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INTRODUCCION

El proceso de desarrollo industrial es-
pafiol de la década de los sesenta se ba-
s6 tanto en sectores altamente consu-
midores de energia como en tecnologia
intensiva en el factor energético, lo que
produjo un incremento de la demanda
de energia primaria en el periodo 1961-
1974 del 170 %. Asimismo se produjo
la sustitucién del carbén por el petréleo
como principal materia prima energéti-
ca, debido al mayor poder energético y
facilidad de uso de este tltimo, a la apa-
ricién de consumos especificos v a la
crisis del sector carbonero espafiol, lo
que representd una excesiva concentra-
cién del balance energético nacional (1)
y un aumento de la dependencia exte-
rior, puesto que en 1973 el grado de
autoabastecimiento energético era de
tnicamente un 28 %, lo que hacia tre-
mendamente vulnerable a un sector de
tanta importancia estratégica.

El alza de los precios del petréleo pu-
so rapidamente de manifiesto la fragili-
dad de los esquemas de suministro, pro-
duciendo un importante aumento del
déficit de la Balanza de Pagos Espafio-
la. Como puede verse en la tabla I, la
primera crisis del petréleo significé un
incremento de la factura exterior ener-
gética que pasd, de representar el 13 %
del total de las importaciones espafiolas
en 1973, al 25% en 1974. A partir de la
segunda crisis del petrdleo (2), las im-
portaciones de productos energéticos
superaron el 40 % de nuestras importa-
ciones y equivalian a casi las dos terce-
ras partes del valor total de las expor-
taciones espafiolas. También el sector
energético espafiol ha necesitado adqui-
rir en el exterior tecnologia y servicios
de asistencia técnica, lo que no sélo sig-
nifica una salida adicional de divisas,
sino también un peligroso aumento de
la dependencia exterior.

En este trabajo se calcula el nivel de
participacion nacional en la energia ge-
nerada por una central nuclear espafiola,
LWR de 1.000 MWe. de potencia, a
partir del estudio de su grado de nacio-
nalizacién en la construccién, en el com-
bustible, en la operacién y en el mante-
nimiento y teniendo presente la incidencia
de cada uno de estos conceptos en el
coste total del kilowatio/hora de origen
nuclear. Por {ltimo se realiza una com-
paracion con el. grado de nacionaliza-
cién de la energia eléctrica generada en
Espafia mediante otras materias primas
energéticas no renovables y se estable-
ce la repercusién que tiene cada una de

éstas sobre la Balanza de Pagos Espa-
fiola. :

COMBUSTIBLE NUCLEAR

La principal dificultad que plantea el
estudio econémico del denominado «ci-
clo del combustible nuclear» se deriva
del tremendo desfase temporal existente
entre el inicio del mismo y su finalizacién
con la evacuacién definitiva de los re-
siduos radiactivos de alta actividad.

Para calcular el nivel de participacion
nacional en el combustible nuclear em-
pleado en Espafia se ha establecido una
hipétesis de demanda en funcion del ca-
lendario previsto de puesta en marcha
de los reactores nucleares espafioles (ta-
bla 1), basado en las estimaciones del
Plan Energético Nacional 1983/92 (3)
y en la opinién de las empresas eléctri-
cas propietarias de los mismos. El estu-
dio se ha realizado para un periodo lar-
go de tiempo, 1980-1990, con el fin de
evitar errores estacionales y poderlo
hacer mas dindmico. El calculo de la
demanda se ha efectuado considerando
la necesidad de adquirir el concentrado
de uranio vy los servicios de conversion
18 vy 15 meses, respectivamente, antes
de la introduccidn de la recarga de equi-
librio en el reactor; es decir, en el afio
X — 2 (4). Los servicios de enriquecimien-
to y fabricacién de los elementos com-
bustibles se realizan en el afio anterior,
x — 1. La recarga se mantiene en el .nd-
cleo del reactor por espacio de tres afios,
considerando al primero de ellos’ como
afio base de calculo, x; transcurrido este
tiempo se almacena en la piscina de la
central por espacio de ocho afios (5).
A continuacién se traslada a un almace-
namiento centralizado,-.afic x+ 11, en
el cual permanecera por espacio de 15
afios, pasados los cuales se realizara su
reprocesado x + 26. La evacuacién defi-
nitiva de los residuos radiactivos se efec-
tuard al afio siguiente, periodo en el que
también se contabilizard el crédito del.
uranio y el del plutonio si lo hubiere,
X+ 27.

El grado de participacién nacional en
cada una de las etapas del ciclo se ob-
tiene ponderando el grado de cobertura
con producciones realizadas dentro de
nuestro pais por la participacién espa-
fiola en los diversos procesos obtenidos
a partir del estudio de sus cuentas uni-
tarias de explotacién. Asimismo se in-
vestiga el grado de cobertura con produc-
ciones que se realizan fuera de nuestras -
fronteras, pero a las que se tiene acceso
debido a la intervencién directa de em-
presas espafiolas en las mismas.
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EXPLORACION Y MINERIA

Los primeros trabajos de exploracién
de uranio en Espafia se iniciaron en el
afio 1949, comenzando por investigar
los minerales radiactivos donde va se
conocia la existencia de uranio gracias
a los trabajos que se habian realizado
anteriormente con la finalidad de locali-
zar radio; pegnatitas de sierra Albarrana
(Cérdoba) y Monesterio (Badajoz)., En
este iltimo lugar una compafifa france-
sa habia extraido algunas toneladas de
pezblenda con destino a la obtencién
de radio para los esposos Curie. A pesar
de encontrarse bolsas con leyes altas, el
rendimientc general era bajo y pronto
se abandoné su tratamiento, buscando
vacimientos adyacentes en granitos de
las provincias de Céaceres, Cérdoba,
Jaén y Salamanca. En 1957 se localiza-
ron mineralizaciones ubicadas en las pi-
zarras de la zona de Ciudad Rodrigo
(Salamanca), asi como en la provincia
de Badajoz.

