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El cierre progresivo de las instalaciones nucleares es una de las demandas de
Greenpeace, Crea residuos nucleares peligrosos para la salud y el medio ambiente
que tardan cientos de afios en degradarse, y los accidentes nucleares arruinan
regiones vastisimas.

Segun los datos de Red Eléctrica de Espafia (REE, 2016), en el afio 2015, la energia
nuclear representé alrededor del 21°'7% de la electricidad producida en Espafa,
mientras que la generacion renovable aporto el 36,9% de la electricidad.

A nivel internacional, hasta el afio 2015, se habia producido ya el desmantelamiento
de 157 centrales nucleares, 95 de ellas en Europa' y para el afio 2025, un tercio de
las plantas que se encuentran actualmente operando en el continente habran
cumplido su periodo de vida util. De hecho, algunos paises de nuestro entorno estan
avanzando aun mas en esta materia, como es el caso de Alemania, donde se ha
apostado por el abandono completo de la energia nuclear, estableciendo el cierre de
todas sus plantas antes del afio 2022.

En este contexto, y teniendo en cuenta que el parque nuclear espafiol tiene, en la
actualidad, 33 afios de vida operativa media y su vida de disefio acabara en el afio
2028%, es de interés conocer qué repercusion econémica puede tener el
desmantelamiento de las instalaciones nucleares en Espafia.

Asi, el proyecto que aqui se presenta pretende contribuir al debate y la toma de
decisiones sobre el momento del cierre de las centrales nucleares ubicadas en
Espafia y el modelo energético al que se debe avanzar con urgencia por motivos
ambientales y, que, como se vera a lo largo de este informe, no s6lo no tendra un
impacto negativo sobre la economia sino que podria suponer un importante estimulo
sobre la misma.

En este sentido, el objetivo principal de este proyecto es la medicion del impacto
econdmico, en términos de empleo y PIB, que tendria el desmantelamiento de las
centrales nucleares en Espafa. Asimismo, y dado que es un requisito previo de la
modelizacién, se cuantifican las inversiones requeridas y se identifican las ramas que
recibiran sus principales impactos. Por ultimo, se profundiza en el tipo de empleo que
se creard en el proceso de desmantelamiento nuclear en Espafia.

Este andlisis servird de apoyo a la consecucion del objetivo politico de un avance
notable de las energias renovables en el conjunto de la energia producida y
contribuird a motivar al Estado a comprometerse con dicho objetivo. La estimacién del

! https://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/ShutdownReactorsByCountry.aspx
? Segun hipétesis habituales de ENRESA, la vida util de una central es de 40 afios.



impacto macroecondmico del desmantelamiento, en la medida que visibiliza y
concreta importantes partidas de costes vinculadas a la energia nuclear, mejora la
transparencia del sistema eléctrico nacional y sentara las bases para un debate
publico informado sobre el modelo energético futuro, apoyado en una aproximacion
mas completa al coste real de la energia nuclear.

Para dar respuesta a estos objetivos, el informe se ha organizado en cuatro capitulos.
En los dos primeros se realiza un analisis del estado de la cuestion en relacion con las
distintas metodologias utilizadas para la estimacion de los costes del
desmantelamiento nuclear y sus principales elementos, en el caso del primer capitulo,
y se revisan los estudios de impacto socioeconémico del desmantelamiento en el
segundo. El tercer capitulo ofrece estimaciones sobre el impacto macroeconémico del
proceso de desmantelamiento nuclear en Espafa. El capitulo cuarto recoge los
principales resultados y conclusiones del andlisis. Por ultimo, el informe incluye tres
anexos. El primero de ellos recoge los principales aspectos introductorios a la energia
nuclear y al desmantelamiento de las centrales, y se incluye en este informe con la
intencién de que los lectores que no estan familiarizados con el tema puedan adquirir
un marco conceptual basico que les permita una mejor comprension de los resultados
presentados en este documento. En los otros dos anexos se detallan distintos
elementos del enfoque metodoldgico adoptado en este proyecto; y se ofrece un breve
resumen sobre el impacto en el empleo del cierre de la Central de José Cabrera
(Guadalajara), al ser esta la Unica planta en Espafia que ha cesado su actividad
definitivamente, de manera programada, al final de su ciclo de funcionamiento.



CAPITULO I. EL DESMANTELAMIENTO NUCLEAR Y SU
ANALISIS ECONOMICO: ESTADO DE LA CUESTION |



INTRODUCCION

El objetivo principal del presente capitulo es dar a conocer el estado de la cuestion en
relacién al analisis econdmico del desmantelamiento nuclear. Los objetivos que se
pretenden conseguir con ello son:

Identificar las metodologias mas adecuadas para el andlisis de impacto del
desmantelamiento nuclear.

= Identificar los principales componentes del impacto directo asociados al
desmantelamiento nuclear, en términos econémicos y de empleo.

= Obtener los pardmetros basicos para el analisis, asi como las fuentes de
variabilidad del mismo.

= |dentificar efectos de caracter cualitativo.

Para lograr el objetivo, las fuentes de informacién utilizadas son basicamente la
literatura y documentacion mas reciente en relacion con el ambito de estudio,
especialmente de caracter internacional, para poder recoger experiencias que puedan
servir de modelo o referencia para el analisis de impacto que se realiza
posteriormente. Para contextualizar, se utiliza también en ocasiones la informacion
disponible en las paginas web oficiales de los organismos reguladores de cada pais
en relacidon con la energia nuclear, asi como las agencias internacionales que se
ocupan y regulan este ambito de estudio.

El capitulo sigue el siguiente orden: después de una breve introduccion, se presentan
las principales metodologias de analisis del desmantelamiento nuclear conocidas
hasta la fecha, incluyendo el analisis de impacto econdémico; posteriormente, se
expone de forma mas exhaustiva los componentes del coste de los proyectos de
desmantelamiento nuclear, asi como sus factores determinantes; y, acto seguido, el
impacto social del desmantelamiento, especialmente el relacionado con el empleo; por
altimo, se presenta el estado de la cuestion en cuanto a la financiacion del
desmantelamiento nuclear.



1. DEFINICION DE CONCEPTOS Y CONSIDERACIONES PREVIAS

Es un hecho cierto que, al final de la vida de cualquier planta de produccion de
energia nuclear, esta necesita ser descontaminada de sustancias radioactivas y
desmantelada, de forma que el emplazamiento original de la planta pueda
reconvertirse a otros usos sin peligro alguno para la salud de la poblacion local y para
el medioambiente. Ademas, motivaciones econdémicas y técnicas pueden obligar
también al cierre de las instalaciones nucleares a lo largo de su vida. El
desmantelamiento nuclear es, por tanto, un hecho necesario e inevitable y, por su
fuerte impacto en las comunidades locales, debe ser estudiado y controlado por la
sociedad?.

Ante todo, y a efectos de la revision de literatura, es importante hacer una mencion
explicita al significado de la palabra “desmantelamiento” en castellano, en relacién a la
acepcién que puede tomar la palabra en otros idiomas, especialmente en inglés, y que
es el mas comun en la literatura en este ambito, cuya revisién se presenta en este
capitulo. Asi, mientras en este Ultimo idioma se utilizan los vocablos “decomissioning”
y “dismantling” para referirse, en el primer caso, al proceso administrativo que consiste
en retirar la licencia a la empresa operadora y pasarla a la empresa responsable del
desmantelamiento, para que una vez se ha finalizado con éxito el proceso situarla ya
fuera de la regulacion publica, y por otra parte, en el segundo caso, al proceso fisico
de deconstruccion de la central nuclear, en castellano se utiliza indistintamente la
palabra “desmantelamiento” tanto para un proceso (el administrativo) como para el
otro (el fisico).

En este informe se utilizara el término “desmantelamiento” para referir, normalmente,
al conjunto del proceso, es decir, todas las actividades que se llevan a cabo desde el
fin de las operaciones de produccion de energia, como consecuencia de la retirada de
la licencia de actividad por parte de la Administracion, hasta la restauracion del
emplazamiento original de la planta, incluyendo el proceso fisico de desmantelamiento
de las instalaciones.

En la actualidad, el proceso de desmantelamiento nuclear requiere, en la mayoria de
paises, incluyendo a Espafia, y a efectos legales, de la elaboracion de un Plan de
Desmantelamiento, elaborado y/o supervisado por una entidad publica reguladora, en
el que se desarrolla, como componente fundamental del mismo, un andlisis econémico
consistente en una estimacion de los costes que conllevara el proceso.

% European Parliament ( 2013)
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La estimacion de costes, mas alld de cumplir un requerimiento legal, satisface distintas
funciones practicas, entre las que destacan las dos siguientes: puede servir como
base para escoger la estrategia de desmantelamiento mas adecuada desde el punto
de vista econ6mico, asi como también, y sobre todo, para determinar el volumen de
financiaciébn necesario para cubrir los costes del proceso (Nuclear Energy Agency,
NEA, 2012).

Si bien las estimaciones de costes son el principal componente de los andlisis
economicos al respecto del desmantelamiento nuclear, y si bien asegurar una
financiacién suficiente para cubrir estos costes es el objetivo principal de la mayoria de
estudios, hay también experiencias de andlisis que se acercan mas al proposito
general del presente proyecto, que es el de conocer no sélo el impacto econémico del
proceso, sino también su impacto social, especialmente en las comunidades locales.

Es importante destacar también que es cada vez mas una practica comun realizar los
estudios econdémicos sobre el desmantelamiento nuclear, incluso de forma previa a la
construccion de las centrales nucleares. Posteriormente, son actualizados de forma
regular, tanto durante la fase de operacion de la planta nuclear, como en el periodo de
transicion hacia el cierre de operaciones de la planta y durante el proceso de
desmantelamiento (2012, NEA).

Si bien el marco general regulatorio para el desarrollo de los analisis econémicos
sobre desmantelamiento, y en especial las estimaciones de costes, lo proporcionan
las legislaciones de las Administraciones Publicas de cada pais, en los ultimos afios
se viene estableciendo un estandar en la industria, que ofrece el marco técnico en el
cual desarrollar este ejercicio de estimacion, y que lo proporcionan principalmente las
siguientes instituciones de caracter internacional:

= Agencia Internacional de la Energia Atdmica (IAEA, en sus siglas en inglés, en
adelante) de la Organizacion de las Naciones Unidas (ONU)

= Agencia de la Energia Nuclear (NEA, en sus siglas en inglés en adelante) de la
OCDE (Organizacién para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico).

= Comision Europea (CE, en adelante)

Es este el motivo por el que la revision de literatura necesaria para conocer el estado
de la cuestion del andlisis econdémico del desmantelamiento nuclear, que se presenta
en este capitulo, se basa en buena parte en los trabajos publicados por las
instituciones mencionadas, con aportaciones complementarias de documentos
provenientes de las propias Administraciones Publicas nacionales (Consejo de
Seguridad Nacional y Enresa) y de la escasa literatura académica al respecto, mas
centrada, eso si, en el impacto socioeconémico y en el empleo del desmantelamiento.

11



En este ultimo sentido, merece la pena destacar el ejercicio de sintesis de la materia
que recoge el capitulo “Financing and Economics of Nuclear Facility
Decommissioning”, escrito por La Guardia, en libro editado por Michele Laraia (2012,
ed.), vista la relevancia otorgada al autor en documentos histéricos en relacion al
analisis economico del desmantelamiento nuclear.

Hasta el afio 2015, méas de 157 centrales nucleares habian sido desmanteladas en el
mundo, de las cuales 95 en Europa y 33 en Estados Unidos*. Dentro de Europa, son
el Reino Unido, Alemania y Francia los paises que cuentan con una mayor experiencia
en los procesos de desmantelamiento nuclear, puesto que son en los que mas plantas
nucleares se han desmantelado o estan en proceso de hacerlo después del final de
las operaciones (29, 27 y 12 respectivamente en cada pais), y es por este motivo que
son estos paises, junto con Estados Unidos, en los cuales se han revisado algunos
casos para conocer el estado de la cuestion del analisis econdmico del
desmantelamiento nuclear a nivel internacional, que se presenta a lo largo del
capitulo.

2. EL COSTE DEL DESMANTELAMIENTO NUCLEAR

2.1. Metodologias para la estimacion de los costes del desmantelamiento
nuclear

En este apartado se realiza una revision de las metodologias de andlisis del impacto
del desmantelamiento nuclear que se han desarrollado hasta la actualidad en base,
particularmente, a las experiencias previas de desmantelamiento en Europa y los
EE.UU.

Debido a la funcién principal que cumplen normalmente los analisis econémicos en
relacion al desmantelamiento nuclear, esto es, conocer el coste que supone el
proceso para controlar asi la financiacion necesaria para llevarlos a cabo, una gran
parte de los documentos consisten en una estimacion de los costes de las distintas
actividades que forman parte del largo proceso de desmantelamiento.

En cambio, si bien también los hay, son menos los analisis consistentes en estudiar el
impacto socioecondmico de este proceso en las comunidades locales, ya sea en
términos de empleo o en otros aspectos cuantitativos y cualitativos de caracter social y
economico. Por la importancia que voluntariamente se presta a este Ultimo tipo de
andlisis, se presentan en este apartado solamente los aspectos metodoldgicos de las

4

https://www.google.com/url?g=https://www.iaea.org/PRIS/WorldStatistics/ShutdownReactorsByCountry.as
px&sa=D&ust=1466684560164000&usg=AFQjCNFXpHhvVvI9AzRIZsbra0TZ0Kfp3Fg
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estimaciones de coste, asi como algunas buenas précticas internacionales al respeto,
mientras que la nota metodologica y la presentacion de estudios de caso
internacionales se presentan en el tercer apartado de este capitulo.

Estimacion de costes del desmantelamiento nuclear

Las practicas y los resultados de la estimacion de costes del desmantelamiento
nuclear han variado histéricamente entre paises y entre tipo de proyectos, debido al
grado de definicion y ejecucién del proyecto y la disponibilidad de datos,
principalmente.

