Situacion y perspectiva de la gestion
del combustible gastado en Kspana
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Entre septiembre 2006 y septiembre 2007, la Fundacion para Estudios sobre Energia

desarroll6 el estudio “Gestion de Residuos Radiactivos. Situacién, Analisis y Perspectiva”.

Este estudio se centra especialmente en la gestion del combustible gastado y los residuos

de alta actividad.

Los principales aspectos considerados en el trabajo fueron:

e Descripcion y estado del arte de las diferentes tecnologias aplicables.

e Andlisis y comparacién de las diferentes opciones de gestion del combustible gastado,
incluyendo aspectos estratégicos y econdmicos.

e Situacion, estrategias y previsiones en los principales pafses.

e Analisis de la situacion y alternativas para la gestion del combustible gastado en Espafia.

Si bien el informe tiene un marcado enfoque tecnolégico y medioambiental, también

fueron consideradas otras variables relacionadas con la gestion de estos materiales, como

son las estratégicas, las economicas, institucionales y las de aceptacion social.

Respondiendo a la amable invitacién formulada por la revista de la SNE, el articulo que se

presenta a continuacion es un resumen de uno de los capitulos de ese trabajo, en concreto

del dedicado a la situacion de la gestion del combustible gastado y residuos radiactivos de

alta actividad en Espafia.

Between september 2006 and september 2007, the Foundation for Energy Studies
carried-out the study “Radioactive Waste Management: Situation, Analysis and
Perspectives”. This study focuses specially on spent fuel and high level radioactive waste

management.

The different aspects covered in this study are as follows:
e Description of the different applicable technologies.
e Analysis and comparison of the different options of spent fuel management, including

the strategic and economic aspects.

o Situation, strategies and forecasts in the main countries.

o Analysis of the situation and alternatives for the spent fuel management in Spain.
Although the report focuses principally on the technological and environmental aspects,
other issues related with the management of these materials were considered, such as the
strategic, economic and institutional aspects as well as the social acceptation.

In answer to the request of the SNE publication, the article enclosed is a summary of one
of the chapters of this study, and more particularly the one dedicated to the situation of
spent fuel and high level radioactive waste management in Spain.

INTRODUCCION.
OPCIONES DE GESTION DEL
COMBUSTIBLE GASTADO

La “gestion del combustible gastado™
es ¢l término aplicado al conjunto de
medidas, tanto en sentido técnico como
institucional, por medio de las cuales se
pretende asegurar que los combustibles
gastados (CG) no sean un obstdculo
para la operacion normal de las centra-
les nucleares y que esas medidas técni-
cas no supongan, ni individualmente ni
en su conjunto, un riesgo indebido para
las personas y el medio ambiente.

El combustible nuclear, una vez ha fi-
nalizado su ctapa de produccion de
energia en el reactor, es almacenado en

las piscinas de combustible gastado de

la misma central nuclear para evacuar

el calor residual que produce. A partir
de este momento existen las siguientes
opciones bdsicas de actuacion:

¢ Ciclo abierto: después de un periodo
indefinido de almacenamiento tem-
poral (bien en humedo: piscinas, bien
en seco: contenedores), se procede al
acondicionamiento y encapsulado del
combustible para su almacenamiento
definitivo como residuo.

e Ciclo cerrado: tras un periodo de al-
macenamiento temporal, se procede
al reproceso del combustible gasta-
do, con objeto de separar el uranio y
el plutonio del resto de componen-
tes, para su utilizacion posterior en
un nuevo proceso de fision nuclear
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es ingeniero industrial por la ETSII de
Madrid. Parte de su carrera profesional
la ha dedicado a la energia nuclear,
tanto en sus aspectos tecnolégicos
como de gestion, habiendo desarrollado
responsabilidades como subdirector
general de Energia Nuclear del Ministerio
de Industria y Energia y como director
general de la Empresa Nacional de
Residuos Radiactivos (ENRESA).

como materiales energéticos, mejo-

rando el aprovechamiento de la po-

tencialidad energética del U. Los

Residuos de Alta Actividad (RAA)

producidos son acondicionados me-

diante vitrificacion para su posterior
mangcjo y almacenamicento final

e Ciclo cerrado avanzado: incluye el
ciclo cerrado y la separacion y trans-
mutacion de los actinidos minorita-
rios y algunos productos de fision
para disminuir su actividad y radio-
toxicidad.

