





GRAFICO 4
APROVISIONAMIENTO NACIONAL
DE URANIO
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ximos diez afios, que la partici-
pacion de la produccion propia
es importante, que los esfuer-
zos que se estan realizando en
exploracion permitiran mante-
nerla en el tiempo y que las ne-
cesidades futuras pueden cu-
brirse adecuadamente prolon-
gando los contratos actuales o
acudiendo a contrataciones nue-
vas. Existe un problema coyun-
tural importante, que es la fi-
nanciacion de los stocks acu-
mulados como consecuencia de
la reduccion vy retrasos del pro-
grama nuclear espafiol desde
1976 hasta la fecha.

II. ENRIQUECIMIENTO
DE URANIO

El uranio natural consta basi-
camente de dos is6topos, el U,
y el U, que se encuentran en
una proporcion del orden del
0,7 y el 99,3 por 100, respecti-
vamente. El is6topo fisible v,
por tanto, generador de energia
de fision es el U, . El proceso
de enriquecimiento del uranio,
que exigen los reactores de agua
ligera, consiste en elevar la pro-
porcion del is6topo U,,,, a apro-
ximadamente el 3 por 100. Se
conocen varias técnicas para
enriquecer el uranio, de las cua-
les la mas difundida, y la que
proporciona actualmente la casi
totalidad de los servicios de en-

riguecimiento demandados, es
la de difusion gaseosa. Comer-
cialmente experimentada est4,
también, la centrifugaciéon, a la
que parece esperar un futuro
prometedor y existen otros sis-
temas en fase de demostracion,
sistema de toberas en Sudéafri-
ca, o en mayor o menor grado
de experimentaciéon, como el
procedimiento quimico desarro-
llado por Francia, la utilizaciéon
de rayos laser, etc.

Hasta el ano 1974 los servi-
cios de enriguecimiento fueron
un monopolio de los Estados
Unidos, apareciendo por prime-
ra vez en esa fecha en el mer-
cado la URSS, con una oferta
limitada. En esa misma fecha se
lanz6 el proyecto Eurodif, una
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GRAFICO 5
COMPARACION OFERTA—DEMANDA
NACIONAL DE URANIO
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gran planta europea con parti-
cipacion de Francia, ltalia, Bél-
gica y Espafia, que arrancé en
una primera fase en 1979 y que
alcanza su plena capacidad de
produccién en el primer trimes-
tre de 1982. Por las mismas fe-
chas un consorcio formado por
Inglaterra, Holanda y Alemania,
URENCO, desarroll6 en Euro-
pa el sistema de centrifugacion,
habiendo alcanzado actualmen-
te una produccion reducida en
sus plantas de Almelo (Holan-
da) y Capenhurst (Inglaterra).

La situacion actual del mer-
cado de servicios de enriqueci-
miento, que se miden en UTS
(Unidades de Trabajo de Sepa-
racion), es claramente exceden-

taria y una buena parte de los
suministros que se realizan res-
ponden a compromisos toma-
dos hace tiempo que no corres-
ponden a una demanda real.

Con los datos disponibles en
abril de 1981, Eurodif ha reali-
zado un estudio de la oferta y
demanda mundial de servicios
de enriquecimiento entre 1980 y
1990, con exclusion de los pai-
ses comunistas. Sus resultados
muestran claramente la situacion
(cuadro n.° 5).

Las cifras del cuadro n.° 5,
que no tienen en cuenta varios
proyectos en Estados Unidos,
Japon y Europa, actualmente
paralizados en espera de una
mejor coyuntura del mercado,

revelan claramente que lo que
amenazaba ser un importante
cuello de botella para la expan-
sibn de la energia nuclear en
1973, ha dejado de ser un pro-
blema, de cara a la seguridad
de los abastecimientos, para mu-
chos afos.