Con voluntad de establecer un estandar metodoldgico del analisis de costes en la
industria del desmantelamiento nuclear, de forma que permitiera establecer
comparativas en los futuros ejercicios de estimacion, y con el objetivo de mejorar la
gestion de los proyectos de desmantelamiento, las tres principales instituciones a nivel
global que contemplan este proceso industrial en su ambito de estudio (IAEA, NEA y
CE), publicaron ya en 1999 el resultado del primer gran esfuerzo de accion coordinada
en este sentido (NEA, 1999).

La referida publicacion consiste principalmente en una lista exhaustiva de items a
tener en cuenta en los ejercicios de estimacion de costes de los procesos de
desmantelamiento nuclear, clasificada por familias de coste.

Partiendo de este documento histérico de referencia, las instituciones internacionales
recientemente mencionadas publicaron su actualizacién en 2012, con el nombre de
“International Structure for Decommissioning Costing” (NEA, 2012), después de haber
consultado su uso por distintas organizaciones de varios paises en los afios
precedentes, y contando con un mayor numero de casos de desmantelamiento
nuclear a nivel mundial.

La publicacion es, a dia de hoy, el documento de referencia para el analisis de costes
de los proyectos de desmantelamiento nuclear en todo el mundo. En él se establece
una jerarquia de niveles (grupos y subgrupos de coste), a partir de las distintas
actividades en las que se puede ir desglosando el proceso vy, a los cuales, se asocian
categorias de coste. En el préximo apartado se explica en detalle esta jerarquia, asi
como el tipo de actividades y categorias de coste.

Este punto se centra en las distintas aproximaciones metodolégicas con las que se
han venido realizando las estimaciones de coste del desmantelamiento nuclear y, para
ello, el analisis se centra en primer lugar en los documentos recapitulativos elaborados
por la NEA, la IAEA y la CE (NEA, 2012; NEA, 2015), para luego acudir a casos de

13



estudios concretos que se han llevado a cabo en los principales paises que han
realizado proyectos de desmantelamiento nuclear.

Segun los citados documentos, algunas de las practicas mas comunes de estimacion
de costes de desmantelamiento nuclear son las siguientes:

Técnica “bottom-up”: consiste en multiplicar el coste por unidad de material
(volumen o peso) a la cantidad total de material que debe ser desmantelado,
descontaminado o eliminado. Los costes directos de empleo, el equipamiento
de las instalaciones, los consumibles y los costes indirectos, forman parte del
calculo de estos costes unitarios. Este proceso implica, pues, en primer lugar,
desglosar en detalle el proyecto en tareas o actividades de trabajo, estimando
la cantidad de trabajo, materiales/equipos y consumibles necesarios para
cumplir con cada una; estipular la duracién de cada tarea y, entonces, agregar
los calculos.

Analogia especifica: la aplicacion de esta metodologia depende basicamente
del conocimiento de los costes usados en estimaciones previas de proyectos
anteriores, que sirven como base para el calculo de los elementos de coste del
proyecto actual. lgualmente se puede aplicar el ejercicio para calcular la
duracién del proyecto. La clave de esta metodologia radica en conocer
exactamente las diferencias del proyecto actual con el de referencia (en cuanto
a tamafio del proyecto, complejidad de las operaciones, costes laborales vy
otros elementos o caracteristicas), para hacer los ajustes pertinentes en la
estimacion del coste.

Estimacion paramétrica: esta practica requiere de la disponibilidad de bases
de datos historicas en sistemas similares para hacer, a partir de ahi, un andlisis
estadistico, consistente en trazar correlaciones entre los factores de coste y los
otros parametros del sistema. El objetivo es, pues, encontrar las ecuaciones
gue mejor pueden estimar los costes del proyecto actual a partir de la
disponibilidad de datos histéricos sobre los elementos o factores de coste. Las
ecuaciones trasladan automaticamente la informacién técnica (los parametros,
la fuente del coste) en resultados de coste. Esta metodologia estadistica puede
ser muy util en las fases iniciales de los proyectos, cuando se desconoce el
alcance de estos, si bien su utilidad se limita a las asunciones que deban
hacerse para disefiar los modelos y a la disponibilidad de datos.

Revision y actualizacién de costes: sencillamente, consiste en realizar una
estimacion de costes asumiendo los resultados de las estimaciones previas de
proyectos similares y actualizandolos.

14



= Opiniébn de personas expertas: como Ultima opcion, a falta de datos
disponibles o de la imposibilidad de aplicar las metodologias anteriores, puede
plantearse un ejercicio de caracter cualitativo, consistente en la consulta
reiterada a distintos/as expertos/as para establecer, de forma consensuada,

una posible estimacion del coste del proyecto.

En la siguiente tabla (Tabla 1) se resumen las ventajas y desventajas de las distintas
metodologias de estimacion presentadas.

Tabla 1. Comparacion entre metodologias de estimacién de costes de desmantelamiento
nuclear

Metodologia de

estimacion Ventajas Desventajas
- . . . Requiere de una descripcion detallada del inventario, y de
. . Maxima precisidn, puesto que se parte del inventario real a )
Bottom-Up’ los costes del personal labaoral, los materiales v el

descontaminar y desmantelar.

equipamiento para el calculo de los costes unitarios.

Analogia especifica

Puede ser preciso el calculo si las estimaciones previas se
ajustan apropiadamente por diferencias en tamafio.
inflacidn, materiales, equipamiento v fuerza de trabajo.

Los ajustes a realizar requieren documentacidn detallada e
introducen aproximaciones que reducen la precision de la
estimacidn.

Analisis paramétrico

Adecuado para grandes instalaciones en las que no hay
inventario disponible.

Las aproximaciones basadas en dreas o valimenes
introducen imprecisiones adicionales. Mo es adecuado si el
objetivo del analisis es la planificacidn de las actividades de
desmantelamiento.

Revision y
actualizacidn de
costes

Adecuado para grandes instalaciones en las que no hay
inventario disponible. Adecuado para revisar previas
estimaciones.

Nao hay forma de trazar el inventario actual. MNo es
adecuado si el objetivo del andlisis es la planificacion de
las actividades de desmantelamiento.

Opinidn de expertos

Adecuado cuando esta disponible tal opinidn. Se puede
utilizar para calcular la productividad de pequefias tareas a
partir de la experiencia del experto.

La opinidn puede no ser especifica para determinadas
actividades, y no reflejar las limitaciones radioldgicas del
proyecto.

Fuente: NEA, 2015

La metodologia que se ha usado de forma mayoritaria hasta la fecha es la técnica
“bottom-up”, en base a una supuesta planificacion detallada del trabajo a realizar para
finalizar con éxito el proyecto de desmantelamiento nuclear. El desglose exhaustivo en
tareas, el conocimiento del alcance material y temporal que supone el proyecto y el

célculo a partir de los costes unitarios (definiendo previamente la unidad material),
permiten una estimacion precisa y, a la vez, adaptable, de los costes de un proyecto

de desmantelamiento. Este enfoque fue originariamente desarrollado y presentado
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como guia orientativa en el marco del Atomic Industrial Forum/National Environmental
Studies Project por T.S. La Guardia (La Guardia, 1986).

Aspectos metodoldgicos en algunas experiencias internacionales recientes

La ISDC (International Structure of Decommissioning Costing, en sus siglas en inglés,
ISDC en adelante) se ha complementado recientemente, en los ultimos tres afios, con
dos trabajos de referencia en cuanto a las buenas practicas en relacion a la gestién de
los proyectos de desmantelamiento nuclear y la metodologia para la estimacion de sus
costes: uno elaborado por una consultora privada por encargo de la Comision de
Control Presupuestario del Parlamento Europeo (EP, 2013), y otro elaborado por la
Agencia de Energia Nuclear de la OCDE (NEA, 2015). Ambos presentan casos
recientes interesantes en relacion a metodologias utilizadas por algunos paises en sus
calculos de costes.

El documento comisionado por el Parlamento Europeo en 2013, con el objeto de
recomendar las mejores practicas para el desmantelamiento nuclear de las plantas de
Bulgaria, Lituania y Eslovaquia, se elabora a partir de las experiencias de Francia,
Alemania y Reino Unido y establece, como sintesis, las siguientes bases para llevar a
cabo de forma fiable las estimaciones de costes de los proyectos de
desmantelamiento:

= Existencia de un plan de desmantelamiento que cubra todo el trabajo a
realizar, todas las tecnologias que deban aplicarse, y todo el personal y
servicios externos necesarios, esto es, un plan detallado al maximo;

= Conocimiento de las caracteristicas de masa, tipo, actividad y contaminacion
de todos los materiales que deben eliminarse, es decir, un inventario
exhaustivo de los materiales; y

= Existencia de un plan de gestién de los residuos, a partir del conocimiento de
las necesidades en cuanto a tratamiento, descontaminacion,
acondicionamiento y envase de todos los materiales que deben almacenarse.

En particular, el documento destaca, como caso mas ejemplar en cuanto a
metodologia para la estimacién y gestion de costes, el de los procedimientos seguidos
por Electricité de France (EDF, en adelante), la empresa responsable de la mayoria de
proyectos de desmantelamiento en Francia, entre los que se encuentran los 9 cuyo
resultado de la estimacion se publica en EP, 2013. Se explica a continuacion la
metodologia utilizada por EDF, tanto en el estudio de estos 9 reactores franceses
actualmente en desmantelamiento como en el célculo del coste del desmantelamiento
para la flota de 58 reactores de EDF en todo el mundo (caso publicado tanto en EP,
2013, como también en NEA, 2015).
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Tanto en el primer como en el segundo caso, los costes de desmantelamiento son
periddicamente revisados por parte de EDF para minimizar las incertidumbres en las
estimaciones. Estas estimaciones se realizan a partir de todos los datos técnicos,
financieros y contractuales disponibles en el momento en que se hacen los célculos.
Las operaciones que deben llevarse a cabo para completar el desmantelamiento se
listan de forma exhaustiva, y los costes para cada operacion son evaluados usando
parametros relativos a las cantidades de material a procesar, los costes unitarios y los
tiempos de finalizacién de las operaciones (en este sentido, el proceso sigue la pauta
estandar marcada por el ISDC, 2012).

Se establecen entonces distintos escenarios de coste para todos estos parametros, y
se asigna una probabilidad de ocurrencia a cada uno. El analisis de sensibilidad
posterior sirve asi para identificar el grado de incertidumbre asociado a la estimacion.
Finalmente, se lleva a cabo la estimacién de costes, incorporando la informacion
actual y pasada de los costes de los trabajos de ingenieria, operacion de la planta y
gestion de residuos.

Las estimaciones realizadas para los 9 reactores de EDF en Francia a partir de estos
procedimientos pueden considerarse como una referencia de buena practica en la
industria, puesto que se asientan sobre planes de desmantelamiento especificos y
detallados para cada planta nuclear, con una actualizacién continua de los datos vy,
también, unos mismos precios base para facilitar la comparacién entre estimaciones.

En el segundo caso, para el célculo de la flota de 58 reactores, ejercicio realizado dos
veces en los ultimos afios por parte de EDF (publicados respectivamente en EP, 2013;
y NEA, 2015), merece la pena también entrar en detalle sobre la metodologia, basada
en un enfoque de dos pasos:

1. En el primer paso, se calculan los costes para una planta nuclear tipo,
asumiendo una serie de caracteristicas estandar: tecnologia PWR (agua
presurizada, en sus siglas en inglés), 40 afios de vida operativa y
desmantelamiento inmediato (en el ejercicio publicado en EP, 2013); o 4
unidades de reactores PWR, con potencia de 900 MWe (en el ejercicio
publicado en NEA, 2015).

2. Y en el segundo, se hace la extrapolacion a la flota de 58 reactores,
destacando la particularidad, en uno de estos ejercicios (NEA, 2015) de tener
en cuenta diferentes tamafios de reactor (1.300 MWe y 1.400 MWe), para lo
cual los costes de referencia se dividen en fijos o independientes del tamafio y
variables o dependientes del tamafio.
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En el apartado dos de este capitulo se presentan los resultados derivados de estos
procedimientos metodoldgicos en las estimaciones de costes.

Més alla de la experiencia francesa, se ha considerado interesante destacar que,
segun el estudio del Parlamento Europeo, el caso de Sellafield, en el Reino Unido, no
puede ser en ningln caso objeto de ejemplo o buena practica para futuras
estimaciones, porque se detectan muchos fallos en la planificacion, y el caso de las
centrales operadas en Alemania tampoco ofrece buenas practicas relevantes a nivel
de metodologia de estimacion de costes, méas alla del hecho que refuerza el uso de
las tecnologias de la informacion para el calculo de las estimaciones (el operador
cuenta con un software especifico de gestion de proyectos de desmantelamiento de
centrales nucleares que asegura una Optima planificacion y gestion del proyecto,
también a nivel de costes).

Se considera pertinente, por tanto, complementar lo expuesto anteriormente con
algunas notas metodolégicas a las que se hace referencia en el documento de la
Agencia de la Energia Nuclear de 2015, en particular de las experiencias de Italia y el
Reino Unido.

Por una parte, la empresa estatal italiana encargada de los proyectos de
desmantelamiento nuclear, Sogin, llevé a cabo sus primeras estimaciones de costes
con una metodologia basada en las siguientes hipotesis:

= Técnica “bottom-up” con la ayuda de un modelo de referencia;

= Estimacion de costes especifica para cada planta nuclear, considerando las
analogias y diferencias entre todas;

= Consulta a especialistas y personas expertas en las fases iniciales de la
estimacion;

En los ultimos afos, la operadora actualizé las estimaciones de coste en base a la
experiencia acumulada, mejoras en el disefio y cambios en el contexto. Ademas, de
acuerdo con el contexto regulatorio y normativo del Estado italiano, las estimaciones
son periédicamente revisadas y actualizadas, lo que constituye también una buena
practica.

Por otra parte, la Autoridad para el Desmantelamiento Nuclear del Reino Unido,
propietaria de todas las instalaciones nucleares en el pais, establece a las empresas
que operan el desmantelamiento nuclear bajo su licencia una serie de requisitos
minimos a cumplir para llevar a cabo el proceso de estimacion de costes, para mejorar
asi los resultados logrados hasta la fecha. Entre los requisitos, la Autoridad incluye la
definicion detallada de las tareas necesarias para llevar a cabo el proyecto de
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desmantelamiento, una completa identificacion de los elementos de coste (laborales,
subcontrataciones, materiales, equipos y otros), y la identificacion y valoracién de
riesgos e incertidumbres, para obtener asi un Coste Total Estimado.