En los ciclos cerrados, los RAA 'y los
Residuos de Media Actividad (RMA)
no susceptibles de ser almacenados de-
finitivamente cerca de la superficie, de-
beran ser almacenados en un Almacén
Geologico Profundo (AGP), igual que
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los CG, considerados residuos de alta
actividad en el ciclo abierto, si bien la
actividad total de los residuos almace-
nados seria inferior.

GESTION DEL COMBUSTIBLE
GASTADO Y DE LOS RAA EN
ESPANA

Situacion actual

La situacion de la gestion de CG y re-

siduos de alta actividad y larga vida en

Espana se identifica por las siguientes

caracteristicas:

e Una tipologia de residuos ya ocasio-

nados o previstos muy poco variada,
constituida en un 8o% del volumen
total a gestionar por CG procedente
de centrales de agua ligera con carac-
teristicas fisicas, quimicas y radiolo-
gicas similares, el 13,4% son residuos
acondicionados procedentes del re-
proceso de combustible realizado en
anos pasados y el 6,6% restante se
estima sean residuos provenientes
del futuro desmantelamiento de las
centrales espafnolas.
La poca diversidad en la tipologia
de los residuos a gestionar deberia
representar una simplificacion en la
gestion por la homogeneizacion de
procesos y soluciones que ello permi-
te.

e Supuesta una vida operativa de las
centrales nucleares de 40 anos, el
volumen total de CG vy residuos de
alta actividad y larga vida a gestio-
nar, una vez encapsulados, se estima
en unos 13.000 m3, de los cuales unos
10.000 m3 (6.674 tU) serian combus-
tible gastado. Este volumen es ¢l
quinto mayor entre los paises de la
UE, equivalente al 6% del total de
la Union. Esta proporcion se man-
tendria practicamente igual en caso
de que la vida de nuestras centrales
se alargara hasta los 60 anos, consi-
derando que la tendencia actual en
términos generales en Europa no pa-
rece ser la disminucion de la potencia
nuclear instalada en ese periodo.

e [a ausencia de compromisos futuros
con otros paises en materia de repro-
ceso del CG almacenado en Espana,
tal como se desprende del texto del
PGRR (Plan General de Residuos
Radiactivos), permite una gran flexi-
bilidad en la definicion de estrategias
y toma futura de decisiones, lo cual
es muy importante en un sector en
que por sus caracteristicas, las deci-
siones tienen efectos de muy larga
duracion vy dificil reversibilidad.

e Kl compromiso con Francia de re-
torno a Espana de los residuos pro-
venientes del reproceso del CG de
Vandellés 1, el desmantelamiento de
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Zorita y alguna situacion puntual de
posible saturacion de la capacidad de
la piscina de alguna central aconseja
implantar las oportunas soluciones
de incremento de capacidad de alma-
cenamiento temporal con una cierta
urgencia.

Estrategia establecida en el Plan
General de Residuos Radiactivos
(PGRR)

EI PGRR vigente, aprobado por el
Consejo de Ministros en junio de
20006, ha establecido el ATC (Alma-
cenamiento Temporal Centralizado)
como pieza esencial de gestion para el
almacenamiento temporal de estos re-
siduos por un periodo de 60 anos, ello
independientemente de las soluciones
individuales que pudieran establecerse
en cada central, como segunda opcion,
para resolver los problemas puntuales
de almacenamiento temporal que se
puedan plantear en el corto plazo en
caso de retraso del ATC.

Dotar al sistema espanol de una ins-
talacion de almacenamiento temporal
centralizado de CG vy residuos de alta
actividad y larga vida parece una deci-
sion acertada que comparada con cual-
quier otra alternativa tiene ventajas es-
tratégicas, de seguridad, de proteccion
fisica, econdmicas y operativas.

No obstante, el plazo de cinco anos
previsto para la ubicacion, construccion
y puesta en marcha de la instalacion
puede ser insuficiente, en especial para
resolver de forma satisfactoria el pro-
ceso de negociacion y aceptacion pu-
blica requerido para su ubicacion. Las
resoluciones parlamentarias habidas
reconociendo la conveniencia de esta
instalacion y la Comision Interministe-
rial creada al efecto son instrumentos
muy valiosos favorables para el cumpli-
miento de lo establecido en el Plan.

