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RESUMEN:

Espafia se encuentra sumida en una profunda indecision y falta de iniciativa a la hora de
gestionar sus residuos nucleares. Con el proyecto del ATC paralizado y las piscinas de
almacenamiento, ubicadas en las centrales nucleares, préximas a su saturacién, en Espafia
se sigue sin aplicar una solucion a la problematica de la gestion de residuos.

Este es el principal aliciente para la eleccion de este proyecto, en el cual se trata de
analizar cudl de los dos tipos de almacenamientos temporales existentes es conveniente
de instalar en Espafia. Mejor dicho, se analizara, cual es la opcion mas econdmicamente
viable para almacenar los residuos que se encuentran en las piscinas, de donde es
imprescindible sacarlo para poder llevar a cabo el desmantelamiento. Se estudiaran las
opciones reales y existentes, asi como, se aportardn algunas propuestas de
almacenamiento.

Un ATC, que son las siglas de almacenamiento temporal centralizado, es, como su propio
nombre indica, un repositorio de combustible nuclear gastado. Dicho repositorio o
almacén tiene la principal caracteristica o funcion, de unificar los residuos almacenados
en las piscinas que estan repartidas por toda la geografia. De esta manera, se encuentra
todo este almacenado en un mismo lugar, con sus consiguientes beneficios en materia
econdmica y de control de la seguridad.

Un ATI, o almacenamiento temporal individualizado, es también un repositorio de
combustible nuclear gastado, pero, este se encuentra proximo a la central. EI ATI, tiene
la ventaja de un ahorro en transporte de residuos, ya que permite que las piscinas puedan
ser descargadas para proceder al desmantelamiento de la central. Esto, al contrario que en
el ATC, tiene el inconveniente de tener que monitorizar cada una de las instalaciones, con
su correspondiente aumento en el coste y en la dificultad para controlar la seguridad de
los mismos.

Previo a este analisis se plasma, como se realizaria un analisis econdmico acerca de las
distintas estrategias de gestion de residuos, sin llegar a profundizar en él. Aun asi, se
observa un patron en todos los estudios que realizan este analisis, y es que la diferencia
entre la estrategia de ciclo cerrado y ciclo abierto siempre ronda el 10% en costes, siendo
mayor el coste del ciclo cerrado. Esto, afiadido al hecho de que se estan desarrollando e
investigando nuevos métodos de reciclado, asi como reactores de generacion 1V, que
reducen de manera considerable el volumen de residuos que se almacenan, ademas de
aprovechar de sobremanera el combustible que permanece en los residuos, hacen que la
estrategia de reciclado a pesar de ser mas cara, haya que ser tenida en cuenta. La diferencia
del 10% viene a decir que no se debe elegir una estrategia u otra en funcion
exclusivamente de materia econdémica.



Los objetivos del anélisis eran estimar la fecha necesaria para la operatividad del ATC,
asi como determinar el coste de la solucion planteada. Para ello entraban a jugar distintas
variables, tales como: el disefio y tamafio del ATl y ATC, el tipo de barriles, el tipo de
reactor, la cantidad de combustible almacenada en cada uno de los ATIs ya construidos y
en las piscinas de los reactores, la tasa de extraccion del combustible gastado de las
piscinas... Debido al niimero tan grande de variables, se llevan a cabo ciertas
suposiciones, bastante légicas, por lo que se pueden asemejar al caso mas real.

Los estudios realizados son los siguientes:

e Caso 1: Se parte del caso base, es decir, no se construye ningin ATI nuevo, tan
solo los que ya estan construidos en Espafia (Trillo, Asc6 y José Cabrera) y se
construye el ATC completo.

e Caso 2: Se construyen los ATIs que estan proyectados (Garofia y Almaraz), asi
como se mantienen los existentes. Se construye el ATC completo.

e Caso 3: Se afiade un ATI mas al caso anterior, el de Cofrentes, que esta planeada
su construccion. Se construye el ATC completo.

e Propuesta 1: Se modifica el tamafio de los ATlIs, doblando el tamafio de Garofia,
Asco y Almaraz. Se construye un ATC de la mitad de tamafio que el disefiado.

e Propuesta 2: No se construye el ATC, todos los residuos seran almacenados en
ATls.

La solucion encontrada fue la siguiente:

CASO 1 CASO 2 CASO 3 PROPUESTA 1 | PROPUESTA 2
TOTAL 4376,5 4645,1 4735,0 4122,0 2163,5
FECHA 2020 2022 2023 2025

La principal conclusién que se puede extraer del andlisis realizado es que urge un
liderazgo en la toma de decisiones acerca del tipo de almacenamiento a usar en Espafia.
Las centrales nucleares estan tomando decisiones sin tener en cuenta al organismo central.
Esto se debe a la incertidumbre acerca del ATC. De todas las opciones analizadas la mejor
en términos econdmicos es una propuesta en la cual se dobla la capacidad de varios de
los ATlIs construidos y por construir. Por tanto, se deberia realizar un analisis mas
profundo, de forma que se dé con la solucidn éptima.



ABSTRACT:

Spain is in deep indecision and lack of initiative when it comes to managing its nuclear
waste. With the ATC project paralyzed and the storage pools, located in the nuclear power
plants, close to their saturation, in Spain a solution to the problem of waste management
is still not applied.

This is the main incentive for the choice of this project, in which it is a question of
analyzing which of the two types of temporary storage is convenient to install in Spain.
Rather, it will be analyzed, which is the most economically viable option to store the
waste that is in the pools, where it is essential to remove it to be able to carry out the
dismantling. Actual and existing options will be studied, as will some storage proposals.
An ATC, which stands for centralized temporary storage, is, as its name implies, a
repository of spent nuclear fuel. This repository or warehouse has the main feature or
function of unifying the waste stored in the pools that are spread throughout the
geography. In this way, everything is stored in one place, with its consequent economic
benefits and security control.

An ATI, or individualized temporary storage, is also a repository of spent nuclear fuel,
but this is close to the central one. The ATI, has the advantage of a saving in waste
transport, as it allows the pools to be discharged to proceed to the decommissioning of
the plant. This, unlike in the ATC, has the disadvantage of having to monitor each of the
installations, with their corresponding increase in the cost and in the difficulty to control
the safety of the same.

Prior to this analysis, an economic analysis of different waste management strategies was
carried out, without going deeper into it. Even so, a pattern is observed in all the studies
that perform this analysis, and is that the difference between the closed cycle and open
cycle strategy is always around 10% in costs, with the cost of the closed cycle being
higher. This, added to the fact that new recycling methods are being developed and
investigated, as well as generation 1V reactors, that considerably reduce the volume of
waste that is stored, besides taking advantage of the fuel that remains in the waste, make
the recycling strategy, despite being more expensive, have to be taken into account. The
difference of 10% comes to say that one should not choose a strategy or another based
solely on economic matter.

The objectives of the analysis were to estimate the date necessary for the operation of the
ATC, as well as to determine the cost of the proposed solution. For this, different variables
were involved, such as: the design and size of the ATl and ATC, the type of barrels, the
type of reactor, the amount of fuel stored in each of the ATIs already built and in the
reactor pools, the rate of extraction of spent fuel from swimming pools ... Due to the large
number of variables, certain assumptions are made, quite logical, so that they can
resemble the more real case.



The studies carried out are as follows:

e Case 1: It starts from the base case, that is, no new ATIs are built, only those
already built in Spain (Trillo, Asc6é and José Cabrera) and the complete ATC is
built.

e Case 2: The ATIs that are projected (Garofia and Almaraz) are constructed, as
well as existing ones. Complete ATC is built.

e Case 3: A further ATI is added to the previous case, that of Cofrentes, which is
planned to be built. Complete ATC is built.

e Proposal 1: The size of the ATIs is modified, doubling the size of Garofia, Asco
and Almaraz. A half-size ATC is constructed.

e Proposition 2: The ATC is not built, all waste will be stored in ATIs.

The solution found was as follows:

CASE 1 CASE 2 CASE 3 PROPOSAL1 | PROPOSAL 2
TOTAL 4376,5 4645,1 4735,0 4122,0 2163,5
DATE 2020 2022 2023 2025

The main conclusion that can be drawn from the analysis carried out is that there is a need
for leadership in the decision making about the type of storage to be used in Spain.
Nuclear power plants are making decisions without taking into account the central body.
This is due to uncertainty about ATC. Of all the options analyzed the best in economic
terms is a proposal in which doubles the capacity of several of the ITAs constructed and
to be constructed. Therefore, a more in-depth analysis should be carried out, so that the
optimal solution is achieved.
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1. INTRODUCCION

1.1. Historia de la energia nuclear

La energia nos proporciona calidad de vida, comodidad y una infinidad de
recursos que hacen crecer la esperanza de vida, asi como las oportunidades de
futuro.

La Agencia Internacional de la Energia (AIE), declaré en 2008, que el sistema
actual de energia era insostenible y que por tanto ninguna tecnologia conocida
puede dar con la solucion a este desafio energético global. La demanda crece a un
ritmo descontrolado provocando que ni tan siquiera una expansion directa de la
produccién de energia sobre el mix energético actual es capaz de cubrir este
aumento de demanda sin que se dejen de cumplir los requisitos de emisiones
contaminantes, tales como las de efecto invernadero y que son causantes del
cambio climatico.

La lucha contra el cambio climatico parece que por fin es una realidad y que las
personas con mayor influencia en este mundo estan concienciadas del dafio
irreparable que conlleva el cambio climético:

e "Hay una ruptura en la relacion con el medio ambiente y esa ruptura es
pecado”. "EI mundo podria ver la destruccion de ecosistemas enteros en
este siglo sin una acciéon urgente sobre el cambio climatico”. Papa
Francisco

o “Elcambio climatico es la mayor amenaza para nuestro futuro™. Barack Obama

e “Atodos aquellos que consideran importante el futuro de nuestro planeta
les digo: continuemos juntos en el camino para tener éxito, por nuestra
madre tierra”. Angela Merkel

Es fundamental que la lucha contra el cambio climatico sea objetivo prioritario
para todos los estados, ya que hablando en términos econémicos, un calentamiento
global sin frenos cambiaria por completo la configuracion actual de la economia:
se reducirian los ingresos globales medios en un 23% y se crearian mayores
desigualdades econdmicas para el afio 2100 si se comparan dos escenarios, uno
con cambio climatico y otro sin él [1].
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Historicamente, la fuente de energia predominante en el mundo han sido los
combustibles fésiles (carbdn, petréleo y gas natural). Sin embargo, estos cuentan
con un problema que hace que sea necesario buscarles sustituto. Los combustibles
fosiles cuentan con un suministro finito y eventual.

No se puede decir, ni mucho menos que exista un tipo de energia “mejor” que
otro, pues el objetivo final no es otro que un sistema sostenible y para ello, unos
métodos de generacidn de energia se complementan con otros en funcién de las
ventajas e inconvenientes de cada uno.

La energia nuclear es uno de los pilares de eéste sistema anteriormente
mencionado, con una potencia instalada de 390.858MWe. Ademas produce
anualmente cerca de 2400 TWh de electricidad, lo que supone el 11% del total de
la energia eléctrica mundial (el mayor porcentaje de las fuentes sin emisiones de
CO2 tras la energia hidraulica) [2] [3].

World Electricity Production 2012

40.2% Coal
22.4% Gas

Total @ 16.5% Hydro
22,752 TWh @ 10.8% Nuclear

® 2.7% Solar &Wind
T7.4% Other

Source: IEA Electricity Information 2074

llustracion 2: Produccidn de energia eléctrica en 2012. Fuente: [15]

2. Situacion global

Se espera que la poblacion mundial pase de 6,7 mil millones de personas a mas de
9 mil millones de personas para el afio 2050, todos luchando por una mejor calidad
de vida.

A medida que crece la poblacion de la tierra, crece a su vez la demanda de energia
y los beneficios que ello trae: mejores niveles de vida, mejor salud y expectativa de
vida més larga, asi como alfabetizacion y oportunidades mejoradas [4] [5]...
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llustracion 3: Correlacion entre el consumo de energia mundial y el crecimiento de la poblacién mundial
(Elaboracién propia)

Este aumento de demanda provoca que los combustibles fosiles (al ser finitos), se
encarezcan, afiadiendo que expandiendo directamente la produccion de energia
sobre el mix existente actualmente, no satisface ese aumento de demanda del que
se habla sin violar los requerimientos de reduccion de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Para que la tierra apoye a su poblacion y se garantice la sostenibilidad del desarrollo
de la humanidad, debemos aumentar el uso de suministros de energia limpia,
segura, rentable y que pueda servir tanto para la produccion basica de electricidad
como para otras necesidades cualquieras de energia primaria.

La generacion de energia nuclear emite cantidades relativamente bajas de dioxido
de carbono (CO2). Por lo tanto, las emisiones de gases de efecto invernadero y, por
lo tanto, las contribuciones de las centrales nucleares al calentamiento global son
relativamente escasas.
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El aumento de la demanda de energia global y el problema del cambio climéatico
son compatibles siempre y cuando se utilicen energias limpias. Aqui es donde entra
la energia nuclear a jugar un papel importante en la sociedad.

Ya se ha comentado la poca emision de gases de efecto invernadero que trae consigo
la energia nuclear, asi como que es una tecnologia desarrollada y eficiente, capaz
de producir grandes cantidades de energia. Ademas, la energia nuclear en aspectos
econdmicos, es una energia con costes operativos muy bajos y costes de inversién
altos, al contrario que las energias renovables.

Sin embargo, uno de los desafios de la energia nuclear, es que el problema de los
residuos radioactivos es aun objeto de debate para las diferentes autoridades de los
paises con energia nuclear instalada. Esto es debido a que la vida media de los
residuos radiactivos es muy larga (de mas de miles de afios), por tanto, el periodo
de tiempo durante el cual es necesaria su vigilancia y gestion es también muy largo.
Los residuos de la energia nuclear son peligrosos debido a la radiacion que estos
emiten, por lo que almacenarlos durante varios miles de afios. Se han propuesto
cantidad de soluciones temporales, las cuales han demostrado ser viables técnica y
econdémicamente, sin embargo, acerca de la solucién final de los residuos
radiactivos ain no hay consenso sobre cual es la mejor de las soluciones. Aun asi,
existen soluciones, las cuales han sido probadas en diferentes paises y funcionan.
Es por ello que la gestion del combustible nuclear usado uno de los mayores
problemas que tiene actualmente la energia nuclear.

1.3. Caso espaiiol

Espafia cuenta actualmente con cinco centrales nucleares operativas que engloban
a siete reactores nucleares. Estos reactores producen el 22% de la energia eléctrica
en Espafia. Esto es la primera posicion en el mix energético y por sexto afio
consecutivo la principal fuente de energia en Espafia [6].
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W Solar Fotovoltaica (3,0%)
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W Otras renovables {1,3%)

B Cogeneracidn y Residuos
(11,1%)

2016

llustracion 4: Situacion del mix energético espafiol en 2016. Fuente: UNESA

Las centrales nucleares espafiolas operativas son las siguientes:

e Almaraz. Central nuclear situada en Cuenca, esta cuenta con dos reactores PWR,
Almaraz | y Almaraz Il

e Asco. Esta central se encuentra en Tarragona y también cuenta con dos reactores
PWR, Asco | y Asco Il.

e Vandellos Il. Central nuclear tarraconense, con un reactor PWR.

e Cofrentes; Central nuclear ubicada en Valencia, con reactor nuclear BWR.
José Cabrera, también conocida como Zorita, su reactor es del tipo PWR.

Los tipos de reactores se explicaran mas adelante.

En la tabla 1 se muestran dichas centrales, incluyendo la de Santa Maria de Garofia que
se encuentra actualmente parada, ademas en la llustracion 5 se puede ver la ubicacion de
estas centrales sobre el mapa geografico espafol.
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Potencia eléctrica Potencia eléctrica

Tipo de reactor

Central Localizacion imicial (M%) (*) actual (M%) {suministrador) Estado actual Titular
Santa Maria de Garofia  Santa Maria de 460 466,0 BYR (General Electric) *2 Nuclenoe(*** ) 100%
Garofia (Burgos)

Almaraz | Almaraz (Caceres) 30 1.049.4 PR (Westinghouse) En explotacidn comercial Iperdrola 53% Endesa 26%
desde septiembre de 1933 Gas Natural Fenosa 11%

Almaraz Il Almaraz (Caceres) 930 1.044,5 PWR (Westinghouse)  En explotacion comercial  Iberdrola 53% Endesa 6%
desde julio de 1984 Gas Matural Ferosal1%

Ascal Asco (Tamagona) 930 1.032,5 PWER (Westinghouse)  En explotacion comercial Endesa 100%
desde diciembre de 1984

Ascoll Asci (Tamagona) 930 1.027.2 PWR (Westinghouse)  En explotacion comercial  Endesa 85% Iberdrola 15%
desde marzo de 1986

Cofrentes Cofrentes (Valencia) 975 1.092,0 BWR (General Electric)  En explotacion comercial Izerdrola 100%
desde marzo de 1935

andelics Il ‘Vandellcs (Tarragona) 982 1.087,1 PWR (Westinghouse)  En explotacion comercial — Endesa 72% Iberdrola 28%
desde marzo de 1933

Trilla | Trille {Guadalajara) 1.000 1.066,0 PR (Siemens-KWU)  En explotacion comercial  lToerdrola 48% Gas Matural

desde agosto de 1988

Fencea 34,5% EDP 155%
Nuclenoe(***) 7%

llustracion 5: Listado de las centrales nucleares espafiolas y sus caracteristicas técnicas principales. Fuente: Foro
Nuclear

llustracion 5: Distribucion de los reactores nucleares a lo largo de la geografia espafiola. Fuente: Economia Digital

En términos de potencia, la potencia total instalada del parque de generacion
eléctrica en Espafia, fue de 105599 MW, de los cuales un 7,45% del total, es decir
7864,7 MW, correspondian a la potencia del parque nuclear. En cuanto a la
produccién de electricidad proveniente de combustibles nucleares, esta supuso el
35,18% de la electricidad sin emisiones contaminantes [7].

En cuanto a términos de energia, la energia eléctrica total neta que produjo el parque
nuclear espafiol fue de 56100 GWh, lo que supone un 21,4% del total de la energia
eléctrica producida en Espafia (262321 GWh), convirtiendose esta en la mayor
fuente de energia eléctrica.



snsi,

S e, Sy . ;. .7
UN\\’lfg‘;:‘;) gg@;ﬁ :’g‘;\’ I’:;lé?m “Anélisis econémico de la gestion
s de los residuos nucleares en
COMILLAS Espafia: ATI 0 ATC™
M A D R | D

Las centrales nucleares pertenecientes al parque nuclear espafiol, iniciaron con una
vida til de 40 afios. La fecha de fin de estos 40 afios esta alcanzando su fin, sin
embargo, si se cuenta con las licencias necesarias y se pasan los controles de
seguridad apropiados, la vida atil de estas puede prolongarse en un plazo de diez
afos. En la siguiente tabla se muestran dichas fechas, ademas de las fechas de inicio
de construccion y puesta en marcha de las centrales.

Central Permiso de construccién Iniclo de la operacion Autorizaciin Plazo de validez
comercial de explotacién actual

Santa Marla de Garofia £ de mayo de 1064 11 de mayo de 1971 " ---

Almaraz | 2 de julic de 1973 1 de septiernione de 1963 8 de junio de 2010 10 afios
Almaraz Il 2 de julic de 1973 1 de julio de 1984 8 de junio de 2070 10 afos
Asch | 16 de mayo de 1974 10 de diciembre de 1984 £ de sepliemiore de 2011 10 afios
Ascill 7 de merzo de 1975 31 de marzo de 1986 &2 de septiemioee de 2011 10 afios
Caofrentes % de septiembre de 1975 11 de marzo de 1985 20 de marzo de 2011 10 afios
Trillz I 17 de agosto de 1979 4 de agosto de 1968 17 de noviernlore de 2014 10 afos
andellds il 29 de diciembre de 1980 8 de marzo de 1968 2 de julic de 2010 10 afos

Tabla 1: Acontecimientos temporales remarcables en la vida de las centrales nucleares. Fuente: Foro Nuclear

De las seis centrales nucleares mencionadas en la tabla 1, Santa Maria de Garofa
se encuentra parada. Inicialmente era una parada programada para la descarga
completa de los elementos combustibles que estaban contenidos en la vasija del
reactor y pasar a ser colocados en la piscina de la central. Pero dias después a la
finalizacion de esta operacion, el Consejo de Administracion de Nuclenor ratifico
la decision del cese de la actividad de esta central nuclear. Las razones son
exclusivamente economicas segun Nuclenor. En febrero de este afio (2017), el
Consejo de Seguridad Nuclear (CSN) emitié un informe en el cual se garantizaban
las buenas condiciones de la central nuclear de Santa Maria de Garofia para
continuar con la explotacion de la misma y renovar asi la autorizacién para
continuar con su operatividad normal. Queda en manos del Gobierno de Espafia, en
concreto del Ministerio de Energia, Turismo y Agenda Digital, la decisién de
conceder o0 no dicha autorizacion.

Ademas de las mencionadas, en Espafia existieron dos reactores nucleares mas,
Vandellos | y José Cabrera, también conocida como Zorita. La primera de ellas,
sufrié un incendio en la zona de turbinas, que se declaré como incidente de nivel 3
en la escala INES (Escala Internacional de Eventos Nucleares), lo cual se clasifica
como “incidente importante”. El importante coste que suponia la correccion de los
dafos e irregularidades de la central hizo que la empresa que la explotaba decidiera
llevar a cabo su cierre definitivo. El desmantelamiento de la misma comenzo6 en
1991 con el Nivel 1, y termin6 en 2003 con la segunda fase del nivel 2 [8].
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En cuanto a la central de Zorita, su cese definitivo de explotacion se produjo en
2006 a traves de una Orden Ministerial. Actualmente esta central se en periodo de
desmantelamiento.