La Junta de Energia Nuclear (6) fue,
hasta 1974, el organismo encargado de
la exploracién nacional de uranio du-
rante un periodo de 25 afios. A pesar
del esfuerzo realizado, la limitacion de
los presupuestos asignados a este fin no
permitieron que la exploracién llevada
a cabo cubriera la totalidad del territorio
nacional. Aunque las reservas encontra-
das eran relativamente reducidas, es de
resaltar, sin embargo, que el coste de su
descubrimiento era del orden del admi-
tido internacionalmente con criterios es-
tadistico. Por otra parte, quedaba to-
davia précticamente por investigar una
superficie de 110.000 km? con impor-
tantes formaciones del sedimentario
continental. Parecia, por tanto, justifica-
do el continuar v activar la prospeccion
de minerales de uranio en territorio na-
cional, acentuado por el hecho de que
los yacimientos que se pudieran descu-
brir constituirfan, como se ha indicado,
las fuentes mas seguras para el aprovi-
sionamiento nacional de concentrados
de uranio.

Con el fin de explorar dichas forma-
ciones, en 1974 la JEN inicié la ejecu-
cién del Plan Nacional de Exploracion
e Investigacion de Uraio (PNEIU), el cual
fue transferido a la Empresa Nacional
del Uranio, S. A. (ENUSA) (7) en julio
de 1981. La duracién y la envergadura
de este plan ha facilitado que las em-
presas de servicios en el campo de la
exploracién pudieran dotarse adecuada-
mente del personal especializado v de
los equipos apropiados, Como resultado
de estos trabajos, las reservas de uranio
en Espafia han pasado de 8.100 tm.
de Uz Og en 1976, a unas 28.875 tm. de
Us Os en 1983, lo que representa un in-
cremento del 257 % vy sitan a nuestro
pais en el segundo lugar de Europa, de-
tras de Francia. Asimismo ENUSA ha
participado en diversas asociaciones tem-
porales con empresas extranjeras en
exploraciones de minerales de uranio
realizadas en Canadd y en Africa del
Sur, y ha sido el operador princial en
las de Colombia.

Como consecuencia de la experiencia
adquirida en los diferentes proyectos de
exploracién e investigacién de uranio,
tanto dentro como fuera de nuestras
fronteras, el nivel de participacién na-
cional en esta etapa del ciclo del com-
bustible es del 100 %.

La minerfa del uranio ha sido desarro-
llada por la JEN desde 1949 a 1981, y
por ENUSA desde 1974, estando ac-
tualmente en explotacién comercial los
vacimientos de Ciudad Rodrigo (Sala-
manca) y de Don Benito (Badajoz), con
una produccién conjunta de unas 300 tm.
de Us Os al afio. Segiin el PEN 83 (8),
la produccién nacional prevista para

1985 es de unas 1.000 tm. de Us Qs/
afio, de las cuales 800 tm. de Us Og se

alcanzaran con la ampliacién de las ex-
plotaciones mineras de Salamanca,
100 tm. de Uz Og, de la mina de Don
Benito, y otras 100 tm. de Us Qs, a par-
tir del &cido fosférico (proyecto FUESA).

El nivel de participacién nacional en
el uranio que se obtiene y obtendra en el
futuro por la aplicacién de las explota-
ciones mineras de Salamanca es del
93,5 %, no siendo superior puesto que
el material que se utiliza en la carga vy
transporte del mineral y el combustible
empleado es de importacion. La plan-
ta (9) de tratamiento del mineral de Don
Benito utiliza el sistema de «resina en
pulpa», procedimiento aplicable a mine-
rales muy arcillosos, tecnologia que ha
sido desarrollada por la JEN y que per-
mite que el nivel de participacién nacio-
nal en el proyecto sea similar al del PENS,

El proyecto FUESA tiene como obje-
tivo la recuperacién del uranio, conteni-
do en el acido fosférico, producido en
la fabrica que FOSFORICO ESPA-
NOL, S. A. tiene instalada en el polo de
desarrollo de Huelva, en la cual la JEN
ha desarrollado y probado, a nivel de
planta piloto, la correspondiente tecno-
logia, en la cual se confia cuando se apli-
que a nivel industrial. La aplicacién in-
dustrial de esta tecnologia, totalmente
nacional, serd de gran interés no sélo




pensando en los beneficios que en si
mismo presenta el proyecto, sino tam-
bién atendiendo a las posibilidades de
exportacion y aplicacién en otros lugares
del mundo (América del Sur, Marrue-
cos, etc.), con las consiguientes ventajas
econémicas y de garantia de abasteci-
miento que ello representaria, asi como
el aprovechamiento de una materia pri-
ma energética que, en caso de no ser re-
cuperada del acido fosférico, se perderia
definitivamente, con los consiguientes
costos sociales que ello representa (10).

El nivel de participacién nacional en
el uranio obtenido sera del 97,4 %, no
siendo del 100% por la necesidad de
importar algunos equipos, y superior
al PENS por no tener operaciones mi-
neras de carga y transporte. El incre-
mento de la produccién de concentrado
de uranio por este procedimiento estd
limitado por la capacidad de la planta
de fosfatos asociada.

La participacién nacional en la pro-
duccién de concentrados de uranio en
Espafia es del 93,8 %, cifra que resulta

~de ponderar la produccién de las explo-
taciones mineras de Salamanca por su
participacién nacional, que es del 934 %,
la produccion del proyecto FUESA por
el suyo, 97,4 %, v la de Don Benito, con
una participacién similar al PENS. Mul-
tiplicando la participacién nacional en
la produccion por la cobertura de la de-
manda con producciones espafiolas, que
es para el periodo estudiado del 47 %,
se obtiene el grado total de participacién
nacional en la satisfaccién de la deman-
da espafiola, que es del 44 %, nivel mas
que aceptable si se tiene en cuenta que
se trata de una materia prima energéti-
ca no renovable.