Finalmente, como recapitulacion de esta exposicion de metodologias para la
estimacion de costes del desmantelamiento nuclear, se utilizan las siguientes tablas
(NEA, 2010) (Tabla 2), en las que se resumen precisamente las metodologias
utilizadas por distintos paises (Bélgica, Francia, Italia, Japdén, Espafia, Suecia,
Canada, Alemania, Paises Bajos, Eslovaquia, Reino Unido, Estados Unidos) y se
exponen los motivos por los que los ejercicios de estimacion realizados en estos
paises se equivocaron. Entre los motivos expuestos destacan los siguientes:

= Cambios en la estrategia de desmantelamiento y en el tipo de restauracion
final del emplazamiento nuclear;

= Cambios normativos ;

= Cambios en la planificacion de la gestion de los residuos.
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Tabla 2. Practicas de estimacion de costes a nivel internacional segun NEA, 2010

PAIS

Bélgica

Francia

Italia

Japén

Espaiia

Suecia

ITEMS a ANALIZAR

Organizacidn de costes

La mayoria utilizan un desglose detallado de costes para la estimacidn, pero no siempre basado en la Lista de

Elementos de Coste del Libro Amarillo, LA en adelante en esta Tabla (NEA, 19939):

Basado en LA

Desglose propio

Desglose propio

Desglose propio

Utiliza el LA

Utiliza el L4

Metodologias y herramientas de
estimacion de coste, y su
impacto en el ciclo de vida del

proyecto

Las directrices nacionales en muchos paises permiten cierta discrecidn al operador para escoger la metodologia:

OMDRAF/MIRAS
puede especificar
requisitos de
infarmacidn

Aproximacion por
fases en el

Metodologia de
costes

Aproximacidn
lineal relacionada

Metodologia
desarrollada por
el organismo que

Metodologia
desarrollada por el
organismo que

desarrollo de las | desarrollada por | con el peso de gestiona los .
generales, pero A B ) A gestiona los
no gus métedo estimaciones S0GIN los materiales residuns residuos (SKE)

(ENRESA)
ugar
. Cambios en el Cambios en el
. Maormativa
Cambios en la alcance de los alcance,
S reguladara . . N
Mo hay estrategia original inesperada, y trabajos (por patticularmente Mo hay experiencia
experiencia en ¥ en las . ' ejermnplo, debidos a en la comparacidn
Causas de los fallos en las - tiernpo de ! -
. . . comparar costes condiciones L telacionados con narmativas de costes
estimaciones previas . aprobacidn de .

estimados con finales son los licencias una rmayor legales que estimados con los
los reales factores mas causandol exigencia en la causan retrasos | reales

importantes lirmpieza de en las

retrasos - .
residuns) Operaciones
PAIS G 14 Al Holand Eslovaguia Reino Unido Estados Unidos
ITEMS a ANALIZAR

La mayoria utilizan un desglose detallado de costes para la estimacidn, pero no siempre basado en la Lista de

Elementos de Coste del Libvo Amarilio (NEA, 1999):

Desglose propio

Desglose propio

A discrecidn del

LUtiliza el L4

Desglose propio

A discrecidn del

L operador operador
Organizacidn de costes
Las directrices nacionales en muchos paises permiten cierta discrecion al operador para escoger la metodologia:
Se reguiere

Metodologias y herramientas de
estimacion de coste, y su
impacto en el ciclo de vida del

proyecto

El operador tiene
opcidn de utilizar
SU propia
rmetodologia,
pero con
supervision del
reguladar

El operador tiene
opcidn de utilizar
SU propia
metodologia

Mo hay
infarmacidn
especiica

Cadign OMEGA
basado en el L4

El operadaor tiene
opcidn de utilizar
SU propia
metodologia

planificacian del
ciclo de vida del
proyecto —y se
sugiere utilizar el
peOr eSCenario
financiero cuando
se evallan las
incertidurnbres

Causas de los fallos en las
estimaciones previas

La experiencia es
muy limitada en
la actualidad

Replanteamiento
anual para
minimizar los
costes en el
alcance de los
trabajos, v
actualizacidn
regular de los
costes unitarios

Carbios en el
plan de
desrmantelarmient
o tienen un
impacto
importante en los
costes

Mo hay cambios
en el alcance de
los trabajos

Replanteamiento
5 anuales para
minimizar las
costes en el
alcance de los
trabajos

Cambios en los
costes son muy
sensibles alos
carmnbios en el
alcance de los
trabajos

Fuente: NEA, 2010.
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2.2. Elementos del coste del desmantelamiento nuclear y sus factores
determinantes

El objetivo de este apartado es conocer los principales costes en los que se incurre en
los proyectos de desmantelamiento nuclear, asi como los factores determinantes que
son fuente de posibles variaciones en las estimaciones realizadas.

Igual que en el apartado anterior, en el que se ha explicado la metodologia utilizada
en los analisis econémicos del desmantelamiento nuclear, se recogen también las
experiencias previas de EE.UU, Francia, Reino Unido y Alemania en la estimacion de
costes de estos proyectos.

Dos documentos sirven en este caso como referencias clave para el objetivo de este
proyecto, los cuales se refuerzan mutuamente. Se trata, por una parte, otra vez, del
‘“ISDC” (NEA, 2012) y, por otra, el “International Overview of Cost Elements,
Estimation Practices and Reporting Requirements” (NEA, 2010).

Componentes de los proyectos de desmantelamiento nuclear

A continuacion se enumeran y describen brevemente los 11 elementos de coste
especificados por la ISDC 2012 como actividades principales en la estructura general
estandar que sirve de marco para la estimacion de costes de proyectos de
desmantelamiento nuclear a nivel internacional. Son los siguientes:

1. Acciones previas al desmantelamiento

Incluye todas las actividades que se llevan a cabo antes de la licencia del proyecto de
desmantelamiento, incluyendo las actividades de contratacion. Se trata principalmente
de actividades de ingenieria, planificacion y gestion, que conllevan la preparacion de
toda la documentacion previa al proceso de desmantelamiento.

2. Actividades de cierre de las instalaciones

Incluye todas las actividades realizadas durante el periodo de transicion que va desde
el cierre de las operaciones hasta que se obtiene la licencia para el
desmantelamiento. El propodsito de estas actividades es, pues, preparar las
instalaciones para el desmantelamiento, utilizando el propio personal de la operadora
y, eventualmente, servicios especializados.

Cabe tener en cuenta en este tipo de actividades que en ocasiones son financiadas
con fondos distintos a los dedicados al desmantelamiento. Esta situacién depende de
la normativa y la regulacion de cada pais, por lo que en el estudio a realizar debe
definirse en el marco de los supuestos y alcance del proyecto.
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3. Actividades adicionales para el almacenaje seguro o el encapsulamiento

Incluye las actividades preparatorias que necesitan ser implementadas en los casos
en los que la estrategia de desmantelamiento escogida sea el almacenamiento seguro
o el encapsulamiento. El objetivo de las actividades en este caso es el de asegurar la
estabilidad y seguridad a largo plazo de las instalaciones durante el periodo de
almacenamiento previo al desmantelamiento final.

4. Actividades de desmantelamiento fisico dentro del area controlada

Incluye las actividades de eliminacion de los sistemas y estructuras activos y
contaminados en el area de control, asi como de otros posibles elementos
contaminados fuera de dicha area. El desmantelamiento se organiza de acuerdo al
tipo de instalacion nuclear y de acuerdo al tipo de componentes y materiales que
tienen que ser eliminados. Esta supresion de elementos incluye también la
descontaminacion de las superficies de los edificios, asi como de posibles elementos
incrustados en ellos o fuera de ellos. No se incluye aqui, en cambio, la gestion de
residuos, que forma parte de la siguiente actividad principal.

5. Gestién de los residuos (procesamiento, almacenaje y dep6sito)

Incluye todas las actividades relacionadas con la gestion de los residuos histéricos de
la planta nuclear, asi como de los residuos resultantes del desmantelamiento dentro
del area controlada (actividad 4) y fuera del area controlada (actividad 7). Incluye
también el establecimiento de un apoyo operativo para el sistema de gestién de
residuos.

6. Operaciones de mantenimiento del emplazamiento

Incluye las actividades relacionadas con la vigilancia y la seguridad del
emplazamiento, su mantenimiento, y el monitoreo y control de la seguridad
medioambiental y de la radiacion. Asi se asegura la operatividad de los sistemas
auxiliares necesarios para el apoyo de las actividades de desmantelamiento. Es
importante resaltar en este punto que este tipo de costes pueden ser especialmente
importantes cuando la estrategia a seguir es el desmantelamiento diferido con
almacenaje temporal en el emplazamiento nuclear.

7. Desmantelamiento fisico, demolicién y restauracion del emplazamiento

Incluye, en primer lugar, las actividades de desmantelamiento fisico y demolicion de
las instalaciones fuera del area controlada. Se incluye también aqui la limpieza del
emplazamiento y el disefio del nuevo paisaje en el que se convertira el lugar ocupado
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por la planta nuclear. Cobra importancia aqui, pues, el estado final del sitio finalmente
decidido, ya que los costes de la demolicion son muy elevados, y pueden variar
bastante en funcion del alcance que deban tener los trabajos.

8. Gestidn del proyecto, ingenieriay apoyo técnico

Incluye todas las actividades relacionadas con la gestibn de las actividades de
desmantelamiento y el apoyo técnico necesario.

9. Investigacién y desarrollo

Incluye las actividades de investigacion y desarrollo llevadas a cabo especificamente
en el marco del proyecto de desmantelamiento.

10. Combustible y material nuclear

Incluye todas las actividades relacionadas con la gestion del combustible utilizado
durante la operacion de la planta nuclear, asi como los materiales nucleares. Estas
actividades pueden estar pagadas por el fondo especifico para el desmantelamiento,
pero también por fondos propios del operador o por el presupuesto publico
directamente. Como es una situacién que depende del pais y del proyecto, debe
describirse en los supuestos base para la estimacion del calculo, aunque normalmente
el combustible utilizado se transporta desde el sistema refrigerante en el edificio del
reactor hasta la instalacién externa para el almacenaje de largo plazo.

11. Otros gastos

Finalmente, se incluyen en esta categoria los costes relacionados directamente con el
proyecto pero que no caben en las categorias anteriores, como pueden ser los costes
socialess. En este apartado entran los apoyos econdmicos para compensar a la
comunidad local afectada por el cierre de la instalacion nuclear y sus consecuencias,
asi como el gasto social en forma de pensiones para los/as trabajadores/as y
proyectos de recualificacién del personal, y los pagos realizados a las autoridades
locales u otras empresas en forma de tasas y primas de seguro.

Grupos de coste de los proyectos de desmantelamiento

Aunque su trascendencia a nivel de puesta en practica del método propuesto de
estimacion de costes por parte del ISDC 2012 no es elevada, si es interesante agrupar
los anteriores elementos de coste en categorias, para tener una mejor comprension de

® Se analizan con detalle los costes sociales en el apartado 3 del presente capitulo.
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los proyectos de desmantelamiento nuclear y como afectan distintos tipos de coste a
la estimacion global. Una primera clasificacion es la que divide los costes en:

a. Costes dependientes de la actividad: son los costes asociados
directamente con el desarrollo de las actividades de desmantelamiento. Este
grupo de actividades, que son la mayoria de las que se han descrito en detalle
en los 11 puntos anteriores, incluyen, pues: descontaminacion; eliminacion de
los equipos e instalaciones; demolicion de las edificaciones; y envase, envio y
depésito de los residuos. El coste unitario de estas actividades es el que se
aplicara al inventario total de materiales para obtener la estimacién total del
coste del desmantelamiento, siguiendo el método “bottom-up”.

b. Costes dependientes de los plazos temporales: son los costes asociados
a las fases de evolucion del proyecto, asi como su duracion: fase de disefio e
ingenieria, gestion del proyecto, gestién del desmantelamiento, obtencion de
licencia, gestion de la salud y la seguridad en el trabajo, y gestion de la calidad
del proceso. Se trata mayoritariamente de costes indirectos o de
funcionamiento general, necesarios para el desarrollo del proceso de
desmantelamiento, pero no directamente asociados a una actividad concreta,
sino vinculados a la fase de gestion por la que transita el proyecto antes de su
finalizacion.

c. Costes colaterales y especiales: se trata de costes que no pueden
asociarse directamente a una actividad concreta del proceso, o a una fase de
su desarrollo. Ejemplos de estos costes son la adquisicién de los equipos
necesarios para el desmantelamiento, la preparacion del emplazamiento,
seguros, tasas de propiedad de los inmuebles o procesamiento de residuos
radiactivos liquidos.

d. Costes de contingencia: la contingencia puede definirse como “una
provision especifica para elementos de coste imprevisibles en el marco del
proyecto definido, y que puede ser particularmente importante donde la
experiencia previa que relaciona estimaciones de coste con los costes reales
ha demostrado que estos eventos imprevisibles tienen cierta probabilidad de
ocurrir” (NEA, 2010).

Otra posible agrupacion de costes, y que en este caso si que es mas trascendente en
cuanto a la puesta en préctica del modelo de la ISDC 2012, es la que los divide en
cuatro tipos. Esta division de costes es exhaustiva, y en ningdn caso sustituye la
clasificacion en 11 actividades, al contrario, ambas se complementan de forma que
cada una de las 11 actividades en que el documento ISDC 2012 divide los costes del
desmantelamiento puede desglosarse en cualquiera de estos 4 tipos de coste.
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1. Costes laborales: incluye los salarios, beneficios sociales, vacaciones,
jubilaciones, seguros médicos y otros conceptos similares que remuneran al/a
trabajador/a. Los costes laborales pueden ser un componente importante del total
de costes de desmantelamiento costes laborales, costes de capital (o
inversiones), consumibles y costes de contingencia, y dependen normalmente
de las habilidades y perfil profesional requeridos para llevar a cabo las tareas de
desmantelamiento, pudiendo variar entre paises y entre tipo de central nuclears.
También la productividad puede afectar, directa o indirectamente, a los costes
laborales (NEA, 2003).