Analisis de la viabilidad de los
diferentes tipos de ciclo de CG en el
caso espaiol

La alternativa de ciclo abierto y alma-
cenamiento directo del CG en un Al-
macenamiento Geologico Profundo
(AGP) es reconocida a nivel mundial
como una solucion viable, recomen-
dable para muchos por motivos de no
proliferacion y sus costes pueden ser
estimados con mayor fiabilidad que
los del resto de alternativas. Todo cllo
gracias al conocimiento tecnologico ad-
quirido por el esfuerzo de I+D desarro-
llado a nivel internacional durante los
ultimos cuarenta anos. Es la solucion
clegida en la UE por paises con pro-
gramas nucleares para usos exclusiva-
mente civiles como Suecia o Finlandia.

Sin embargo, atin no hay en operacion
ningun almacén geolodgico profundo de
combustible gastado.

El potencial tecnologico espanol pa-
rece suficiente para abordar con ¢éxito
esta alternativa, gracias tanto a los co-
nocimientos ya adquiridos mediante
el programa de I+D desarrollado por
Enresa durante los ultimos veinte anos,
como a los que podrian ser adquiridos
de continuar con este proceso de gene-
racion de conocimientos en sus dos di-
mensiones, doméstica y de cooperacion
internacional.

Debido al sistema de financiacion es-
tablecido desde 1984 y a las dotaciones
de recursos financicros que se han veni-
do destinando desde entonces al Fondo
para la gestion de residuos radiactivos
y la prevision de su continuidad seguin
las estimaciones de los PGRR, Espana
tiene también la capacidad econdémica
suficiente para abordar con éxito esta
alternativa de ciclo abierto y almacena-
miento directo del CG en el AGP.

También gracias al conocimiento
geologico desarrollado en los tltimos
anos, parece razonable pensar que
nuestra geologia ofrece rocas estables,
con las caracteristicas necesarias para
albergar un AGP con las garantias re-
queridas.

La alternativa de ciclo cerrado con
reproceso segun la tecnologia y proce-
sos hoy utilizados a escala industrial en
Francia y Gran Bretafia y el posterior
potencial reciclado de los materiales
fisionables recuperados en reactores
térmicos o rapidos es una opcion que
Espana dejo de considerar a principio
de los anos ochenta, principalmente
por razones economicas. Las condicio-
nes que aconsejaron esa decision no
han cambiado de forma sustancial por
lo que no parece previsible un cambio
estratégico al respecto. Sélo una subida
desorbitada y persistente del precio del
uranio podria aconsejar su considera-
cion, al margen de otros factores socia-
les y de politica energética, que en todo
caso deberian ser tenidos en cuenta.

Adicionalmente, si se hubiera repro-
cesado el CG procedente de las cen-
trales de agua ligera en las plantas de
reproceso actuales, el consiguiente vi-
trificado de los RAA, imposibilitaria la
separacion y transmutacion futuras de
los actinidos minoritarios y productos
de fision contenidos en los mismos, en
caso de que la transmutacion fuera una
opcion utilizable en el futuro.

La gestion del CG basada en el
reproceso y separacion avanzados se-
guidos de la transmutacion de los ele-
mentos radiactivos de larga vida en
reactores rapidos de nueva generacion
(ciclo cerrado con transmutacion), tie-
ne potenciales e importantes ventajas



Desmantelamiento de la central nuclear Vandellés 1.

como son ¢l mayor aprovechamiento
del contenido energético del CG vy la
menor radiotoxicidad y cantidad de
los residuos a ser almacenados en el
AGP. No obstante esta opcion tiene
aun incertidumbres esenciales sobre su
viabilidad para poder ser considerada
en la actualidad una verdadera alterna-
tiva tecnologica, quedando pendiente
la realizacion de los correspondientes
andlisis de coste / beneficio, una vez
que se disponga de la informacion ne-
cesaria para su desarrollo. No parece
factible que los paises mas avanzados
en estas tecnologias, Francia y Estados
Unidos, dispongan antes de 2040 de
instalaciones industriales de separacion
avanzada, fabricacion de combustibles
para su transmutacion y reactores avan-
zados donde esa transmutacion, al me-
nos parcialmente, sea posible.