En lo que se refiere a las centrales operativas, el plazo de explotacion de las mismas
comprende un rango que varia de 2020 a 2024, tal y como se puede observar en la
tabla 2, a partir de esa fecha, deberian comenzar con el desmantelamiento de la
misma. Existe la posibilidad, comentada anteriormente, de que se les conceda un
permiso de renovacién de la autorizacion de explotacion de la misma. La central
nuclear de Santa Maria de Garofia, solicit6 este permiso y actualmente se encuentra
en proceso de estudio. El desmantelamiento de una central consiste en un proceso
mediante el cual una central queda libre de proteccion ante radiaciones. Es decir,
desproveerla de todo material propenso a emitir radiacion que pueda ser peligrosa
para la salud humana y del medio ambiente.

Uno de estos materiales emisores de radiacion son los residuos nucleares, es decir,
en el caso espafiol, el combustible nuclear gastado. Estos estan almacenados
temporalmente en piscinas ubicadas en el interior de las centrales, de forma que se
enfrien para posteriormente ser trasladados a otras instalaciones de
almacenamiento. Todo este proceso entra a formar parte de la gestion de residuos
nucleares. La gestion de estos residuos es un tema polémico, incierto y sujeto a
muchos cambios. En Espafia, cuando llegue el momento del desmantelamiento de
las centrales, que es al término de la vida util de estas, habrd que gestionar el
almacenamiento y la reubicacion de 6674 toneladas de combustible usado [9]. Toda
esta cantidad de residuos no caben en las piscinas de las centrales que ademas
necesitan ir renovandose para ir dando cabida a los nuevos residuos provenientes
de la creacion de energia eléctrica en los reactores. Es por ello que urge la busqueda
de una solucion para este problema. Ademas, cuando las primeras centrales
nucleares ubicadas en territorio espafiol comenzaron a producir residuos se opto por
que este seria reprocesado. Dicho combustible provenia de las centrales nucleares
de Vandellés I, José Cabrera y Santa Maria de Garofia. Como en Esparia no existian
los métodos de reprocesado, este hubo de ser enviado a Francia y a Reino Unido.
Los contratos establecidos con estos paises, exigian el retorno de ciertos residuos
de alta y media actividad radiolégica. En caso de incumplimiento en las fechas de
devolucion de dichos residuos, se aplicarian fuertes sanciones econémicas.

La fecha fijada para el retorno de estos residuos era diciembre de 2010 y las
sanciones en caso de sobrepasar la fecha son de 64.900 € diarios [10]. Lo cual,
haciendo un célculo répido, han supuesto para Espafia una sancién econémica de
cerca de 160 millones de €.
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Como principio de solucién, se aprueba en el 6° Plan General de Residuos
Radiactivos (6° PGRR), un proyecto de construccion de un Almacén Temporal
Centralizado, que se explicara mas adelante.

Este proyecto quedd paralizado en febrero de 2015 por el Gobierno espafiol. Esta
decision se debid a la necesidad de contar con los informes positivos del Consejo
de Seguridad Nuclear. Existian dudas sobre el terreno donde se iba a construir dicho
almacén. Los permisos que faltaban eran cuatro y con caracter vinculante:
Declaracion del Impacto Ambiental, viabilidad del emplazamiento por parte del
CSN, licencia de construccion del CSN y un nuevo plan de ordenacién municipal
(POM). Ademas de las licencias, el gobierno de Castilla La Mancha, tom6 una
medida en perjuicio de la construccion del ATC: la ampliacién de un espacio
natural, de forma que esto bloqueaba el proyecto, [11]

En enero de 2017 el Tribunal Supremo anula esta ampliacion del espacio natural
por lo que ENRESA ha decidido retomar la activacion del proyecto, el cual esté a
la espera de varios informes que son responsabilidad del gobierno de la comunidad
castellana. Destacar que el cambio de gobierno que se produjo en dicha comunidad,
tuvo un papel importante en esta decision de retrasar lo maximo posible la obra. El
gobierno liderado por Emiliano Garcia-Page, no ha encontrado consenso para llevar
a cabo el proyecto y estd poniendo muchas dificultades para continuar con el
mismo.

1.4. Motivacion

Espafia se encuentra con un problema grave en cuanto a la gestion de residuos se
refiere. Se esta llegando al final de la vida atil de las centrales nucleares, lo que
implica que méas pronto que tarde van a iniciar su desmantelamiento. Sus piscinas,
donde almacenar residuos, estan proximas a la saturacion, lo que complica el
desmantelamiento y el traslado de los residuos que llevan méas tiempo en las
piscinas a un almacén alternativo. La multa por el combustible reprocesado que se
encuentra en Francia e Inglaterra cada vez son mayores, pagando una cantidad
significativa diariamente. Todo esto se suma al hecho de que los dirigentes politicos
no ayudan en la solucién de dicho problema, interponiendo obstaculos a los intentos
de solucidn por parte de los organismos reguladores de la energia nuclear. EI ATC,
que era la mejor solucién posible a este problema se encuentra paralizado y no se
sabe aun la fecha de reactivacion de este proceso.
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Es por ello que se plantea este proyecto, cuya finalidad no es otra que la de analizar
las diferentes alternativas existentes en la actualidad y tratar de esclarecer cual es la
mejor de todas ellas. De este modo, se plantean soluciones alternativas a la
construccion del ATC, como por ejemplo la construccion de ATIs en las propias
centrales.

1.5. Objetivos

Los objetivos de este proyecto son varios, todos relativos a la gestion de los
residuos nucleares.

En primer lugar, analizar los diferentes sistemas de gestion de residuos
actualmente existentes, asi como aquellos que estan en proceso de desarrollo e
investigacion. Se analizaran los costes asociados a ambos y las tendencias de los
mismos de forma que se pueda valorar la viabilidad economica de cada uno de
ellos.

En segundo y ultimo lugar, se realizara un analisis de sensibilidad acerca de las
posibilidades que tiene actualmente Esparia a la hora de almacenar sus residuos.
Es decir, debido a la paralizacion del proyecto del ATC, y a la urgencia por
realojar los residuos almacenados en las piscinas, las centrales se plantean la
tesitura de construir un almacen de menor tamafio en su interior (ATI). ¢Como
varian los costes en funcion del tamafio? ¢Cuantos ATIs son realmente
necesarios? ¢Como influyen estos ATIs en el tamafio del ATC? Son algunas de
las preguntas que se trataran de responder con dicho analisis.

Todo esto se encuentra resumido de la siguiente manera:
Los objetivos marcados de este trabajo son los siguientes:

1. Analizar la diferencia de los costes para 40 afios de vida Util de las centrales
nucleares entre CAy CC.

2. Evaluar la diferencia de costes entre ampliacion de los ATIs existentes y la
construccion de un nuevo ATC.

10
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2. ESTADO DEL ARTE

2.1.El ciclo de combustible nuclear

El ciclo del combustible nuclear engloba todas aquellas fases por las que todo
combustible nuclear debe pasar para poder ser utilizado en los reactores
nucleares, asi como aquellas que hacen posible el correcto manejo del
combustible irradiado y los residuos producidos, de manera que se elimine o se
reduzca a niveles minimos cualquier interaccion con el ambiente y sus
miembros.

Es posible distinguir facilmente las dos etapas que sigue el ciclo de combustible
nuclear:

e Primera fase, también denominada "Front-End", la cual engloba todas las
actividades comprendidas entre la extraccion del uranio natural (mineria)
hasta la inclusion del elemento combustible en el reactor, pasando por
las etapas de conversion, enriquecimiento y fabricacion del combustible
nuclear a partir del uranio extraido.

e Después de que el uranio haya pasado por el reactor para producir
electricidad, el combustible usado es sometido a una serie de pasos
adicionales, incluyendo el almacenamiento temporal, el reprocesamiento
y el reciclaje antes de que se eliminen los desechos. En conjunto, estos
pasos se conocen como el "Back-End" del ciclo del combustible nuclear.

2.1.1. Prospeccién y mineria

El uranio es un metal ligeramente radiactivo que se produce a lo largo de la
corteza terrestre. Esta presente en la mayoria de las rocas y suelos, asi como en
muchos rios y en el agua de mar. Se encuentra, por ejemplo, en concentraciones
de alrededor de cuatro partes por millon (ppm) de granito, que constituye el 60%
de la corteza terrestre. En los fertilizantes, la concentracion de uranio puede ser
tan alta como 400 ppm (0.04%), y algunos dep0sitos de carbdn contienen uranio
en concentraciones superiores a 100 ppm (0.01%). La mayor parte de la
radioactividad asociada con el uranio en la naturaleza se debe en realidad a otros
minerales derivados de él por procesos de desintegracion radiactiva, y que se
dejan en la mineria y la molienda.

11
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Hay una serie de areas en todo el mundo donde la concentracion de uranio en el
suelo es lo suficientemente alto para que la extraccion para usarlo como
combustible nuclear sea econdémicamente viable. Tales concentraciones se
denominan minas.

2.1.2. Concentrado de uranio.

La molienda, que generalmente se realiza cerca de una mina de uranio, y consiste
en extraer el uranio del mineral (o lixiviado ISL). La mayoria de las instalaciones
mineras incluyen un molino, aunque en aquellos lugares donde las minas estan
cercanas, un solo molino puede procesar el mineral de varias minas. La molienda
produce un polvo seco concentrado de Oxido de uranio al que se denomina
coloquialmente 'torta amarilla’ o 'yellowcake' (aunque generalmente es de color
caqui) el cual suele contener mas del 80% de uranio. EI mineral original puede
contener tan poco como 0,1% de uranio, o incluso menos.

2.1.3. Enriquecimiento del uranio y su importancia

El producto de 6xido de uranio que se ha obtenido de un molino de uranio no es
directamente utilizable como combustible en un reactor nuclear y por tanto es
necesario proceso adicional. Esto se debe a que solo el 0,7% del uranio natural
es "fisible”, o capaz de sufrir fision, y como se ha visto con anterioridad, es
necesaria la fision de un nacleo atomico para la produccién de energia en un
reactor nuclear. La forma, o is6topo, del uranio que es fisible es el is6topo
uranio-235 (U-235), el resto es U-238 (es fisionable en reactores de neutrones
rapidos, que probablemente estaran en amplio uso a mediados de siglo).

Para la mayoria de los reactores existentes en la actualidad, la concentracion del
isdtopo fisible de U-235 necesita ser aumentada - tipicamente entre un 3% y un
5% U-235. Por razones puramente fisicas, al incrementar el nimero de atomos
de U-235 en un reactor, la energia que se obtiene por tonelada de uranio es mayor
que cuando se utiliza el uranio natural.

12
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Uranio natural
Uranio enriquecido (2%)
Uranio natural

Reactor de grafito-gas (GCR)
Reactor avanzado de gas (AGR)
Reactor de agua pesada (HWR)

Reactor de agua a presion (PWR)

Uranio enriguecido (3.3%)

Reactor de agua en ebullicion (BWR)

Uranio enriquecido (2.6%)

Reactor répido (FBR)

Uranio empobrecido (U-238)

Tabla 3: Tipo de reactor y combustible que usa en funcién de los niveles de enriquecimiento

2.1.4. Fabricacion de elementos combustibles

En funcidn del tipo de reactor que vaya a utilizarse, el método de fabricacién de
combustible varia. Se muestra a continuacién una tabla con las caracteristicas
del combustible en funcion del tipo de reactor.

El proceso de fabricacion se resume en el cuadro que acompafia al texto:

Tipo de reactor Tipo de | Material Material de | Moderador | Refrigerante

combustible | fisionable y | la vaina del

fertil combustible
Refrigerado  por | Uranio-metal | Uranio Aleacion de | Grafito Anhidrido
gas o GCR | oaleacion natural magnesio carbonico (CO2)
(Vandellds 1)
Agua pesada o | Oxido de | Uranio Zircaloy Agua Agua pesada
PHWR uranio (UO2) | natural pesada (D20)
(D20)
Agua a presion o | Oxido de | Uranio Zircaloy Agua ligera | Agua ligera
PWR (Almaraz) | uranio (UO2) | enriquecido (H20) (H20)
(3.3%)

Agua en | Oxido de | Uranio Zircaloy Agua ligera | Agua ligera
ebullicion o BWR | uranio (UO2) | enriquecido (H20) (H20)
(Cofrentes) (2.6%)
Generador réapido | Oxidos Uranio Acero Ninguno Sodio fundido
o FBR mixtos de | empobrecid | inoxidable

uranio (80%) | o (U-238) y

y  plutonio | plutonio

(20%)

Tabla 4: Caracteristicas del combustible de distintos tipos de reactores [10]

A continuacidn, se explica el cuadro que antecede este texto:

13
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e Proceso quimico: Se pasa de hexafluoruro de uranio sélido a 6xido de
uranio en polvo

e Durante el proceso ceramico el polvo de U0, se prensa hasta convertirlo
en pastillas cerdmicas de densidad alta

e Proceso mecanico: se cargan las vainas de Zircaloy con las pastillas
fabricadas, se construyen los cabezales, las rejillas y los tapones. Una vez
todos los elementos estéan listos se procede con el montaje final.

2.1.5. Productos de fision

Los productos de fisién nuclear son los fragmentos atdmicos que quedan después
de que un gran nucleo atémico sufra una fision nuclear. Por lo general, un nicleo
grande como el del uranio, cuando es sometido a un proceso de fision nuclear,
este se divide en dos nlcleos mas pequefios, varios neutrones, la liberacion de
energia térmica (energia cinetica de los nucleos) y radiacion gamma. Los dos
nucleos méas pequefios son los productos de fision.

Los propios productos de fision suelen ser inestables y por lo tanto radiactivos.
Esto se debe al alto contenido en neutrones en comparacion con su ndmero
atomico. Debido a esto rapidamente sufren una desintegracion beta lo cual libera
energia adicional en forma de particulas beta, antineutrinos y rayos gamma. Por
lo tanto, los eventos de fision normalmente dan lugar a la radiacion beta y
gamma, aungue esta radiacion no se produce directamente por el evento de fision
en si.

Los radionuclidos producidos tienen vidas medias variables y, por lo tanto,
varian en radiactividad. Por ejemplo, el estroncio-89 y el estroncio-90 se
producen en cantidades similares en la fision, y cada nicleo decae por la emision
beta. Pero 90Sr tiene una vida media de 30 afios, y el 89Sr una semivida de 50,5
dias. Asi, en los 50,5 dias, la mitad de los atomos de 89 &tomos de carbono se
descomponen, menos del 0,4% de los a&tomos de 90Sr se han desintegrado,
emitiendo solo el 0,4% de la radiacion beta. La tasa de emision radiactiva es mas
alta para los radionuclidos de vida mas corta, aunque también son los mas
rapidos en desintegrarse. Ademas, los productos de fision menos estables son
menos propensos a descomponerse en nucleidos estables, desintegrandose en
otros radionuclidos, que sufren una descomposicion mayor y a su vez emiten
mayor cantidad de radiacion.
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Son estos productos de fision de corta duracion los que suponen el peligro
inmediato del combustible gastado. La produccion de energia de la radiacion
también genera un calor significativo que debe ser considerado a la hora de
almacenar el combustible gastado. Como hay cientos de radionuclidos
diferentes, el nivel de radiactividad inicial se desvanece rapidamente a medida
que los radionuclidos de corta duracion se desintegran, pero nunca cesa
completamente, ya que los radiondclidos de vida mas larga forman cada vez méas
atomos inestables [12].

2.1.6. Gestion del combustible usado

2.1.6.1.  Estrategias de gestion

Con la fabricacion de los elementos combustibles finaliza la primera parte del
ciclo del combustible nuclear, la conocida como Front-End. Tras esta,
comienzan las etapas que engloba el Back-End. Esta parte del ciclo nuclear
depende del tipo de gestion de los residuos. Es decir, hay diversos procesos de
Back-End, los cuales se explicaran a continuacion.

Existen dos estrategias de gestion del combustible nuclear en uso actualmente.
Estas dos opciones son viables economica y técnicamente, ademas estan en
continuo desarrollo y mejora de sus procesos. Estas estrategias son: Ciclo
Abierto, también llamado ciclo de almacenamiento definitivo y Ciclo Cerrado o
ciclo de reprocesado.

Existe otra estrategia a la hora de gestionar dicho combustible usado, la cual se
encuentra en proceso de investigacion y desarrollo, pero que de demostrarse su
viabilidad técnica y econdmica supondria un gran avance en la gestion de los
residuos radiactivos: Ciclo cerrado avanzado.

El uso de cada uno de ellos es variable y acorde a la complejidad tecnolégica y
a las necesidades de las instalaciones. En el caso de Espafia, tal y como aparece
en el 6° Plan General de Residuos Radiactivos, se instauro el ciclo abierto como
método de gestion de los residuos:

e Ciclo Abierto
Esta estrategia de gestion, también llamada, estrategia de

almacenamiento definitivo, parte del principio por el cual los restos de
combustibles que quedan tras haber sido utilizados por el reactor para la
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produccion de electricidad, son considerados residuos radiactivos. Es
decir, no se tiene previsto el uso del combustible gastado en procesos
posteriores y se trata como deshecho.

Uno de los principales problemas de este deshecho o residuo son sus altos
niveles de radiactividad. Debido a la peligrosidad de este hecho, los
residuos han de ser tratados de manera especial y con fuertes niveles de
seguridad. Para reducir estos niveles de radiactividad, primeramente, son
almacenados en piscinas ubicadas proximas al reactor, donde son
enfriados previo paso a su almacenamiento en almacenes temporales en
seco.

El paso de los residuos radiactivos por almacenes temporales es necesario
y fundamental. Los residuos pasan unos afios en estos almacenes donde
pierden niveles de radiactividad. Posteriormente a este paso, los residuos
son almacenados de manera definitiva en almacenes enterrados a gran
profundidad bajo tierra, en lo que se denomina un almacenamiento
geoldgico profundo.

—
J—

Ceniral nuclear Almacén
termporal

diel combussible Almaceramisma
peoldgion prafunda (A5

llustracién 6: Ciclo abierto. Fuente: Enresa

Ciclo cerrado:

La estrategia del ciclo cerrado, o de reprocesado, a diferencia del ciclo
abierto, no considera el combustible restante de la operacion para la
obtencidn de energia eléctrica en el reactor como residuo. Esta estrategia,
considera que el combustible usado es potencialmente reutilizable. En
este caso los altos niveles de radiactividad del combustible gastado se
enfocan desde otro punto de vista. Esta alta radiactividad es vista como
una oportunidad de reutilizacién. A esto se le llama reprocesado.
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El reprocesado se trata de un proceso fisico-quimico mediante el cual se
consigue separar del combustible usado, los radionuclidos que tienen
propiedades fisiles, el Uranio (90%) y el Plutonio (1,5%). Estos
radiondclidos seran tratados para que puedan volver a ser usados como
combustible en los reactores nucleares.

Este combustible estaria formado por 6xido de uranio y 6xido de plutonio
y es lo que se denomina MOX.

Esta separacion deja, a parte del MOX, restos que si son considerados
residuos. A diferencia del ciclo abierto, las cantidades o volimenes de
residuos generados son mucho menores, aproximadamente un 20 %
menos. Estos restos estan formados por productos de fision o actinidos
minoritarios, y seran vitrificados y posteriormente almacenados de forma
temporal a la espera de ser gestionados finalmente en un almacén
geoldgico profundo. De esta forma se consigue reutilizar parte del
combustible irradiado ademas de reducir la cantidad y el volumen de los
residuos a almacenar.

Las instalaciones necesarias para este modelo de gestion son: almacén
temporal, planta industrial de reproceso, planta industrial de fabricacion
de MOX y almacén geoldgico profundo. (Ver llustracion 7)

e Ciclo cerrado avanzado:

Esta estrategia de gestion persigue la transformacién (transmutacion) de
algunos de los componentes del combustible usado, para asi disminuir el
inventario radio toxico de los residuos radiactivos de alta actividad
previamente al su almacenamiento definitivo.

Los componentes que forman un elemento de combustible gastado son,
los conocidos productos de fision, los actinidos y productos de
activacion. De todos ellos, los de mayor nivel de radiactividad son los
productos de fisiébn de vida larga y los actinidos, que son los que
determinan el riesgo radiolégico.

Existen varios planes internacionales de investigacion y desarrollo para

llevar a cabo este proceso de transmutacion sobre el combustible gastado.
La transmutacion es un proceso que comienza con la Ilamada
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'separacion’; una serie de complejas operaciones quimicas mediante la
cual se diferencian y clasifican los diferentes tipos de radionuclidos de
vida larga.

La transmutacion propiamente dicha se puede realizar mediante fision o
por captura neutrénica, comprobandose que es necesario un flujo elevado
de neutrones de alta energia, por lo que los proyectos estan encaminados
a los reactores rapidos y a los sistemas accionados por aceleradores de
particulas (Accelerator Driven System, ADS). Estos protones inciden
sobre nucleos de un metal pesado y, mediante el proceso de espalacion,
se generan neutrones de alta energia. Estos neutrones inciden sobre
ndcleos de actinido, produciendo su transmutacion por fision y nuevos
neutrones, algunos de los cuales inciden sobre ndcleos de vida larga,
produciendo su transmutacion por captura neutronica y convirtiendose
en isotopos estables.