2. Costes de bienes de capital (equipo y materiales): incluyen las inversiones en
maquinaria necesarias para el desmantelamiento y la demolicion de las
instalaciones, como excavadoras o grandes camiones.

3. Gastos consumibles: se refiere a las tasas legales, seguros, alquileres, material
de oficina y otros consumibles necesarios para el proceso.

4. Costes de contingencia: tal y como se ha descrito en la anterior agrupacion de
costes, se refieren a los costes derivados de situaciones imprevisibles e inciertas
en el marco del proyecto a medida que éste avanza.

En funcion de la actividad y de la fase del proceso de desmantelamiento, pues,
estaran presentes cada uno de los anteriores tipos de coste en mayor 0 menor
medida.

Factores y condicionantes de la variabilidad en la estimacién de los costes

Se presentan en este apartado los parametros econdmicos basicos y otros factores
gue afectan a la variabilidad del resultado final de la estimacién de costes (cost
drivers). Algunos de estos pardmetros y factores son controlables, y por tanto la
variabilidad en el resultado depende de las elecciones realizadas al inicio del proceso
analitico, mientras que otros factores son incontrolables y, por tanto, son fuente de
mayor incertidumbre e inestabilidad en el calculo.

En todo caso, hay que realizar una serie de supuestos sobre estos parametros, de la
forma mas razonada posible, para acercar el célculo del impacto a la realidad futura.
Puesto que no son pocos los factores condicionantes, los escenarios que se pueden
generar en la estimacion son también mudltiples y, por tanto, la variabilidad en los
resultados puede llegar a ser muy elevada.

6 En el estudio sobre el impacto socioeconémico del desmantelamiento de Dounreay (Grangeston, 2012;
13-20), se puede encontrar una relacion, en detalle, de los distintos tipos de perfiles profesionales que
operan en una central nuclear. En el informe sobre Sellafield (House of Commons, 2013) se entra incluso
en el detalle sobre valor de los salarios.
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Factores y parametros controlables

Hay un elemento basico que puede generar célculos de impacto muy dispares, y éste
es el alcance del trabajo a realizar, que viene definido a su vez por tres elementos
clave, como son: inventario inicial de los equipos, las instalaciones y el material
contaminado (en volumen y tipo); estrategia de desmantelamiento escogida y, por
tanto, duracion del proceso; y tipo de restauracion final del emplazamiento nuclear. Se
describe brevemente a continuacién, junto con otros factores controlables en el
proceso de estimacion de costes de proyectos de desmantelamiento.

1. Inventario inicial de los equipos, las instalaciones y el material contaminado

Es evidente que un mayor volumen de equipos e instalaciones a desmantelar, asi
como de material contaminado a eliminar, determinara de forma decisiva el importe
total de los costes del proyecto de desmantelamiento. Ser4 muy importante hacer una
valoraciébn y medicibn lo mas realista posible de tales equipos, estructuras y
materiales.

En cuanto a los equipos, cabra tener en cuenta el tamafio y el tipo de reactor. Un
mayor tamafio de este implicara también una mayor cantidad de combustible utilizado
acumulado; de residuos y de tiempo; y de fuerza de trabajo para las tareas de
desmantelamiento, con el consecuente impacto en costes.

En cuanto al material, un buen inventario debe realizarse a partir de diversas fuentes:
datos histéricos almacenados, entrevistas con el personal de fabrica y mediciones del
nivel de radiactividad.

2. Estrategia de desmantelamiento y duracién del proceso

Las tres estrategias aceptadas internacionalmente por la industria del
desmantelamiento nuclear son las siguientes:

= Desmantelamiento inmediato. Las actividades de descontaminacion vy
desmantelamiento fisico de la central nuclear se inician inmediatamente
después de finalizar las operaciones de generacion de energia, de modo que
en un breve lapso de tiempo las instalaciones nucleares quedan fuera del
control del organismo regulador. Este es el caso, por ejemplo, de la Central de
José Cabrera (Zorita)’

" Para mas informacion sobre la planificacion temporal y las tareas de desmantelamiento de esta central y
de Vandellés |, véase, CSN, 2008.
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= Desmantelamiento diferido y almacenaje seguro. Las actividades de
descontaminacion y desmantelamiento fisico de la central nuclear se llevan a
cabo después de un largo periodo de tiempo (30-60 afios normalmente),
durante el cual la actividad radioactiva disminuye progresivamente. Este es el
caso, por ejemplo, de la Central de Vandell6s | en Tarragona)

= Encapsulamiento. Se trata de reducir al maximo el area que circunda el
material contaminado y radiactivo, y no eliminarlo sino incrustarlo en otro
material con una vida incluso méas larga (por ejemplo, el cemento), para
asegurarse que no hay riesgo de radiactividad.

Cada estrategia tiene sus ventajas y sus desventajas. En el caso del
desmantelamiento inmediato, la responsabilidad para completar el proyecto no se
transfiere a las futuras generaciones. Ademas, la experiencia y conocimiento del
personal actual de la instalacion nuclear se puede utilizar durante el proceso de
desmantelamiento.

Por su parte, el desmantelamiento diferido mediante un almacenaje seguro, permite
una reduccién importante en los niveles de radiactividad, lo que reduce a su vez los
peligros para la salud de la poblacion. Sin embargo, los costes de almacenamiento y
de vigilancia se incrementan, y no siempre es seguro que las mejoras técnicas que
puedan producirse a lo largo del tiempo en estos procesos, permitan reducir los
costes.

La estrategia debe decidirse, por tanto, en funcién de los intereses de los grupos
sociales afectados por la decision, de las posibilidades de financiacion, de aspectos
temporales, de la disponibilidad tecnoldgica o incluso del conocimiento disponible por
parte del personal laboral de la planta nuclear.

En cuanto a la duracion del proceso, se conoce que con una mayor vida operativa de
los reactores, se acumula mas combustible gastado, mas material del reactor
contaminado o activado, y méas profunda es la contaminacion de superficies y
estructuras de la central nuclear, con lo que todo ello repercutird, obviamente, en un
mayor coste de desmantelamiento. No so6lo eso, sino que es importante conocer
también que esta mayor contaminacién de las partes directamente vinculadas con el
proceso de generacion de energia, incrementa la probabilidad que otras estancias y
materiales pueden quedar a su vez contaminadas, incrementando de nuevo los
costes.

3. Estado final deseado para el emplazamiento
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La literatura especifica dos tipos de estado final de los emplazamientos nucleares, en
funcion del tipo de restauracion realizada: “Green-field” o restauracion medioambiental
y paisajistica total, de tal forma que no se deja rastro alguno del paso por el
emplazamiento de las instalaciones nucleares; y “Brown-field” o restauracion parcial,
en el que no hay restauracion medioambiental y paisajistica.

En este punto pueden jugar un papel muy importante los distintos grupos de presion,
ya sea la comunidad local o los grupos ecologistas.

4. Disponibilidad de datos

A parte de los elementos que definen el alcance del proyecto, otro factor importante
de varianza de los resultados del analisis econémico del desmantelamiento es la
disponibilidad y la calidad de los datos e informacion necesarios para el calculo de los
costes, es decir, los datos sobre salarios y otros costes laborales; datos que permitan
medir y caracterizar el material contaminado (que seran clave para el célculo de los
costes dependientes de la actividad y la aplicaciéon de los costes unitarios al inventario
de material); y datos sobre los costes de bienes de capital 0 equipo necesarios para
llevar a cabo las actividades de desmantelamiento.

5. Disponibilidad de personal, equipos e instalaciones para la gestion de
residuos

En este sentido, serd muy importante conocer la existencia o no de instalaciones y
equipos para procesar los residuos, almacenarlos, transportarlos y depositarlos, asi
como instalaciones y equipos para almacenar y depositar el combustible usado. Su
falta de disponibilidad requerird de importantes inversiones para llevar a cabo el
proyecto de desmantelamiento.

De la misma forma, la existencia o no de personal laboral experimentado en procesos
de desmantelamiento y descontaminacion nuclear puede suponer un hecho diferencial
en el calculo de los costes del proyecto.

Factores y parametros no controlables
6. Costes de contingencia

Los costes que entran en la categoria de contingencia pueden ser la principal fuente
de variabilidad en las estimaciones. En una primera fase, segun el procedimiento
estandar, la estimacion se hace asumiendo unas condiciones ideales bajo las cuales
las actividades se llevan a cabo tal y como se ha definido en el marco del proyecto, sin
retrasos, sin interrupciones ni inclemencias del tiempo, sin roturas de equipos y/o
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herramientas, sin huelgas de trabajadores/as, sin problemas de envio de residuos u
otros cambios en las condiciones de finalizacion de las operaciones.

Sabiendo que normalmente las condiciones ideales no pueden darse y que, por tanto,
hay lugar a imprevistos, se aplica normalmente a las estimaciones un factor de
contingencia en el calculo. Si bien en las primeras estimaciones este factor podia
llegar a ser del 25%, actualmente es una practica comun ponderarlo en funcién de los
distintos elementos de coste, y gracias a la acumulacibn de conocimiento,
experiencias y buenas practicas en las estimaciones, se puede aceptar un factor de
contingencia mas bajo, acercandose incluso al 10%.

7. Costes deincertidumbre y requerimientos legales, administrativos y
medioambientales

Relacionados con los costes de contingencia, hay que tener en cuenta los costes de
incertidumbre como otra fuente importante de variabilidad del analisis. Se trata de
costes imprevisibles, en este sentido igual que los de contingencia, pero con la
diferencia que en este caso se trata de elementos fuera del alcance del proyecto, ya
sea en el marco de la coyuntura econémica o financiera (fluctuaciones en los tipos de
cambio, inflaciones elevadas), o del entorno politico o legal (cambios en los impuestos
0 en las normativas que regulan los ambitos en los que se desarrollan los proyectos
de desmantelamiento nuclear, como la gestion de residuos). (Tablas 3ay 3b)

En este dltimo sentido, y acudiendo al documento de NEA (2010), se ha considerado
interesante exponer, de forma sintética y visual, una comparacién de la situacion en
distintos paises de estos elementos legales y administrativos que pueden afectar al
ejercicio de la estimacién de costes de los proyectos de desmantelamiento nuclear.
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Tabla 3. Requerimientos administrativos y su impacto en la estimacion de costes de

desmantelamiento

PAIS

Bélgica

Francia

Italia

Japon

Espaiia

Suecia

Sanciones por incumplimiento de

las normativas de
q larmi

En plantas en desuso. la sancion es la denegacidn de una licencia de desmantelamiento. En el caso de solicitudes para construir y

operar nuevas plantas. la sancidn seria la denegacidn para obtener |a licencia de operacidn.

La mayoria de regulaciones requieren a los operadores proporcionar una explicacian y justificacion de los supuestos utilizados para

la estimacidn de costes.

Estado final del emplazamiento asumido en las estimaciones:

“Greenfield” o uso
industrial libre

“Greenfield”

“Brownfield” con
condiciones sobre
los residuos
almacenados en &l
lugar

“Greenfield” o

reutilizacidn de la
tierra para nuevas
plantas nucleares

“Greenfield”, pero
sujeto a debate
entre |a autoridad
nacional y el
operador

Uso industrial libre,
preferiblemente para
la produccidan de
energia

Requisitos de inclusion de costes
en el calculo

Todas las
actividades desde el
cierre de la planta
hasta la liberacidn
del sitio, incluyendo
costes de gestion
de residuos

Desmantelamiento
fisico, gestion del
combustible
utilizado,
reacondicionamient
o de residuos
viejos, gestion de
residuos
radioactivos, y
seguimiento de
centros de depdsito

Todas las
actividades desde el
cierre de |a planta
hasta la liberacidn
del sitio, incluyendo
reprocesamiento del
combustible
utilizado, gestidn de
residuos, depdsito
de residuos y
limpieza del sitio

Eliminacidn de la
contaminacidn,
desmantelamiento
fisico, tratamiento
de residuos para su
almacenamiento,
medida v
caracterizacian de
los residuos,
gestidn de residuos
para su depdsito, y
transporte de
residuos

Mo hay informacidn
especiiica sobre los
elementos de coste
a incluir

MNo hay informacian
especifica sobre los
elementos de coste
a incluir

Todos los paises informan que las estimaciones se calculan en unidades monetarias corrientes, realizando posteriorments el calculo

del Valor Actual Meto, teniendo en cuenta la inflacion

Los empleados de gestidn y los costes laborales son especificos de cada planta. y basados en la experiencia reciente de

desmantelamiento.

Costes de material y equipamiento se obtienen de proyectos previos de desmantelamiento o de vendedores de equipos o

contratantes.

Sobre la chatarra:

Recuperacidn del
coste de |a chatarra
no se tiene en
cuenta

Recuperacidn del
coste de la chatarra
se tiene en cuenta

Recuperacidn del

coste de |a chatarra
se considera como
un elemento a parte

Recuperacidn del
coste de la chatarra
no se tiene en
cuenta

Mo hay informacidn
especifica

Recuperacidn del
coste de la chatarra
no se tiene en
cuenta

Varios paises requie

ren consideraciones especificas sobre las posibilidades de reduccidn de costes:

Exploracion
especifica de
reduccidn del
volumen de
residuos

La regulacién
reconoce el impacto
del volumen de
residuos en los
costes, pero no se
explicita como
exponerlo

Una reduccidn del
3,29 % para 2009 y
2010 es obligatoria
para la operacidn,
seguridad,
mantenimiento y
costes generales

Mo hay informacién
especifica

Mo hay informacidn
especifica

MNo hay informacian
especifica

Contingencia:

Valor de referencia
del 15%

15% (EDF)

Mo se incluye coste
de contingencia;
cada afio se deben
justificar las
diferencias entre las
estimaciones y los
costes reales

Mo hay infarmacién
especifica

A priori no se
incluye coste de
contingencia, pero
se afiade un 15 %
global al final

Contingencia
general del 6 %
para todo el
proyecto

Fuente: NEA, 2010
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Tabla 3. Requerimientos administrativos y su impacto en la estimacion de costes de
desmantelamiento (cont.)