Con la finalidad de garantizar la co-
bertura de las necesidades espafiolas de
concentrados de uranio, dada la insufi-
ciencia de la produccién nacional para
cubrirlo en su totalidad vy la convenien-
cia de diversificar las posibles fuentes de
abastecimiento, Espafia decidié partici-
par a través de ENUSA en un proyecto
de explotacién minera en la Repblica
del Niger. El Consejo de Ministros, en su
reunion del 7 de junio de 1974, aprobé
la participacion de ENUSA en un 10 %
del capital de la Compagnie Miniere
d’Akouta (Cominak), cuyo objeto es la
explotacién de yacimientos uraniferos
en la region de Akouta (Repiblica de
Niger). Su produccién actual es de
2.350 tm. de Uz Og al afio, de las cuales
ENUSA tiene derecho a adquirir un
15% de la misma, es decir, 350 tm. de
Uz Og al afio. Con esta cifra se alcanza-
ra un nivel de cobertura con intencién
nacional de las necesidades espafiolas
de concentrados de uranio del 71,3 %.

CONVERSION A UFg
Y ENRIQUECIMIENTO

La demanda de servicios de conver-
sion depende estrechamente de las ne-
cesidades de enriquecimiento vy de la
estrategia elegida para el proceso de
separacion isotdpica. La capacidad no-
minal instalada en el mundo occidental
es de 48.790 tm. de uranio, lo que re-

presenta una capacidad real de 41.480
tm., muy superior a la demanda futura
prevista, que en ninglin caso superara
las 35.000 tm. de uranio al afio antes
del préximo siglo.

Actualmente no se realiza en Espafia
el proceso de conversion, y dadas las
peculiares caracteristicas de esta etapa
del ciclo, es poco probable la instalacién
de una planta de este tipo en territorio
nacional, al menos en los préximos
quince afios. En primer lugar, no resulta
rentable a menos que su produccién
esté por encima del umbral minimo de
las 3.000 tm/afio de uranio, y con el ac-
tual programa de reactores en ningin
caso se superan las 1.400 tm. de uranio,
de necesidades de conversion por afio,
mientras que la exportacidon resultaria
muy dificil por el exceso mundial de
oferta. En segundo lugar, es una opera-
cién que aporta poco valor afiadido al
combustible. Y, en tercer lugar, el
abastecimiento estd garantizado como
consecuencia del exceso mundial de ca-
pacidad de servicios de conversién. Asi-
mismo al no participar directamente en
el capital de alguna planta extranjera, el
grado de intervencién nacional en el
proceso es cero. El abastecimiento de
las necesidades espafiolas de servicios
de conversién estan garantizadas en el
periodo estudiado en virtud de los con-
tratos que ENUSA tiene firmados con
los siguientes suministradores:

@ British Nuclear Fuels (BNFL), In-
glaterra.

e Eldorado Nuclear Limited, Canada.

@ Comurhex, Francia.

Como se puede ver, la filosofia de
ENUSA ha sido diversificar la nacionali-
dad de los proveedores con el fin de
garantizar en todo momento el suminis-
tro. Sélo en caso de la instalacién en
Espafia de una planta de enriqueci-
miento, cuyo proceso necesitara de una
conversion a gas previa, se justificaria la
construccion de una planta de conver-
sion, cuyo coste en condiciones econé-
micas de 1983 y para una capacidad de
3.000 tm. seria de unos 65 millones de
$USA. La unica finalidad de este
proyecto seria estratégica, ya que repre-
sentaria la cobertura con produccién
nacional de todas las fases de la primera
parte del ciclo del combustible nuclear.

La totalidad de las centrales nuclea-
res espafiolas, tanto en fase de explota-
ciébn comercial como de construccion,
con la excepcién de Vandellés I, em-
plean como combustible uranio ligera-
mente enriquecido.

Actualmente en Espafia no existe
producciéon de servicios de enriqueci-
miento, ni siquiera a nivel de instalacién
piloto, y no se plantea la posibilidad fu-
tura de construir alguna planta de este
tipo. Las necesidades espafiolas de tra-
bajos de separacién en el periodo
1980-1990 en ninglin caso superan las
1,1 millones de UTS anuales. Aunque
como se deduce de lo expuesto el grado
de cobertura de la demanda con pro-
duccién nacional es cero. La participa-
cion de ENUSA, con un 11,11 %, en el

capital social de EURODIF permite dis-
poner anualmente de 1,2 millones UTS
de la planta por difusién gaseosa que
esta sociedad posee en Tricastin (Fran-
cia), con lo que el grado de cobertura
con intervencién nacional alcanza el
100 %. Asimismo ENUSA, con el fin de
garantizar los suministros al programa
nuclear previsto en el PEN-75, que era
de 21,4 GWE en 1985, firmé contratos
de suministro a largo plazo con United
States Department of Energy (DOE) y
con Techsnabexport de la URSS, con lo
que el problema que presenta esta eta-
pa del ciclo en Espafia es de exceso de
Unidades de Trabajo de Separacién, te-
niendo en cuenta ademéas que para dar-
las un soporte material es preciso tener
la oportuna cantidad de concentrados.
En una palabra, hay que almacenar
UFs enriquecido, con las consiguientes
cargas financieras que ello conlleva. Por
tanto, la politica actual de la Empresa
Nacional de Uranio, S. A., es tratar de
renegociar y reducir estos contratos, ob-
jetivo que se estd consiguiendo en gran
medida.

Consecuencia de todo lo expuesto en
este apartado, tanto por parte de la de-
manda como por la garantia de los su-
ministros, parece muy poco probable
que Espafia pensara en la construccion
de una planta nacional de enriqueci-
miento antes del afio 2010, para lo cual
se podria utilizar la técnica de la centri-
fugacién, la de tobera o alguna de las
nuevas (quimica, laser, etc.), pero en
ninglin caso, tanto por su capacidad
econdémica minima como por su alto
consumo de energia, la técnica de difu-
sion gaseosa.