Las especiales caracteristicas
del mercado de servicios de en-
riquecimiento hace que la si-
tuacién de sobreproducciéon vy
de acumulacién de stocks no
tenga ninguna incidencia sobre
los precios. Los contratos ame-
ricanos establecen que el precio
sera cada aro el que fije el De-
partamento de Energia (DOE),
con caracter general, tanto para
las empresas americanas como
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CUADRO N.° 5

OFERTA Y DEMANDA MUNDIAL DE SERVICIOS DE ENRIQUECIMIENTO

(En millones de UTS)
o e e P e e e e e T R R B R S N R |
1980 1982 1984 1986 1988 1990

Necesidades anuales ... ... ... v woe cor cas o o 16,3 22,7 28,2 30,5 34,3 37,7
Cantidades contratadas ... ... ... ... ... ... ... ... 22,4 30,1 34,5 35,2 29,3 26,1
Excedentes acumulados (1) ... ... ... ... ... ... ... 5,9 13,6 28,4 41,7 39,2 27,4
Capacidad de produccion ... ... ... ... ... ... .. 35,5 39,5 42,4 42,9 43,3 43,1
— USDOE ... ... ... ... . 25,0 25,0 27,3 27,3 27,3 27,3
— Eurodif ... ... ... 6,5 10,8 10,8 10,8 10,8 10,8

— Urenco ... ... ... ..o 0,6 0,8 1,3 2,0 2,0 2,0
— URSS (2) ... .. 3,1 2,5 2,0 1,9 2,2 2,0

Se trata Unicamente de los excedentes acumulados en manos de los consumidores. No tiene en cuenta los posibles excedentes de produccién
en manos de los productores, que no son significativos en Eurodif y Urenco, pero son importantes en el caso de Estados Unidos (32,6 millones
de UTS en 1980).

Se considera como capacidad de produccion de la URSS las cantidades que tiene contratadas con el mundo occidental.

GRAFICO 6
OFERTA-DEMANDA NACIONALES DE SERVICIOS
DE ENRIQUECIMIENTO
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para las extranjeras. Los pre-
cios han venido subiendo alre-
dedor de un 17 por 100 al afo
desde 1973. Los precios de los
contratos soviéticos estan en re-
lacion afio a afo con los precios
americanos. Los precios de
Eurodif son fijos, sometidos a
una clausula de escalacion; es-
tos precios han venido subien-
do alrededor del 6 por 100 al
afno, desde que se puso en mar-
cha la planta, y hoy son muy
semejantes a los americanos.
Formula analoga a la de Euro-
dif, sobre niveles mas altos, se
aplica en Urenco. Las clausulas
de salvaguardia que establecen
los contratos, y la saturacion
de los consumidores, hace que
hoy por hoy, no exista un mer-
cado secundario significativo.

Espafia tiene firmados con-
tratos de suministro a largo pla-
zo con los Estados Unidos y la
Union Soviética, y participa con
el 11,11 por 100 en Eurodif, lo
que le da derecho a una pro-
porcion similar de produccion.
La situacién de oferta y deman-
da de servicios de enriqueci-
miento en Espafia es la que
muestra el grafico 6.

En la oferta se han tomado
en consideraciéon todas las re-
ducciones que han podido ser
negociadas, y todas las flexibi-
lidades a la baja que permiten
los contratos de enriquecimien-
to. La demanda esta basada en
el mismo programa nuclear que
en el caso de los concentrados
de uranio, y en el régimen de
colas y grados de enriqueci-
miento que se estan aplicando
realmente.

En este grafico se observa
claramente la acumulacién de
stocks que origina el retraso y
la reduccion del programa nu-
clear espafiol. Estos stocks per-
miten enriquecer adecuadamen-

te el stock béasico previsto en
el PEN.

Parece claro que no se vis-
lumbran problemas de abasteci-
miento ni a medio ni a largo
plazo con suministros diversifi-
cados, presentandose en Espa-
fia, como en el resto del mun-
do, un grave problema de finan-
ciacion de los stocks acumu-
lados.