PAIS Canada Al Heland Eslovaquia Reino Unido Estados Unidos
Estado final del emplazamiento asumido en las estimaciones:
g d i -
A discrecidn del - . - o = o - - -
o y “Greenfield Greenfield Greenfield Greenfield Greenfield
operador
Planificacion y
preparacion, Todos los costes
descontaminacion y| asociados con el Planificacidn y
. Desmantelamiento de -
desmantelamiento | desmantelamienta, preparacidn,
. Todas las la central al final de su .
completos, demoalicion y limpieza Mo hay . JE descontaminacidn y
- T - actividades vida dtil, eliminacion ;
restauracidn y del sitio, incluyendo informacion . desmantelamiento
¥ .. . . . después del de todas las ..
estahilizacidn, gestidn de residuos, especifica sobre . ; X completos. restauracian
. depdsito del instalaciones y . .
revisian de la excepto los elementos de . y estabilizacidn, revisidn
A . . combustible preparacion del P
radiacidn final, almacenamiento coste a incluir . . de la radiacidn final y
utilizado emplazamiento para el

Requisitos de inclusion de costes en

el calculo

vigilancia a largo
plazo del
emplazamiento y
gestion de residuos

interno del combustible
utilizado y residuos de
alto nivel

estado final deseado

vigilancia a largo plazo
del emplazamiento

Todos los paises informan que las estimacionas se calculan en unidades monetarias corrientes, realizando posteriormente el calculo del
Valor Actual Neto, teniendo en cuenta la inflacidn

Los empleados de gestidn v los costes laborales son especfficos de cada planta, y basados en la experiencia reciente de

desmantelamiento.

Costes de material v equipamiento se obtienen de proyectos previos de desmantelamiento o de vendedores de equipos o contratantes.

Se utilizan las
tarifas por hora del
consultor o el
contratante

Tarifas laborales del
contratante se basan
en los costes mas
recientes de proyectos
en marcha. Se revisan
anualmente

Tarifas obtenidas
a partir del
Instituto Macional
de Estadistica

Tarifas obtenidas
a partir de las
tasas actuales
del operador

Se utilizan salarios del
operador y costes
lahorales a partir de
contratos recientes de
trabajo subcontratado

Se utilizan salarios del
operador y costes
lahorales a partir de
cantratos recientes de
trabajo subcontratado

Sobre la chatarra:

Todo el material se
debe considerar
coma residuo. No
se permite
recuperar &l coste
de la chatarra

Recuperacion del coste
de la chatarra no se
tiene en cuenta

No hay
informacidn
especifica

Recuperacidn del
coste de la
chatarra no se
tiene en cuenta

Recuperacion del
coste de la chatarra se
tiene en cuenta

Recuperacion del coste
de la chatarra no se tiene
en cuenta

Varios paises requie

ren consideraciones especificas sobre las pos

ibilidades de reduccidn de costes:

Planificacian del
ciclo de vida como

Minimizacidn de

Planificacian del ciclo de

un medio para . No hay No hay vida como un medio para
Mo hay informacian . . residuos debe ser
reducir la g informacidn informacian reducir la complejidad y
. especifica . ; parte del plan de
complejidad y el especifica especifica . el coste del
desmantelamiento .
coste del desmantelamiento
desmantelamiento
Contingencia:
. 25% en
El cadigo de comercio .. . .
; 5 . . No hay estimacidn Modelizado para un ‘aria mucho, aunque
Varia entre un 10% | aleman no permite el .
o . informacian preliminar, 20 % | nivel de confidencia normalmente el regulador
vy un 30% calculo de factores de ; = .
especifica en estimacidn Pa0 acepta un nivel del 25%

incertidumbre

detallada

Fuente: NEA, 2010
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Algunas experiencias internacionales recientes

Se presentan y analizan en este apartado los resultados de algunas experiencias
internacionales previas en estimaciones de coste, tanto para EE.UU. como para
Europa, intentando destacar, en la medida en que se dispongan datos, algunos
valores de referencia para los distintos tipos de coste, asi como para las variables
condicionantes o cost drivers y, también, para los resultados de las estimaciones.

Si bien la cantidad de variables que entran en juego en las estimaciones de
desmantelamiento es tan grande que desaconseja realizar comparaciones estrictas
entre distintos proyectos, la presentacion de algunos casos practicos previos sirve de
orientacion, por lo menos, para establecer unos rangos de resultados.

Estados Unidos

La revisiobn de las estimaciones de costes de los proyectos recientemente
desmantelados en EE.UU. (NEA, 2015), que se presentan en la Tabla 4, proporciona
informaciéon valiosa sobre la variabilidad de los analisis econémicos, en particular
sobre la importancia de los costes de contingencia y los relacionados con un
alargamiento del alcance temporal del proyecto debido a imprevistos.

De los 10 reactores, 8 son del tipo PWR (o reactor de agua presurizada,), en los que
se ha centrado el analisis en un primer momento, mientras que 2 son BWR (reactor de
agua en ebullicion, por sus siglas en inglés). Apartando el caso extremo de Three Mile
Island (unidad 2), con sélo 1 afio y medio de vida antes del accidente que la obligé a
cerrar, el resto de casos se mueven en una vida media entre 14 y 30 afios. En cuanto
al tamafio del reactor, fuera del extremo que representa Yankee Rowe (una pequefa
unidad de 167 MWe), el resto de unidades se mueven entre los 400 MWe y los 1.130
MWe. Finalmente, en cuanto al coste estimado del desmantelamiento, apartando el
caso especial de Zion (2 unidades), el rango de valores se mueve entre los 430 y los
893%$M, o lo que es lo mismo, entre 0,38 $M/MWe y 3,64 $M/MWe, con hasta 5 casos
(mas del 50%) por debajo de 1$M/MWe.

En cuanto a los 2 reactores de tipo BWR, es destacable que presentan practicamente
el mismo coste de desmantelamiento (alrededor de 420 M$), mientras que en un caso
el tamafio es de 652 MWe y en el otro, 67 MWe, lo cual resulta en un coste por MWe
10 veces superior en un caso en relacion al otro. EI motivo es que el coste del
desmantelamiento de una unidad pequefia requiere una cantidad similar de personal
de gestion que una unidad grande, y al representar estos costes el 50-60% de los
costes totales, el coste por MWe no se relaciona linealmente con el tamafio de la
unidad (NEA, 2015).
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En cambio, fuera del caso del reactor que ha sufrido el accidente, parece observarse
una relacion lineal entre el coste estimado del desmantelamiento y la vida operativa
del reactor. El pequefio nimero de observaciones, sin embargo, obliga a ser cautos, a
priori, ante tal posible correlacion.

Tabla 4. Lista de proyectos de desmantelamiento recientes en los EE.UU.

Tipo de | Tamaiio Vlda. Motivo de cierre de la Coste C.nste

Planta nuclear reactor (MWe) operativa lanta estimado ($M) estimado

(aiios) P (SM/MWe)

Connecticut Yankee PWR 5g2 28 | Econdmico 820 1,41

Yankee Rowe PWR 167 30 | Econdmico, técnico, legal 608 3,64

Maine Yankee PWR 840 25 | Econdmico, técnico 592 0.7

San Onofre 1 PWR 410 24 | Econdmico, técnico 622 1,52

Rancho Seco PWR 913 14 | Referéndum publico 466 0,51

Trojan PWR 1.130 16 | Econdmico, técnico 430 0,38
. . - - 1.000

Zion units 1 and 2 PWR 1.040 24 | Econdmico, técnico : 0,96
(2 unidades)

Three Mile Island unit 2 PWR 906 2 | Accidente 893 0.99

Millstone unit 1 BWR 652 25 | Técnico, regulatorio 422 0,65

Big Rock Point BWR 67 35 | Econdmico, técnico 420 6,27

Fuente: NEA, 2015

Europa

Antes de analizar los casos particulares de Alemania y Francia en Europa, y siguiendo
el estudio comisionado por el Comité de Control Presupuestario del Parlamento
Europeo (2013), merece la pena sefialar algunas de las caracteristicas de las
centrales nucleares en Europa, en cuanto a tamafio y tipo del reactor, asi como su
vida operativa y post-operativa, porque también pueden proporcionar algunos valores
de referencia para el estudio del desmantelamiento nuclear.

Practicamente el 50% de los reactores europeos que han finalizado operaciones tiene
un tamafo entre 100 y 500 MWe, distribuyéndose de forma practicamente equitativa
un 25% en la parte alta (mas de 500 MWe) y otro 25% por debajo (menos de 100
MWe).
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Entre los reactores ya cerrados en Europa, hay de 9 diferentes tipos, si bien la
mayoria se concentran en sélo tres: mas de 35 son del tipo gas-grafito, mientras que
23 lo son de agua presurizada y 14 de agua en ebullicion. El resto de reactores no
tiene en ningln caso una presencia mayor a cinco en el conjunto de la distribucion.

En cuanto a la vida operativa, un tercio de los reactores ha estado en funcionamiento
durante menos de 20 afios, mientras que otro tercio lo ha hecho entre 20 y 30, y el
ultimo tercio lo ha hecho por mas de 30 afios.

Finalmente, en cuanto al periodo de tiempo durante el cual los reactores han seguido
cerrados a la espera de su desmantelamiento final, se obtiene de nuevo un dato
relevante para el analisis, y es que mas de la mitad de los reactores europeos
cerrados llevan mas de 15 afios en este estado, el periodo considerado por los/as
expertos/as como mas que suficiente para llevar a cabo el desmantelamiento total de
un reactor estandar europeo (400 MWe y de agua presurizada). De lo que se deduce
gue no hay una estrategia clara, en Europa que apueste por el desmantelamiento
rapido de las centrales nucleares, aun conociendo las adversidades que puede causar
el desmantelamiento diferido a nivel de mayores costes de mantenimiento y de
mayores dificultades de gestion del personal laboral.

A continuacion se expone y describe brevemente, por su relevancia en el conjunto
europeo, los casos particulares de Alemania y Francia.

Alemania

A partir de los datos de los fondos de financiacién dedicados a los procesos de
desmantelamiento, proporcionados por los dos mayores operadores de las plantas
nucleares en Alemania (RWE y E.ON), se estima un coste aproximado de
desmantelamiento de 800 millones de euros aproximadamente por reactor en este
pais. Para el calculo se tuvieron en cuenta los 14 reactores en proceso de
desmantelamiento vigentes en Alemania, sin incluir los costes de gestion y depdsito
del combustible gastado.

En un estudio centrado especificamente en el caso de las 5 unidades nucleares del
complejo de Greifswald, llevado a cabo por la operadora estatal EWN (Energie Werke
Nord), puede observarse un dato interesante en relaciébn al proyecto de
desmantelamiento de estas centrales en Alemania, y es la disminucion progresiva de
los costes de desmantelamiento a lo largo del tiempo, después de una fase inicial muy
intensiva en costes debido a las inversiones en equipamiento e instalaciones para la
gestion y almacenaje de residuos (Grafico 1). El total en los cerca de 20 afios de
desmantelamiento, se acerca a los 2.000 millones de los antiguos marcos alemanes, y
gue se traducen en aproximadamente 1.000 millones de euros para el conjunto de las
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5 unidades (200 M €/unidad), lo cual sitia a este grupo especifico de plantas
nucleares muy por debajo que la media de 800 M € de las plantas operadas por RWE
y E.ON.

Grafico 1. Costes de desmantelamiento de los cinco reactores Greifswald en Alemania
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Fuente: EWN, 2012 en EP, 2013

En otros estudios especificos sobre la experiencia de Alemania, se ha calculado un
coste total de desmantelamiento en 700 M€ de media por unidad.

Francia

Tal y como se explica en el apartado metodoldgico, un total de 9 reactores nucleares
estan en proceso de desmantelamiento nuclear en Francia bajo la operacion de EDF,
la mayoria de ellos del tipo gas-grafito (6), como puede observarse en la siguiente
tabla (Tabla 5). Tomando la estimacion de costes de 2008, la Gltima, es destacable la
diferencia de coste entre el Unico reactor del tipo de agua presurizada, Chooz A (poco
mas de 220 M€) y los costes de los del tipo gas-grafito, el méas elevado de los cuales
alcanza los 820 M€ (los 3 reactores de Chinon).

El coste total del desmantelamiento de las 9 plantas nucleares de EDF en Francia
suma en total poco mas de 3.600 M€, lo que resulta en una media de 400 M€ por
instalacion.

En los otros dos ejercicios relacionados con la experiencia francesa, y realizados
también por EDF, pero en este caso para su flota de 58 reactores PWR en todo el
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mundo, se obtiene una media de 317 M€ en el primer caso (EP 2013), y 240 M€ en el
segundo (NEA, 2015).

Tabla 5. Estimaciones de costes de desmantelamiento para distintos tipos de reactor.
Millones de euros

EACTOR TIPO DE AgCE’LD[E)EFS':&LJ%&c_’" ESTIMACION | ESTIMACION | ESTIMACION
REACTOR v 2003 2006 2008
Chinon A1 2035
Chinon A2 GCR 2034 649 5865 820.4
Chinon A3 2031
St. Laurent A1 2036
St. Laurent A2 Siles | GCR 2031 733 614.8 813.3
2025
Bugey 1 GCR 2026 373 289.9 4173
Brennilis Heawy water 2023 260 2656 377.8
Chooz A PWR 2019 224 216.5 222.9
Creys-Malville Super-phénix 2026 952 924 9551

Fuente: EP, 2013

Finalmente, para cerrar este apartado, se ha considerado interesante afadir, a los
casos particulares de EE.UU., Alemania y Francia, los resultados a los que llega el
estudio realizado en 2003 por parte de la Agencia de Energia Nuclear de la OCDE
(NEA, 2003). Si bien no es el trabajo més reciente, si es, desde luego, el estudio que
ha analizado una mayor variedad de casos (53) para una mayor variedad de paises
(26 en total), y tanto las conclusiones como las cifras que sintetizan el estudio, pueden
servir como marco de referencia para el ejercicio de estimacién del calculo del coste
de desmantelamiento de las centrales nucleares en Espafia®.