El ciclo cerrado del combustible gas-
tado basado en el reproceso y reciclado
multiple, con o sin transmutacion pos-
terior, requeriria, como caracteristica
principal, la disponibilidad de nuevos
tipos de reactores rapidos. El diseno,
construccion y operacion de estos nue-
Vos reactores, requieren un horizonte
del orden de un siglo de actividad nu-
clear.

En resumen, la Separacion y Trans-
mutacion es una opcion de gran interés
potencial, que puede contribuir, de for-
ma relevante, a disminuir el inventario
radiologico a gestionar en el AGP, pero
requiere un gran esfuerzo de I+D para
su desarrollo. Este esfuerzo solo tiene
sentido en un contexto de continuidad
del uso de la energia nuclear de fision
para la produccion de electricidad.

La capacidad cientifica y tecnolégica
espanola parece insuficiente para ge-
nerar aportes significativos, a un coste
razonable, a esta opcion salvo que se
realicen de forma coordinada con otros

paises en proyectos de cooperacion in-
ternacional.

Las estimaciones de costes de esta
opcion, aun muy preliminares y con
fuertes incertidumbres, superarian los
previstos en el PGRR vigente para la
gestion final del CG, planteando dudas
sobre la suficiencia del Fondo para la
gestion de residuos radiactivos para
completar con ¢éxito esta gestion.

Por todas las razones apuntadas y
por las implicaciones de largo plazo
asociadas, esta opcion de ciclo de com-
bustible debiera considerarse princi-
palmente una opcion de estrategia o
politica energética de largo plazo, mds
que una mera opcion de gestion de re-
siduos.

Importancia del ATC y del AGP para
el programa espaiiol

ATC

Los diversos sistemas de almacena-
miento temporal del combustible en
operacion en el mundo, constituyen hoy
en dia tecnologias probadas, con mas
de 50 instalaciones funcionando en mds
de una quincena de paises, experiencia
a la que hay que afadir la de operacion
de las piscinas de las centrales.

No obstante, el almacenamiento
temporal del combustible gastado, mas
0 menos prolongado, no puede consi-
derarse como una opcion de gestion
del mismo, sino como la etapa inicial
de cualquier tipo de gestion.

Una vez que se produzca la puesta en
marcha del ATC, tal como esta progra-
mado en ¢l PGRR, el CG podra estar
almacenado de forma segura durante
varias generaciones (el vigente PGRR
contempla al menos sesenta anos tras
su construccion). Espana tendria una
situacion muy consistente y flexible en
cuanto a su estrategia de gestion, te-

niendo abierta la posibilidad de elegir

cualquiera de las opciones de ciclo de

combustible:

e Kl periodo de vida del ATC y el
Fondo para la gestion de residuos
radiactivos facilitan el tiempo y los
recursos financieros necesarios para
el desarrollo del AGP, estando por
tanto ¢ste disponible para recibir el
combustible gastado si la opcion fi-
nalmente elegida es la de ciclo abier-
to.

e Si durante esos sesenta anos se re-
gistraran de forma sostenida subidas
del precio del uranio y descensos en
el del servicio de reproceso, de forma
que la opcion de ciclo cerrado con
reciclado, bien en reactores térmicos
bien en rdapidos, fuera competitiva
respecto a la opcion de ciclo abier-
to, Kspana estaria en condiciones de
clegir esa opcion pues tendria en el
ATC el CG intacto disponible para
su reproceso, los recursos financieros
necesarios facilitados por el Fondo y
disponibilidad futura para recibir los
RAA procedentes del reproceso en
el AGP gracias al desarrollo de las
actividades del mismo mantenidas a
lo largo del tiempo.

e Incluso si en las proximas décadas
se resolvieran de forma satisfactoria
las incertidumbres existentes sobre
las nuevas tecnologias de reproceso,
separacion y reciclado multiple y se
mostraran competitivos los futuros
reactores transmutadores, Espana
también estaria en condiciones de
tomar esta opcion si las futuras deci-
siones de politica energética lo consi-
derasen oportuno.