Este proceso aun esta en fase de investigacion, por lo que la viabilidad
técnica y econdmica no estd aun garantizada y requiere de grandes
inversiones dificiles de justificar por un solo pais.

Las instalaciones que este proceso necesita serian: almacén temporal,
instalaciones industriales de reproceso avanzado, instalaciones de
fabricacion de combustibles blancos de transmutacion, plantas de
reproceso de combustibles procedentes de la transmutacion, reactores
nucleares transmutadores y almacén geoldgico profundo.
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2.1.6.2.

Situacion internacional respecto a las estrategias de gestion de
combustible

Estados Unidos:

La estrategia de gestion de residuos nucleares elegida por el pais
americano fue la del ciclo abierto. A pesar de esto, Estados Unidos fue
pionero a la hora de desarrollar el reprocesado del combustible usado.
Sin embargo, se decidid cesar con las actividades de reprocesado
debido al uso del Plutonio en armamento nuclear.

Ademas, Estados Unidos dispone de un proyecto de construccién de
un Almacenamiento Geoldgico Profundo (que se explicara maés
adelante), aungue es un proyecto que se encuentra paralizado por
problemas técnicos.

Los residuos nucleares estan almacenados en repositorios temporales,
denominados ATC.

El gobierno de Barack Obama, cre6 un programa de I+D llamado “The
Blue Ribbon Comission” cuyo objetivo es examinar las opciones
futuras para los desechos nucleares existentes y los futuros, tras el
incompleto final de los trabajos sobre el Yucca Mountain Repository.
El 26 de enero de 2012, la Comision presentd su informe final al
Secretario de Energia Steven Chu. La Comision formuld siete
recomendaciones para el desarrollo de una estrategia global a seguir.
Una recomendacion importante fue que "Estados Unidos deberia
emprender un programa integrado de gestion de desechos nucleares
que conduzca al desarrollo oportuno de una 0 mas instalaciones
geoldgicas profundas permanentes para la eliminacion segura del
combustible gastado y de los desechos nucleares de alto nivel” [13].

Francia:

Francia eligi6 una estrategia de ciclo cerrado y reprocesado de
combustible desde el comienzo de su vida nuclear.

El combustible irradiado procedente de estos diferentes tipos de
reactores ha sido reprocesado en los Gltimos 40 afios en 3 plantas de
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reprocesamiento: UP1, UP2 y UP3. La experiencia adquirida por la
industria francesa ha beneficiado a otros paises. A finales de 2006, se

habian

reprocesado mas de 18.000 tHM de combustible GCR vy

aproximadamente 22.700 tHM de combustible LWR procedentes de
Francia y otros paises [22].

o

UP1: Marcoule

La planta de reprocesamiento UP1 (proceso PUREX), situada
en Marcoule (Valle del Rédano), inici6 operaciones civiles en
1965 con el reprocesamiento de combustible nuclear
proveniente de los reactores refrigerados por gas (GCR)
franceses y extranjeros.

A finales de 1997, el reprocesamiento de GCR habia terminado
en UP1 y la planta fue cerrada en 1998. La fase de cierre,
incluida la eliminacion de materiales nucleares, se completd en
2002 y el desmantelamiento total se esta llevando a cabo
actualmente [22].

UP2 y UP3: La Hague

En 1966, una segunda planta de reprocesamiento llamada UP2-
400 fue encargada en Francia, ubicada en La Hague
(Normandia). Con una capacidad inicial de 400 tHM / afio, esta
planta fue operada para reprocesar el combustible de reactores
refrigerados por gas. En 1976 se agrego un nuevo cabezal, UP2
para reprocesar el combustible de reactores de agua ligera
(LWR). En 1994, UP2-400 fue mejorada para satisfacer las
necesidades de reprocesamiento y fue renombrada UP2 800. En
1989, una planta adicional llamada UP3 fue encargada de
reprocesar combustible de origen extranjero.

Las dos fabricas actualmente en funcionamiento en La Hague
se basan en el proceso PUREX [14].

e Alemania:

Alemania cuenta con almacenes temporales de residuos, optando por
una estrategia de ciclo abierto, a pesar de sus investigaciones en el
reprocesado de combustible debido a su fuerte interés en la obtencion
de plutonio para uso armamentistico.
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Ademas, Alemania anuncié en 2011 que cesaria progresivamente toda
su actividad nuclear de forma que para 2022 se hayan cerrado todas las
centrales nucleares alemanas.

Para acoger todos los residuos nucleares procedentes del
desmantelamiento de las centrales nucleares, existe un proyecto de
construccién de un almacenamiento geolégico profundo con una
capacidad de 300.000 m3. Este se encuentra en una antigua mina de
hierro en Konrad. La inversion se estima en unos 3.400 millones de €
[15].

Japon:

La politica de gestion de combustible gastado de Japdn es reprocesar,
es decir, ciclo cerrado. Al principio, esto se hizo mediante el envio de
combustible gastado a plantas de reprocesamiento en Francia y el
Reino Unido, con los residuos de alto nivel y el plutonio separado
retornando a Japon.

Japén también construy0 una planta piloto nacional de
reprocesamiento en Tokai-mura y, a continuacion, una gran planta
comercial de reprocesamiento en Rokkasho-mura que actualmente se
espera que comience la operacion comercial en septiembre de 2018
tras varios retrasos.

Japodn inicio la construccion de la planta de reprocesamiento con una
capacidad de 800 tU / afio en abril de 1993. La construccion de la
instalacion de recepcion y almacenamiento de combustible se
completo en 1999. La instalacion es capaz de almacenar 3.000 tu de
combustible gastado.

En junio de 2010, el Consejo de Ministros de Japdn aprobd el Plan
Basico de Energia presentado por el Ministerio de Economia,
Comercio e Industria (METI) para agregar al menos 14 reactores
nucleares comerciales a los actuales 54 (48,8 GWe) en 2030. El plan
preveia que Japon tuviera al menos 67 reactores de potencia (68.1
GWe) en 2030. Este ambicioso plan fue criticado por poco realista
antes del terremoto del 11 de marzo de 2011. Despues del desastre, la
Compafiia de Energia Eléctrica de Tokio (TEPCO) decidié
desmantelar las Unidades 1-4 de Fukushima Daiichi y cancelar los
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llustracion 7: Situacion de las centrales nucleares en Japon. Fuente: [24]

planes para las Unidades 7 y 8. El Primer Ministro Kan declard que "es
necesario revisar el Plan Basico de Energia [16].

Canada:

Todo el combustible gastado se mantiene actualmente en
almacenamientos provisionales en himedo o en seco en las centrales
donde se produce. EI combustible gastado descargado de los reactores
CANDU se coloca en piscinas de almacenamiento especial durante
varios afos, con periodos de tiempo que varian de un lugar a otro y
finalmente se transfiere a una instalacion provisional de
almacenamiento en seco en el mismo sitio.

En Canada se utilizan tres disefios de contenedores de almacenamiento
en seco: silos AECL, contenedores de almacenamiento en seco AECL
MACSTOR y OPG.

La intencion de los dirigentes canadienses en materia nuclear es la de
apostar por el ciclo abierto mediante la construccién de un repositorio
geoldgico. Sin embargo, Canada ha introducido un nuevo concepto
denominado “recuperabilidad” mediante el cual el combustible
almacenado es monitorizado y puede ser recuperado en caso de ser
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necesario. Esto se debe a que las autoridades canadienses son
conscientes de las posibilidades de mejora que existen en términos de
gestion final de combustible esto hace que, en caso de poder reutilizar
el combustible almacenado, este pueda ser retirado del AGP para su
reproceso.

Es por eso que el concepto de recuperabilidad mantenga abierta la
opcion al reprocesado. Los dirigentes canadienses se mostraron
inicialmente preocupados acerca de las reservas de uranio, esto fue
previo al posterior descubrimiento de canteras de uranio, lo cual desvio
las miras del reprocesado.

2.1.6.3.  Tipos de almacenamiento

El combustible usado una vez haya sido reprocesado o directamente concebido
como residuo, pasa a ser almacenado. Para ello existen una serie de instalaciones
encargadas de esta funcion. Se han ido mencionando a lo largo del documento
debido a su importancia y pasaran a ser explicadas a continuacion. Cabe destacar
que existen dos tipos de almacenamiento claramente diferenciado, el
almacenamiento temporal y el almacenamiento definitivo, ambos esenciales en el
ciclo del combustible nuclear.

e Almacenamiento en himedo:

En 1998, aproximadamente el 86% del combustible gastado almacenado en
los almacenes que se encontraban fuera de la instalacion donde se ubicaba el
reactor, alrededor de todo el mundo, se almacenaba bajo el agua. Las piscinas
0 estanques de almacenamiento de combustible han existido desde los afios
sesenta. Sin embargo, estos estanques de almacenamiento han operado con
algunos incidentes importantes en la mayoria de los programas de energia
nuclear de todo el mundo.

La mayor parte del combustible gastado del mundo proviene de reactores
LWR o HWR que utilizan como refrigerante agua que esta sometida a altas
temperaturas y altas presiones. No se esperaba que, al almacenar este
combustible en agua a temperaturas y presiones mas bajas, este diera
problemas, lo cual la experiencia operativa ha terminado por confirmar.
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El combustible usado contiene material fisible, aunque a concentraciones
menores que el combustible fresco. Un peligro principal del almacenaje en
himedo es que se aumenta la posibilidad de un accidente de criticidad o
también llamado excursién de potencia, ya que el agua es un moderador
excelente. Un accidente de criticidad es un incremento accidental de las
reacciones nucleares en cadena en un material fisible, lo cual libera una oleada
de radiacién por neutrones causando un peligro grave a la vida humana.

Otro peligro principal es que, si hubiera un accidente grave en el estanque de
un reactor, podria ser dificil, si no imposible, dar servicio a las piscinas del
reactor para asegurar que los combustibles gastados quedasen cubiertos con
agua. La exposicion de barras de combustible PWR gastadas podria conducir
a los combustibles a un calentamiento de mas de 800 °C, en cuyo punto el
revestimiento de zirconio de combustible PWR no garantiza la seguridad
total.

Los depositos hiumedos requieren un funcionamiento continuo de sistemas de
refrigeracion, filtracion, limpieza y muestreo, que dependen de componentes
mecanicos tales como bombas, valvulas y filtros. El control quimico y de
temperatura del agua de refrigeracion requiere un monitoreo continuo y un
muestreo. Estas operaciones producen cantidades apreciables de desechos
radiactivos de bajo nivel. Tales necesidades operacionales aumentan con la
cantidad de combustible en el estanque y son particularmente altas cuando las
piscinas estan cerca de la capacidad total. Los sistemas de estanques y los
componentes mecanicos también requieren grandes insumos de
mantenimiento, haciéndolos menos fiables que los sistemas pasivos de
almacenamiento en seco. Estos factores generan costos operativos
relativamente altos para las piscinas. Estos altos costos dieron lugar a que
muchas empresas de servicios publicos y agencias nucleares nacionales
llevaran a cabo estudios de | + D vy viabilidad en instalaciones de
almacenamiento en seco que tienden a no sufrir los inconvenientes anteriores.

Sin embargo, a dia de hoy se sigue utilizando el almacenamiento en himedo
como almacén temporal. Este se refiere a las piscinas ubicadas en la propia
central cerca del reactor, que son el primer receptor del combustible usado.
Ahi este es enfriado previo paso a ser almacenado en seco [17].

Almacenamiento en seco
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La caracteristica distintiva de los sistemas de almacenamiento en seco es su
enfriamiento pasivo por radiacion y conveccion del aire. A diferencia del
almacenamiento himedo, las instalaciones en las que se almacena en seco no
requieren virtualmente ningin insumo eléctrico, de agua o para
mantenimiento, aparte de lo requerido para el monitoreo y la vigilancia.

Esto da como resultado una fiabilidad mejorada y un funcionamiento
operativo seguro durante largos periodos. La vida nominal del antiguo
almacén en seco, Scottish Nuclear, era de 100 afios, incluyendo un periodo de
carga de 35 afios, un periodo de almacenamiento de 50 afios y un periodo de
15 afios para la descarga y encapsulacion del combustible antes de su
eliminacion. Se espera que los almacenes en seco puedan funcionar durante
periodos de méas de 100 afios.

Una segunda caracteristica importante de los sistemas de almacenamiento en
seco es su fuerte proteccion contra la radiacion. EI combustible gastado,
incluso después de 10 afios de enfriamiento preliminar, sigue siendo
altamente radiactivo. Los almacenes secos son por lo tanto retos ingenieriles
en los que implica el blindaje masivo, cominmente 60 a 100 cm de hormigon
denso, hierro ductil, acero o combinaciones del acero o del plomo. Esto
reduce las tasas de dosis superficiales de barriles blindados de manera
considerable.

Las instalaciones en seco han estado funcionando desde 1970 con
relativamente pocos informes de accidentes o fallas. En 1990, una fuga de
una azotea plana en el almacén seco de Wylfa permitié el ingreso de la lluvia
sobre un periodo largo. Aunque este fallo requirié el secado prolongado y la
renovacion de los tubos de combustible almacenados durante varios afios, el
error no tuvo efecto sobre el combustible o sobre elementos esenciales del
almacenamiento en seco.

Como se ha comentado anteriormente, para la mayoria de los tipos de
combustibles de alta combustion, es necesario almacenar el combustible
descargado en los estanques de refrigeracion para permitir la desintegracion
de nucledtidos antes de que el combustible pueda transferirse al
almacenamiento en seco. La duracion requerida del periodo inicial de
enfriamiento depende de la combustidn del combustible y de la capacidad de
tratamiento térmico del almacén. Para el combustible LWR de alta
combustidn, se requiere un enfriamiento de aproximadamente 3 afios antes de
que pueda colocarse en una boveda, y 10 afios de enfriamiento antes de que
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pueda ser colocado en un barril. En todos los casos, los conjuntos de
combustibles gastados se secan primero. Particularmente, otros son
desmontados y reconfigurados, posteriormente se sellan dentro de recipientes
de acero inoxidable y se colocan en el barril o boveda exterior. Los barriles o
mddulos se colocan sobre losas de hormigon al aire libre o dentro de edificios
tipo hangar con los lados abiertos [17].

Actualmente se utilizan tres tipos principales de almacenamiento en seco:

Bdvedas o silos, que son grandes edificios ventilados, que contienen
entre 600 a 2.000 toneladas:

Segin los planes iniciales de la Scottish Nuclear para el
almacenamiento en seco, la carga maxima de calor en cada boveda de
60 toneladas era de 1 MW, con 20 bdvedas previstas. Esta es una salida
de calor extremadamente grande, e indica que las bovedas tienen una
mayor capacidad de manejo de altas temperaturas, que la que tienen
los barriles. El enfriamiento en las bovedas se produce mediante la
conveccion de aire natural, con diferencias de temperatura de
aproximadamente 15 ° C entre el aire de entrada y el de salida.

Las pantallas de hormigon de 60-100 cm proporcionan blindaje ante
radiaciones gamma y ante la emision de neutrones. La tasa maxima de
dosis publica en la zona perimetral, la cual consiste en un radio de 100
metros alrededor de la boveda, se estimo en 0,8 nSv / hora, 0 2,1 mSv
/afo [17].

Barriles metéalicos, que son cilindros metalicos sin ventilacion que
contienen entre 10 y 17 toneladas.

Las cargas de calor maximas en barriles de metal varian entre 17 y 27
kW, dependiendo del modelo. El enfriamiento en barriles de metal se
da Gnicamente gracias a la radiacién y conveccidn que se realiza desde
superficies exteriores con aletas: los nucleos internos en barriles de
metal no son ventilados. Las temperaturas de la superficie del barril
van de 10 a 20 °C por encima de la temperatura ambiente. El blindaje
gamma es proporcionado por los diversos metales utilizados,
incluyendo acero, hierro y plomo. Los insertos de polietileno ricos en
hidrogeno en el blindaje externo proporcionan blindaje de neutrones.
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La principal diferencia operativa entre los dos tipos de barriles es que
los barriles de acero no tienen refrigeracion por conveccion y son mas
calientes al tacto. La irradiacion de insectos y bacterias y virus aéreos
que entran en los conductos de ventilacion de los barriles de hormigén
es un aspecto de salud que rara vez se considera pero que rige las
actitudes alemanas contra los barriles ventilados como se menciond
anteriormente [17].

e Barriles 0 médulos de hormigén ventilado de 5 a 15 toneladas.

Las cargas maximas de calor en barriles de concreto son de 22 a 24 kW
cuando estan completamente cargada. Las temperaturas maximas del
combustible varian entre 340 °C y 360 °C, dependiendo del tipo de
combustible y de la combustion. El enfriamiento en barriles de
hormigon ocurre principalmente por la ventilacion del aire entre el
contenedor interno y el escudo exterior de hormigdn. El volumen
méaximo de aire que fluye a traves de un barril (depende del tipo) es
0,38 metros cubicos por segundo o 825 pies cubicos por minuto. Este
aire se calienta de 20 ° a 32 ° C por encima de la temperatura ambiente,
dependiendo de la temperatura ambiente. Un cierto enfriamiento
también es proporcionado por la radiacion y la conveccion del aire de
la superficie exterior del barril. Las temperaturas de las superficies del
barril estdn a unos pocos grados °C por encima de la temperatura
ambiente.

El blindaje de la radiacion gamma y la emision de neutrones se efectia
por el hormigdn borado, ya que el hidrogeno y los &tomos de boro en
el hormigdn neutralizan los neutrones [17].

e Almacén Temporal Individualizado (ATI): Dicho almacén se
encuentra en las propias centrales, donde se refrigeran y
almacenan temporalmente los residuos provenientes del nucleo
del reactor. Es un almacenamiento temporal, a la espera de ser
almacenado definitivamente en otro tipo de almacén que se
estudiara a continuacion.
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e Almacén Temporal Centralizado (ATC): Ubicado en una zona
geoldgicamente adaptada y que cumpla con las condiciones de
seguridad exigidas por la normativa. Este almacén es de mayor
tamafio que los ATI’s y resuelve el mayor de los problemas que
estos tienen, que vienen de la mano del desmantelamiento de la
central nuclear, ya que este espacio no podria ser reutilizado hasta
que se les dé salida a los residuos almacenados en las piscinas.

e Almacén Geoldgico Profundo (AGP): Corresponde con la parte
final de la vida de los residuos, se trata de un almacén ubicado a
gran profundidad en el interior de formaciones geoldgicas
estables. Es la solucidn mas segura y viable en la actualidad para
la disposicion final de los residuos de alta radiactividad.

Diferencias entre ATl y ATC:

La diferencia mas importante y deducible en un primer instante es que un ATC
consiste de una Unica planta, ubicada fuera de las centrales nucleares, y
generalmente en una ubicacion céntrica al conjunto de centrales nucleares, que
tiene la funcion de albergar todos los residuos generados en cada uno de los
reactores pertenecientes a las centrales nucleares. EI ATI, a su vez, es una
instalacion ubicada dentro del terreno propiedad de la central, y que tiene la
funcion o el objetivo de abarcar todos los residuos generados por el reactor o los
reactores pertenecientes a la central en la que se ubica.

Parece evidente, que econdmicamente es menos costoso la construccion de un
Unico almacenamiento de residuos radiactivos que la construccion de varios
almacenes (mas pequefios y probablemente menos costosos individualmente)
ubicados en diferentes puntos a lo largo de todo el pais.

A parte de los costes de construccion, entran en juego los costes de mantenimiento
y operacién de estos almacenes. De nuevo, parece claro que es menos costoso y
que abarata el coste final, el disponer de un solo almacén que mantener y operar,
que varios repartidos por todo el territorio espariol.

Ademas de los costes, el riesgo nuclear se incrementa cuando se tienen varios
focos de almacenamiento de residuos radiactivos. Por tanto, en temas de seguridad
es mejor llevar a cabo una vigilancia selectiva y potente a un solo emplazamiento
de residuos nucleares, en lugar de controlar diferentes puntos, lo cual podria ser
mas problematico.
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“Desde un punto de vista econémico, un ATC supondria una reduccion del coste
del sistema global de gestion temporal de los RAA y RMA, frente a la opcion de
almacenamiento en cada central y demés almacenes temporales necesarios. ” [10]

Asi como, la liberacion de los emplazamientos de las centrales nucleares una vez
estas se clausuren y se lleve a cabo su correspondiente desmantelamiento, para
otros usos, sin restricciones. [10]

Hasta ahora, todo parecen ventajas, sin embargo, el punto mas polémico y
preocupante acerca de la construccion de un ATC, es sin duda el desplazamiento
de todos los residuos nucleares desde las centrales en donde se producen hasta el
emplazamiento situado, en principio, en un punto central a todas ellas.

Esto supone un riesgo importante que se tiene que asumir si se quiere llevar a cabo
este sistema de almacenamiento de residuos. Segun el VI Plan de Gestion de
Residuos Radiactivos, se realizarian del orden de 2 a 3 expediciones mensuales.
Esto a parte de peligroso, supone una fuente de alimento para todas aquellas
asociaciones contrarias a la energia nuclear, debido a que tener circulando por las
carreteras espafolas, residuos radiactivos de alta actividad, no es algo que cuente
con el apoyo generalizado de la poblacion.

La solucion a este problema, es la construccion o el aprovechamiento de la red
ferroviaria espafiola y realizar el transporte de estos residuos via ferroviaria. Lo
cual, mitigaria esta corriente de criticas y la presencia de residuos radiactivos en
las carreteras estatales.