El estudio se basa en una encuesta realizada en 2001, con la que se pretendia
obtener una serie de informaciones clave sobre los costes de desmantelamiento en
distintos paises, asi como los factores fundamentales que hacian variar los resultados.
Entre todos los casos estudiados hay representacion de practicamente todos los tipos
de reactores nucleares, si bien una mayoria (38%) son del tipo PWR, seguidos por los

® La escasa informacién sobre los costes de desmantelamiento de las centrales que hay es sobre
importes totales y se incluye en los escenarios técnicos de la modelizacion.
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del tipo BWR. La mayoria de reactores (19) tienen una capacidad media de 500 a
1.000 MWe, seguidos por los reactores con capacidad entre 250 y 500 Mwe, de los

que se presentan resultados para 15 casos.

En las siguientes tablas (Tablas 6, 7 y 8) se presentan las estimaciones del coste de
desmantelamiento para los reactores de tipo PWR y los de BWR, por ser los mas
comunes, asi como la media y la desviacion estandar para todos los tipos de reactor.

Tabla 6. Estimacién de costes de desmantelamiento para reactores PWR. Millones de
USD y USD/kWe

Pais Nombre de la Planta Capacidad C.uste total
(MWe bruto) | USD (Mill) | USD/kWe
Desmantelamiento inmediato
Alemania Alemania_PWR 1.200 35 262
Bélgica Doel 1-2 (dos unidades) 412x2 280 340
Tihange 1 1.009 213 212
Eslovenia Krshko o7 332 479
Espaiia Espafia_ref PWR (José Cabrera) 1.000 166 166
Haddam Meck 587 452 769
Maine Yankee 900 379 421
Estados Unidos
Trojan 1155 296 256
Zion 1.085:x2 904 M7
Italia Trino 270 245 909
Sudafrica Koeherg 944 %2 nT 168
Suecia Ringhals 2 a7 85 93
Beznau (2x 380) 380x2 259 341
Suiza
Gosgen 1.020 238 234
Desmantelamiento diferido
Alemania Alemania_PWR 1.200 KXY 276
. Angra 1 657 198 301
Brasil
Angra 2 1.350 240 178
Eslovenia Krsko® o7 152 216
Francia Promedio_PWR 1.070x58 13.973 225
Japon Tsuruga 2 1.160 470 405
Paises Bajos Borssele 481 168 348
* Diferidos por 80 afios

Fuente: NEA, 2003
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Tabla 7. Estimacién de costes de desmantelamiento para reactores BWR. Millones USD y
USD/kWe

Pais Nombre de la Planta Capacidad C_DStE total
(Mwe bruto) | USD (mill) | UsSDikWe
Desmantelamiento inmediato

Alemania Alemania_BWR a00 362 453
Espaiia Espaiia_ref BWR 500 147 294
Italia Caorso a6z 4380 h44
Garigliano 160 263 1.644
Suecia Oskarshamn 3 1.200 124 104
Leibstadt 1.200 344 282

Suiza
Muhleberg a7z 178 479

Desmantelamiento diferido

Alemania Alemania_BWR 800 375 469
Finlandia Olkiluoto B70x2 132 76
Japon Tokai 2 1.100 436 396
Paises Bajos Dodewaard 58 133 2.300

Fuente: NEA, 2003

Tal y como puede observarse, el coste de desmantelamiento de los reactores PWR
varia entre aproximadamente los 200 USD/kWe y los 500 USD/kWe, para una media
de 320 y una desviacion estandar de 195. En cambio, para los reactores de tipo BWR,
la variacién se da entre 300 USD/kWe y 550 USD/kWe, con una media de 420 y
desviacion 100. Es interesante también observar que, si bien para la mayoria de tipos
de reactores nucleares (incluyendo PWR y BWR, los méas usados) la media se sitla
alrededor de 300 y 400 USD/kWe, hay una excepcién muy destacada, y es la de los
reactores GCR (Gas Cooled Reactor" en sus siglas en inglés), en los que el grafito
actia como moderador en la reaccion nuclear, para los cuales el coste supera de
media los 2.500 USD/kWe.
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Tabla 8. Media y desviacidon estandar de los costes de desmantelamiento por tipo de
reactor nuclear. USD/kWe

Coste del desmantelamiento (USD/kWe)
Tipo de Reactor
Promedio Desviacion Estandar

PWE 320 195
VWER 330 1.150
BWE 420 100
PHWR/Candu 360 Fill]
GCR =2 600

Fuente: NEA, 2003

De lo anterior, y de otros célculos realizados en este estudio de la Agencia Nuclear, se
deduce que, excepto para los reactores GCR, el coste de desmantelamiento es
independiente del tipo de reactor, y se relaciona de forma estadisticamente no
significativa con la capacidad o tamafio del reactor. Las técnicas y trabajos de los
procesos de desmantelamiento nuclear son, pues, segun los datos de este estudio,
muy generalizables, y aplican a cualquier tipo de reactor nuclear (Tabla 9 y 10). En
cambio, es debido al tipo de costes laborales, a la historia operativa de la planta y a
los condicionantes en la gestion y depdésito de residuos, que se producen diferencias
en las estimaciones de coste, y todos estos conceptos son independientes del tipo y el
tamafio del reactor nuclear estudiado.

Tabla 9. Contribucion media de los principales procesos al coste total del
desmantelamiento. Detalle por tipo de reactor nuclear. Porcentaje sobre el total

Tipo de Reactor Desman:;l}amientu Tratar:;a:;:i:u?;r?ﬂll;aciﬁn
BWR 33 23
PWR 30 23
WVER 25 17
PHWR 34 43
GCR 25 43

Fuente: NEA, 2003
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Tabla 10. Contribuciéon media de los principales partidas al coste total de
desmantelamiento. Porcentaje sobre el total

Desmantelamiento 25-35%
Gestidn y depdsito de residuos 17-43%
Seguridad y mantenimiento 8-13%
Limpieza del emplazamiento y disefio del nuevo paisaje 5-13%
Gestidn de proyecto, ingenieria v apoyo 5-24%

Fuente: NEA, 2003

Finalmente, segun el estudio, los dos mayores elementos de coste del
desmantelamiento, tal y como muestran las dos tablas anteriores, son el proceso fisico
de deconstruccion de las instalaciones nucleares (entre un 25 y 35% del total de
costes), y la gestion y almacenamiento de residuos (alrededor del 23% para los dos
principales tipos de reactores). En orden de importancia, les siguen los costes de
seguridad y mantenimiento, los de limpieza del viejo emplazamiento y disefio del
nuevo, y los de gestién e ingenieria de proyecto, todos ellos alrededor del 10% cada
uno.
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CAPITULO Il. EL DESMANTELAMIENTO NUCLEAR Y SU
ANALISIS ECONOMICO: ESTADO DE LA CUESTION I

41



1. EL IMPACTO SOCIOECONOMICO DEL DESMANTELAMIENTO NUCLEAR

Los estudios de caso existentes que analizan el proceso de desmantelamiento de
centrales en varios paises, parecen indicar un escenario, a medio plazo, mas bien
optimista. Asi, tras la pérdida inicial de puestos de trabajo en la central nuclear, el
propio proceso de desmantelamiento y la diversificacibn econémica que suelen
experimentar las localidades en las que se asentaban las instalaciones, puede
conllevar la generacion de nuevas oportunidades laborales para la poblacion.

Ademas es importante sefialar que la mayoria de los mencionados estudios no tienen
en cuenta una serie de elementos de especial importancia para determinar el impacto
socioecondmico del desmantelamiento, los cuales se sefalan a continuacion:

1.- El ambito geogréfico de los analisis es, mayoritariamente, local. No todos
los estudios analizan la destruccion/generacion de empleo que el
desmantelamiento de las centrales nucleares puede conllevar en un nivel
territorial mas amplio (nacional).

2.- No se tiene en cuenta el empleo que se creara debido a la generacion,
mediante el uso de otras fuentes, de la energia que antes producian las
centrales nucleares.

3.- Se parte de la hipétesis de que los puestos de trabajo existentes en las
centrales nucleares se mantendrian indefinidamente si no se produjera su
cierre, planteamiento que no es veraz, ya que el desmantelamiento de
cualquier planta nuclear es un hecho cierto e inevitable.

4.- No se tiene en cuenta el impacto econdémico positivo que el cierre y
desmantelamiento de las centrales nucleares puede tener sobre el entorno
local y regional, debido a una mayor diversificacién derivada de la potencial
atraccion de nuevos negocios que, anteriormente, no se instalaban en la zona
por la existencia de la central. No obstante, hay que reconocer que, en muchos
casos, los puestos de trabajo se pierden en zonas rurales con pocas
oportunidades de desarrollar actividades alternativas.

Asi, a continuacién, el presente apartado revisa los analisis de las experiencias
previas nacionales e internacionales, con el fin de detectar posibles medidas que
aminoren el impacto negativo sobre el empleo actual de las centrales.

Esta revision del impacto socioecondmico del desmantelamiento nuclear se completa
con una seleccién de estudios de caso internacionales que también contemplan otros
efectos directos, indirectos e inducidos de caracter social en las comunidades locales,
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més alla de los provocados por la pérdida de empleo y, sobre los cuales, se realiza
una exposicion.

1.1. Empleo y otros costes socioecondmicos en las comunidades locales

Segin La Guardia (2012, Laraia Ed.) °, el andlisis econémico del desmantelamiento
nuclear puede y debe ir mas alla del ejercicio de la estimacion de los costes
econdémicos de las actividades directamente vinculadas a este proceso, si bien, como
se sefialaba anteriormente, la mayor parte de la literatura existente versa sobre este
altimo punto, puesto que es determinante y necesario para fijar la financiacion del
proceso y el asunto mas controvertido, politicamente, del desmantelamiento nuclear.

Sin embargo, los costes del impacto social que puede llegar a tener un proyecto de
desmantelamiento nuclear en la comunidad local, tanto directamente como
indirectamente, amplian la perspectiva ofrecida por el simple anélisis econémico™.

En este sentido, los costes directos hacen referencia, entre otros, a las medidas
para atraer y retener al personal especializado en tareas de desmantelamiento,
jubilaciones anticipadas, paquetes de incentivos a los/as trabajadores/as, y otros
pagos de caracter social, que deberian incluirse en la estimacion de los costes del
desmantelamiento. Al respecto, es importante que el personal directivo del proyecto
sepa anticipar este tipo de impacto social en las proyecciones de costes.

Puesto que la experiencia y conocimientos de los/as trabajadores/as de una central
nuclear no son siempre adaptables a las necesidades laborales de los proyectos de
desmantelamiento, se puede necesitar realizar un esfuerzo en captar nuevos/as
trabajadores/as para las nuevas tareas. Este tipo de costes deberan incluirse también
en las estimaciones. Cabe remarcar aqui que estos costes deben tenerse en cuenta
en el momento de escoger la estrategia de desmantelamiento: en particular, debe
compararse el coste de los/as trabajadores/as eventualmente despedidos/as pero con
una experiencia particular acumulada en la central nuclear, con el coste de contratar
nuevos/as trabajadores/as cualificados/as para las nuevas tareas pero sin experiencia
previa en las instalaciones a desmantelar.

En cuanto a los costes sociales indirectos del desmantelamiento nuclear, estos son
mucho mas dificiles de cuantificar, puesto que la responsabilidad de la empresa

° Este apartado se apoya principalmente en el capitulo 4 de T.S. La Guardia (2012, Laraia ed.) y en el
documento de la IAEA sobre la gestion del impacto socioeconémico del desmantelamiento nuclear (IAEA,
2008).

% para una lista exhaustiva de todos los potenciales impactos sociales directos e indirectos de un
proyecto de desmantelamiento nuclear, es interesante revisar el documento del grupo de expertos de la
IAEA sobre aspectos financieros del desmantelamiento nuclear, en su apéndice B (NEA, 2015; 53-63).
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operadora depende especificamente de cada caso de forma que, en algunas
ocasiones, se derivan costes a nivel regional o nacional, mientras que en otras el
operador si asume toda la responsabilidad del desmantelamiento y, por tanto, todos
los costes indirectos.

Estos costes son por ejemplo, los referidos al valor econémico de la pérdida de
puestos de trabajo, a las reducciones en las bases impositivas de las haciendas
locales (a las que las empresas operadoras contribuyen de forma decisiva), y a la
eliminacion de servicios prestados a las industrias relacionadas con la normal
operacién de una planta nuclear, asi como de servicios sociales y comerciales
proporcionados a las familias residentes en las comunidades locales.

Una consecuencia probable en las familias locales que pierden el trabajo con el
desmantelamiento nuclear es el cambio de residencia, lo cual puede implicar también
malvender las propiedades, con el consiguiente coste econdémico.

Segun La Guardia, si bien todos los anteriores costes indirectos pueden efectivamente
y eventualmente materializarse, la dificultad, por un lado, de asignar responsabilidades
al respecto, y por otro, de una precisa identificacion y evaluacion de tales costes,
dificulta a su vez su provision financiera en las estimaciones. De todas formas, las
necesidades sociales derivadas del impacto indirecto del desmantelamiento nuclear
deben tenerse en cuenta si se quiere evitar un posible conflicto social y politico que
acabe desestimando o demorando la aceptacion del proyecto de desmantelamiento,
generando a su vez nuevos costes.

De forma complementaria al andlisis de La Guardia (2012), merece la pena destacar
también, de forma esquematica, por su claridad, la exposicion que la IAEA hace en el
documento de referencia sobre la gestion del impacto socioecondémico del
desmantelamiento nuclear, en relacion tanto a los efectos socioeconémicos
potenciales del cierre y desmantelamiento de las plantas nucleares, por una parte, y
en relacion a los factores que afectan la escala del impacto socioecondmico por otra
(IAEA, 2008).