AGP

Existe consenso internacional en
el reconocimiento de la necesidad del
almacenamiento geologico profundo
para la disposicion final de estos resi-
duos independientemente de la opcion
tecnologica elegida para la gestion del
CG, ciclo abierto o ciclo cerrado en
cualquiera de sus variantes, con o sin
transmutacion.

El aislamiento del CG y los RAA en
formaciones geoldgicas mediante sis-
temas de barreras multiples, se consi-
dera la opcion mads segura y viable que
puede satisfacer los restrictivos limites
y condiciones de seguridad impuestos
a este tipo de almacenamiento con tec-
nologias actualmente disponibles.

En especial si se tiene en cuenta que
el encapsulado del CG o de los RAA
previo a su deposito en el AGP puede
garantizar la estanqueidad de la barre-
ra mecdnica en ¢l mismo entre varios
miles y varias decenas de miles de anos
en funcion de los materiales de las cap-
sulas y que adicionalmente la exigencia
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del criterio de recuperabilidad en el di-
seno del AGP dotard de una gran flexi-
bilidad a la gestion de estos materiales.

Todo ello hace que el AGP sea un
concepto recomendado por los prin-
cipales Organismos Internacionales
competentes en materia nuclear y so-
bre el que se ha acumulado un gran
conocimiento, a través de importantes
programas de I+D de la UE y paises
avanzados.

Los programas nacionales que mas
han avanzado en los tltimos anos, Sue-
cia, Finlandia o Francia, han escogido
una aproximacion mediante un proceso
de toma de decisiones con etapas clara-
mente definidas en un proceso de con-
certacion social y con apoyo parlamen-
tario. L.a experiencia de estos paises
muestra que para completar el conjun-
to de actividades necesarias para dis-
poner de esta instalacion, esto es, la ge-
neracion de conocimientos previos, el
proceso de ubicacion de la instalacion,
la caracterizacion del emplazamiento
y la construccion de las instalaciones,
se requiere del orden de 40/50 afios de
actividad continua.

El PGRR espanol establece a efectos
de planificacion y estimacion de costes
que el AGP iniciaria su operacion en
el afio 2050. Para ello, considera un pe-
riodo, entre 2025 y 2040, para toma de
decisiones y caracterizacion del empla-
zamiento, previendo la construccion de
las instalaciones entre 2040 y 2050. No
especifica sin embargo una programa-
cion de actividades entre 2006 y 2025, a
efectos de cumplir el objetivo de poner
en marcha el AGP en 2050.

Para disponer de un AGP en fun-
cionamiento en 2050 serfa necesario
establecer una programacion especifica
de las actividades a realizar tanto en el
corto como en el largo plazo, asi como
los correspondientes hitos de cumpli-
mientos parciales en especial aquellos
que permitan la participacion ciudada-
nay del Consejo de Seguridad Nuclear
en el proceso.

¢(ATC o AGP internacionales?

Salvo alguna iniciativa realizada por
Rusia, no existe un mercado interna-
cional de servicios de almacenamiento
temporal sin reproceso y cada vez son
mas los paises cuyas legislaciones pro-
hiben el almacenamiento final del CG
originario de centrales de fuera de sus
fronteras y de los residuos provenientes
del tratamiento o reproceso del mismo.
Independientemente de los esfuerzos
que organismos como la OIEA esta
realizando para conseguir la ubicacion
y construccion de un AGP internacio-
nal, en especial para albergar CG vy
residuos provenientes de paises con
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geologias poco favorables o con pro-
gramas nucleares de pequeio tamafo,
parece poco probable que haya en el
corto y medio plazo un mercado in-
ternacional para futuros servicios de
almacenamiento geologico.

El razonamiento anterior redunda
en la idea de que tanto ¢l ATC como
el AGP son piezas necesarias en una
gestion ambiental responsable de un
pais con un programa nuclear de la di-
mension del espafiol. Parece por tanto
aconscjable focalizar los esfuerzos de
gestion (téenicos, sociales y de comuni-
cacion) en los programas de ubicacion
y construccion de aquellas instalacio-
nes para las que no parece posible otra
solucion que la que cada pais pueda
implantar por si mismo, esto es el ATC
y el AGP, cada uno con sus respectivas
caracteristicas, prioridades y calenda-
rio.