Los residuos, una vez extraidos del reactor, ya sea tras haber sufrido un ciclo con
reprocesamiento o sin él, pasan a ser almacenados de forma temporal en las
piscinas de la propia central, de esta forma los residuos se enfrian y pueden ser
mas manejables en el futuro. Este proceso se encuentra bajo las condiciones mas
altas de seguridad, tanto activas como pasivas, asi como bajo la supervision de los
operarios méas cualificados, por lo que se reduce al minimo el riesgo de emision
de radiaciones radiactivas.

Una vez dichas piscinas se encuentran saturadas, deben ser renovadas,
almacenando los residuos contenidos en ellas en almacenes temporales
individualizado, los cuales como se ha comentado anteriormente, suelen estar
situados en el mismo recinto que las centrales, haciendo facil su transporte. Este
almacenamiento puede ser en seco 0 en himedo y por norma general no debe
prolongarse en el tiempo mas de XXXX afios, es por ello que deben pasar a otro
almacén previamente a la gestion final de estos residuos. Este almacén intermedio
se le denomina Almacén Temporal Centralizado y tiene unas dimensiones
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mayores al ATl y su duracion en el tiempo es mas longeva. En el caso de Espafia,
aunque se estudiard con mas detenimiento méas adelante, hay un proyecto de
construccion de un ATC, aunque actualmente se encuentra paralizado por las
autoridades gubernamentales.

En cuanto a la gestion final de los residuos, esta se realiza en lo que se llama un
Almacén Geoldgico Profundo, un almacén bajo tierra con la maxima seguridad
para almacenar los residuos hasta que mueran, que suele ser un periodo de
aproximadamente XXXX afios.

Sobre la gestion de los residuos de alta actividad radioldgica, habria que destacar
también una alternativa actualmente prohibida por la normativa que no es otra que
la posible unificacion a través de soluciones compartidas, esto seria, la
construccion de repositorios multinacionales, internacionales o regionales, esto es
bastante interesante sobre todo para aquellos paises o territorios que no cuentan
con el tamafio o las condiciones necesarias para la construccion de ATC o AGP y
que se verian obligados a llegar a acuerdos con paises los cuales si tienen dicha
capacidad, siendo un perjuicio economico para ellos y un peligro para la sociedad
ya que muchas veces el transporte de estos residuos suele ser el punto méas débil
de toda la cadena nuclear.

2.1.6.4.  Almacenamiento Geoldgico Profundo (AGP)

Este tipo de almacenamiento, es la apuesta internacional como la solucién
definitiva de los residuos de alta radiactividad. Esta reconocida como la alternativa
mas viable tanto técnicamente como en nivel de seguridad. La gran caracteristica
de este tipo de almacenamiento, tal y como indica su nombre, es la profundidad.
Los residuos radiactivos se confinan bajo tierra en formaciones geoldgicas, donde
permanecen aislados hasta el final de sus vidas utiles. EI almacenamiento
geoldgico profundo (AGP), cuenta con una serie de caracteristicas relativas a la
estabilidad, asi como un espesor y unas propiedades que garanticen la ausencia de
vias de escape de radiacion, asi como una gran capacidad de retencion. Esta
capacidad de confinamiento y aislamiento estd complementada con una obra de
ingenieria pionera, mediante la cual se colocan un sistema de barras en torno a los
residuos de alta actividad. A este se le llama: sistema multi-barrera.

Para que esta fuera adoptada como la solucién mas viable, hubo que valorar las
demas opciones. Para ello, experimentos de la mas alta complejidad fueron
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planteados a cabo por cientificos e ingenieros. Uno de estos experimentos fue la
posibilidad de enviar al espacio los residuos radiactivos, sin embargo, el mayor
inconveniente se encontraba en el lanzamiento de estos al espacio. La sola idea de
que uno de estos pudiera fallar hizo que finalmente se descartara dicha opcion.

Otra de las variantes propuestas fue la de ubicar los residuos en el fondo de las
fosas oceanicas, proximas a zonas de subduccién de la corteza marina. El
inconveniente encontrado fue la complejidad del transporte de los residuos hasta
la zona (se trataba de un proceso extremadamente lento) y la incapacidad de
mantener un control y de monitorizar los residuos. Ademas, resultaba imposible
garantizar que los organismos que habitan la zona no sufrieran las radiaciones de
dichos residuos, dio por descartada esta otra opcién. Confirmando este descarte el
Tratado de Londres por el que se prohibia cualquier vertido residual al mar.

También se descartaron otras opciones como inyectar los residuos en sondeos
profundos (costoso y dificultad de analizar el futuro impacto ambiental),
colocacion de los residuos en casquetes polares, donde por efecto del
calentamiento solar estos irian progresivamente hundiéndose. En definitiva, tras
el analisis de distintas opciones de almacenamiento de residuos, la mas viable era
el almacenamiento geoldgico profundo.

El gran nimero de yacimiento minerales existentes, asi como las minas de
explotacion subterraneas, en las cuales los elementos eran confinados sin contacto
ninguno con la atmésfera, hacen de la geosfera (corteza, manto y nucleo) un lugar
ideal para almacenar residuos peligrosos. No obstante, es importante que el lugar
disponga de una serie de caracteristicas que garanticen la seguridad, asi como las
posibles emisiones de radiaciones [18].

33



uN\VIE“CS‘;\AID{% :g:\rg'gm “Andlisis econémico de la gestion
de los residuos nucleares en

C OM I I— LAS Espafia: ATI o ATC””

D R

Dolostones (400 m) Main Shaft

Ventilation Sh

Shales (200 m)

Limestones (200 m)

Precambrian Basement

llustracion 8: Ubicacion y profundidad de un AGP canadiense.

Los depositos para la eliminacion de desechos radiactivos generalmente se basan
en un sistema de barreras maltiples (multi-barrera) para aislar los residuos de la
biosfera. Este sistema de barrera multiple esta comprendido por la barrera
geoldgica natural proporcionada por la roca hospedadora del repositorio y un
sistema de barrera modificado por ingenieria (EBS, por sus siglas en inglés)
construido dentro del repositorio. Este principio de barrera multiple crea una
robustez global del sistema que aumenta la confianza de que los residuos seran
contenidos exitosamente.

Un EBS puede comprender por si mismo una variedad de componentes, tales
como la propia forma del desecho: botes de desecho, relleno, sellos y tapones. El
propdsito general de un EBS es prevenir y/o retrasar la liberacién de radionuclidos
de los desechos a la roca hospedadora del repositorio, al menos durante los
primeros cientos de afios después del cierre del repositorio cuando el contenido de
producto de fisidn es alto. En muchos conceptos de disposicion, el EBS, que opera
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bajo condiciones estables y favorables de geosfera, esta disefiado para contener la
mayoria de los radiontclidos durante periodos muy largos.

Para que sea eficaz, un EBS debe adaptarse al entorno especifico en el que debe
funcionar. Se deben considerar factores tales como: el calor que se producira por
los residuos, el pH y las reacciones redox que se esperan, el flujo esperado de agua
subterranea, la quimica local de las aguas subterraneas, las posibles interacciones
entre diferentes materiales de los residuos y el EBS, el comportamiento mecanico
de la roca huésped después del cierre del repositorio y la evolucion de las
condiciones a lo largo del tiempo. Para asegurar el correcto funcionamiento del
EBS, es necesario llevar a cabo una integracion, a menudo iterativa, de los datos
de caracterizacion de los lugares donde se van a ubicar, ademas de datos sobre las
propiedades de residuos a almacenar y datos sobre propiedades de ingenieria de
materiales de barrera potenciales. Todo esto es posteriormente probado in situ y
en laboratorio asi como mediante el uso de modelos [19].

2.1.6.5. Transporte

La dltima edicion del Reglamento para el transporte seguro de materiales
radiactivos se publico en 2012. Los reglamentos del OIEA han sido ampliamente
adoptados en las politicas nacionales, asi como por la Organizacion de Aviacion
Civil Internacional (OACI), la Organizacion Maritima Internacional (OMI) Y las
organizaciones regionales de transporte.

El objetivo de la normativa es proteger a las personas y al medio ambiente de los
efectos de la radiacion durante el transporte de materiales radiactivos, tanto
rutinariamente como cuando ocurren accidentes de transporte. El principio
fundamental es que la proteccion proviene del disefio del envase,
independientemente de cdmo se transporte el material. Méas especificamente, la
proteccion se logra mediante:

e Contencion de contenidos radiactivos.

e Control de los niveles de radiacion externa.
e Prevencion de la criticidad.

e Prevencion de dafios causados por el calor.

Aproximadamente 20 millones de envios de material radiactivo se realizan cada
afio en todo el mundo. Desde 1961, cuando se publicaron por primera vez los
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reglamentos de seguridad del transporte del OIEA, es probable que méas de 1.000
millones de envios hayan sido completados con seguridad.

Los riesgos convencionales y los impactos ambientales asociados con el transporte
de combustible se reducen considerablemente con la energia nuclear. Sin
embargo, aunque los volimenes de combustible requeridos son modestos, el
combustible usado emite niveles muy altos de calor y radiactividad. Por lo tanto,
los envios se transportan en barricas robustas de tipo "B" de 125 toneladas, cada
una de las cuales contiene hasta 24 toneladas de combustible usado.

La Comision de Regulacion Nuclear sefiala: "En los Gltimos 40 afios, miles de
envios de combustible nuclear gastado comercialmente se han hecho a través de
los Estados Unidos sin causar ninguna liberacion radiologica al medio ambiente o
dafio al publico™. La mayoria de estos envios se realizan entre diferentes plantas
de energia propiedad de la misma empresa, con el fin de compartir espacio de
almacenamiento de combustible gastado.

El transporte es una parte integral del ciclo del combustible nuclear. Hay 447
reactores de energia nuclear operables en 31 paises, pero la mineria de uranio se
produce en solo 30, con la mayoria de la produccion en paises sin energia nuclear.

Ademas, en el transcurso de mas de 60 afos de la industria de energia nuclear, se
han desarrollado varias instalaciones centralizadas en varios lugares del mundo
para proporcionar servicios de ciclo de combustible. La mayoria de los materiales
utilizados en el combustible nuclear se transporta varias veces durante su progreso
a través del ciclo del combustible.

El transporte es frecuentemente internacional y a menudo a grandes distancias,
pero es un costo muy pequefio en el ciclo general del combustible.

Sin embargo, el combustible nuclear fresco, que es ligeramente radiactivo, y
algunos desechos que son significativamente mas, son el foco de atencién
significativa. Cualquier cantidad sustancial de material radiactivo es generalmente
transportada por empresas especializadas.

El término "transporte” se utiliza en este documento para referirse sélo al
movimiento de material entre instalaciones (es decir, a través de areas fuera de los
limites de dichas instalaciones). La mayoria de los envios de material de
combustible nuclear ocurren entre las diferentes etapas del ciclo, pero
ocasionalmente el material puede ser transportado entre instalaciones similares.
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Cuando las etapas estan directamente vinculadas (como la extraccion y la
molienda), las instalaciones para las diferentes etapas suelen estar en el mismo
sitio y no se requiere ningun transporte. Con muy pocas excepciones, los
materiales del ciclo del combustible nuclear se transportan en forma sélida.

3. ¢Qué son los residuos nucleares?

3.1.Residuos radiactivos

Se define residuo radiactivo como: “Cualquier material o producto de
desecho, para el cual no esté previsto ningin uso, que contiene o esta
contaminado por radio nucleidos en concentraciones o niveles de
actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria,
Turismo y Comercio (MITYC), previo informe del Consejo de Seguridad
Nuclear (CSN)."

La legislacion que se aplica a este tipo de residuos es la siguiente:

Ley 25/1964 sobre Energia Nuclear

Ley 15/1980 de creacion del CSN (Consejo de Seguridad
Nuclear)

Real Decreto 1522/1984, del 14 de julio, sobre la
constitucion de ENRESA

Real Decreto 1899/1984, del 1 de agosto, por el que se
establece la ordenacion de las actividades dentro del ciclo
del combustible

Real Decreto 404/1996, del 1 de marzo, mediante el que se
actualiza y modifica el Real Decreto 1522/1984 de
constitucion de ENRESA

Decreto 1836/1999: Reglamento de instalaciones nucleares
y radiactivas

Ley 24/2005, sobre la creacion de la entidad publica
empresarial ENRESA vy en el que se fija las tasas para la
gestion de los residuos

En vigor: 6° Plan General de Residuos Radiactivos, que fue
aprobado en 2006

Clasificacion de residuos
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e Estado fisico: Segun el estado fisico, estos se clasifican en solidos,

liquidos o gaseosos. Los residuos reciben un tratamiento o
acondicionamiento diferente en funcion del estado fisico en el que se
encuentren.

Radiacion emitida: Los residuos radiactivos contienen una serie de
radiondclidos los cuales se desintegran de forma diferente, lo que
desemboca en la emision de diversas particulas. En funcion del tipo de
radiacion que emita el residuo estos se clasificaran en residuos a, B, o
v. Estos tres tipos de radiaciones interaccionan de forma diferente con
la materia lo que condiciona las barreras de proteccion o el manejo de
los residuos.

Periodo de semidesintegracion: La radiactividad va disminuyendo con

el paso del tiempo de forma regular. Se define como periodo de

semidesintegracion al tiempo necesario al cabo del cual la

radiactividad se reduce a la mitad.

Segun este criterio, los residuos se pueden clasificar de la siguiente

manera:

= Residuos de vida corta: Aquellos cuyo periodo de

semidesintegracion es inferior a 30 afios. Estos residuos también
son conocidos como Residuos de Baja y Media actividad
(RBMA).

= Residuos de vida larga: Aquellos que, a diferencia de los
anteriores, su periodo de semidesintegracion es mayor de 30
afios. También se les conoce como residuos de alta actividad
(RAA).

= Actividad especifica: Definida como actividad por unidad de
masa 0 volumen de material radiactivo. EIl criterio
recientemente definido es el que determina el método de
proteccién, manejo y transporte de los residuos radiactivos.

= Radio toxicidad: Define lo peligroso que es el residuo desde el
punto de vista biolégico. La Comisién Internacional de
Proteccion Radioldgica (CIPR), el Organismo Internacional de
la Energia Atomica (OIEA) y el Organismo de Energia Atémica
de las Comunidades Europeas (EURATOM) recomiendan
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clasificar los radiondclidos en cuatro grupos atendiendo a esta
propiedad:

o Grupo A: Radionlclidos de mayor toxicidad (ej.
Plutonio-239)

o Grupo B: Radionuclidos de toxicidad alta-media (ej.
Estroncio-90)

o Grupo C: Radiondclidos de toxicidad media-baja (ej.
Fosforo-32)

o Grupo D: Radiondclidos de baja toxicidad (ej. Tritio
o también el Uranio natural)
Base a partir de la cual se fijan los criterios de
seguridad y proteccion que las centrales e
instalaciones estan obligados a cumplir.

Origen de los residuos radiactivos: A continuacion, se muestra una tabla
con el contenido resumido:

Fuente origen Descripcion Actividad
Reactores Nucleares Emisiones de radiacion | Alta, media y baja
v, Plutonio...
Industrias militares y | Tritio, fuentes | Alta y  media
de reprocesamiento encapsuladas... actividad
Instalaciones Ropas y herramientas | Baja Actividad
Industriales contaminadas,
solidos...
Aplicaciones de | Radionuclidos Baja actividad
radioisotopos en | emisores de
medicina 0 | radiaciones By 7.
investigacion Frascos, materiales y
equipos
contaminados...

Tabla 5: Origen de los residuos radiactivos
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4. Explicacion de términos importantes
4.1.Reprocesado

El reprocesamiento se refiere a la separacion quimica del uranio fisionable y del
plutonio del combustible nuclear irradiado. Historicamente, todo comienza con
el Proyecto Manhattan de la Segunda Guerra Mundial, mediante el cual se
desarroll6 la tecnologia de reprocesamiento. El objetivo de este proyecto era la
investigacion para construir la primera bomba atémica.

Con el desarrollo de la energia nuclear comercial después de la guerra, el
reprocesamiento se considero necesario debido a una supuesta escasez de uranio
mas adelante se encontraron nuevas minas de uranio.

Una caracteristica clave, casi Unica, de la energia nuclear es que el combustible
usado puede ser reprocesado para recuperar materiales fisionables y fértiles con
el fin de proporcionar combustible fresco para las centrales nucleares existentes
y futuras. Varios paises europeos, Rusia, China y Japon tienen politicas para
reprocesar el combustible nuclear usado, aunque las politicas gubernamentales
en muchos otros paises ain no han llegado a ver el combustible usado como un
recurso en lugar de un desperdicio.

Gracias al reprocesado del combustible usado puede recuperarse plutonio no
utilizado, ademas de uranio de los elementos combustibles gastados y por lo
tanto se consigue cerrar el ciclo del combustible, obteniendo de un 25% a un
30% maés de energia que la que se obtendria del uranio original sin que este sea
reprocesado. Una razon también a tener en cuenta, es que el reprocesado de
combustible usado consigue reducir el volumen de material a ser eliminado
como desecho de alto nivel. Esta reduccion es de a aproximadamente un quinto
de los residuos que se obtendria en un ciclo abierto, es decir, sin reprocesado.
Ademas, el nivel de radiactividad en los residuos procedentes del reprocesado es
mucho menor y después de unos 100 afios cae mucho mas rapidamente que en
el combustible utilizado en si.

Todas estas consideraciones se basan en los reactores de potencia actuales, pero
los reactores de cuarta generacion, reactores de neutrones rapidos, seran una
realidad en el corto plazo. Este hecho, hace que la situacion cambie radicalmente,
de forma que ya no solo es que se pueda reprocesar el combustible usado
proveniente de los reactores nucleares, sino que también se podran aprovechar
las grandes reservas de uranio empobrecido (de plantas de enriquecimiento,
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alrededor de 1,5 millones de toneladas en 2015). La mineria de uranio sera
mucho menos significativa.

Otro cambio importante se relaciona con los desechos. En la ultima década, el
interés en la recuperacion de los actinidos de larga vida ha aumentado, es decir,
con plutonio, para reciclarlos en reactores rapidos para que asi terminen como
productos de fisidn de vida corta. Esta politica se basa en dos factores: reducir
la radiactividad a largo plazo en los desechos de alto nivel y reducir la
posibilidad de que el plutonio se desvie del uso civil, lo que aumenta la
resistencia a la proliferacion del ciclo del combustible. Si el combustible usado
no se reprocesa, entonces en un siglo o dos la proteccién radiolégica incorporada
habra disminuido, permitiendo que el plutonio sea recuperado para uso ilicito
(aunque no es adecuado para armas debido a los isétopos no fisionables
presentes).

El reprocesado de combustible usado para recuperar uranio y plutonio evita el
desperdicio de un valioso recurso. La mayor parte del producto recuperado esta
compuesto por aproximadamente el 96% de uranio, de los cuales menos del 1%
es el U-235 fisible (a menudo 0.4-0.8%) y alrededor del 1% es plutonio. Ambos
se pueden reciclar como combustible fresco, ahorrando un 30% del uranio
natural requerido de otro modo. EI RepU (uranio reprocesado) es principalmente
valioso por su potencial fertil, siendo transformado en Pu-239 que puede ser
quemado en el reactor donde se forma [20].

El principal proceso historico y el usado actualmente es Purex, un proceso
hidrometallrgico. Con él, todos los aniones de actinido (especialmente Uranio y
Plutonio) se recuperan juntos. EI combustible usado contiene una amplia gama de
nucleidos en estados de valencia variables.

La composicion del uranio reprocesado (RepU) depende del enriquecimiento
inicial y del tiempo que el combustible ha estado en el reactor, pero es en su
mayoria de 238U. Normalmente tendra menos de 1% de 23U y también cantidades
menores de 232U y 236U creadas en el reactor, como productos fisiles, los cuales
se consideran residuos.

El 232y, aunque s6lo en trazas, tiene nddulos secundarios que son fuertes emisores
de radiacion gamma, lo que hace que el material sea dificil de manejar. Sin
embargo, una vez en el reactor, 232U no es un problema (captura un neutrén y se
convierte en el isétopo fisible 233U).

El is6topo 236U es un absorbente de neutrones presente en cantidades mucho
mayores, tipicamente 0,4% a 0,6%. Lo que significa que si el uranio reprocesado
se utiliza para combustible fresco en un reactor convencional, debe enriquecerse
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mas de lo que se requiere para el uranio natural. Por lo tanto, el RepU como
combustible de baja combustion es mas probable que sea adecuado para re-
enriquecimiento, mientras que de combustible de alta combustién se utiliza mejor
para la fabricacion de combustibles de mezcla 0 MOX.

Los otros is6topos de uranio menor son 233U (fisible), 23*U (del mineral original,
enriquecido con 235U, fértil) y 237U (emisor de radiacion). Ninguno de estos
afecta al uso del manejo del uranio reprocesado significativamente.

En el futuro, las técnicas de enriquecimiento con laser pueden ser capaces de
eliminar estos is6topos.

El plutonio resultante del reprocesamiento tendra una concentracion isotopica
determinada por el nivel de combustion del combustible. Cuanto mas alto sean los
niveles de combustion, menos valor de concentracion de plutonio, debido a la
proporcion creciente de isdtopos no fisibles de plutonio y por tanto al agotamiento
de sus isdtopos fisibles.

La mayor parte del plutonio separado se usa casi inmediatamente en combustible
de 6xido mixto (MOX).