DISENO Y FABRICACION
DE LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

La Junta de Energia Nuclear instald
en 1974 una planta piloto para la fabri-
cacién de UQ2, con el propésito de de-
sarrollar una tecnologia propia que pu-
diera servir de base para un proceso de
explotacién comercial. Asimismo desde
la década de los sesenta la JEN esta in-
vestigando en temas de disefio con el fin
de mejorar las caracteristicas de trabajo
de los elementos combustibles y en el
perfeccionamiento de las técnicas de ga-
rantia de calidad.

Entre los fines que se asignaron a la
Empresa Nacional del Uranio en el De-
creto 3322/1971, de 23 de diciembre, fi-
gura el de la fabricacién de elementos
combustibles para los reactores nuclea-
res. El Plan Energético Nacional
1978-1987 confirmé este objetivo de
ENUSA, y en el Real Decreto 2967/
1979, de 7 de diciembre, sobre Ordena-
cion de Actividades en el Ciclo del
Combustible Nuclear, se establece que
ENUSA deberd acometer y desarrollar
la fabricacion de los elementos combus-
tibles nucleares necesarios para el abas-
tecimiento de los reactores espafioles, a
cuyo efecto habra de suscribir los opor-
tunos contratos especificos con las so-
ciedades propietarias de los reactores.
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Debido a que la JEN no habia desarro-
llado suficientemente la tecnologia de
disefio y fabricacién de elementos com-
bustibles para reactores de agua ligera,
ENUSA contraté licencias de tecnologia
y asistencia técnica con Westinghouse
Electric Corporation vy con General
Electric Company, que tienen vigencia
hasta 1994, afio a partir del cual se es-
pera emplear tecnologia espafiola desa-
rrollada por la JEN. En base a estos
contratos y a los entrenamientos efec-
tuados por su personal en Estados Uni-
dos, ENUSA comenzé sus actividades
industriales de ingenieria del combusti-
ble en 1978. En diciembre de 1980 se le
concedié la autorizacién de construc-
cién para la instalacion en el término
municipal de Juzbado (Salamanca) de
una fébrica de elementos combustibles
de 6xido de uranio, que entrara en ex-
plotacién comercial en los primeros me-
ses de 1985, con una capacidad inicial
de 200 tm/afio. La participacién nacio-
nal en el proceso de disefio y fabricacion
de los elementos combustibles es del
53,9 %, debido principalmente al bajo
grado de participacién en el coste del
material, que se importa en su mayoria.

El grado de cobertura con produccion
nacional es del 97,2 %, no siendo total
como consecuencia del peso que tiene
la fabricacién de los elementos en los
primeros cuatro afios del periodo, en los
cuales no se producian en Espafia. A
partir de la puesta en marcha de la
fabrica de dJuzbado la cobertura con
produccién nacional sera total, pues
aunque aumente la demanda, la planta
tiene posibilidades de ser ampliada has-
ta las 500 tm. de uranio/afio. Ponde-
rando la cobertura con la participacién
en el proceso resulta un grado total de
participacién nacional en esta etapa del
52,4 %.

TRATAMIENTO
DEL COMBUSTIBLE
IRRADIADO

Con la descarga del combustible irra-
diado del nticleo del reactor se inicia la
segunda parte del ciclo del combustible
nuclear para la que existen basicamente
dos estrategias: «su reelaboraciéns, en-
tendiendo por tal el tratamiento de los
combustibles para separar los elementos
fisionables que pueden ser reutilizados
en el reactor, de los productos de fisién
y transuranicos, y la de «no reelabora-
cién». Este es el punto mas sensible v
controvertido tanto a nivel técnico-
econémico como politico del ciclo del
combustible nuclear. Hay paises que
han decidido reelaborar y otros que han
decidido no reelaborar y acondicionar el
combustible irradiado como residuo ra-
diactivo de alta actividad para su depo-
sito definitivo (11).

Con anterioridad a la entrada en ope-
racion comercial del primer reactor nu-
clear espafiol, José Cabrera Zorita, en
1969, la Junta de Energia Nuclear puso
en marcha en 1967 una pequefia planta
piloto, llamada Planta Caliente M-1,
para el estudio y desarrollo de esta eta-

pa del ciclo del combustible nuclear. Las
caracteristicas { tamafio de la planta
permitieron el tratamiento de los prime-
ros combustibles irradiados producidos
en Espafia procedentes del reactor de
investigacion JEN-1. En esta operaciéon
se recuperd el primer plutonio produci-
do en Espafia.

Hasta 1980 la gestion del combustible
irradiado procedente de los reactores es-
pafioles en funcionamiento estaba basa-
da en la contratacién de servicios de
reelaboracién con entidades extranjeras.
Los combustibles de las centrales nu-
cleares de agua ligera de Zorita (PWR)
y de Garofia (BWR) eran enviadas regu-
larmente a Inglaterra para ser reproce-
sadas en BNFL, pero en ese afio la ca-
pacidad contratada fue cubierta, y dada
la escasez de oferta de servicios de ree-
laboracién fue imposible contratar nue-
vas posibilidades; los combustibles de la
central nuclear de Vandellés [ (tipo
grafito-gas) se enviaban a Gogema
(Francia), pero desde 1981, por haber
agotado también el cupo, no se pueden
reprocesar. Por tanto, dada la inviabili-
dad de contratar servicios de reprocesa-
do a medio plazo en el exterior, sera ne-
cesario almacenar en combustible irra-
diado. Ante tal incertidumbre respecto a
la gestién del combustible irradiado, las
centrales nucleares espafiolas, tanto en
operacién como en construccion, se han
visto obligadas a aumentar su capaci-
dad de almacenamiento propio, situan-
dola en torno a ocho afios, tiempo pre-
visto actualmente en nuestro pais para
la permanencia del combustible irradia-
do en las piscinas de las centrales. La
participacién nacional en esta fase del
ciclo es del 100 %. El consejo de Minis-
tros de 4 de julio de 1984 autorizé la
creacion de la Empresa Nacional de Re-
siduos, S. A. (ENRESA), con la finalidad
de garantizar la gestién del combustible
irradiado mediante la financiacion que
se obtiene de una «cuota porcentual
aplicada sobre la recaudacién para ven-
ta de energia eléctrica, equivalente al
importe que se haya repercutido en las
tarifas eléctricas de los costes de los
trabajos correspondientes a la segunda
parte del combustible nuclear, almace-
namiento en seco, reprocesamiento vy
almacenamiento definitivo de resi-
duos» (13).