Ill. FABRICACION
DE LOS ELEMENTOS
COMBUSTIBLES

Los elementos combustibles
para los reactores de agua li-
gera estan formados por un con-
junto de varillas de combustible,
gue se mantienen separadas en-
tre si por medio de rejillas y
que, junto con los cabezales
superior e inferior, forman una
estructura metalica que permite
su manejo y transporte, asi co-
mo su correcta colocacion en el
nacleo del reactor. Dichas va-
rillas de combustible son tubos
de zircaloy (aleacion de circo-
nio) de unos 4 metros de longi-
tud y unos 10 milimetros de dia-
metro, herméticamente cerrados,
que contienen en su interior
uranio enriquecido en forma de
pastillas ceramicas de 6xido de
uranio (esquema 2).

La fabricacion de elementos
combustibles incluye, ademas
de las actividades de fabricaciéon
propiamente dichas, que se rea-
lizan a partir de hexafluoruro de
uranio enriquecido procedente
de las plantas de enriquecimien-
to, las actividades de disefio de
los elementos combustibles y
los trabajos de ingenieria en re-
lacion con la utilizaciéon de los
mismos en los reactores nu-
cleares.

Las tecnologias de disefio y
fabricacion de los elementos
combustibles estan suficiente-
mente experimentadas y han al-
canzado un grado elevado de
desarrollo, lo que proporciona
un elevado nivel de garantia so-
bre el comportamiento de los
elementos combustibles durante
la explotacion de las centrales.
No obstante, estas tecnologias
son objeto de una optimizacion
y perfeccionamiento continuo
como consecuencia de la com-
petencia existente entre los dis-
tintos fabricantes y de la nece-
sidad de reducir al minimo las
posibles deficiencias en el com-
portamiento de los elementos
combustibles.

Actualmente existe en el mun-
do capacidad suficiente de fa-
bricacion para satisfacer las ne-
cesidades de los programas nu-
cleares, pudiendo afirmarse que
la mayor parte de los paises con
programas nucleares de cierta
entidad tienen o estan desarro-
llando su propia capacidad de
fabricacion de elementos com-
bustibles. Debe ademés desta-
carse que es relativamente sen-
cillo aumentar la capacidad de
produccion de estas plantas,
dado que la fabricacion se rea-
liza en lineas de produccién de
capacidad moderada y que la
inversion en estas instalaciones
es relativamente reducida.

Situacion en Espaia

A finales de 1974 ENUSA sus-
cribi6 contratos de licencia de
tecnologia con Westinghouse y
General Electric para el disefio
y fabricacion de elementos com-
bustibles para los reactores de
agua ligera, a presién y en ebu-
llicibn. En base a esta tecno-
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ESQUEMA 2
PROCESO DE FABRICACION DEL ELEMENTO COMBUSTIBLE
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logia desarrollé el proyecto para
la construccion de la Fabrica de
Elementos Combustibles de Juz-
bado (Salamanca). Las obras
correspondientes comenzaron
en el afo 1981, habiéndose de-
sarrollado hasta ahora de acuer-
do con el programa previsto,
lo que permite prever que a prin-
cipios de 1983 comience la pro-
duccioén.

La capacidad de producciéon
inicial de la Fabrica sera de 200
toneladas/afio de uranio conte-
nido, habiéndose concebido el
proyecto de tal forma que la
infraestructura de la Fabrica per-
mitird ampliaciones sucesivas,
hasta alcanzar una capacidad
méaxima de 700 Tm/afio, lo que
permitird una facil adaptacion a
las necesidades crecientes del
Programa Nuclear, que se esti-
man en unas 400 Tm. U/afio
en 1988 y en unas 500 Tm. U/
afio en 1994,

Por otra parte, ENUSA tiene,
actualmente, plena capacidad
para realizar el disefio de los
elementos combustibles y los
trabajos de ingenieria relativos
a la utilizacion de los mismos
en los reactores, lo cual viene
realizando desde 1978.

En consecuencia, se prevé que
a partir de 1983 ENUSA estara
en condiciones de suministrar
los elementos combustibles y la
ingenieria asociada para los reac-
tores de agua ligera del Progra-
ma Nuclear.

IV. TRATAMIENTO
DEL COMBUSTIBLE
IRRADIADO

El combustible irradiado des-
cargado de los reactores nuclea-
res, que se almacena temporal-

mente en las piscinas que a es-
tos efectos existen en las pro-
pias centrales, contiene en el
interior de las varillas de com-
bustible uranio no consumido
y plutonio generado durante
la operacion del reactor, ade-
mas de los residuos radiactivos
de alta actividad.