4 N

235(] (a%) 238[] (96%)

Productos de | ¢— ¥
fision

Pu (3%)

(5%)

235U (1%)

238[] (93%)

Pu (1%)
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[ ]: 65% de Plutonio fisible para combustible MOX

[]:

4.2.

Uranio reprocesado listo para ser reciclado

Fuente: [21].

Transmutacioén

La transmutacion nuclear es un método artificial de transformacion de un
elemento/is6topo en otro elemento/isotopo, sin el cual el campo de la
radioquimica se limita a solo la radioactividad natural.

Los atomos estables pueden ser transformados en &tomos radiactivos por
bombardeo con particulas de alta velocidad. En los primeros estudios
experimentales, se utilizaron particulas alfa de alta velocidad de 214pj
(conocidas como radio C).

En 1919, Lord Rutherford y sus colaboradores del laboratorio de Cavendish en
Cambridge llevaron a cabo la primera reaccion nuclear entre las particulas alfa
y el nitrégeno que es dada por:

YN +3He — > '30 +1H

En esta reaccion, un nacleo de nitrégeno reacciona con un nucleo de helio de
alta velocidad para formar dos nuevos nucleos de 70 y un proton. Esta
reaccion demostro la posibilidad de convertir un elemento en otro, un largo
suefio de alquimistas.

La desintegracion radiactiva natural y la transmutacion nuclear producen nuevos
atomos, pero con una diferencia, la segunda implica bombardear los nucleos en

cuestion con una particula de alta velocidad. La reaccién anterior se puede
abreviar como:

17N (a,p)"50
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El ndcleo reactivo se escribe primero y luego el paréntesis seguido por el nicleo
resultante. El paréntesis contiene la particula que reacciona y la particula
expulsora, con la primera particula reaccionante seguida por la coma y luego la
particula expulsora.

5. ANALISIS ECONOMICO DE LOS DIFERENTES
METODOS DE GESTION DE RESIDUOS:

5.1.Analisis comparativo de ambos sistemas de gestion, partiendo de un
caso general:

Este estudio se realizara a partir de los datos y del modelo que se explica en el
documento The economics of the Back-End of the Nuclear fuel cycle de la OECD.
Los resultados mostrados posteriormente pertenecen al estudio realizado y explicado
en el articulo Spent Nuclear Fuel Management: Levelized Cost ofElectricity
Generation and Analysis of Various Production Scenarios.

El actual escenario energético mundial es el resultado de diversas tendencias
socioecondmicas que conducen a una creciente demanda de recursos y consumo de
energia per capita.

Debido a esto, es necesario desarrollar una reestructuracion global de la energia que
cambie significativamente los patrones actuales de generacidén y consumo de energia,
fomentando el desarrollo sostenible.

Desde comienzos de siglo, se ha discutido el actual modelo del mix energético, el
cual esta basado en combustibles fésiles, como el petréleo, el carbon y el gas natural.
Hoy en dia, las limitaciones de este modelo son incuestionables desde el punto de
vista econdmico ya que estas tienen un alto precio energético, social al provocar
desigualdad y pobreza energética, asi como limitaciones ambientales teniendo estas
implicaciones adversas para el medio ambiente.

Para garantizar la sostenibilidad futura en el mundo energético es importante
solventar las limitaciones anteriormente comentadas, para ello existen soluciones
alternativas a los combustibles fosiles, tales como las famosas energias renovables.
Pero hay otro tipo de energia a tener en cuenta, como es la energia nuclear. Esta es
fundamental para garantizar que se satisface el reciente aumento de la demanda de
electricidad y, al mismo tiempo, reducir las emisiones de dioxido de carbono en el
ambiente.
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En lo que respecta a la energia nuclear, es necesario tener en cuenta otros aspectos,
como la tecnologia y la proliferacion nuclear, y evaluar todas las opciones del ciclo
del combustible nuclear para desarrollar una estrategia nacional econémicamente,
ambientalmente y socialmente sostenible. La gestién de residuos siempre ha sido el
punto clave en todas las discusiones sobre la energia nuclear. Por lo tanto, es
absolutamente esencial hacer un plan adecuado a largo plazo sobre como manejar el
combustible usado. En la actualidad existen dos opciones posibles: el ciclo abierto,
que consiste en disponer directamente los conjuntos de combustible nuclear usados
en un depésito geoldgico profundo (AGP) y el ciclo cerrado, en el que el combustible
nuclear gastado es reprocesado para recuperar materiales fisionables y fértiles los
cuales se reciclan con el fin de reducir el consumo de combustible nuevo y reutilizar
el antiguo.

Ambas opciones implican que, antes de la gestion final del producto de desecho ya
sea en almacenamiento definitivo para ciclo abierto, o el reprocesado para ciclo
cerrado, los conjuntos de combustible usados necesitan ser tratados y almacenados
en una instalacion de almacenamiento provisional y ademas ambos requieren de un
almacenamiento geologico profundo (AGP).

Aunque actualmente las Unicas tecnologias técnicamente y econémicamente viables
son las dos comentadas, se esta investigando una posibilidad futura: el ciclo cerrado
avanzado, en el que se introducen reactores rapidos, mientras que, al mismo tiempo,
se mejora el reprocesamiento. Esto también permite el multi-reciclado de materiales
fisionables y fértiles y el cierre completo del ciclo del combustible. Sin embargo, aun
asi, se necesita también un AGP para administrar y eliminar los actinidos y productos
de fision residuales.

Todas las estrategias de back-end requieren un AGP en la etapa final del ciclo del
combustible. Sin embargo, existen diferencias significativas en los costes asociados
a cada estrategia, derivados de dos influencias principales: la reduccion del volumen
necesario y la densidad energética.

Para el ciclo cerrado, el volumen requerido para el AGP es aproximadamente 1/5 del
volumen de AGP de ciclo abierto, pero teniendo en cuenta la densidad de energia,
los costes de AGP para el ciclo cerrado representan aproximadamente el 25% de los
costes de AGP para el ciclo abierto [22].

Se sabe que uno de los costes con méas peso dentro del sistema de ciclo cerrado es el

que esta relacionado con el reprocesamiento. Mientras que, para el caso del ciclo
abierto, el coste que mas influye es el de la construccion del AGP.
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Tras haber analizado varios estudios, [23] [24] [22], la conclusion de todos ellos es
aproximadamente la misma, y es que la variacion de los constes entre ambos ciclos,
abierto y cerrado es de casi el 10%.

La variabilidad de estos costes con el tiempo hace que sea fundamental para tomar
una decisién que se sostenga en el largo plazo sobre qué sistema utilizar, realizar un
analisis de la tendencia de los costes involucrados. Segun algunos estudios
internacionales, se estima que el costo de la creacion de una AGP para el ciclo abierto
estd aumentando. Esto se debe principalmente a los requisitos recién identificados
sobre la AGP, mayores niveles de seguridad, requerimientos de disefio...
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Ilustracién 9: Evolucion del coste de construccién de un AGP. Fuente: Catedra Rafael
Marifio

|MIT: Massachusetts Institute of Technology | | CRM: Catedra Rafael Marifio

llustracion 10: Evolucion del coste de implantar el Ciclo Cerrado. Fuente: Catedra Rafael Marifio

Por otra parte, los costes asociados al ciclo cerrado parecen estar decreciendo. Esto
se debe al desarrollo y mejora de los procesos. Ademas, el coste del uranio tiene una
tendencia alcista, favoreciendo el uso del ciclo cerrado ya que consume menos
cantidad de uranio al reutilizar el usado.

A pesar de la insistencia desde las autoridades europeas en la eleccion por parte de
los paises miembros sobre qué sistema de gestion van a utilizar, ain quedan paises
gue no se han aclarado sobre el tema en cuestion. Espafia es uno de estos paises. ES
por ello que, para tomar una decision de tal calibre, es importante realizar un estudio

46



S e . ’ . .7
wlﬂé‘;:‘;) 5% :’g‘;\’ I':;lECIA “Analisis econdmico de la gestion
s de los residuos nucleares en

C OM I I_ I.AS Espafia: ATI o ATC””
M A D R | D

UN

detallado sobre las dos alternativas. Actualmente, la herramienta més usada para
comparar diferentes tecnologias o procesos es el cominmente denominado LCOE
(Levelized Cost Of Electricity), el cual, si se adapta, puede utilizarse para comparar
ambos sistemas de gestion de residuos radiactivos.

Como se vio anteriormente, existen dos partes diferenciadas en el ciclo del
combustible nuclear: front-end y back-end. Al estar analizando la gestion de
combustible usado, toda la parte de front-end es irrelevante e igual para ambos
sistemas. Solo la tendremos en cuenta en el coste del reprocesado para el calculo del
coste del ciclo cerrado, ya que al reprocesar se utiliza menos cantidad de uranio
natural, afectando esto al coste.

Para entender un poco mejor los costes asociados a cada sistema de gestién, se
procederd a explicar en detalle cuales son las partes diferenciadas de cada uno para
asi poder asignar los costes.

e Ciclo abierto: Una vez el combustible se saca del reactor, donde ha sido
utilizado para generar calor y asi obtener energia eléctrica (mediante previo
calentamiento de agua y posterior paso por turbina), este pasa a ser
almacenado en las piscinas de la propia central nuclear, donde son enfriados
y tratados antes de ser almacenados de forma definitiva en un AGP. Debido
a que no hay proyectada ninguna construccion de un AGP en Esparia, este
deberia de ser almacenado en un ATC o en ATIs hasta la construccion del
repositorio de residuos bajo tierra que sirve como parte final del proceso. Por
tanto y a modo de resumen, los pasos son los siguientes: Del reactor a la
piscina, de la piscina a un ATC o ATl y de estos al AGP.

e Ciclo cerrado: el combustible irradiado se almacena en las piscinas de la
central, tal y como en el ciclo abierto, una vez este es enfriado se procede a
ser reprocesado. En el caso espariol, al no existir centrales de reprocesamiento
de residuos radiactivos, estos deberian ser enviados a reprocesar al extranjero.
Una vez este es reprocesado se obtendria por un lado residuos en forma de
vidrios (mucho mas compactos) y por otro lado el uranio reprocesado y
plutonio, los cuales se usan para producir MOX. Resumen: Del reactor a la
piscina, de la piscina a la central de reprocesado y de aqui, parte va a un AGP,
ATC o ATl y parte va de nuevo al reactor para ser reutilizado.

Por tanto, los costes que se utilizan en LCOE para calcular el coste del back-end son:

e Coste de Inversion: Coste de la inversion inicial en cada una de los activos
necesarios para el correcto funcionamiento del sistema. Se mide en €.
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Coste de Desmantelamiento: Coste de desmantelar el activo una vez haya
llegado el fin de su vida 1til. Se mide en €.

Coste de Operacion y Mantenimiento: Los costes relacionados con el normal
funcionamiento de la central, asi como del mantenimiento de esta durante sus
afios de vida atil. Al depender del nimero de afios que los activos pueden
funcionar, este se mide en €/afio.

Coste de Transporte: Coste de transportar los residuos nucleares de un activo
a otro, también se mide en €/afio.

Para calcular el coste del back-end existen tres factores a tener en cuenta, los cuales
luego pueden personalizarse y ajustarse al tipo de analisis que se esté realizando, esto
se vera mas adelante cuando se personalice el calculo del LCOE para el caso espafiol:

1. Factor de recuperacion de capital (f-zr): Este factor se utiliza para convertir

cada costo en una corriente de pagos iguales durante la vida operativa de la
planta nuclear, ya que es el periodo de tiempo en que se producen los
beneficios. La formula del f.zr Se presenta en la ecuacion (1). Donde i es la
tasa de descuento y N es la vida util de la central nuclear.

i(i+ 1)V
ferr = G+D" =1 ey
Factor de descuento (f;): Es el factor por el que los costes de inversion y de
cierre se deben multiplicar para obtener el valor actual. El f; se puede obtener
como se muestra en la ecuacion (2). Donde t, es la variacion de tiempo que
va desde que la planta nuclear comienza a funcionar hasta que los activos
encargados del back-end comiencen a operar.

1
fa=aom @

Factor de conversion (fc): Este factor se aplica a los costes que, en lugar de
ser un gasto unico, dependen del tiempo de funcionamiento de la instalacion.
Calcula los costos totales de O & M y transporte durante la vida operativa de
lainstalacion. Donde i es la tasa de descuento y N la vida Gtil de la instalacion:

1+ -1
fe = ECEDL 3)
El LCOE para el back end se puede calcular como la suma de los costes
parciales aplicando los factores anteriormente expuestos, tal y como se
muestra en la ecuacion (4):
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LCOEp ckena = Z(Inversiénk + Desmantelamientoy) ferrfa
K

+ (0&M) + Transporty) ferr [y k

e Conclusiones:

Como se ve en el anélisis de los resultados, la capacidad tiene una gran
influencia en los costos de las diferentes estrategias de back-end.

o Segun los resultados del LCOE para las estrategias analizadas, se
puede obtener la primera conclusién sobre la capacidad de
produccién de energia nuclear en diferentes paises. La variacion
del LCOE entre el primer y segundo puntos analizados (25 y 75
TWh al afio) implica que se experimenta una mayor disminucion
de costos en paises con una pequefia produccion de energia
nuclear en comparacion con los que tienen una produccion mas
alta, cuyos costos experimentan una caida mucho menos
pronunciada, a medida que aumenta la produccion eléctrica.

o Hoy en dia, Espafia tiene una produccion de 57 TWh al afio, lo
que implica que los costes se situan en una pendiente muy
decreciente. Debido a esto, un aumento en la produccion de
energia nuclear deberia conducir a un ahorro de costes
considerable.

o En laactualidad, el escenario mas realista es considerar una tasa
de descuento del 0%. A partir de los diferentes calculos
realizados para diversas vidas operativas de la planta nuclear (40,
60 y 80 afios), se puede concluir que la disminucidn en el coste
para las centrales nucleares con vida operativa de 40 a 60 afios es
mas significativa que las que tienen una vida util de 60 a 80 afios.

o En el caso espafiol, las diferencias entre el ciclo abierto y los
costes de ciclo cerrado son inferiores al 8% (mas adelante se
explicara y se entrard en mas detalle) lo cual no es lo
suficientemente relevante como para tomar una decisién basada
solo en los aspectos econdémicos. El front-end (obtencién de
combustible nuclear fresco) y el back-end (gestion del
combustible nuclear usado), representan una pequefia fraccion
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del costo de generacion de electricidad nuclear (entre 10% y
16%), siendo el back-end el menos significativo 5%)

5.2. Aplicacion del LCOE al caso espafiol

Para aplicar el LCOE al caso espafiol, se utilizara y analizara el documento Gestion
del combustible nuclear gastado. Analisis del caso espafiol.

5.2.1. Caso espafol

Desde que se descubrio la fision nuclear en 1938 hasta la actualidad, los avances
en esta materia han sido asombrosos, quizas a veces demasiado rapidos y sin la
concienciacion necesaria, lo que se tradujo en accidentes que pudieron ser
evitados.

Debido a ello, y con el fin de mejorar la seguridad y concienciacion de la sociedad
acerca de la energia nuclear y su uso como combustible se han llevado a cabo
nuUMerosos avances en materia de seguridad y tecnologia, asi como en estrategias
a la hora de la gestion de residuos, la cual se podria considerar como la parte mas
critica del mundo nuclear.

Las centrales operativas en el pais espafiol destinan su combustible gastado a ser
almacenado en las piscinas temporales integradas dentro de las propias centrales
nucleares. Esta solucion tiene fecha de caducidad, la cual se acerca a la actualidad
con una velocidad endiablada, esto se debe a que las piscinas se estan saturando y
no hay espacio para mas combustible gastado, a pesar de que recientemente se
acometio la sustitucion de los bastidores antiguos por otros mas compactos
aumentando la capacidad de estos. Ademas, ante esta situacion de saturacion, la
central nuclear de Trillo, decidi6 construir unos contenedores metalicos alojados
en un almaceén en seco, de donde seran transportados mas adelante.

De aqui en adelante, las necesidades de espacio vienen marcadas por el
desmantelamiento de la central nuclear de José Cabrera y su correspondiente
descarga de combustible y por lo ya comentado de la saturacion de las piscinas de
almacenamiento temporal existentes en el panorama nacional.

50



UN

WVERSIDAD S88d% PONTIF ),

{ogye: “Analisis economico de la gestion
ICAI 5680¢ ICADE

de los residuos nucleares en

C OM I I_ I.AS Espafia: ATI o ATC””
M A D R | D

En cuanto a la gestion final de los residuos, se lleva investigando desde 1985 la
posibilidad de construir un almacenamiento definitivo en profundidad. Para ello
se han llegado a las siguientes conclusiones:

e Analisis de las posibles ubicaciones del almacén geoldgico.

e Realizacion de diversos disefios conceptuales.

e Desarrollo de ejercicios de Evaluacién de la Seguridad de los
disefios conceptuales.

e Adaptacion de los planes de 1+D.

Ademas, en Espafia se ha llevado a cabo en los ultimos afos, grandes avances en
la investigacion de la gestion de residuos mediante el método de separacion y
transmutacioén, sin embargo, existen numerosos inconvenientes en la actualidad
(inconvenientes fisicos con facil solucion), que hacen que Espafia no pueda crecer
en este ambito sin la ayuda internacional.

La linea de estrategia marcada en Espafia se centra en el almacenamiento
temporal, ya que es el punto critico debido a la ya mencionada saturacion del
almacenamiento actual. Por tanto, la solucion encontrada se centra en dicho
almacenamiento temporal con la construccion de un ATC. Solucién que
solventaria los problemas de espacio actuales y otorgaria tiempo para la
investigacion y el desarrollo de la solucion para el almacenamiento final. Es decir,
como ya dijo alguien, “vayamos por partes”. El objetivo principal es dar cabida
temporal a todos los residuos que generamos y que nos llegan del reprocesado
encargado a otros paises, una vez solucionado este problema, Espafia se encuentra
con el tiempo necesario para elaborar la mejor solucion a largo plazo para los
residuos de alta radiactividad.

5.2.2.1.  Actividad nuclear en Esparfia

En Espafia existen a dia de hoy seis centrales nucleares en activo, dos de ellas
cuentan con dos reactores nucleares en lugar de uno, haciendo un total de ocho
reactores nucleares, con una potencia instalada total de 7850,6 MWe.

Para realizar una estimacion de la cantidad de combustible nuclear total que es
necesario gestionar, es imprescindible conocer el valor de ciertos datos, que son:

= Cantidad de combustible nuclear almacenado actualmente en las piscinas
de las centrales nucleares
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= Las previsiones de consumo de las centrales nucleares espafiolas desde la
fecha hasta su cierre previsto

Existen ademas una cantidad de residuo que por diversos motivos ya explicados
hubo que mandarlos a reprocesar al extranjero, concretamente a Inglaterra y a
Francia, pero estas cantidades son muy pequefias en comparacion con el resto
ademas estan ya reprocesadas, por lo que solo afectarian al almacenamiento final,
por lo que su influencia en el coste final es infima y se descarta en el analisis.

5.2.3. Caso del ciclo cerrado

En el analisis que se realizd, se tienen en cuenta diversos costes. Estos costes son
los relacionados con el transporte, el reprocesado de residuos y el almacenamiento
de vitrificados. En el caso del ciclo cerrado, este trae consigo el aprovechamiento
de parte de los residuos generados por los reactores nucleares. Este
aprovechamiento se traduce en un beneficio economico, en el analisis, el autor los
denomina créditos del uranio y créditos del plutonio. Se explicaran como se han
calculado algunos de estos costes, tal y como el coste de transporte y el de
reprocesado, para después explicar las conclusiones a las que se llegaron en el
estudio del que se habla.

e Transporte:

Aunque el transporte de residuos radiactivos tiene un excelente historial de
seguridad, constituye un tema de preocupacion para las comunidades, asi como
para el publico en general, convirtiéndose a menudo en un asunto discordante para
la opinion publica.

Hay tres modos de transportar los residuos radiactivos: carretera, ferrocarril y por
mar, que pueden ser combinados y que, individualmente, presentan diferentes
sensibilidades a las comunidades de acogida y de ruta.

El transporte de materiales radiactivos esta altamente regulado, con normas
estrictas de seguridad establecidas por el OIEA, o basadas en reglamento
existentes tales como, los cddigos de la Organizacién Maritima Internacional.

El principio fundamental para la seguridad del transporte se basa en el uso de
contenedores de transporte, que para residuos radiactivos son barricas muy
robustas que proporcionan integridad mecanica y el blindaje requerido para evitar
fugas de radiacion gamma, incluso en condiciones extremas de accidentes.
Muchos de estos barriles también se pueden utilizar como barriles de
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almacenamiento. Cada barril puede tomar una cuarta parte de la descarga anual de
un reactor tipico de 1 000 MW y puede pesar mas de 100 toneladas, con un costo
de més de 1,5 millones de dolares estadounidenses para los mas grandes.

Un ciclo de combustible basado en el reprocesamiento y la reutilizacién de estos
materiales fisionables separados requiere instalaciones suplementarias y, por lo
tanto, potencialmente, medios de transporte adicionales.

A medida que las instalaciones nacionales de reprocesamiento comercial se
construyen para hacer frente a todo el combustible gastado de un pais, o al menos
una gran parte de él, tienden a tener considerables capacidades integradas de
almacenamiento intermedio. En estos casos, la necesidad de capacidad de
almacenamiento centralizada se reduce y la instalacion de reprocesamiento actla
como el Unico centro de transporte de combustible gastado de las centrales
nucleares.