Esta empresa se encargara del alma-
cenamiento centralizado mediante con-
tenedores de funcién nuclear para
transporte y almacenamiento de com-
bustible irradiado que estan siendo de-
sarrolladas integramente en nuestro
pafs. Es el denominado proyecto CEN-
TAURO, que esta siendo disefiado, cal-
culado y fabricado en su totalidad por
empresas espafiolas [Equipos Nuclea-
res, S. A. (ENSA), ENUSA y la JEN] y
en un futuro préximo se traspasara la
mayor parte del proyecto a ENRESA.
Respecto a la fase de reelaboracién hay
gran incertidumbre en cuanto a si se
realizara en nuestro pafs o si se contra-
tard en el extranjero en caso de aumen-
tar la oferta de estos servicios de repro-
cesado a nivel mundial a largo plazo.

Por ello en este trabajo se toman dos hi-
potesis, una que corresponde al primer
caso y en la cual se estima que aunque
se realice dentro de nuestro pais la par-
ticipacién nacional no supere el 35% vy
otra que considera que se realizard en el
extranjero.

En Espafia hoy en dia no se producen
residuos radiactivos de alta actividad al
no reelaborarse el combustible irradia-
do, etapa que en caso de que se realiza-
ra en nuestro paifs no lo seria antes del
afio 2010. Para esta época se prevé la
posibilidad de instalar en Espafia una
planta de tratamiento de residuos de
alta actividad. En la actualidad en Espa-
fla se tratan y almacenan los residuos
de baja y media actividad con tecnolo-
gia desarrollada por la Junta de Energfa
Nuclear y su almacenamiento se realiza
en la mina de El Cabril (Cérdoba) con
las normas de seguridad establecidas
por la OIEA. Es decir, el nivel de partici-
pacién nacional es del 100 %. No obs-
tante, sera necesario seguir invirtiendo
en la investigacion de posibles solucio-
nes para la gestién de los residuos ra-
diactivos con la finalidad de tratar de
minimizar sus costes sociales. La finan-
ciacién de estas experiencias debe de
correr a cargo de los beneficiarios direc-
tos de la produccidn de energia eléctrica
por procedimientos termonucleares.

El grado total de participacion nacio-
nal en el ciclo del combustible nuclear
se obtiene de ponderar el peso de cada
una de las etapas por el grado de nacio-
nalizacién en cada una de ellas. En este
analisis se consideran dos hipétesis para
la demanda establecida. En primer lugar
se estima que el reprocesado se contra-
ta en el extranjero y en el segundo caso
se considera una participacién nacional
en una planta espafiola de reprocesado
de un 35%. En la tabla Il se detalla
tanto el grado de participacién nacional
para cada uno de los procesos como la
repercusién de cada una de las etapas
en el ciclo del combustible. Consideran-
do que el reprocesado se realiza en el
extranjero, el grado total de participa-
cién nacional en el ciclo del combustible
nuclear es de un 29,35 %. Si se conside-
ra una participacién nacional del 35%
en la etapa de reprocesado, el grado to-

tal de participacidon nacional alcanzara
el 37,85 %.

INVERSION

En el afio 1963 se promulga la Ley
sobre energia nuclear, en la que se estu-
dia la construccién de las primeras cen-
trales termonucleares en Espafia, las
cuales entran en operacion comercial
entre 1969 y 1972 (14), constituyendo la
denominada primera generacién de
reactores nucleares espafioles, con una
potencia conjunta de 1.120 MWE. El ni-
vel de participacion nacional en la cons-
truccién de estas primeras centrales fue
del orden del 40-45% (15), porcentaje
que, aunque bajo, se pudo alcanzar de-
bido dnicamente a la participacion
nacional en la obra civil y en el montaje.
puesto que en los bienes de equipo sola-
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mente se alcanzé el 25%, es decir, se
trataba de centrales practicamente «lla-
ve en mano.

A raiz de la puesta en servicio de es-
tos grupos y ante la necesidad creciente
de energia, entre octubre de 1971 y no-
viembre de 1972 se conceden las autori-
zaciones previas para la construccién de
siete nuevos grupos de gran tamafio
que representarian una potencia nu-
clear adicional de 6.555 MWE., son las
denominadas centrales nucleares de la
segunda generacion (16). Con el fin de
aumentar la presencia nacional en el
campo de la construccién y equipa-
miento de estas centrales, en julio de
1973 se crea la empresa Equipos Nu-
cleares, S. A. (ENSA), se incentiva a las
empresas espafiolas de ingenieria y bie-
nes de eguipo vy se impulsa la investiga-
cién en el seno de la JEN. Como resul-
tado de todo ello, el nivel de participa-
cién nacional en estas centrales, que en-
traron recientemente en aparicién o que
estan a punto de hacerlo, con excepcién
de Leméniz I y I, ha alcanzado el
65-70 % (17), siendo especialmente sig-

nificativo la participacién en el equipa-
miento, que, segln se puede ver en la
tabla IV, ha alcanzado una media entre
el 45-55 %, mientras que en el caso de
la obra civil y servicios se ha alcanzado
el 93-96 %.