Dicho combustible irradiado
puede ser reprocesado para re-
cuperar el uranio y plutonio pre-
sentes, que constituyen valio-
SOS recursos energéticos. A este
respecto debe sefialarse que el
empleo del plutonio en los reac-
tores rapidos reproductores, que
se espera entren comercialmen-
te en el mercado en la segunda
mitad de los noventa, y que pro-
ducen a su vez mas plutonio
del que consumen, permite mul-
tiplicar por 60 el valor energé-
tico de las reservas de uranio,
con relacion a la energia que se
puede obtener utilizando el ura-
nio exclusivamente en los ac-
tuales reactores comerciales de
agua ligera. Por otra parte, el
reprocesado permite aislar los
residuos radiactivos de alta acti-
vidad, lo que facilita su trata-
miento y almacenamiento defi-
nitivo.

Si el combustible irradiado no
se reprocesara, el uranio resi-
dual, el plutonio y los residuos
radiactivos quedarian confina-
dos en los propios elementos
combustibles. En este caso, los
elementos combustibles irradia-
dos deberian tratarse como un
residuo radiactivo y, en su mo-
mento, después del acondicio-
namiento adecuado de los mis-
mos, se podria proceder a su
almacenamiento definitivo.

El reprocesamiento del com-
bustible irradiado estd técnica-
mente resuelto, habiéndose rea-
lizado a escala industrial en Es-
tados Unidos, Francia, Inglate-

rra y, recientemente, Japon, y a
nivel de planta piloto en otros
paises.

Razones politicas relaciona-
das con el tema de no prolife-
racion de armas nucleares, lle-
varon a la Administracion Car-
ter a parar en USA las inver-
siones en proyectos de reactores
rapidos y en plantas de repro-
cesado, y a tratar de imponer
la misma politica a los demas
paises, sin conseguirlo, pero
provocando retrasos e incerti-
dumbres.

Con el cambio de criterio de
la Administracibn Reagan en
USA, que se ha declarado fir-
memente partidaria del reproce-
sado y del desarrollo de los
reactores rapidos, no hay nin-
gln pais que haya renunciado
al reprocesamiento y que haya
optado por el almacenamiento
definitivo de los combustibles
irradiados.

Es importante sefalar que, al
menos por el momento, no exis-
ten ventajas econdémicas que
impulsen a utilizar el plutonio
en los reactores de agua ligera,
y la justificacién econémica del
reprocesado esta ligada a la uti-
lizacion del plutonio como com-
bustible de los reactores rapidos.

Dos estrategias basicas se es-
tan siguiendo en el mundo occi-
dental en relacion con esta fase
del ciclo del combustible: la de
Francia, que tiene en la Hague
la Unica planta de reprocesa-
miento para combustible de los
reactores de agua ligera en ex-
plotacion a nivel comercial vy
que tiene previstas varias am-
pliaciones para hacer frente tan-
to a las necesidades del Progra-
ma Nuclear Francés como al
cumplimiento de los contratos
de reprocesados firmados con
algunos paises europeos y el
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Japén; y otra, mas generaliza-
da, que contempla el reproce-
sado como algo lejano y arbitra
los medios necesarios para un
almacenamiento temporal pero
prolongado (diez-veinte afios)
de los combustibles irradiados.
Asi, en Suecia esta en construc-
cion una planta de almacena-
miento centralizado que cubre
las necesidades del programa
nuclear sueco.

En Estados Unidos se esta
tratando actualmente de impul-
sar la terminacién y puesta en
explotacion por compaiiias pri-
vadas (eventualmente con par-
ticipacion extranjera) de la plan-
ta de Barnwell (Carolina del Sur),
de una capacidad de 1.500 Tm.
de U/afo, y como solucién tran-
sitoria se esta tratando de in-
crementar y utilizar al maximo
la capacidad de almacenamien-
to en las piscinas de los reac-
tores y desarrollar instalaciones
de almacenamiento en seco. En
Inglaterra se intenta poner nue-
vamente en operacion las insta-
laciones para tratar combustible
de los reactores de agua ligera
de la planta de Windscale y esta
en proyecto una nueva planta
de reprocesamiento de este com-
bustible con capacidad de 1.200
toneladas U/afio. Proyectos mas
lejanos de plantas de reprocesa-
miento existen también en Ale-
mania y Japén.