También para los paises que utilizan las instalaciones de reprocesamiento
existentes en el extranjero (caso del andlisis que se esta llevando a cabo), se alivia
la necesidad de un almacenamiento provisional de combustible gastado a largo
plazo, pero, al contrario, se necesitarian mayor cantidad de medios de transporte
que desplacen el combustible gastado de las centrales hasta la planta de
reprocesado.

De igual manera, los residuos altamente radiactivos producidos, de menor
volumen debido a que se vitrifican, se almacenan de forma intermedia en la planta
de reprocesamiento. De este modo, en sistemas de ciclo cerrado el nimero patas
de transporte es comparable al requerido en un ciclo de combustible abierto con
una instalacion de almacenamiento intermedio centralizado. EI nimero real de
envios a un deposito final sera menor, debido al menor volumen de los residuos
vitrificados en comparacion con el volumen del combustible gastado que ha sido
reprocesado.

Sin embargo, ademas de HLW, la planta de reprocesamiento genera diferentes
materiales que necesitan diferentes requisitos de transporte: los residuos
intermedios de las partes estructurales de los elementos de combustible
reprocesados que necesitan ser transportados a instalaciones de almacenamiento,
el plutonio y el uranio extraido por separado que seran enviados a la planta de
fabricacion de combustible y el MOX fresco que sera enviado a los reactores.
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Los costes de transporte asociados al transporte de los residuos radiactivos a la
planta de almacenamiento, reprocesamiento, planta de encapsulacion o
eliminacion final se expresan en dolares/tHM. Los valores especificos derivados
de los datos suministrados por los paises miembros se dan en la siguiente figura
[29].

[LFSD per tHA)
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120 000
) Da
= Diata far HIVR
g w0 '
Es 0 000
=
40 000
Daria lor HWR
11 [ USSR & S
]
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m—— RfErenne w===-Low +  [DOE C00E)

llustracion 11: Costes de transporte de residuos nucleares. Fuente: NEA

Para el coste del transporte de los residuos vitrificados desde la planta de
reprocesado al almacén temporal centralizado se utiliza el valor de $20/kg de
combustible utilizado para reprocesar [30].
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e Reprocesado

Para calcular el coste de reprocesamiento, el autor del documento Gestién del
combustible nuclear gastado. Analisis del caso espafiol realiza una investigacion
acerca del precio de reprocesar en Europa segun diferentes estudios los cuales
fluctdan en los afios en los que fueron elaborados. A partir de aqui, extrapola los
datos para poder calcular el valor que tendria el coste para la fecha que se ha
tomado de inicio de reprocesado, 2018. Se presenta los resultados:

[5a/X HM | Coste Reprocesado

1400
1300 B OECDYMEA 1585
1200
1100 m OECONEA 1594
1000 ] B OECOHEA 2006
G

B0 EPRI 2010

T

=) w=-12137x + 25336
S} RY =0 8714

1980 19A5 1990 1995 2000 2005 2010 OIS 2030 MO0S

llustracion 12: Coste de reprocesado segun diferentes estudios. Fuente: [20]

Segun esta gréfica, el coste de reprocesado para el afio 2018 es de: 845,5 $/kgHM.

5.2.4. Resultados del estudio

Se ha explicado y desgranado el modelo que se utilizo en el analisis llevado a cabo
en el documento Gestion del combustible nuclear gastado. Analisis del caso
espafiol para calcular cada uno de los costes asociados a los dos sistemas de
gestion de residuos: ciclo abierto con almacenamiento definitivo y ciclo cerrado
con reprocesamiento del combustible nuclear gastado. Los resultados que se
obtuvieron en ese estudio fueron los siguientes:

Para el ciclo cerrado, es decir, el sistema de gestién en el cual se reprocesa el
combustible nuclear gastado, obteniendo beneficios debido al ahorro en uranio
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natural, el coste obtenido es de 582 $ por cada Kg de metal pesado extraido del
reactor tras su irradiacion.

Mientras que, para el ciclo abierto, es decir, el sistema de gestion mediante el cual
el combustible nuclear gastado se trata directamente como residuo nuclear y pasa
al almacenamiento definitivo, el coste obtenido en este proyecto es de 533 $ por
cada Kg de metal pesado extraido del reactor tras su irradiacion.

Es decir, el coste del ciclo cerrado es un 9,2 % mayor que en el caso de la gestion
mediante un ciclo abierto.

6. ATl o ATC comparacion econémica

6.1.Introduccion

Es un hecho, como ya se ha comentado anteriormente, la situacion problematica que
atraviesa Espafia en cuanto a la gestion de residuos nucleares. Las piscinas de
almacenamiento temporal que existen en cada una de las centrales estan proximas a
saturarse, y la vida util de las centrales cada vez esta méas cerca de su fin y por tanto
a su desmantelamiento.

Para estimar cual es la fecha de saturacion de las piscinas de almacenamiento de
combustible, se parte de la cantidad de combustible irradiado por los reactores
nucleares operativos en Espafia [34].
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SITUACION a
31/12/2016 PREVISION TOTAL
Tipo
ELEMENTQOS tu ELEMENTOS tu Reactor
J. CABRERA 377 100 377 100 PWR
GARONA 2.505 440 2.505 440 BWR
ALMARAZ | 1.456 672 1.861 834 PWR
ALMARAZ I 1.440 664 1.845 858 PWR
ASCO | 1.356 617 1.833 840 PWR
ASCO Il 1.328 607 1.869 858 PWR
COFRENTES 4,232 768 5.864 1.063 BWR
VANDELLOS
1 1.212 547 1.817 831 PWR
TRILLO 1.176 557 1.793 847 PWR
TOTAL 15.082 4,972 19.764 6.672

Tabla 6: Cantidad de combustible irradiado y prevision total. Fuente: [34]

En la tabla 13, se datan tanto el nimero de elementos como sus correspondientes
toneladas de Uranio que se han producido como combustible usado y que por tanto estan
almacenados en las piscinas de las centrales o en sus ATIs correspondientes.

La prevision de la cantidad de combustible gastado que se va a generar no es (til para el
andalisis que se pretende realizar, para este, es necesario la cantidad de combustible
gastado anual que cada reactor de cada central produce, a este dato se le llama
Requerimiento y se calcula de la siguiente manera:

P %365 % C

Reguerimiento =
q anual cx BU

Donde:

P: Potencia eléctrica (MWe)
C: Factor de capacidad (%)
¢: Eficiencia (%)

BU: Grado de quemado (MWD/MTHM)
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Trillo | Ascd1 | Ascoll | Almarazl | Almaraz Il | Cofrentes | Vandell6s Il
Potencia eléctrica (Mwe) 1066 1032,5 | 1027,2 1049,4 10445 1092 1087,1
Eficiencia 35,34 34,9 34,7 35,1 35,4 33,7 36,9
Factor de capacidad 91,34 97 88,03 84,43 87,17 99,46 83,41
Tasas de quemado 45000 | 45000 | 45000 45000 45000 45000 45000

Los parametros

Fuente: [34], [23].

Tabla 7: Pardmetros de los reactores activos en Espafia

se encuentran en la
tabla 14 con los valores asignados a cada uno de los 7 reactores nucleares
operativos en Espafia:

Una vez se tienen los parametros con sus valores, los resultados son los siguientes:

Todos los resultados estan en toneladas de metal pesado (Uranio) al afio (tHM/afio).

Trillo 22.35
Asco | 23.28
Asco |l 21.14
Almaraz | 20.47
Almaraz Il 20.86
Cofrentes 26.14
Vandellés |1 19.93

Tabla 8: Requerimiento anual de cada uno de los reactores activos.

También resulta de gran interés conocer la capacidad de las piscinas, asi como la cantidad
de combustible que tienen almacenado, de esta forma, implicitamente se conoce el grado
de ocupacion de las mismas. Este dato se puede encontrar también en el libro Energia
2017, que proporciona anualmente el Foro Nuclear.
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Capacidad total Reserva nlclec md c;ﬂpj;:id Capacidad libre O;ﬁ:‘;eﬁ
.:'IS.CII'E [:_mml i (AT En nimero de elementos combustibles imadiados
ATl Jcsé Caorera 3n Fa, P, an a 100%
Santa Marla de Garofia (D) 2800 MAT M £ .5o5= 104 O e
Almaraz | (o) 1804 157 1.647 1.4568 191 BB 400
Almarez Il (£} 1804 157 1.647 1.440 «7 BT 43"
Asod 1P} 1481 157 1504 1784 100 O Qrm
Asch () 1.421 157 184 1.148 O O 410
ATl de Ascd () 1.004 P, 1.094 350 72 34,38
Cofrentes (p) 5404 ik 4. 780 4838 4B B8 540
andellds Il {p) 1.594 157 1.437 €12 905 B4 34
Trillo () a5 177 a2 504 194 80,95
ATl de Trillo {c) 1.480 I 1.480 472 1.008 40
Tostal (F) 16.862 12667 13.681 15.951 88,68
Total ATIc) 3.081 3.081 1.401 1.680 37,19

{p} Pcina {c) Contenedores

Tabla 9: Datos relevantes de las piscinas de almacenamiento de combustible y los ATIs de las centrales nucleares
espafiolas. Fuente: Foro Nuclear.

Con todos los datos, se puede realizar una proyeccion temporal de cuanto combustible
gastado se ha gastado. Es decir, se realiza una prevision de la cantidad que habra de
combustible gastado en los afios venideros basada en los datos histéricos. Una vez
conocida la cantidad de combustible gastado que existe cada afio, con la capacidad de las
piscinas y de los ATIs es posible obtener la fecha de saturacion de ambos. Esta tabla se
muestra en los anexos. A continuacion, se muestran las fechas de saturacion de las
piscinas de las diferentes centrales:

Centrales Nucleares Grado de saturacion Afo de saturacidn

Trillo 102,80% 2024
Asco 102,30% 2020
Almaraz 101,50% 2022
Cofrentes 100,60% 2021
Vandellds || 102,80% 2023
ATI Ascé 100% 2026

ATI Trillo - -

Tabla 10: Grado y fecha de saturacidn de las piscinas y los ATIs existentes en Espafia.

Previamente, al tener el dato del requerimiento en toneladas de metal pesado anuales,
habia que pasar los datos de la tabla 16 de elementos de combustible irradiado a toneladas
de uranio. Este factor de conversion no es facil de encontrar, ya que depende de varios
parametros. Pero usando la tabla 13, se buscé algun tipo de relacion, hallando lo siguiente:
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Tipo
Central Reactor tU/elemento
J. CABRERA PWR 0,265251989
GARONA BWR 0,175648703
ALMARAZ | PWR 0,461538462
ALMARAZ I PWR 0,461111111
ASCO | PWR 0,455014749
ASCO Il PWR 0,457078313
COFRENTES BWR 0,18147448
VANDELLOS Il PWR 0,451320132
TRILLO PWR 0,473639456

Tabla 11: Relacion entre elementos y toneladas de uranio segun el tipo de reactor.

Se observa que existe cierta relacion entre el tipo de reactor (PWR o BWR) y la cantidad
de Uranio por combustible. Solo existe una incoherencia, José Cabrera. La central de
Zorita es la mas antigua y cuenta con el reactor mas antiguo, lo cual puede ser el motivo
de esta incoherencia. Ademas, al estar ya desmantelada, no altera nuestros calculos y nos
invita a excluirla del analisis. La media queda asi:

PWR 0,45995037

BWR 0,17856159
Tabla 12: Media de los resultados obtenidos en la tabla 18

Estos son los datos que utilizamos para pasar de elementos a toneladas de uranio en
funcion el tipo de reactor.

Ya se ha hablado acerca de la situacion actual en Espafia en cuanto a la gestion del
combustible usado. Espafia eligié, como asi afirma el VI Plan de Gestion de Residuos
Radiactivos, publicado en 2006, un sistema de gestion de residuos de ciclo abierto. Para
que este sistema fuese viable era necesario construir un ATC. Se proyectd la obra, se
pidieron permisos pero esta se paralizd debido a desavenencias entre el gobierno central
y el autondmico. Debido a esta paralizacion, con el problema de falta de espacio para
ubicar los residuos ademas de que la vida util de las centrales nucleares esta proxima a su
fin, hacen que urja una solucion.
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Varias centrales nucleares ya han manifestado su deseo de construir un ATI dentro de su
recinto, para asi poder dar cabida a los residuos procedentes de sus piscinas, los cuales
seran extraidos cuando comience el desmantelamiento de estas. De hecho, la central
nuclear de Garofia y Almaraz ya han comenzado los trdmites para la construccion de un
ATI.

Esto abre un debate interesante. Antes el plan era claro, se construye un ATC donde irian
a parar todos los residuos que las centrales albergaran para proceder con el
desmantelamiento de estas, y posteriormente irian a parar a un AGP que en principio
estaria situado cerca del ATC. Pero ahora la situacién es bien distinta, el ATC esta
paralizado y las centrales estan construyendo ATlIs: Cabrera, Trillo y Ascé ya lo tienen,
Almaraz y Garofia estdn en camino. Entonces, ¢cOmo es de necesario construir un ATC?
¢En el caso de serlo, es necesario que tenga las mismas dimensiones? ;Se podrian
conservar los residuos en el ATI hasta la construccion de un AGP? Estas son varias de
las preguntas que se tratan de resolver mediante el siguiente analisis.

En primer lugar se analizaran las soluciones mas reales y posibles, es decir, las soluciones
que tienen viso de llegar a llevarse a cabo. Para ellas se tienen en cuenta las instalaciones
ya construidas y las instalaciones que se van a construir con las dimensiones previstas.
En segundo lugar, se parte de ciertas propuestas, cambiando ciertos aspectos de las
instalaciones construidas y variando parcialmente o en su totalidad las instalaciones que
se van a construir, prescindiendo de ellas o variando capacidades o disefios.

Para el desmantelamiento de las piscinas se asumen ciertas hipotesis. En este caso, como
las cantidades de combustible final que queda almacenado en las piscinas es variable
segun cada central nuclear, cada una de ellas se desmantelara en un tiempo variable con
los afios. Para decidir en qué nimero de afios se desmantelaba cada una de las piscinas,
se toma como base un rango comprendido entre las 100 y las 150 toneladas de uranio al
afio. Para cumplir con ello son necesarios los afios que se muestran en la siguiente tabla:
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Anos para |
tU/afo pa ,a,‘ a
extraccion
Tasas anual de extraccion de
101 7
combustible Trillo 01,9
Tasas anual dg extracclon de 140,2 10
combustible Ascé
Tasas anual <'je extraccion de 146,0 10
combustible Almaraz
Tasas anual de extraccion de
109,1
combustible Cofrentes 09, 8
Tasas anual de extraccion de
101,1
combustible Vandellés 11 0L, 6
Tasas anual d'e extracclon de 1118 4
combustible Garofia

Tabla 13: NUmero de afios necesarios para la extraccion de todo el combustible de las piscinas.

6.2. Caso 1: No se construye ningun otro ATI.

Para este caso se asumen las siguientes hipotesis:

e EI ATC se construira, no se sabe la fecha (forma parte del anélisis).
e No se construiran mas ATIs de los ya existentes:

o José Cabrera

o Asco

o Trillo

Este es el caso inicial o caso base, las fechas de saturacion de las piscinas son las
mismas que se mostraron anteriormente. Para este caso se asume que la capacidad de
almacenamiento de Trillo y Ascé es la de las piscinas mas la de sus respectivos ATIS.

Por tanto, las fechas de saturacion son las siguientes:

Centrales Nucleares Grado de saturacion Afo de saturacion
Trillo 100,30% 2031
Asco 102,10% 2028
Almaraz 101,50% 2022
Cofrentes 100,60% 2021
Vandellés I 102,80% 2023
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Tabla 14: Fecha y grado de saturacion de las centrales nucleares espafiolas.

Se probo en el analisis, debido a la gran capacidad que tienen los almacenes de Trillo y
de Ascd para almacenar residuos, transportar los residuos de Vandellos y Almaraz a
dichos ATls y de esta forma dar un poco de margen para la construccion del ATC, pero
dicha solucion no era viable ya que los residuos solo podian ser almacenados de manera
parcial, debido a esto se descarta esa posibilidad. Por tanto, para 2020 debido a que en
ese afio finaliza la vida dtil de las centrales de Almaraz y Vandellés, por lo que es
necesario reubicar los residuos que existen en las piscinas de estos (a pesar de que sus
piscinas no saturen hasta 2022 y 2023) para proceder con el desmantelamiento de las
centrales. Los residuos no podrian permanecer en las piscinas mediante el
desmantelamiento ya que no existe la garantia de seguridad necesaria.

6.2. Caso 2: Se construyen los ATIs de Almaraz y Garoia:
Hipotesis asumidas:

e Se construird un ATC, cuya fecha de operatividad también forma parte del
analisis.
e Se cuenta con los ATlIs existentes y su tamario inicial.
e Seconstruyen ATls en:
o Garofa
o Almaraz

Se comienza a modificar el caso base, en este caso con la introduccion de dos almacenes
temporales nuevos. El objetivo de esto es tratar de alargar el tiempo de construccion del
ATC. Las previsiones no son muy optimistas en cuanto a la prontitud de esta obra, debido
a los problemas politicos y sociales existentes, por lo que se necesitan almacenar los
elementos almacenados en las piscinas.

La eleccién de estos ATIs estd basada en que son los que estan ya en proceso de
construccion, con todas las licencias obtenidas y los terrenos comprados. Por ello, se opta
por analizar qué pasaria en caso de poder contar con ellos.
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Trillo Asco Almaraz | Cofrentes | Vandellds Il Garoia
Fecha establecida
de 2024 2021 2020 2021 2020 2018
desmantelamiento
Fecha de
saturacién de las 2024 2021 2020 2021 2020 2018
piscinas
Fecha de
saturacion de los 2025 2022 2024 - - 2021
ATls

Tabla 15:Fechas relevantes para el Caso 2.

En este caso se han realizado traspasos de residuos de algunas centrales a otros ATIs. Es
el caso de Vandellds |1, cuyos residuos generados iban a parar al almacén de Trillo, ya
que este tenia capacidad disponible en su piscina. Misma situacion para Almaraz, que a
pesar de tener su propio ATI, descarga residuos inicialmente en el almacén de Ascd, por

el mismo motivo

que Trillo (tiene espacio disponible en

las piscinas),

y

posteriormente ya se encarga de completar su almacen, que es mas pequefio que los otros

dos.

Para este caso el ATC deberia estar listo en 2022.

6.3.Caso 3: Se construyen los ATIs de Almaraz, Garofay
Cofrentes:

Se afiade un ATI mas respecto a los casos anteriores, el motivo sigue siendo el mismo,

tratar de disponer de mas tiempo para la construccion y operatividad del ATI.
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Trillo Asco Almaraz Cofrentes | Vandellds Il Garoia

Fecha establecida
de 2024 2021 2020 2021 2020 2018
desmantelamiento

Fecha de
saturacién de las 2024 2021 2020 2021 2020 2018
piscinas

Fecha de
saturacion de los 2025 2022 2024 2022 - 2021
ATls

Tabla 16: Fechas relevantes para el Caso 3.
Se consigue prolongar un afio con esta posibilidad, el ATC deberia estar listo para 2023.

En este caso ocurre lo mismo que en el Caso 2, los residuos generados por los reactores
de Vandellos y Almaraz, que van a parar a los almacenes de Trillo y Asco.

Se analizard mas adelante, pero parece que esta solucion no tiene mucho sentido.

6.4. Propuesta 1

Tras analizar varios casos posibles, basados en soluciones reales y planteadas actualmente
por los organismos competentes, se procede a realizar dos propuestas de mejora. Para ello
se modifican caracteristicas de las instalaciones ya construidas y se planifican las
construcciones de instalaciones no proyectadas.

En la propuesta 1, se opta por aumentar el tamafio de ciertos ATIs elegidos
estratégicamente por su ubicacién y por su actual tamafio, ademas de la construccion de
uno en Almaraz con unas dimensiones mayores a las planteadas por esta central nuclear,
con la intencion de disminuir las dimensiones del ATC. De esta manera, muchos de los
residuos quedarian almacenados en los ATIs, y se construiria un ATC de la mitad de
tamafo del proyectado, con su correspondiente reduccién de coste, a la espera de un AGP
que sea la solucion final del problema de los residuos. Las centrales pueden almacenarse
a pesar de tener un ATl completo en su propiedad.

Caracteristicas de los ATlIs:
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Trillo Ascd Zorita Garofia | Almaraz | Cofrentes | Vandellds
NAC-STCy ENUN 32P HI-STORM | HI-STORM | ENUN52b | ENUN 32p
Contenedores

80 64 12 64 40 pl!
Elementos/Contenedor 21 32 2 52 32 32
Elementos 1680 2048 384 3328 1280 768
tU 772,7 942,0 176,6 594,3 588,7 1371

Tabla 17: Caracteristicas de los ATIs para la Propuesta 1

En este caso se han doblado el nimero de contenedores en los ATIs de Asco, Almaraz y
Garofia. Se mantienen los tipos de contenedores de cada uno de los ATIs, y se llega a la

siguiente conclusién:

Trillo Asco Almaraz Cofrentes | Vandellds Garofia
Fecha establecida
de 2024 2021 2020 2021 2020 2018
desmantelamiento
Fecha de saturacion |, ) 2021 2020 2021 2020 2018
de las piscinas
Fecha de saturacion |, ) | 2024 2024 2024 - 2024
de los ATls

Tabla 18: Fechas relevantes para la Propuesta 1.