A raiz de la guerra del Yom Kippur,
de octubre de 1973, los precios del pe-
tréleo se multiplican préacticamente por
cuatro, lo que puso rapidamente de ma-
nifiesto la vulnerabilidad del sector ener-
gético espafiol v la necesidad de reducir
la dependencia del petréleo. Con este
fin en enero de 1975 fue aprobado el
primer Plan Energético Nacional a largo
plazo (PEN-75), en el cual se preveia
para 1985 un parque de 27 reactores
nucleares con una potencia conjunta de
23,8 GWE (18). En este contexto entre
septiembre de 1975 y septiembre de
1976 se concede la autorizacién previa
para la construccién de las centrales nu-
cleares espafiolas de la tercera genera-
cién (19). Para la obtencién de esta
autorizacion fue necesario acordar «a
priori» entre las empresas eléctricas pro-
pietarias de los grupos y la Administra-

cion Piiblica el grado de nacionalizacion
de las centrales, con el fin de garantizar
unos minimos. Para estas centrales se
establecia que Equipos Nucleares, S. A.,
abarcaria la fabricacién de la vasija del
reactor con sus partes internas, genera-
dor de vapor, presionador y las tuberias
del circuito primario. Con la cual se po-
dia alcanzar un nivel de participacién
nacional en los bienes de equipo del or-
den del 70-78 %, lo que significaria un
grado de nacionalizacién en estas cen-
trales de la tercera generacién del
80-86 % (ver tabla IV). Cota que «pa-
rece muy dificil de superar, puesto que
en gran medida viene condicionada
por la necesidad de poder obtener en el
mercado espafiol bienes semielaborados
intermedios, cuya fabricacién no justifi-
ca por razén de escala» (20).

El aumento del nivel de participacién
nacional en la construccién de centrales
nucleares se ha duplicado entre las de la
primera generacion y las de la tercera,
siendo especialmente significativo el
grado de nacionalizacién en los bienes
de equipo, que ha pasado del 25% al
75 % aproximadamente, lo que ha signi-
ficado un gran impulso para el sector
espafiol de bienes de equipo nucleares,
que ha demostrado un gran dinamismo
a lo largo de la crisis, que incluso les ha
permitido participar en proyectos en el
exterior. El denominado «parén nu-
clear», establecido en el Plan Energético
1983-92 (21), puede significar el des-
mantelamiento de toda una infraestruc-
tura de tecnologia punta y la desapari-
cién de numerosas empresas de bienes
de equipo y de ingenieria.

PARTICIPACION
NACIONAL

EN LA ENERGIA

DE ORIGEN NUCLEAR

El nivel de participacién nacional en
el kWh. de origen nuclear generado en
Espafia se obtiene ponderando el peso
relativo de inversién, el combustible v el
mantenimiento por el grado de partici-
pacién nacional en cada uno de ellos.

El nivel de participacién nacional en
la construccién de centrales nucleares
de la segunda generacién es del orden
del 65-70 %, mientras que en el caso de
las de la tercera generacién este porcen-
taje alcanza el 85%. Para el presente
estudio se considerard un nivel conser-
vador, correspondiente a reactores de la
segunda generacién.

El grado de participacién nacional en
el ciclo del combustible nuclear, supo-
niendo que el reprocesado se realiza en
el extranjero, es del 29,35 %, como ha
quedado establecido anteriormente.

Por lo que se refiere a la operacién y
mantenimiento de las centrales nuclea-
res, se cuenta con la experiencia directa
adquirida por el personal que ha inter-
venido e interviene en la explotacién de
las centrales de Zorita, Garofia, Vande-
l6s I v Almaraz I. Estas centrales consti-
tuyen, ademaés, un lugar idéneo para el




entrenamiento de personal para otras
centrales v, de hecho, han contribuido vy
estan contribuyendo eficazmente a este
fin. Ademas cabe destacar que desde
1978 Espafia cuenta con un centro de
adiestramiento dotado con dos simula-
dores de centrales nucleares (TECNA-
TOM), donde se imparten cursos de tec-
nologia y de practicas de operacién a
técnicos de explotacion de centrales de
agua ligera, a presion v en ebullicién.

En lo referente al mantenimiento,
desde 1979 corre a cargo de la empresa
Equipos Nucleares, S. A., propiedad del
INL. En el seguro de riesgos nucleares
existe un consorcio participado en su
mayoria por empresas espafiolas. Asi-
mismo durante los Gltimos afios se han
venido aplicando en Espafia las técnicas
de garantia y control de calidad nuclear,
de forma que actualmente se cuenta
con personal cualificado para llevar a
cabo el control de calidad y aplicar los
criterios de garantia de calidad exigidos
por la industria nuclear. El nivel medio
de participacién nacional en la opera-
cién y mantenimiento de las centrales
nucleares espafiolas es del 90 %.

Teniendo en cuenta los valores de la
tabla V, se obtiene el nivel minimo de
participacién nacional en un kWh. de
origen nuclear, que es del 57,97 %; por
tanto, se requiere del exterior el 42,03 %
del mismo. La repercusién sobre la ba-
lanza de pagos por kWh. generado es
del orden de 2,1 ptas/kWh. (22).

En caso de depreciarse nuestra mo-
neda en un 20 %, el coste del combusti-
ble nuclear aumentaria en un 14,48 %,
mientras que el coste total del kWh. se
incrementa un 8,49 %.

La incidencia sobre la balanza de pa-
gos espafiola de un reactor nuclear de
1.000 Mwe., con una operacién de
6.000 h/afio, es de unos 12.850 millo-
nes de pesetas anuales. Esta cifra dismi-
nuirfa si se tratase de reactores de la ter-
cera generacion.

COMPARACION

CON OTRAS

FUENTES ENERGETICAS
NO RENOVABLES
EMPLEADAS EN ESPANA

El calculo del grado de nacionaliza-
cién de la energia eléctrica generada por
las diversas materias primas energéticas
no renovables empleadas actualmente
en Espafia se ha realizado siguiendo la
misma metodologia de analisis que para
el caso de la energia nuclear. Unica-
mente que, dada su inviabilidad técnica,
en lugar de un grupo de 1.000 Mwe. se
han utilizado dos grupos tipe de
500 Mwe. de potencia unitaria.