En el citado estudio, se incide en la importancia que la planificacién, comunicacion,
consultas y gestion de la informacion del desmantelamiento tiene sobre el desarrollo
del proceso y consecuencias negativas que una mala gestion de la planificacion y la
informacion transmitida a las plantillas puede tener, incluyendo, entre otras, un
impacto negativo en la seguridad de la central, un menor rendimiento de la planta o la
pérdida de un numero importante de trabajadores/as con los conocimientos y
habilidades necesarias para desarrollar el proceso de desmantelamiento.
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En cuanto a los efectos potenciales, el documento identifica los principales impactos
del proceso sobre tres tipos de agentes: los/as trabajadores/as de las centrales; la
comunidad local y la comunidad a mayor alcance, es decir, a nivel regional). A
continuacion se resumen algunos de los efectos identificados™:

1. Impacto en las plantillas:

Aspectos psicologicos: algunos de ellos negativos, tales como,
choque emocional si el anuncio es repentino; frustracion; distraccion de
sus actividades diarias (con el consiguiente impacto sobre el
rendimiento laboral y la seguridad de la central; pérdida de la identidad
vinculada a lo laboral, etc.) pero también se sefialan otros potenciales
efectos psicologicos positivos como puede ser entusiasmo ante nuevas
oportunidades laborales o el incremento de la independencia.

Aspectos relacionados con la renta personal y familiar:
relacionados, fundamentalmente, con la pérdida de ingresos de la
unidad familiar y la incertidumbre sobre el futuro laboral y/o sobre la
adecuacion de las condiciones de salida de la central (reubicacion,
jubilacion anticipada, otros beneficios, etc.). No obstante, como en el
punto anterior, también se pueden producir efectos positivos en algunos
casos como, por ejemplo, la oportunidad de satisfacer inquietudes o
deseos personales gracias al incremento de percepciones econémicas
vinculadas a compensaciones derivadas del cierre.

Aspectos relacionados con el rendimiento de la gestién. El informe
destaca algunos de los siguientes efectos: desconfianza sobre las
decisiones de la Direccion si el proceso de comunicacion de las
decisiones no se realiza de manera correcta; riesgo de abandono de
parte de la plantilla esencial para acometer el desmantelamiento;
reduccion de la preocupacion por las medidas de seguridad; riesgo de
aumento del absentismo. Aunque, al igual que en los anteriores puntos,
también se pueden derivar consecuencias positivas, en este caso,
sobre todo, si la gestion de la informacion y la comunicacion se realizan
de manera correcta.

2. Impactos en lacomunidad local

H Aunque todos ellos son relevantes y han de ser tenidos en cuenta a la hora de planificar el
desmantelamiento de las centrales, a continuacion solamente se desarrollan los resultados identificados
por el informe de IAEA relacionados con el impacto sobre las plantillas al ser el objetivo principal del
presente apartado.
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Tal y como se sefala en el informe de la IAEA (2008) el impacto en la comunidad
local va a variar, en gran medida, dependiendo de su ubicacion geogréfica y del
contexto econdmico. Asi, el desmantelamiento de centrales mas cercanas a areas
urbanas tendra menor impacto sobre la comunidad local (ya que su contribucién a
la actividad econdmica de la zona es menor) que el que se realice en areas mas
alejadas de grandes ciudades. En el estudio, los impactos sobre la comunidad
local se agrupan en las siguientes cuatro categorias:

3.

Actividad econdmica

Cambios demograficos

Servicios

Aspectos relacionados con las politicas y financiacion locales.

oo o

Impactos en la comunidad de mayor alcance (regional/nacional):

Economia nacional

Financiacion del desmantelamiento
Infraestructuras

Relaciones publicas

oo oo

Por otra parte, el documento de la IAEA también identifica una serie de factores que
afectan a la escala del impacto socioecondmico, destacando los siguientes:

1.
2.

Tamano de la fuerza laboral;

Localidad del emplazamiento (ingresos relativos generados por la central
nuclear en relacion a los ingresos totales de la localidad);

Estrategia de desmantelamiento;
Tipo de emplazamiento:

a. Emplazamiento con un reactor de experimentacion u otras pequefias
instalaciones nucleares;

b. Planta de energia nuclear;
Emplazamiento con mdltiples instalaciones (unidades de investigacion
0 experimentacion y unidades comerciales).

Pero, quizd, una de las aportaciones mas interesantes de este estudio es la
identificacion de una serie de estrategias dirigidas a minimizar las consecuencias
negativas del desmantelamiento de las centrales nucleares sobre las plantillas y

el entorno. La siguiente tabla recoge los principales impactos socioeconémicos por

tipo de agente y las actuaciones o intervenciones mas adecuadas a llevar cabo,
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dirigidas a reducir los impactos socioecondémicos negativos e incrementar o potenciar
los positivos (Tabla 11).

Tabla 11. Impactos socioecondmicos del desmantelamiento e intervenciones adecuadas
por tipo de agente

Agente Naturaleza del impacto Intervencion

Consultas, planificacidn, comunicacidn y apoyo

Psicoldgica de recursos humanos
: Apoyo financiero, incluyendo planificacion de
Plantilla Rentas personales y familiares recursos humanos
Gestidn efectiva via consultas, planificacidn v
Actuacidn de la Direccidn comunicacion
Consultas, planificacion, comunicacidn e
inversiones economicas que apoyen las
Comunidad local Actividad econdmica intervenciones

Cambios demograficos

Economia nacional Planificacién e Inversiones

) Financiacion del desmantelamiento
Comunidad {mayor alcance)

Infraestructuras

Relaciones plblicas Comunicacian

Fuente. IAEA, 2008

En este sentido, tal y como recoge el estudio, es importante recordar que el proceso
de desmantelamiento comienza con la decision de cerrar una central en un momento
determinado y es de suma importancia que esta decisién y sus implicaciones sean
comunicadas, lo antes posible, a todos los agentes afectados o interesados. Por
tanto, es necesario que se lleven a cabo Planes para gestionar los efectos resultantes
del desmantelamiento y que, en su elaboracion, las distintas partes implicadas o
afectadas sean consultadas y tenidas en cuenta. Ademas, es necesario que se
identifiquen claramente quiénes son los responsables de la planificacion y de las
inversiones que sea necesario llevar a cabo.

Asi, si bien la designacién de responsables puede variar atendiendo a las realidades
de los distintos paises, los temas que tengan un impacto directo sobre los y las
trabajadores/as de las centrales deberdn ser gestionados por la Direccion de las
plantas, mientras que en la gestion del impacto sobre la comunidad local ha de ser
tenida en cuenta la opinién y vision de los/as representantes y otros actores
relevantes de dicha comunidad.

En lineas generales, el estudio sefiala que el proceso de desmantelamiento de una
central debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
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= Planificacion del impacto socioeconémico;

= Comunicacién y consultas con los principales agentes afectados
(trabajadores/as, comunidad, representantes, etc.);

= Inversiones necesarias;

Sin embargo, a pesar de que la planificacibn temprana del desmantelamiento es
identificada como uno de los elementos clave por varios estudios realizados por la
IAEA y otros organismos especializados, esta no siempre tiene en cuenta la
importancia de los aspectos socioeconémicos y sus implicaciones. Y esta falta de
planificacion puede incrementar el impacto sobre los/as trabajadores/as y sobre el
entorno local y aumentar los riesgos de retrasos debidos a los elementos
anteriormente sefialados: desmotivacion de las plantillas; la pérdida de personal
altamente cualificado y con el conocimiento necesario para llevar a cabo los trabajos
de desmantelamiento; y, en lineas generales, elevar los costes del proceso.

Asi, el informe de IAEA 2008 recalca la importancia de realizar un diagnéstico en el
que se analice la situacién, los obstaculos y los elementos facilitadores y se
identifiquen los actores a implicar en la planificacion. Por poner un ejemplo, el anuncio
de la elaboracion del Plan y sus medidas puede generar un efecto desestabilizador en
las plantillas que pueden asumir que el cierre es inminente pero no se les esta
informando, por lo que la implicacion de los sindicatos en la elaboracién y
comunicacion del Plan puede contribuir a disipar dichos recelos.

Ademas, si el proceso de desmantelamiento se va a realizar inmediatamente, la
planificacion debe realizarse con caracter previo y esta ha de incluir consultas publicas
y una atencién especial a determinadas cuestiones, tales como la realizacién de
programas formativos dirigidos a proporcionar a la plantilla de la central las
habilidades y conocimientos requeridos para el proceso de desmantelamiento. El
estudio sefiala que una parte importante de los trabajos relacionados con el
desmantelamiento (especialmente las tareas preparatorias y de desmontaje) pueden
ser llevadas a cabo por las propias plantillas si se les proporciona la formacion
necesaria, reduciendo, asi, el nimero inicial de despidos.

Pero también es necesario tener en cuenta que, a medida que el proceso de
desmantelamiento avance, las tareas habituales desempefiadas por los/as
trabajadores/as de la central irdn siendo menos necesarias, por lo que es necesario
que este hecho sea tenido en cuenta en la planificacién. Asi, el departamento de
recursos humanos de la central, de forma coordinada con los/as gestores/as del
desmantelamiento, debe llevar a cabo una serie de medidas dirigidas a
proporcionar apoyo a los/as trabajadores/as y al proyecto, entre las que cabe
destacar:
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1.- La preparacion de una estrategia para gestionar los recursos humanos.

2.- El disefio y ejecucion de un plan de recursos humanos dirigido a
identificar las habilidades y conocimientos requeridos en cada fase del
proyecto.

3.- El disefio y ejecucion de un plan especifico para retener a aquellas
personas de la plantilla necesarias para asegurar la seguridad y el buen
desarrollo del proceso de desmantelamiento.

4.- La identificacién de las nuevas habilidades y conocimientos requeridos
en las etapas clave del proceso.

5.- La realizacion de servicios de orientacion profesional y servicios de
recolocacién para aquellos/as trabajadores/as que pierdan sus puestos
de trabajo.

6.- La provision de indemnizaciones como compensacion para los/as
trabajadores/as que pierdan sus puestos.

Para finalizar, es importante sefialar que, segun el informe IAEA, una buena
planificacion del proceso no solamente ayudara a minimizar el impacto inmediato
sobre las plantillas sino que una buena y pronta comunicacién también tendra efectos
positivos, ya que puede atraer a nuevos negocios debido a la oferta de
trabajadores/as muy cualificado/as que va a estar disponible en la zona.

1.2. Estudios de impacto socioecondémico

El estudio del impacto social del desmantelamiento nuclear en las comunidades
locales hasta ahora ha sido mas bien limitado a unos pocos trabajos (Tabla 12). La
IAEA (2008) presenta también distintos casos practicos de analisis de impacto
socioeconomico, si bien estan centrados mas en evaluar la gestién del impacto que en
su calculo y su metodologia (Tabla 13)

Se presentan a continuacion tres casos individuales que, por sus caracteristicas,
parecen mas relevantes como referencia para el presente Informe, dos a nivel
internacional (Dounreay en el Reino Unido y Maine Yankee en Estados Unidos) y uno
nacional (Vandellés 1)*?

e Aunque no se ha encontrado ningin estudio que analice el impacto socioeconémico del cierre de la
Central de José Cabrera, se ha decidido incluir un breve resumen de la informacién relacionada
disponible, fundamentalmente en prensa
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Tabla 12. Trabajos de impacto socioecondémico del desmantelamiento nuclear con
informacién cuantitativa

Pais Afio Autor Titulo

The Socioeconomic Effects of Decommissioning on Local Communities: a

EEUU 2014 Haller Media Framing Analysis of the Experience of Wiscasset, Maine

EE.UU. 2013 Haller Economic Analysis of the Columbia Generating Station

: : House of - L : !
Reino Unido 2013 MNuclear Decommissioning Authority: Managing Risk at Sellafield
Commans

Reino Unido 2012 Grangeston The Socio-Economic Impacts of Dounreay Decommissioning

EE UU. 2010 VVAA The Local Economic Impacts of Decommissioning the Diablo Canyon
Power Plant

Varios 2008 IAEA Maqgging the Socioeconomic Impact of the Decommissioning of Nuclear
Facilities

Espaiia 2003 Barceld Vemst Social Ecnnomlc Aspects of the Decommissioning of Nuclear
Installations

EE UL 1997 Kotval & Mullin The Closing of the Yankee Rowe MNuclear Power Plant: The Impact on a

MNew England Community

Fuente: elaboracion propia

Tabla 13. Estudios de caso de impacto socioeconémico analizados por IAEA, 2008

Pais Instalacion nuclear
Francia Creys-Malville
Alemania Greifswald
Lituania Ignalina
Rusia VARIOS
Espafia Vandellds |
Suecia Barseback
Reino Unido Dounreay

Fuente: IAEA, 2008
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Dounreay

Otro ejemplo interesante, en este caso, debido a la voluntad de la empresa operadora
de convertirse en referente europeo en proyectos de desmantelamiento nuclear, y por
la cantidad y calidad de los datos disponibles y analizados, es el de las instalaciones
de Dounreay, en Escocia, en las cuales operaron bajo licencia de investigacion y
desarrollo experimental (no comercial) varios reactores nucleares durante
practicamente 40 afios, hasta 1994. Al cabo de una década aproximadamente, en
2005, se iniciaba el proceso de desmantelamiento, comisionado por la Nuclear
Decommissioning Authority (organismo regulador britdnico) a la Dounreay Site
Restoriation Ltd., el operador.

Precisamente por la naturaleza de las instalaciones y el tipo de reactor, no asimilables
directamente con la mayoria de proyectos de desmantelamiento de caracter
comercial, no interesara tanto de este ejemplo los resultados y tendencias de los
analisis de impacto como la metodologia y los datos utilizados en el estudio revisado
(Grangeston, 2012).

El informe utiliza tres tipos de fuentes: estadisticas socioecondmicas de la region
econémica donde se sitdan las instalaciones nucleares, datos proporcionados por la
empresa operadora y datos derivados de una encuesta realizada a los/as
empleados/as de la empresa. Con estas fuentes, el estudio proporciona una
valoracién del impacto de los primeros afios del desmantelamiento en la economia
local, asi como unos resultados interesantes sobre el perfil profesional de los/as
empleados/as, y los compara con las estimaciones realizadas en el plan inicial de
desmantelamiento en 2006.