Es decir, se necesitaria un ATC para 2023. Este ATC, deberia poder acoger todos los
residuos generados hasta esa fecha, que son 3320 toneladas de Uranio, es decir, se
necesitaria un ATC de la mitad de tamafo.
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En este caso se opta por construir todos los ATIs posibles y del tamafio posible para dar
cabida a todos los residuos nucleares generados por los reactores nucleares hasta el final
de su vida operativa. Para ello se aumenta la capacidad del ATI (tU) en lo siguiente:

Trillo Zorita | Ascé| | Garoia Almlaraz Cofrentes Vantljlellos
Cantidad de combustible 309,1 100,0 1619 0.0 00 00 00
almacenado en ATI
Capacidad del ATI 772,7 100,0 | 1450,0 | 450,0 | 1500,0 900,0 650,0

Tabla 19: Caracteristicas de los ATls para la Propuesta 2

Con esto se consigue dar cabida a todos los residuos sin necesidad de construir un ATI.

En este caso no habria problema de fechas debido al hecho de que el ATI se construye

en el terreno de la central nuclear.

6.6.Distribucion de costes

6.6.1. ATC

El costo total del proyecto serd gestionado por ENRESA. La unica informacion
publica sobre este presupuesto es su estimacion global: 700 a 1000 M € [31]. Para
detallar este presupuesto se dividen los costos en tres partes claramente
diferenciadas: el terreno, la construccion y la explotacion.

e Terreno

Como se calculd anteriormente,
aproximadamente 10 000 m2 para el area de almacenamiento. Si se agrega
ademas todas las instalaciones complementarias: la celda caliente, la zona
de descarga, el centro de investigacion, unas pocas oficinas y el
estacionamiento, la cifra se dobla. Para ello se estiman de 200 € / m2, lo

que significaria alrededor de 4M € [36].

e Construccién
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La construccion es siempre la parte mas costosa en ese tipo de proyecto.
Por sutamafio y por la alta calidad del material y su proceso de fabricacion,
el ATC es bastante costoso. En la seccidon de construccion se incluyen
todos los estudios técnicos, el proceso de concesion de licencias, y la
construccion en si mismo. Hay costos humanos y materiales.

“Los costes previstos para el desarrollo del proyecto y la construccion
completa de la instalacion (tres etapas) son de unos 540 M€ de los que un
25% se invertiran en obra civil, un 50%, en componentes mecanicos
(capsulas de almacenamiento, grlas, etc.) y el 25% restante en
equipamientos de otros sistemas, ingenieria, supervision y puesta en
marcha. La inversion correspondiente a la fase inicial del proyecto
alcanzara los 255 ME€.” [37].

Tasas y licencias 2
Estudios de caracterizacion 9
Propiedad, direccién y control 12
Ingenieria y estudios técnicos de apoyo 110
Actuaciones generales de emplazamiento 20
Equipamiento/Sistemas de confinamiento 549
Construccion 270
Montaje y pruebas 28
Total 1000

Tabla 20: Desglose del coste del ATC

6.6.2. ATI

Para tener una idea del coste de un ATI, se tomara como base un estudio realizado
por El Confidencial acerca del ATI que se va a construir en la central nuclear de
Santa Maria de Garofia. La cual estaba en proceso de desmantelamiento, y sufrio
de primera mano las consecuencias de la paralizacion del ATC.

Segun este informe el coste del ATI es de unos 100 M € y presenta el abanico de
las diferentes alternativas que la gestion de la central podia haber tomado:

68



s . . .,
UNIVERSIDAD Zael PONTIFIC) “Analisis economico de la gestion
ICAI g9 ICADE !
e de los residuos nucleares en

C OM I I_ I.AS Espafia: ATI o ATC””
M A D R | D

Losc i i i
ostes estimados de las diversas alternativas S€ muestran en la tabla siguiente

Es ATi total
':‘:':;‘::c ATI total contenadores
e Contendores dehormigény 'CProcese
Coste total =y Aflparcal metdlicos scero

Me 67 85-98 90-135 220
fecha ATC funcionando, en 2 i e
hay costes adiclonales afio 2018 2018 2018

2022

Costes adicionales por afio 3 e
partir de dicha fecha M€/afio 15 15 15 5 5
Observaciones .
Nota (1 : Notas (1} (2) Nota (1 N
iy ((2)) ;: 1 en espera de ATC (sin elementos de intervencidn tipo celda callente)( ; Vo e
Nota (3) pende del tamafo miximo admisible de contenedor

No incluida gesticn residuos radiactivos de alta actividad resultantes

llustracion 13: Alternativas de la central nuclear de Santa Maria de Garofia y sus costes.

“Descripcion sintética: EI ATI de la CN de Santa Maria de Garofia sera una instalacion
temporal de almacenamiento a la intemperie, para la disposicion en seco del combustible
gastado de la CN, y su proteccién fisica, de modo seguro y estable, hasta su traslado al
ATC, como siguiente etapa de su gestion. El tiempo de permanencia de los contenedores
en el ATI esta previsto que sea inferior a 10 afios, siempre y cuando la disponibilidad del
ATC sea la indicada en la planificacion.

El ATI contempla la construcciéon de dos losas de categoria sismica (1), de hormigon
armado, de unos 60 cm de espesor y dimensiones 40 x 20 metros (800 m2 cada una).
Estas losas de almacenamiento estaran situadas a la cota minima aproximada de 520,50
msnm, y se asentaran sobre un sustrato resistente, en torno a la cota de 518,80 msnm.
Las losas estaran rodeadas por un muro perimetral de 3,5 metros de altura (5 m sobre
la plataforma del ATI), con una berma de 3 m de anchura. Sobre las losas se depositaran,
en posicion vertical, cuatro filas de 8 modulos por fila, a razén de 16 mddulos por losa,
lo que hace una capacidad total de 32 contenedores. La zona circundante al
almacenamiento se pavimentara con hormigon. Esta zona estd prevista para el
movimiento de vehiculos y las maniobras de carga de los contenedores. La zona total
pavimentada tendra unas dimensiones de 93 x 77,5 metros (7.207,5 m2). Ademas, se
prevé la instalacion de un triple vallado: un vallado externo para la delimitacion del
recinto, un vallado interno de proteccion fisica, y un tercer vallado de proteccion
radiologica. El recinto del ATI estara dotado de instalacion eléctrica, alumbrado y un
sistema de drenaje. El funcionamiento del ATI no precisa de los sistemas de la CN para
su operacion. ” [38].
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6.6.3. Analisis de costes para los casos analizados

Es conocido que el coste del ATC es de 1000 millones de € tal y como esta
desglosado en la tabla 21. Pero no se sabe nada de cuanto costaran los ATIs.
Debido a que se realizan hipdtesis acerca del tamafio de los ATIs se ha decidido
realizar una estimacion del coste del ATI por cada elemento de combustible
almacenado en él. Para ello, la estimacion se basa en la informacion que ofrece
Enresa:

Una solucion basada en ATI’s para dar las mismas prestaciones teniendo en
cuenta, disefio, licenciamiento, construccion, contenedores e instalaciones de
proceso en cada una de ellas costaria el doble del cote del ATC.

Es decir, para albergar todos los residuos en ATIs el coste de esto es de 2000
millones de €, lo que viene a dar el coste de la Propuesta 2.

Para tratar de calcular el coste en €/elemento de combustible almacenado en el
ATI, en primer lugar, es necesario saber qué cantidad de combustible generara
cada uno de los reactores nucleares hasta su fecha de fin de operatividad:

ATI Numero de Elementos

Trillo 1680
Zorita 217,4147613
Asco | 3152,514039
Garofia 2520,13883
Almaraz | 3261,221419
Cofrentes 5040,27766
Vandellos I 1413,195948
17284,76266

Tabla 21: Nimero de elementos que cada uno de las centrales generaran hasta el final de sus vidas operativas

El total de combustible usado que generaran dichos reactores es de 17285
elementos. El coste total de 2000 M€ se divide por el nimero total de elementos
para obtener el coste de cada elemento, que posteriormente se multiplicara por el

70



s

uN\\’ERCS:‘;\AD §:§§§§ :’g‘;\’ I':;lérm “Anélisis econémico de la gestion
ICAL saos de los residuos nucleares en
‘ OM I I_ I_AS Espafia: ATI o ATC™

M A D R 1 D

namero de elementos que produce cada central nuclear y de este modo se obtiene
el coste por ATI.

ATI Coste por ATI
Trillo 194,4
Zorita 25,2
Asco | 364,8

Garofia 291,6
Almaraz | 377,4
Cofrentes 583,2

Vandellds I 163,5

Tabla 22: Coste de cada uno de los ATIs en funcion del nimero de elementos que generan

El nimero de elementos por ATI es el utilizado en el caso base, con las propuestas
ya existentes de ATIs, pero esto se modificara segun el caso. Por tanto, el coste de
cada uno de los casos analizados es el siguiente:

CASO | PROPUESTA | PROPUESTA
CASO 1 CASO 2 3 1 2
Trillo 194,4 194,4 194,4 194,4 194,4
Zorita 43,6 43,6 43,6 43,6 25,2
Asco | 118,5 118,5 118,5 237,0 364,8
Garofia - 192,5 192,5 385,1 291,6
Almaraz | - 74,1 74,1 148,1 377,4
Cofrentes - - 88,9 88,9 583,2
Vandellés I - - - - 163,5
ATC 1000,0 1000,0 1000,0 500,0
TOTAL 1356,5 1623,1 1712,0 1597,0 2000,0
FECHA 2020 2022 2023 2025 -

Tabla 23: Tabla final de costes para cada uno de los casos y propuestas analizados
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7. AGP europeo. Posibilidad de un Almacenamiento
central de residuos nucleares compartido por los estados
miembros.

Si como se ha comentado en el capitulo anterior, resulta econémicamente mas viable la
construccién de un ATC que la de varios ATIs distribuido por toda la geografia
peninsular, parece evidente pensar que la construccion de uno o varios AGP compartido
en el territorio europeo, resulta también mas interesante econdémicamente que la
construccion de un AGP por pais.

Esta diferencia es mas palpable para paises con una produccion de residuos nucleares no
muy elevada como puede ser el caso espafiol. Si hablamos de paises con escasa
produccién de energia nuclear, y por tanto de residuos nucleares, parece absurdo la
creacion de un AGP en su territorio.

Por tanto, es una idea positiva economicamente y ademas favoreceria e impulsaria el uso
de energia nuclear, sobre todo en aquellos paises donde no se produce por no tener donde
almacenar sus residuos.

Actualmente resulta bastante lejana esta idea, pero poco a poco se van realizando
acercamientos. Recientemente (en 2009) se cred una plataforma europea cuya intencion
era crear un espacio donde poner en comun todo el conocimiento, mejoras e
investigaciones realizadas al respecto del AGP. Para asi promover un clima de seguridad
comun e impulsar a aquellos paises con ciertas dudas a construir el necesario
almacenamiento geoldgico profundo.

La iniciativa europea de crear una plataforma para la construccion de un Almacenamiento
Geoldgico Profundo (AGP) fue lanzada en noviembre de 2009 con una vision: que para
el afo 2025 esten operando las primeras instalaciones de almacenamiento geoldgico
profundo de combustible gastado, residuos de alto nivel y otros residuos radiactivos de
larga vida radiactiva.

A parte de las organizaciones europeas de gestion de residuos (OMT), la plataforma en
cuestion cuenta con 124 miembros que cubren la mayor parte de los agentes de
investigacion, desarrollo y demostracion en el ambito del almacenamiento geoldgico en
Europa.

72



S e . ’ . .7
wlﬂé‘;:‘;) 5% :’g‘;\’ I':;lECIA “Analisis econdmico de la gestion
i de los residuos nucleares en

C OM I I_ I.AS Espafia: ATI o ATC””
M A D R | D

UN

Los principales objetivos del AGP:

e Iniciar y llevar a cabo acciones de colaboracién en Europa para facilitar la
implementacion escalonada de la disposicién segura y geoldgica profunda del
combustible gastado, residuos de alto nivel y otros residuos radiactivos de larga
vida resolviendo el problema de la gestion final de los residuos radiactivos, asi
como los desafios tecnoldgicos y sociales y, por ende, apoyar los programas de
gestion de residuos en los Estados miembros.

e La plataforma pretende reforzar la confianza en la implementacion segura de un
AGP.

e Reducir el trabajo superpuesto, producir ahorros en los costes totales de I+D y
aprovechar mejor las competencias e infraestructuras de investigacion existentes.

La plataforma para la construccion de un AGP, llamada Plataforma Tecnologica para el
Almacenamiento Definitivo Geoldgico de Residuos Radiactivos IGD-TP, desarrollo una
Agenda de Investigacion Estratégica para lograr alcanzar la vision comun. Este trabajo,
cuyas directrices derivaron de la vision inicial y de las necesidades de concesion de
licencias de las organizaciones de ejecucidn, fue dirigido por estas ultimas.

Fue impulsado por la idea de que los temas clave identificados en el plan estratégico se
centrarian en actividades que son de interés comdn y que todos los paises miembros se
beneficiarian de la implementacion conjunta.

A medida que se desarrollaron estos documentos de fundacion, las partes interesadas
empezaron a desplegar el plan estratégico con el objetivo de facilitar la implementacion
escalonada de la eliminacién segura de residuos en un almacenamiento geoldgico
profundo para combustible gastado y residuos de alto nivel en Europa. El plan de accion
para la implementacion del SRA se describe en un Plan de Despliegue.

Hasta la fecha, se ha han lanzado nueve proyectos europeos que estan coordinados por
tres grupos de trabajo técnicos y cientificos adicionales.

El proyecto SeclGD2 (Secretariat of the Implementing Geological Disposal of
Radioactive Waste - Technology Platform — Phase 2) es una accion de coordinacion y
apoyo cofinanciada por una subvencién comunitaria del Séptimo Programa de Euratom.
El objetivo del proyecto SeclGD2 es apoyar la labor de la Secretaria para mejorar, integrar
y coordinar las actividades de los miembros de IGD-TP.
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El SeclGD2, ademas, ayuda a establecer redes, estructurar y desarrollar las competencias
de investigacién y desarrollo en paises con programas de desecho geoldgico menos
avanzados. Esta accion se ha creado especificamente para ayudar al 1+D en estos paises
y a cumplir con los requisitos de la Directiva Europea sobre Residuos (Comision Europea,
2011).

Otro paquete de trabajo SeclGD2 apoya el desarrollo y la coordinacién de las
competencias requeridas para cumplir con la Visién 2025 (que para 2025 Europa
almacene con seguridad sus residuos radiactivos) como parte del grupo de trabajo CMET
(Competence Maintenance, Education and Training) de la plataforma.

Dentro de la comunidad geoldgica europea, la plataforma del AGP, a través de su
Secretaria SeclGD2, continuara creando oportunidades para llevar a cabo investigaciones
y desarrollo de soluciones seguras en la disposicion geologica de desechos radiactivos.
Por lo tanto, se espera que el SeclGD2 fomente la competencia y difunda conocimientos
entre las partes interesadas en la gestion de desechos radiactivos y en la eliminacion
geoldgica en particular.

El trabajo en este documento ha informado sobre dos paquetes de trabajo especificos en
el SeclGD2 para facilitar la transferencia eficiente de conocimiento entre paises en
diferentes etapas de sus programas de gestion de residuos.

El primero en red, estructura y desarrollo de programas y competencias de investigacion
y desarrollo (I+D) en paises con programas de desecho geoldgico menos avanzado y
cdmo sus necesidades pueden ser integradas en el Programa de Investigacion Estratégica
IGD-TP y actividades futuras.

El segundo apoya al grupo de Mantenimiento de Competencias, Educacion y Formacion
(CMET), cuyo objetivo es establecer un marco coherente de programas de formacién para
abordar la escasez de ingenieros e investigadores en el campo de la disposicion geoldgica
que pueda producirse en el futuro.
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8. CONCLUSIONES

Queda fuera de duda y de posible debate la importancia de la energia nuclear en Espafia,
debido a su importantisimo papel en el mix energético. Ademas de ser una buena
herramienta contra el cambio climatico gracias a ser una energia limpia en cuanto a
emisiones de CO2.

Sin embargo, son muchos los paises que siguen dudando acerca de la seguridad de esta
energia, ya que el riesgo radiologico es alto. Gran parte de culpa la tiene la
incertidumbre adn existente acerca de qué hacer o como tratar los residuos nucleares
generados a raiz de la obtencidn de energia eléctrica. Es por esto que la gestion de los
residuos se convierte en fundamental para que esta energia siga utilizandose a nivel
mundial.

9.1.Ciclo abierto o ciclo cerrado

En el primer andlisis realizado en este proyecto, se han puesto en juego dos sistemas de
gestion de residuos, ciclo cerrado o reprocesado de combustible nuclear gastado y el ciclo
abierto o de almacenamiento definitivo, y se ha realizado un analisis econdémico de
ambos. El resultado muestra que la diferencia econdmica entre ambos sistemas de gestion
es de un 9%, siendo el sistema del ciclo cerrado mas costoso en principio que el del ciclo
abierto.

Este resultado va en la linea de los resultados obtenidos en otros analisis realizados con
anterioridad y con otro tipo de metodologia:
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METODO CA CcC %
Economic Assessment of Used Nuclear Fuel | Greenfield 500 $/kg 520 $/kg 4%
Management in the United States
Advanced Nuclear Fuel Cycle and Radioactive | SMAFS 1 I 20%
Waste Management (2006)
PFC (2010) LCOE 533 $/kg 582 $/kg 9%
An Economic Analysis of Select Fuel Cycle 54,06 0
Using the Steady-State Analysis Model for SMAFS 153,33 M/kWh M/kKWh 1%
Advanced Fuel Cycles Scemes (2010)
The Economics of the Nuclear Fuel Cycle LCOE 5,3 M/kWh | 6,12 M/kWh 10%

(1994)

Tabla 24: Resultados obtenidos en los diferentes estudios analizados.

Esto, lleva a concluir que el aspecto economico no debe tener un peso significativo a la
hora de elegir entre uno de estos dos sistemas de gestion.

Ahora bien, a pesar de que el sistema de ciclo cerrado es en principio mas costoso que el
del ciclo abierto, las tendencias y las mejoras en dicho proceso hablan por si solas (véase
figura 11). El coste del reprocesado va disminuyendo, asi como el coste del ciclo abierto
aumentara debido a la gran influencia del precio del uranio en el coste final.

Por ultimo, todos los residuos, reprocesados o no, deberan ser almacenados de forma
definitiva en un almacén. El tamafio de dicho almacén tendra una influencia importante
(cantidad de materiales, terreno, trabajadores, mantenimiento...) en el coste del mismo,
por tanto, debido a que con el ciclo cerrado los residuos disminuyen considerablemente
su tamafio al ser vitrificados, parece ser que esta opcion es mejor en el largo plazo.

9.2. ATl o ATC

En el segundo andlisis realizado se reabre un debate muy presente en la actualidad
espafola tras la paralizacidn de la construccion del ATC de Villar de Cafias.
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En el estudio se concluye en la gran cantidad de ventajas que tiene el ATC con respecto
al ATI:

e Menos costoso construir, mantener y operar un ATC que varios ATIs
distribuidos a lo largo del territorio espafiol.

¢ Reduccidn de riesgos al tener solo un almacén que vigilar y asegurar.

e Mayor margen temporal al poder permanecer los residuos cerca de 70 afios
almacenados en el ATC a diferencia de los 10 que podrian estar en el ATI.

El mayor inconveniente del ATC es el transporte de los residuos desde las centrales
hasta dicha instalacion ajena a ellas. Aunque tras analizar el transporte de residuos en
otros paises tales como en Estados Unidos o Finlandia, se observa la gran seguridad de
estos.

Se propone tambiéen la construccion o aprovechamiento del sistema ferroviario como
medio de transporte de estos residuos hasta el almacenamiento central.

La paralizacion del ATC y la urgencia por reubicar los residuos almacenados en las
piscinas de las centrales, ha hecho que la tendencia espafiola sea la de construir un ATI
por central nuclear. A pesar de esto, la construccion de los ATIs no pretenden ser una
alternativa al ATC, simplemente son soluciones complementarias a la capacidad de
almacenamiento que existe en las piscinas.

9.3.1. Conclusiones sobre el analisis realizado:

Observando la tabla 24, comprobamos que en tema de costes la mejor solucion es la
primera, es decir, el escenario base. Sin embargo, esta solucion se antoja poco probable
ya que el ATC deberia estar construido y operativo para 2020. Es por ello que se descarta.

En cuanto al resto de posibilidades, la siguiente mejor en tema costes es la Propuesta 1,
la cual ademas permite que el ATC esté listo y operativo para 2025, otorgando un colchén
de tiempo importante para la construccion del ATC. Los demas casos analizados en tema
costes son viables, excepto la opcion de construir solo ATIs como almacenamiento
temporal, pero la fecha de operatividad sigue siendo bastante pronta.

En conclusién, la mejor solucién es la opcion de aumentar el tamafio de los ATIs
existentes, asi como construir un ATI de dimensiones mayores a las propuestas en las
centrales de Cofrentes y Almaraz, de forma que el tamafio del ATC se reduzca a la mitad.
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9.3. AGP comunitario europeo

Entra dentro de la légica, pensar que, si €s menos costoso construir u n ATC en lugar de
varios ATIs, tiene sentido que sea menos costoso repartirse los residuos de los paises
miembros en los AGPs necesarios que cada uno en su propio AGP, realizando una obra
importante y costosa para almacenar pocos residuos (en el caso de los paises que generan
poCo).