La participacién de cada uno de los
conceptos de coste, tanto la repercusion
de los costes fijos —es decir, de la inver-
sibn— como de las variables, combusti-
ble, operacién y mantenimiento se
muestran en la tabla VI.

Ponderando el grado de participacién
nacional en cada uno de los conceptos
por la incidencia de cada uno de ellos

en el coste total se obtiene el grado total
de nacionalizacién de la energia produ-
cida. Como se puede apreciar en la ta-
bla VII, la energia eléctrica que mayor
grado de nacionalizacion tiene es la ge-
nerada por el carbén nacional, un 91 %,
seguida de la de origen nuclear, que tie-
ne un nivel minimo del 58 %, que au-
mentaria al 68,8% si se generara por
una central nuclear espafiola de la ter-
cera generacién. Mientras que el grado
de nacionalizacién de la energia gene-
ral por fuel-oil es de dnicamente el
21 % (23).

La energia que menor repercusion
tiene sobre la balanza de pagos espafio-
la es la generada por carb6n nacional,
por cada 1.000 Mwe. de potencia, ope-
rando anualmente 6.000 horas, es nece-
sario pagar al exterior 22 millones de
$ USA, seguida de la energia de origen
nuclear, con unos requerimientos de 92
millones de $ USA al afio (24). En
cambio, la generada por fuel-oil necesita
299 millones de $ USA (ver tabla VII).

Con el fin de reducir la incidencia que
tienen sobre la balanza de pagos es-
pafiola las importaciones energéticas
tanto de materias primas como de tec-
nologia, una planificacién energética
coherente debe de utilizar aquellas ma-
terias primas que producen una energia
con mayor grade de nacionalizacion, es
decir, carbon nacional y uranio. Sustituir
una potencia de 1.000 Mwe. de fuel-oil
por igual potencia de carbén nacional
representa un ahorro de divisas de 277
millones de $ USA al afio. Si esta susti-
tucién se realiza por una central nuclear
de la segunda generacion, el ahorro sera
de 207 millones de $ USA; si se hace
por una de la tercera generacién, el
ahorro anual de divisas serd de 265 mi-
llones de $ USA, con la consiguiente
mejoria de la situacidon de nuestra ba-
lanza de pagos.

CONCLUSION

La reduccién de la vulnerabilidad del
sector energético espafiol debe de cons-
tituir uno de los principales objetivos de
una planificacién energética coherente.
Para lo cual serd necesario emplear
aquellas materias primas energéticas
que generen energia eléctrica con
mayor grado de nacionalizacién.

El grado minimo de participacion na-
cional en la energia producida por una
central nuclear espafiola de la segunda
generacién es del 58 %. Este nivel se lo-
gra como consecuencia del alto grado
de participacién nacional —65 %— en su
construccion y de la repercusion que tie-
ne la misma en el total del coste. La
participacién nacional minima en el
combustible nuclear es del 29 %, supo-
niéndose que el reprocesado se realizara
en el extranjero. En caso de que la ener-
gia eléctrica sea generada por grupos
termonucleares de la tercera genera-
cién, el grado total de nacionalizacién
de la misma se elevaria al 69 % como
consecuencia principalmente del gran
esfuerzo realizado por el sector nacional
de bienes de equipo, que ha logrado un
nivel de nacionalizacién en su equipa-
miento del 70-78 %.

La energia que menor repercusion
tiene sobre la balanza de pagos espafio-
la es la generada por carb6n nacional,
seguida de la energia de origen nuclear.
Sustituir una potencia de 1.000 Mwe.
de fuel-oil por la misma de carbon nacio-
nal representa un ahorro de divisas de
unos 277 millones de $USA al afio. Si
esta sustitucién se realiza por una cen-
tral nuclear de la segqunda generacion, el
ahorro serd de 207 millones de $ USA,
y si lo fuera por una de la tercera gene-
racién, el ahorro anual de divisas alcan-
zaria los 265 millones de $ USA.




Por tanto, con el fin de reducir la inci-
dencia que tienen sobre nuestra balanza
de pagos las importaciones energéticas,
tanto de materias primas como de tec-
nologia, serd necesario que la planifica-
cién energética espafiola tenga en cuen-
ta el carbén nacional y el uranio.

NOTAS

(1) En 1973 el petréleo satisfacia el 66,7 % del
balance energético nacional.

(2) La segunda erisis del petréleo se produjo en
1979 como consecuencia de la revolucién
irani.

(3) Ministerio de Industria y Energia: Plan Energé-
tico Nacional, 1983/1992.

(4) Se considera el periodo X al primer afio de in-
sercion del combustible fresco en el niicleo.

(5) Es la capacidad media de almacenamiento de

combustible irradiado en las piscinas de las

centrales nucleares espafiolas.

La Junta de Energia Nuclear ha sido la princi-

pal institucién espafiola encargada del desa-

rrollo de los procesos del ciclo del combustible

nuclear. A nivel de planta piloto ha logrado

cubrir todas las etapas, excepto la de enrique-

cimiento.

(7) La Empresa Nacional del Uranio, S. A., fue

creada en abril de 1972 con el fin de garanti-

zar el abastecimiento de combustible al futuro

parque nuclear espafiol.

Ministerio de Industria y Energia: Plan Energé-

tico Nacional, 1983/1992.

(6

(8

(9) Plan «Lobo Gb».

(10) Costes sociales derivados tanto de despreciar
materia prima energética no renovable como
de utilizar fosfatos con contenido de uranio.

(11) Ver Uriarte Hueda, A.: Reelaboracién, mani-
pulacion y reciclado del plutonio. «Fnergia Nu-
clears, nam. 1980,

(12) «BOE» de 27 de agosto de 1984.