Financiacion de la gestién

Uno de los elementos esenciales en la
estrategia establecida en Espana para
la gestion de estos residuos es el siste-
ma de financiacion. LLos recursos finan-
cieros a recaudar para ser aplicados en
las futuras actividades de la gestion son
estimados en las diferentes revisiones
del PGRR. Estas estimaciones son por
tanto esenciales para hacer posible la
gestion, mds aun si se tiene en cuenta
que en el momento de cada futura revi-
sion del plan la vida operativa pendien-
te de las centrales sera cada vez menor
y por lo tanto serd menor el margen
para rectificar el ritmo necesario de
generacion de las dotaciones al fondo.
El Plan General de Residuos vigente
estima en mas de 3.000 M€ el coste de
las actividades de gestion final del CG,
equivalente al 50% de toda la gestion
del CG vy residuos de alta actividad y
larga vida y al 25% del coste total es-
timado para toda la gestion de todos
los tipos de residuos radiactivos, inclu-
yendo los del desmantelamiento de las
centrales.

En caso de extension de la vida de las
centrales nucleares espanolas mas alld
de 40 anos, el sistema de financiacion
establecido seguiria siendo igualmente
idonco si bien con dos factores favo-
rables adicionales como son un mayor
plazo para ir ajustando las estimaciones
de costes a la realidad y una potencial
reduccion de los costes unitarios de
gestion derivados de la economia de es-
cala y costes marginales asociados a las
cantidades adicionales de combustible
gastado que serian producidas.

El coste estimado de la segunda par-
te del ciclo cerrado (almacenamiento
temporal, encapsulado y almacena-
miento final en el AGP) es solo del or-

den del 5% del coste unitario total de
la produccion de electricidad en una
central con reactor térmico y uranio
ligeramente enriquecido, esto es entre
0,15y 0,2 ¢€/ KWh.

Otro tema a considerar en el aspecto
economico de la gestion de CG es el
potencial incremento e incertidumbre
de su coste por la realizacion de ta-
reas relacionadas con el ciclo cerrado
avanzado basado en la transmutacion,
tanto en sus aspectos cientificos y de
I+D en el corto y medio plazo como
las potenciales futuras a mayor escala
en el largo plazo. Esta opcion, en ca-
so de ser viable, debe ser considerada
como una nueva alternativa de estra-
tegia energética en vez de una mera
opcion de gestion de residuos. Para
ésta ya existe una estrategia basada en
soluciones accesibles y econdmicamen-
te compatibles con los recursos finan-
cieros disponibles o previstos (ciclo
abierto). De acuerdo con ello, y para
evitar incertidumbres en la suficiencia
de los recursos financieros necesarios
para la gestion de residuos, parece po-
co recomendable aplicar los recursos
del Fondo para la gestion de residuos
radiactivos a las actividades relacio-
nadas con el ciclo cerrado avanzado,
las cuales deberian ser financiadas con
recursos de otro origen.

CONCLUSION

LLa situacion actual de la gestion de
combustible gastado en Espana per-
mite ser optimistas en cuanto a sus
perspectivas de futuro. Las cantida-
des y tipologias de los materiales a
gestionar, la capacidad tecnoldgica y
de evaluacion de seguridad disponi-
bles, la capacidad financiera, ¢l orde-
namiento institucional en este campo
e incluso las caracteristicas de nues-
tra geologia soportan la afirmacion
anterior.

No obstante quedan actuaciones
importantes pendientes como son el
incremento de la capacidad de almace-
namiento temporal en el corto plazo,
el establecimiento de programas tec-
nologicos, de evaluacion de seguridad
y de concertacion social en el caso del
AGP para desarrollar las premisas es-
tablecidas en el PGRR al respecto y
la participacion en programas de de-
sarrollo tecnolégico en el campo de
la cooperacion internacional, en espe-
cial en el marco de [+D la UE, para
aquellos procesos relacionados con los
ciclos abiertos para la gestion del CG
al objeto de ir alcanzando los conoci-
mientos ¢ informacion necesarios para
soportar las decisiones que sobre estos
temas serd necesario ir tomando en el
futuro. W