Situacion en Espaiia

Como solucién temporal que
proporcione la flexibilidad ade-
cuada para adoptar en su mo-
mento la solucibn permanente
entre las alternativas del repro-
cesamiento o la del almacena-
miento definitivo del combusti-
ble irradiado, en Espafa se ha
optado por incrementar la capa-

cidad de almacenamiento de las
piscinas de las propias centra-
les, lo que permitird almacenar
combustible en ellas por un pe-
riodo de unos diez afios; poste-
riormente, dicho combustible se
almacenara en instalaciones in-
dependientes de dichas piscinas.

El almacenamiento indepen-
diente mencionado deberia es-
tar disponible hacia 1991. Ac-
tualmente, se estan realizando
los estudios necesarios para de-
terminar el emplazamiento y se
ha acometido conjuntamente por
ENUSA, JEN y ENSA el de-
sarrollo de un contenedor de
transporte-almacenamiento en
seco de combustible irradiado,
solucion que parece mas flexi-
ble y econémica para las nece-
sidades espafolas que las gran-
des piscinas de almacenamien-
to, y cuya tecnologia, por otra
parte, esta suficientemente con-
trastada.

No obstante, dado que Es-
pafia es un pais escaso en re-
cursos energéticos, debe prever-
se el reprocesado de su com-
bustible irradiado, con vistas a
la recuperaciéon del uranio y del
plutonio para su utilizacion como
combustible nuclear, por lo que
se estd impulsando la investi-
gacion para desarrollar la nece-
saria tecnologia con vistas a un
futuro reprocesamiento, bien en
consorcio internacional o de
modo independiente. A este res-
pecto debe destacarse que la
Junta de Energia Nuclear posee
una importante experiencia en
este campo, adquirida a través
de su investigacion propia, de
su participacion en el proyecto
Eurochemic (Bélgica) y del dise-
flo, construccion y operacion,
desde 1967 a 1971, de una plan-
ta piloto para el reprocesado de
elementos combustibles de reac-
tores de investigacién, y que
esta prevista la continuacion de

la investigacion y el desarrollo
tecnologico del reprocesado en
una nueva planta piloto en el
centro de la JEN en Soria.

V. COSTES DEL CICLO
DEL COMBUSTIBLE

Este trabajo quedaria incom-
pleto si en él no se incluyera
informacion sobre la influencia
de cada una de las fases del
ciclo del combustible nuclear en
los costes anuales de operacion
de las centrales nucleares.

Para un reactor de agua lige-
ra a presion de 1.000 MWe,
operando durante 6.000 horas
anuales, los elementos combus-
tibles que constituyen la recar-
ga anual media contienen, en
total, 22 Tm. de uranio enrique-
cido al 3,15 por 100, para cuya
obtencion se requieren 152 Tm.
de concentrados de uranio y
103.000 UTS. El coste total de
los elementos combustibles que
constituyen dicha recarga, en
condiciones econémicas de 1981,
asciende a 3.500 millones de
pesetas.

A estos costes deben afiadir-
se los debidos al tratamiento del
combustible irradiado con pos-
terioridad a su descarga de los
reactores. El coste de esta fase
del ciclo, considerando que tras
una primera etapa de almacena-
miento del combustible en ins-
talaciones independientes de los
reactores se llevaria a cabo su
reprocesado para recuperar el
uranio y plutonio contenido en
el mismo, se estima, en condi-
ciones econoémicas de 1981, en
unos 2.400 millones de pesetas,
cifra en la que se incluye el
coste debido al almacenamiento
definitivo de los residuos radiac-
tivos y en cuyo calculo se ha
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tenido en cuenta el valor del
uranio recuperado, pero no el
valor del plutonio, de dificil valo-
racion economica actual, y cuyo
valor energético esta fundamen-
talmente ligado al desarrollo de
los reactores rapidos. El princi-
pal componente de dicha cifra
son los costes del reprocesado
que, en base a los precios que
ofertan ingleses y franceses, se
situaban en 1981 en torno a los
800 dolares por kilogramo de
uranio, lo que supondria unos
1.700 millones de pesetas para
el combustible descargado anual-
mente.