(13) «BOE>» de 18 de mayo de 1983, pag. 13840,

(14) Estos grupos son José Cabrera Zorita, de 160
Mwe,; Santa Marfa de Garofia, con 460 Mwe.,
y Vandellés [, con 500 Mwe.

(15) Ver Garcia Alonso, José Marfa: La energia en
Espafia. Servicio publicaciones del Banco
Atlantico. Madrid, 1981. Cap. 1.

(16) Estas centrales son: Almaraz [ y II, Leméniz |
y II, Ascé I y I, con una potencia unitaria de
930 Mwe, y Cofrentes, con 975 Mwe.

(17) Ver Novillos Allones, R.: «Participacién espa-
fiola en el equipamiento de centrales de ener-
gia, Informacion Comercial Espariola, nime-
ro 561, mayo 1980.

(18) Ver Iranzo Martin, Juan E.: «Fl sector energé-
tico espafiol: realidades y posibilidades», Pape-
les de Economia Espariola, nim. 21, Madrid,
1984. -

(19) Estas centrales eran: Valdecaballeros | v 1,
con una potencia unitaria de 975 Mwe; Tri-
llo Iy II, de 1.032 Mwe cada una; Vandellés
Il y IIl, de 950 Mwe cada una; Sayago, 1.030
Muwe, y Regodola, 930 Mwe,

(20) Novillos Allones, R.: «La participacién espa-
fiola en el equipamiento de las centrales de
energia», Informacion Comercial Espafiola,
nim. 561, mayo 1980, p4g. 98.

(21) Ver Ministerioc de Industria y Energia: Plan
Energético Nacional, 1983/1992. Borrador
presentado al Congreso de los Diputados,
Enerpress. Madrid, 1984. At., pags. 108-115.

(22) Ver Iranzo Martin, Juan E.: La economia del
ciclo del combustible nuclear en Esparia. Tesis
doctoral. Madrid, 1983,

(23) Ver Iranzo Martin, Juan E.: «El sector energé-
tico espafiol: realidades y posibilidadess, Pape-
les de Economia Espafola, nim. 2, Madrid,
1984.

(24) Tbidem.

(viene de la pdg. 22)

Si bien el analisis aproximado de cos-
te-beneficio descrito en este trabajo es
conceptualmente similar al empleado
cldsicamente en un contexto puramen-
te econdémico, el método difiere en
cuanto a su procedimiento. Ello se debe
a que los beneficios y costes a evaluar
no pueden ser valorados econémica-
mente por el solicitante. La naturaleza
de muchos de los beneficios y costes no
cuantificables hace virtualmente imposi-
ble efectuar una tasacién concreta de la
relacién  coste-beneficio en términos
cuantitativos clasicos. Aunque no resul-
ta claramente factible en este caso una
valoracién numeérica de los beneficios vy
los costes, el solicitante debera valorar
los factores sobre unas bases de juicio
que resulten coherentes con el concepto
fundamental de un andlisis costo-be-
neficio.

Al presentar el analisis costo-
beneficio, el solicitante deberd conside-
rar los costos ambientales derivados de
la generacion y los de otros costos cita-
dos. Ambos factores se deberan sumari-
zar en forma tabular.

Finalmente hay que sefialar que es
conveniente desarrollar programas edu-
cativos y de divulgacién y un centro de
acogida para los visitantes de la central.

Esto es necesario porque a pesar de
que se ha probado que la seguridad de
estas industrias, hasta la fecha es practi-
camente total, y que se trata de la alter-
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nativa de generacion de energia eléctri-
ca mas limpia y mas sana desde el
punto de vista ambiental, existe todavia
una falta de informacién muy grande en
la poblacién.

REFERENCIAS Y
BIBLIOGRAFIAS

ESTEVAN BOLEA, M. T., Evalua-
cion del impacto ambiental,
Editorial Mapfre, Madrid, 1984.

ESTEVAN BOLEA, M. T., Las eva-
luaciones del impacto ambien-
tal, cuadernos CIFCA, nim. 3, Ma-
drid, 1977.

ESTEVAN BOLEA, M. T., Impacto
ambiental de centrales nuclea-
res, cuaderno CIFCA, nim. 6,
Madrid, 1978.

ORTEGA, J.; ESTEVAN, M. T., v
COLINO, A, Analisis sobre cos-
tos de produccion eléctrica con
carbén y nuclear, Fundacion
Joaquin Costa, Madrid, 1984.

The environmental Impact State-
ment Process, Office of Federal
Activities, U. S., Environmental
Protection Agency, Washington,
1976.

USNCR, Guia Reguladora 4.2. Re-
visién 2, referente a la prepara-
cion de informes ambientales so-
bre centrales nucleares.

USNCR, 10 CRF Part 50, Apéndi-
cel.

USNCR, Guia Reguladora 1112,
sobre célculo de la emisién de sus-
tancias radiactivas en efluentes
gaseosos y liquidos, procedentes
de reactores enfriados por agua
ligera.

USNCR, Guia Reguladora 1111,
métodos para estimar el transpor-
te atmosférico y dispersién de
efluentes gaseosos en liberaciones
rutinarias para los reactores de
agua ligera.

USNCR, Guia Reguladora 1113.

OCDE, Agencia para la Energia Nu-
clear, Les coiits de production
de I’énergie eléctrique dans les
Centrales Nucléaires et dans
les Centrales au Charbon, Pa-
ris, 1983.

DEPARTMENT OF ENERGY, A
review of the economics of coal
and nuclear Power, Washington,
1981.

GAINES, BERRY Y LONG, The to-
tal social cost of coal and nu-
clear Power (Tosca), Ballinger
Publishing Co., Cambridge, Mas-
sachusetts, 1979,

G. MOYNET, Informe Unipede,
Coiits de production de I’éner-
gie eléctrique, Bruselas, 1982,

FORUM ATOMICO ESPANOL,

Dossier Nuclear, Madrid.