Sin embargo, esta iniciativa no es viable actualmente y son muchas las aristas que
perfilar para llegar a un acuerdo. Para ello se empieza con buen pie al crear la
plataforma europea IGD-TP, en la que, con una vision coman, los estados miembros
comparten sus estudios e investigaciones acerca de la gestion de los residuos, en
particular del almacenamiento geologico profundo.

Pero el tema del AGP puede crear controversia. Los pasos que se estan dando en el
mundo de la energia nuclear, hacen indicar que establecer almacenamientos definitivos
puede ser un error, debido a la gran cantidad de energia remanente que contienen los
residuos nucleares. Esto hace que la tendencia actual sea la de tomar decisiones capaces
de ser reversibles, es decir, una gestion de residuos que solucione el problema de la
radiacion de los residuos y que aporte seguridad en cuanto al establecimiento donde
descansaran estos, pero que puedan ser reutilizados en el caso de dar con una solucion
mejor, como es el caso del ATC.

Uno de estos avances son los reactores nucleares de IV generacion, los cuales permiten
el aprovechamiento de gran parte de los residuos que se encuentran actualmente
almacenados para producir energia eléctrica.
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e Tablas de datos iniciales con las que se comienza a realizar el analisis

SITUACION a 31/12/2016 PREVISION TOTAL
Tipo
ELEMENTOS tuU ELEMENTOS tuU Reactor tU/elemento
J. CABRERA 377 100 377 100 PWR 0,265251989
GARONA 2.505 440 2.505 440 BWR 0,175648703
ALMARAZ | 1.456 672 1.861 834 PWR 0,461538462
ALMARAZ I 1.440 664 1.845 858 PWR 0,461111111
ASCO | 1.356 617 1.833 840 PWR 0,455014749
ASCO I 1.328 607 1.869 858 PWR 0,457078313
COFRENTES 4.232 768 5.864 1.063 BWR 0,18147448
VANDELLOS
Il 1.212 547 1.817 831 PWR 0,451320132
TRILLO 1.176 557 1.793 847 PWR 0,473639456
TOTAL 15.082 4.972 19.764 6.672
PWR 0,45995037
BWR 0,17856159
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Tipo

Central Reactor tU/elemento
J. CABRERA PWR 0,265251989
GARONA BWR 0,175648703
ALMARAZ | PWR 0,461538462
ALMARAZ || PWR 0,461111111
ASCO | PWR 0,455014749
ASCO I PWR 0,457078313
COFRENTES BWR 0,18147448

VANDELLOS
Il PWR 0,451320132
TRILLO PWR 0,473639456
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Almaraz | Almaraz Vandellds
Trillo Zorita Ascé | | Ascoll | Garoia I Il Cofrentes Il
Cantidad de combustible almacenado en
ATI 672 377 352 - 0 0 - 0
Capacidad del ATI 1680 377 1024 - 1664 640 - 768
Capacidad libre en ATI 1008 0 672 - 1664 640 - 768 0
Grado de ocupacion del ATI 40,00% 100,00% 34,38% - 0,00% 0,00% - 0,00% | #iDIV/0!
Coste del ATI 4,5 13 100 25 - 34,34
Cantidad de combustible almacenado en
piscinas 504 - 1164 | 1168 2505 1456 1440 4232 1212
Capacidad de piscinas 628 - 1264 | 1264 2609 1647 1647 4780 1437
Capacidad libre en piscinas 124 - 100 96 104 191 207 548 225
Grado de ocupacién de piscinas 80,25% - 92,09% [92,41% | 96,01% | 88,40% | 87,43% | 88,54% 84,34%
Cantidad de combustible generado
anualmente 22,35 - 23,28 | 21,14 - 20,47 20,86 26,14 19,93
Asco |Almaraz| Almaraz Vandellds
Trillo Asco | I I Il Cofrentes Il
Potencia eléctrica (Mwe) 1066 1032,5 1027,2| 1049,4 1044,5 1092 1087,1
Eficiencia 35,34 34,9 34,7 35,1 35,4 33,7 36,9
Factor de capacidad 91,34 97 88,03 | 84,43 87,17 99,46 83,41
Tasas de quemado 45000 45000 45000 | 45000 45000 45000 45000
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Posible
fecha de
operativid

ad ATC 2017 | 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Trillo 557,0 | 579,35 | 601,70 | 624,04 | 646,39 | 668,74 | 691,09 | 713,43 | 735,78 | 758,13 | 780,48 | 802,82 | 825,17 | 847,52 | 869,87

1224, | 1268,4 | 1312,8 | 1357,2 | 1401,6 | 1446,0 | 1490,4 | 1534,8 | 1579,3 | 1623,7 | 1668,1 | 1712,5 | 1756,9 | 1801,3 | 1845,7

Comlbustlb Ascod 0 1 3 4 5 7 8 9 0 2 3 4 6 7 8
eneerado 1336,
ghasta Ia Almaraz 0 1377,3 | 1418,7 | 1460,0 | 1501,3 | 1542,7 | 1584,0 | 1625,4 | 1666,7 | 1708,0 | 1749,4 | 1790,7 | 1832,0 | 1873,4 | 1914,7

fecha Cofrentes | 768,0 | 794,1 | 820,3 | 846,4 | 872,6 | 898,7 | 924,8 | 951,0 | 977,1 | 1003,3 | 1029,4 | 1055,6 | 1081,7 | 1107,8 | 1134,0

Vandellds
I 547,0| 566,9 | 586,9 | 606,83 | 626,7 | 646,7 | 666,6 | 686,5 | 706,5 | 726,4 | 746,3 | 766,2 | 786,2 | 806,1 | 826,0

106,0 | 109,2 | 112,4 | 115,7 | 1189 | 122,1 | 125,3
Trillo 80% | 83,5% | 86,7% % % % % % % %

92,2 115,6 | 119,0 | 122,3 | 1257 | 129,0 | 132,4 | 135,7 | 139,1
Grado Ascé % | 956% | 98,9% % % % % % % % %
s;‘éf’::;?r:\ 87,9 106,9 | 109,7 | 112,4 | 1151 | 117,8 | 120,5 | 123,3 | 126,0
. Almaraz | % | 90,6% | 93,3% % % % % % % % %
construido 88,5 1096 | 112,6 | 1157 | 1187 | 121,7 | 124,7 | 127,7 | 130,7

Cofrentes % 91,5% | 94,6% % % % % % % % %
Vandellés | 84,3 105,9 | 1089 | 112,0 | 1151 | 118,1 | 121,2 | 1243 | 127,4
I % | 87,4% | 90,5% % % % % % % % %
Grado | ATIAsco | 34%| 34%| 34%| 44%| 53%| 63%| 72%| 82%| 91% |IO0M
OCupacion
ATls ATITrillo | 40%| 40%| 40%| 40%| 40%| 40%| 40%| 43%| 46%| 49%| 52%| 54%| 57%| 60%| 63%
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Trillo Zorita Asco | AS”CO Garoia Almlaraz AImITraz Cofrentes Vamljlellos
Cantidad de combu;_llble almacenado en 309,1 100,0 161,9 i 0,0 0,0 i 0,0 0,0
Capacidad del ATI 772,7 100,0 471,0 - 297,1 294,4 - 137,1
Capacidad libre en ATI 463,6 0,0 309,1 - 297,1 294,4 - 137,1 0,0
Grado de ocupacion del ATI 40,0% 100,0% 34,4% 0,0% 0,0% 0,0% #iDIV/0!
Coste del ATI 4,5 13 100 25 - 34,34
Cantidad de combustible almacenado en 231,8 . 535,4 | 537,2 | 4473 | 669,7 | 6623 | 7557 | 5575
piscinas
Capacidad de piscinas 288,8 - 581,4 | 581,4 465,9 757,5 757,5 853,5 660,9
Capacidad libre en piscinas 57,0 - 46,0 | 44,2 18,6 87,9 95,2 97,9 103,5
Grado de ocupacion de piscinas 80,3% - 92,1%|92,4% | 96,0% 88,4% 87,4% 88,5% 84,3%
Cantidad de combustible generado 223 i 233 | 211 i 20,5 20,9 26,1 19,9
anualmente

elementos/afio tU/afio

Tasas anual de extraccion de combustible
usado de las piscinas para el 125,7 33,3
desmantelamiento de las centrales




snsi,

DAD gi&sus PO
UNIVERS! §’s % NT’FICIA
ICAI % 9¢ ICADE
avait

COMILLAS

“Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”

Centrales Nucleares

Grado de saturacion

Ao de saturacion

Trillo 102,80% 2024
Ascd 102,30% 2020
Almaraz 101,50% 2022
Cofrentes 100,60% 2021
Vandellds I 102,80% 2023
ATI Ascd 100% 2026
ATI Trillo - -
Trillo Asco Zorita Garofia Almaraz Cofrentes | Vandellds
Contenedores NAC-STC | HI-STORM | HI-STORM | ENUN 52b | ENUN 32p
80 32 12 32 20 24
Elementos/Contenedor 21 32 32 52 32 32
Elementos 1680 1024 384 1664 640 768
tu 772,7 471,0 176,6 297,1 294,4 137,1
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e CASO1
Posible fecha de
operatividad ATC 2017 2018 2019 2020 2021 2022 | 2023 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Trillo 557,0 579,35 | 601,70 | 624,04 | 646,39 | 668,74 | 691,09 | 713,43 E4F56=""23F8
Ascé 1224,0 |1268,41|1312,83|1357,24 | 1401,65 =9344——4672——0°0
Combustible generado hasta la Almaraz 1336,0 1377,3 | 1418,7 | 1460,0 =53—2367
fecha Cofrentes 768,0 794,1 820,3 846,4 872,6 =S8E7Z—"2909
Vandellds I 547,0 566,9 | 586,9 | 606,8 =A6455—2023
Garofia 4473 298 ——1491 80
Trillo 64% 66,8% | 69,4% | 72,0% | 74,6% | 77,1% | 79,7% | 82,3%
Asco 73,0% 75,6% | 78,3% | 80,9% | 83,5%
Grado ocupacidn piscinas+ATI Almaraz 87,9% 90,6% | 93,3% | 96,1%
construido Cofrentes 88,5% 91,5% | 94,6% | 97,6% | 100,6%
Vandellds Il 84,3% 87,4% | 90,5% | 93,6%
Garoiia 96%
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Posible fecha de
operatividad ATC 2017 2018 2019 2020 2021 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Trillo 557,0 579,35 | 601,70 | 624,04 | 848,66 | 668,74 |691,09 | 713,43 EF56=—"23-8—00
Asco 1224,0 1268,41|1312,83|1357,24 | 1888,32 =H4Z-1-953.5 4867
Combustible generado hasta la Almaraz 1336,0 1377,3 | 1418,7 | 1460,0 =5733—-436.7 &6
fecha Cofrentes 768,0 794,1 | 8203 | 8464 | 8726 =5857-2909
Vandellds || 547,0 566,9 | 586,9 | 606,8 =A845——2023——0670
Garofia 447,3 —2982 =S &0
Trillo 64% 66,8% | 69,4% | 72,0% | 97,9% | 77,1% | 79,7% | 82,3%
Asco 73,0% 75,6% | 783% | 80,9% | 112,6%
Grado ocupacioén piscinas+ATI Almaraz 87,9% 90,6% | 93,3% | 96,1%
construido Cofrentes 88,5% 91,5% | 94,6% | 97,6% | 100,6%
Vandellds I 84,3% 87,4% | 90,5% | 93,6%
Garofia 96%
Centrales Nucleares Grado de saturacion Afio de saturacién
Trillo 100,30% 2031
Asco 102,10% 2028
Almaraz 101,50% 2022
Cofrentes 100,60% 2021
Vandellés I 102,80% 2023
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e CASO2

“Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”

Posible fecha de

operatividad ATC 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026
Trillo 557,0 579,35 | 601,70 | 624,04 646,39 668,74 | 691,09 | 713,43 | 611,5 509,6
Asco 1224,0 |1268,41|1312,83|1357,24 1401,65 1261,5 | 1121,3 | 981,2 | 841,0 700,8
Combustible generado hasta la Almaraz 1336,0 | 1377,3 | 1418,7 | 1460,0 1314,0 1168,0 | 1022,0 | 876,0 | 730,0 584,0
fecha Cofrentes 768,0 794,1 820,3 846,4 872,6 763,5 | 654,4 | 5454 | 436,3 327,2
Vandellds Il 547,0 566,9 586,9 606,8 505,7 404,5 | 303,4 | 202,3 | 1011 0,0
Garofia 447,3 447,3 335,5 223,7 111,8 0,0
Trillo 80% 83,5% | 86,7% | 89,9% 93,1% 96,3% | 99,6% | 99,6%
Asco 92,3% 95,6% | 98,9% | 98,9% 98,9%
L Almaraz 87,9% 90,6% | 93,3% | 96,1%
Grado ocupacion piscinas
Cofrentes 88,5% 91,5% | 94,6% | 97,6% 100,6%
Vandellds Il 84,3% 87,4% | 90,5% | 93,6% :
Garofia 96%
ATI Almaraz 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 99%
. ATI Trillo 40% 40% 40% 40% 53% 66% 79% 92%| 105%
Grado ocupacion ATls
ATI Ascé 34% 34% 34% 34% 65% 96%
ATI Garoia 0% 0% 38% 75% 113%
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: “Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”
ICAI %897 ICADE

COMILLAS

Afi ral
tU/afio os pa.? °
extraccion
Tasas anual de extraccion de combustible Trillo 101,9 7
Tasas anual de extraccién de combustible Ascé 140,2 10
Tasas anual de extraccién de combustible 146,0 10
Almaraz
Tasas anual de extraccién de combustible 109,1 8
Cofrentes
Tasas anual de extraca?n de combustible 101,1 6
Vandellés I
Tasas anual de extracclon de combustible 111,8 4
Garofia

11
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“Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”

Posible fecha de

operatividad ATC 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025
Trillo 557,0 | 579,35 | 601,70 | 624,04 | 646,39 | 668,74 | 691,09 | 713,43 | 611,5
Ascd 1224,0 | 1268,41 | 1312,83 | 1357,24 | 1401,65 | 1261,5 | 1121,3 | 981,2 | 841,0
Combustible generado hasta Almaraz 1336,0 | 1377,3 | 1418,7 | 1460,0 | 1314,0 | 1168,0 | 1022,0 | 876,0 | 730,0
la fecha Cofrentes 768,0 | 794,1 | 820,3 | 846,4 | 8726 | 763,55 | 6544 | 5454 | 4363
Vandell6s Il 547,0 | 566,9 | 586,9 | 606,8 | 5057 | 4045 | 303,4 | 202,3 | 101,1
Garofia 4473 | 4473 | 3355 | 223,7 | 111,8 0,0
Trillo 80% | 83,5% | 86,7% | 89,9% | 93,1% | 96,3% | 99,6% | 99,6%
Ascod 92,3% | 95,6% | 98,9% | 98,9% | 98,9%
. Almaraz 87,9% | 90,6% | 93,3% | 96,1%
Grado ocupacion piscinas
Cofrentes 88,5% | 91,5% | 94,6% | 97,6% | 100,6%
Vandellés I 84,3% | 87,4% | 90,5% | 93,6% | 102,8% |
Garoiia 96%
ATI Almaraz 0% 0% 0% 0% 0% 0% 50% 99%
ATI Trillo 40% 40% 40% 40% 53% 66% 79% 92%| 105%
Grado ocupacion ATls ATI Asco 34% 34% 34% 34% 65% 96%
ATI Garofia 0% 0% 38% 75%| 113%
ATI Cofrentes 0% 0% 0% 0% 0% 80%
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“Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”

Trillo Zorita Asco | Asco ll Garofia | Almaraz || Almarazll |Cofrentes Vantillellos
Cantidad de combustible 309,1 100,0 161,9 i 0,0 0,0 i 0,0 0,0
almacenado en ATI
Capacidad del ATI 772,7 100,0 942,0 - 297,1 588,7 - 137,1
Capacidad libre en ATI 463,6 0,0 780,1 - 297,1 588,7 - 137,1 0,0
Grado de ocupacion del ATI 40,0% 100,0% 17,2% 0,0% 0,0% 0,0% #iDIV/0!
Coste del ATI 4,5 13 100 25 - 34,34
Cantidad de combustible 231,8 . 535,4 5372 | 447,3 | 6697 | 6623 7557 | 5575
almacenado en piscinas
Capacidad de piscinas 288,8 - 581,4 581,4 465,9 757,5 757,5 853,5 660,9
Capacidad libre en piscinas 57,0 - 46,0 44,2 18,6 87,9 95,2 97,9 103,5
Grado de ocupacién de piscinas 80,3% - 92,1% 92,4% 96,0% 88,4% 87,4% 88,5% 84,3%
Cantidad de combustible 223 . 233 21,1 . 20,5 20,9 261 | 199

generado anualmente
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(:ICAI R ICADES
M A D R I D
Trillo Asco Zorita Garofia | Almaraz | Cofrentes| Vandellds
E
NAC-STCy ENUN 32P HI-STORM HI-STORM | ENUN 52b NUN
Contenedores 32p

80 64 12 64 40 24

Elementos/Contenedor 21 32 32 52 32 32

Elementos 1680 2048 384 3328 1280 768

tu 772,7 942,0 176,6 594,3 588,7 137,1
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“Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”

Trillo Zorita Asco | Asco |l Garoina Almaraz| | Almarazll | Cofrentes Vantillellos
Cantidad de combustible 309,1 100,0 161,9 i 0,0 0,0 i 0,0 0,0
almacenado en ATI
Capacidad del ATI 772,7 100,0 1450,0 - 450,0 1500,0 - 900,0 650,0
Capacidad libre en ATI 463,6 0,0 1288,1 - 297,1 1500,0 - 137,1 650,0
Grado de ocupacion del ATI 40,0% 100,0% 11,2% 0,0% 0,0% 0,0% 0,0%
Coste del ATI 45 13 100 25 - 34,34
Cantidad de combustible 231,8 ; 535,4 537,2 447,3 669,7 662,3 755,7 557,5
almacenado en piscinas
Capacidad de piscinas 288,8 - 581,4 581,4 465,9 757,5 757,5 853,5 660,9
Capacidad libre en piscinas 57,0 - 46,0 44,2 18,6 87,9 95,2 97,9 103,5
Grado de ocupacion de piscinas 80,3% - 92,1% 92,4% 96,0% 88,4% 87,4% 88,5% 84,3%
Cantidad de combustible 223 i 233 211 i 20,5 20,9 26,1 19,9

generado anualmente
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“Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”

ICAI $&39# ICADE
COMILLAS
MQMI!_L'AD ° PROPUESTA 3
Posible
fecha de
operativida
dATC | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 | 2023 | 2024 | 2025 | 2026 | 2027
Trillo 557,0 | 579,35 | 601,70 | 624,04 | 646,39 | 668,74 | 691,09 | 713,43 | 4756 | 237,38 0,0
12684 | 1312,8 | 1357,2 | 14016
Ascé6 | 12240 1 3 4 5 | 9344 | 4672 | 00
Combustible generado hastala | ajmara; | 1336,0 | 1377,3 | 1418,7 | 1460,0 | 9733 | 4867 | 0,0
fecha Cofrentes | 768,0 | 7941 | 8203 | 8464 | 8726 | 581,7 | 2909 | 0,0
Vandellés Il | 547,0 | 5669 | 586,9 | 606,8 | 4045 | 2023 | 00
Garofia | 447,3 | 4473 | 2982 | 1491 | 0,0
Trillo 80% | 83,5% | 86,7% | 89,9% | 93,1% | 96,3% | 99,6% | 99,6%
Asc6 | 92,3% | 95,6% | 98,9% | 98,9% | 98,9%
L Almaraz | 87,9% | 90,6% | 93,3% | 96,1%
Grado ocupacién piscinas
Cofrentes | 88,5% | 91,5% | 94,6% | 97,6% |100,6%
Vandellos Il | 84,3% | 87,4% | 90,5% | 93,6% ]
Garofia 96%
ATI Almaraz 0% 0% 0% 0%|  32%| 65%| 97%
ATI Trillo 40%| 40%| 40%| 40%| 40%| 40%| 40%| 40%| 58%| 77% 95%
ATI Asc6 11%| 13%| 13%| 13%| 13%| 41%| 69%| 97%
Grado ocupacién ATls ATI Garofia 0% 0%| 33%| 66%| 99%
ATI
Cofrentes 0% 0% 0% 0% 0%| 32%| 65%| 97%
ATI
Vandellés 0 0 0 ol 31%| 62%| 93%
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“Analisis economico de la gestion de los residuos nucleares en Espafia: ATI o ATC™”

Coste por PROPUESTA

ATI Numero de Elementos ATI CASO 1 CASO 2 CASO 3 PROPUESTA 1 2
Trillo 1680 194,39 194,3908671 | 194,3908671 | 194,3908671 194,3908671 194,3908671
Zorita 217,4147613 25,16 43,62223624 | 43,62223624 | 43,62223624 43,62223624 25,15681188
Asco | 3152,514039 364,77 118,4858618 | 118,4858618 | 118,4858618 236,9717237 364,7737722
Garofa 2520,13883 291,60 0 192,5395255 | 192,5395255 385,0790509 291,6023645
Almaraz | 3261,221419 377,35 0 74,05366364 | 74,05366364 148,1073273 377,3521782
Cofrentes 5040,27766 583,20 0 0 88,86439637 88,86439637 583,2047289
Vandellds I 1413,195948 0,115708849 0 0 0 0 163,5192772

17284,76266 356,4989651 | 623,0921542 | 711,9565506 1097,035602 2000
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