La contribucién de cada una
de las fases del ciclo a la can-
tidad total de 5.900 millones de
pesetas es como sigue: concen-
trados de uranio, 20 por 100;
conversion, 2 por 100; enrique-
cimiento, 27 por 100; fabrica-
cion, 10 por 100; tratamiento
del combustible irradiado, 41 por
100.

La Empresa Nacional
del Uranio

La Empresa Nacional del Ura-
nio, S. A. (ENUSA), se consti-
tuy6 en abril de 1972. Su capi-
tal social, de 8.000 millones de
pesetas, pertenece al Instituto
Nacional de Industria (60 por
100) y a la Junta de Energia Nu-
clear (40 por 100).

El Real Decreto 2.967/1979,
de 7 de diciembre, sobre orde-
nacion de actividades en el ci-
clo del combustible nuclear,
establece como objetivo de
ENUSA el desarrollo de las ac-
tividades industriales y comer-
ciales del ciclo del combustible
nuclear, con la finalidad de ga-
rantizar que sean atendidos en
todo momento los aprovisiona-

mientos y servicios para el fun-
cionamiento de todas las cen-
trales nucleares espafiolas en
explotacién, construccion y fu-
turas planeadas.

En cuanto a las actividades
industriales, dicho Real Decreto
encomienda a ENUSA:

® | a ejecucion del Plan Na-
cional de Exploracion e Investi-
gacion de Uranio en territorio
nacional; la explotacién de los
yacimientos de minerales radiac-
tivos y la exploracién vy la parti-
cipacion en exploraciones de mi-
nerales radiactivos en el extran-
jero, con el objetivo prioritario
de asegurar el abastecimiento
nacional.

e | a fabricacion de elemen-
tos combustibles nucleares.

e E| tratamiento de los com-
bustibles nucleares irradiados
que se descarguen de los reac-
tores, dando prioridad a la cons-
truccion de instalaciones centra-
lizadas de almacenamiento de
dichos combustibles.

Por lo que respecta a los abas-
tecimientos nacionales de ura-
nio, servicios de conversion a
hexafluoruro y de enriquecimien-
to isotopico del uranio, se en-
comienda a ENUSA:

® En la medida en que no
estén cubiertas las necesidades
del Programa Nuclear, la adqui-
sicion del uranio, de los servi-
cios de conversion a hexafluo-
ruro y de los servicios de enri-
quecimiento de uranio necesa-
rios para mantener asegurado el
abastecimiento nacional duran-
te un periodo minimo de diez
anos.

® |a constitucion y gestion
de un «stock basico» de ura-
nio, natural y enriquecido, en
la cuantia y condiciones que
determine el Ministerio de In-
dustria y Energia, con el caréac-

ter prioritario de garantia ener-
gética del pais, previéndose que
por el Estado se arbitraran los
medios financieros necesarios
para la constitucién y manteni-
miento de este stock.

Asimismo, el citado Real De-
creto encomienda a la Junta de
Energia Nuclear, en el campo
del ciclo del combustible, las
actividades referentes al alma-
cenamiento definitivo de resi-
duos radiactivos vy la realizacioén,
en coordinacion con ENUSA,
de las actividades de investiga-
cion y desarrollo de las distin-
tas fases de dicho ciclo.

La plantilla de ENUSA a final
de 1981 es de 733 empleados
de los que 169 son técnicos ti-
tulados. Dicho personal se dis-
tribuye entre los centros de tra-
bajo de Madrid, Aravaca, Ciu-
dad Rodrigo (Salamanca), Don
Benito (Badajoz) y Juzbado (Sa-
lamanca).
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