En cuanto al analisis de impacto, se estima:
= |Impacto directo, derivado del empleo proporcionado por la empresa

operadora.

= Impacto indirecto, generado por las compras de bienes y servicios de la
empresa operadora para desarrollar sus actividades, incluyendo la actividad y
el personal subcontratado.

= Impacto inducido, generado por el gasto realizado a través de los salarios de

los/as empleados/as, directos e indirectos.

En el afio 2010, un total de 867 personas se encontraban trabajando a tiempo
completo en la empresa operadora del desmantelamiento de Dounreay, lo que
significaba una reduccion de practicamente el 27% en relacion al volumen de
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empleados/as en 2005, si bien una parte se explica por el mayor uso de la
subcontratacion.

Durante el afio 2010-11, la empresa operadora realiz6 compras de bienes y servicios
por valor de 90 millones de libras, cantidad de la cual un 13% se aprovisioné en las
empresas del municipio y un 57% regionalmente (en los condados de Caithness &
North Sutherland), sumando un 70% de compras como estimulo a la economia local.
Para la estimacion del empleo indirecto derivado de este estimulo, la metodologia
utilizada por el estudio es la siguiente:

= |dentificacién de los primeros 100 proveedores por tipo de servicio.

*= Asignacion de estas compras a distintos sectores industriales, para estimar la
proporcion en cada sector, asi como la identificacion de la facturacion
relevante.

= Una vez obtenida la facturacion, se estima una primera ronda de empleos
indirectos utilizando ratios de empleo sobre facturacion, para luego estimar de
nuevo el empleo mediante el uso de los multiplicadores de las tablas Input-
Output de Escocia.

Igualmente, para la estimacion del impacto inducido, se utilizan también los
multiplicadores de las tablas Input-Output. Asi, en total, se obtiene que 979 personas
son empleadas indirectamente o de forma inducida en las instalaciones de Dounreay,
lo que sumadas a las 867 empleadas directamente, alcanza la cifra de 1.846 empleos,
lo que representa un 8,2% del total de empleados/as en la regidon de Caithness &
North Sutherland, en relacion al 10,9% de 2005, cuando se contaba con 2.470
empleados/as. Es decir, una menor importancia del empleo en Dounreay respecto al
empleo de la economia local.

Mas alla del andlisis de impacto social a través de los movimientos en el empleo, la
encuesta realizada a los/as empleados/as proporciona datos que merece la pena
destacar, por su relacion con la encuesta realizada cinco afios antes:

= Incremento de un 21% en el numero de trabajadores y trabajadoras que
prefieren quedarse a vivir y trabajar en la region.

*= Duplicacién del numero de trabajadores/as actuales de la regiébn que
consideraria emprender su propio hegocio.

= Disminucion del 21% del total de personas (trabajadores/as y sus
compafieros/as sentimentales) que preferirian abandonar su puesto de trabajo
y desplazarse a otra ciudad.

52



Finalmente, una ultima encuesta a empresas que forma parte del estudio, muestra una
menor dependencia de las empresas en el mercado local de Dounreay, y por el
contrario una mayor dependencia hacia otros mercados exteriores hacia los que se
han ido diversificando, los cuales tienden a asociarse con la energia, pero en este
caso renovable.

En conclusion, pues, el estudio muestra un escenario optimista, a pesar de la
pérdida inicial de empleo y actividad econdémica, gracias a la diversificacion de
las actividades econdémicas y al espiritu emprendedor que permite suplir la
progresiva disminucién de puestos de trabajo a medida que el proyecto de
desmantelamiento nuclear vaya avanzando hacia su final, previsto en 2030. De hecho,
en el momento de realizacién del estudio la tasa de desempleo en la zona era ya
inferior a la del conjunto de Escocia.

Maine Yankee

A continuacion, se analizan también, brevemente, los impactos socioeconémicos
recogidos por uno de los estudios mas recientes sobre desmantelamiento nuclear,
basado en el caso de la central nuclear de Maine Yankee en Wiscasset, pequefia
localidad en Estados Unidos que, durante su vida operativa, llegé a emplear 600
trabajadores/as, contribuyendo en un 90% al presupuesto de la hacienda local, hasta
1997, afio de cese de sus operaciones de generacion de energia.

El estudio, de caracter mas cualitativo que cuantitativo, analiza cuatro variables de
impacto en un escenario post-nuclear en la localidad:

= Precio de la electricidad;

* Financiacion local disponible;
=  Empleo;

= Escolarizacion.

En este estudio de caso, en contraste con los otros que se han presentado en este
capitulo, los resultados parecen mas bien negativos para la poblacion. En primer
lugar, el precio local de la electricidad subio notablemente; en segundo lugar, la base
impositiva local se redujo drasticamente, pasando de practicamente 13 millones de
dolares en 1996 a 1,6 millones en 2001; importante también, la pérdida de puestos de
trabajo, que pasaron de los 600 a 166, con una intencion clara por parte de la mayoria
de desempleados/as (60% de 500, puesto que 100 se jubilaron) de desplazarse fuera
de la localidad para encontrar una nueva ocupacion; y, finalmente, una clara bajada
en las tasas de escolarizacién, con la consiguiente pérdida de capital humano a largo
plazo para la poblacién.
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Vandell6s |

El estudio del impacto del desmantelamiento de la central nuclear Vandell6s | en
Tarragona, en Espafia, fue uno de los primeros analisis socioeconémicos realizados
en este a&mbito (Barcel6 Vernet, 2003). Llevado a cabo por el Consejo de Seguridad
Nuclear, si bien no se trata de un informe exhaustivo, si proporciona algunos
elementos metodoldgicos interesantes a tener en cuenta, como la separacién en fases
temporales del proyecto.

Asi, segun el autor del estudio, una evaluacion completa del impacto socioeconémico
del desmantelamiento nuclear debe analizar cada una de las fases por las que se
transita durante el proceso:

= Cierre de la planta y fin de las operaciones de generacién de energia;
= Periodo de desmantelamiento;
= Cierre definitivo.

En cuanto a la primera fase, desde el cierre comercial de la planta hasta el inicio del
desmantelamiento, que en el caso de Vandellés | se prolongd durante 10 afios, el
impacto social principal es la pérdida directa de empleo, que se cuantific6 en 300
puestos de trabajo, en una localidad de 4.000 habitantes.

Esta caida en el empleo en la primera fase del desmantelamiento produce, a su vez,
una serie de impactos indirectos que Barcel6 Vernet resume en los siguientes:

= Caida demograéfica, por el efecto migratorio que produce el hecho de perder el
empleo, especialmente entre los/as mas jévenes y mejor formados/as.

= Reduccion de la actividad econdmica del area de influencia de la localidad que,
en mayor o menor medida, dependia del funcionamiento de la planta nuclear
(servicios de mantenimiento, limpieza y otras subcontrataciones) y también de
la que dependia indirectamente (comercios y servicios).

= En consecuencia, pérdida indirecta de empleo, no sélo en relacion con las
actividades directamente vinculadas a las instalaciones nucleares
(proveedores o subcontratados), sino también en relacidén con las actividades
comerciales y de servicios de la localidad.

= Y, en consecuencia también, reduccion de los ingresos de las administraciones
locales (tasas e impuestos), provocando a su vez una caida en la actividad de
estas administraciones.

En cuanto a la segunda fase, segun Barceld Vernet, entran en juego algunos efectos
cualitativos, como los que se derivan de la implicacién de la localidad en la definicién
del Plan de Desmantelamiento, y es un momento en el que es clave la informacién
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que se pueda proporcionar a la sociedad y las politicas de formacion que se puedan
desarrollar pensando en la futura actividad econémica que generara el
desmantelamiento.

En efecto, el impacto socioecondémico durante esta fase es claramente positivo, y
se convierte en motor de reactivacion de la economia local, debido a la contratacion
de servicios y trabajadores/as para llevar a cabo el Plan de Desmantelamiento. En el
caso de Vandellés I, se contrataron 1.800 trabajadores/as durante un periodo de 4
afos, con un pico de 400 trabajadores/as simultaneos, de los cuales el 65% tenia un
origen local. De forma inversa a la fase anterior, la recuperacion de la actividad
economica revierte también en una recuperacion de los ingresos de las haciendas
locales.

En la dltima fase, una vez cesan las actividades de desmantelamiento, la importancia
radica segun el autor en la capacidad de los agentes econdmicos locales para generar
nuevos tipos de actividad, para lo cual habran sido clave las politicas de formacion
para trabajadores/as y de facilitacion de creacibn de empresas o apoyo a
emprendedores/as. El impacto en esta Ultima fase, pues, es mucho mas incierto que
en las dos fases anteriores.

Por otro lado, en el afio 2005, ENRESA (Llop y Sarda, 2005) realiz6 también un
estudio sobre el impacto econémico del desmantelamiento de la central cuyo marco
metodoldgico es similar al que se emplea en el presente estudio. Por esta razén y por
ser Vandell6s | la primera central en desmantelarse en Espafia, a continuacién se
resumen sus principales conclusiones (Cuadro 1)

Cuadro 1. Resumen de caso de la Central Nuclear de Vandelldos (ENRESA, 2005)

La Central Nuclear Vandellos | es la primera central que se desmantela en Espafa y una de las pocas
gue se han desmantelado en el mundo. El proceso se llevo a cabo durante cinco afios, entre los afios
1998 y 2003.

El estudio que realizé Enresa (Llop y Sarda, 2005) calcula tanto el impacto econémico como el impacto
en el empleo utilizando la metodologia input-output. Esta metodologia permite cuantificar la contribucion
del desmantelamiento a la actividad econdmica, a la generacion de renta y a la creacion de empleo en el
area de influencia de la central nuclear. Se calculan los efectos directos, indirectos e inducidos por zonas,
por sectores, totales y de ocupacion. Con ello se determina el efecto multiplicador que han tenido las
inversiones llevadas a cabo en el proceso de desmantelamiento.

En este estudio se determinan diferentes zonas de influencia en funcién de su proximidad a la central

nuclear, estableciéndose cuatro zonas de influencia (1. Municipal, 2. Comarcal, 3. Provincial y 4.
Nacional).
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Las inversiones necesarias para el desmantelamiento se han repartido entre las diferentes zonas de
influencia, recibiendo la zona 1 aproximadamente el 36% de la inversion, la zona 2 el 4%, la zona 3 el 6%
y la zona 4 el 54% de la inversion (Tabla 14).

Tabla 14. Inversion llevada a cabo en el proceso de desmantelamiento de Vadellés I.
Euros

Zona l Zona 2 Zona 3 Zona 4 Total
38.381.866 4.103.130 6.849.818 58.457.945 107.792.759

Fuente: Llop y Sarda (2005)

La mayor parte de estas inversiones se han realizado durante los afios centrales del proceso de
desmantelamiento. A nivel sectorial, la inversion recae mayoritariamente sobre las ramas de Otros
servicios privados y Construccion.

También se modeliza el impacto en la economia que supone el aumento en el consumo de los/as
trabajadores/as que participan en el proceso de desmantelamiento. Esta partida se dirige,
mayoritariamente, a las ramas de Otros servicios privados, Comercio y restauracion y Alimentos, bebidas
y tabaco.

Los efectos econdmicos del desmantelamiento se presentan por zonas geogréficas, calculando los
efectos sobre el conjunto de la provincia de Tarragona, los efectos sobre la comarca de ubicacion de la
central nuclear y, por ultimo, los efectos sobre los cinco municipios contiguos a la central.

En la provincia de Tarragona el mayor impacto se produce en la rama Otros servicios privados, con un
26,7% del efecto total, seguido por el impacto en la rama Construccién con un 12,9% del impacto total.
Los efectos sobre el empleo suponen la generacion de 5.921 nuevos puestos de trabajo, de los cuales el
96% son debidos a las inversiones y el resto al aumento en el consumo.

En cuanto al impacto sobre la comarca del Baix Camp cabe destacar que el efecto sobre la renta y la
actividad productiva multiplica por 4,08 la demanda inicial asociada al desmantelamiento, lo que supone
que cada unidad monetaria destinada al desmantelamiento de la central generd aproximadamente 4
unidades monetarias de renta en la comarca. En cuanto al empleo, el sector de actividad mas beneficiado
en términos de ocupacion es la construccion con 880 nuevos trabajadores/as, el 28,3% de la nueva
ocupacion.

Por ultimo, el efecto sobre los cinco municipios colindantes supuso un aumento de la renta productiva en
los municipios de 197.819.158 euros. La rama de

Servicios recibe la mayor parte del impacto global (86.256.278 euros), seguida por la rama de Industria
(65.732.866 euros). Los efectos sobre la ocupacion municipal se cuantifican en la creacion de 2.297
nuevos puestos de trabajo, siendo la rama Servicios la que presenta un mayor efecto ocupacion (1.192
nuevos puestos de trabajo). Le sigue la rama Construccion con un total de 604 nuevos puestos de
trabajo. Conjuntamente, estas dos actividades generan en torno al 78% del efecto total sobre la
ocupacion municipal.

Fuente. Elaboracion propia a partir de Llop y Sarda, 2005
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2. LA FINANCIACION DEL DESMANTELAMIENTO NUCLEAR

En el marco de esta revision general de la literatura y de las experiencias de proyectos
de desmantelamiento a nivel de Europa y EE.UU., se analiza finalmente otro de los
aspectos clave de este tipo de proyectos, como son sus sistemas de financiacion.

Asi, en primer lugar la revision se centra en dos documentos clave, para describir los
aspectos generales a tener en cuenta en cuanto a la financiacion del
desmantelamiento nuclear, que son los siguientes:

= “Financial Aspects of Decommissioning”, de la Agencia Internacional de la
Energia Atdmica, 2005

=  “Decommissioning Funding: Ethics, Implementation, Uncertainties”, de la
Agencia de la Energia Nuclear de la OCDE, 2006

Posteriormente, la identificaciébn de experiencias de distintos paises, se ha centrado
en un documento que ofrece una revision exhaustiva y un andlisis comparativo de los
sistemas de financiacion del desmantelamiento nuclear en la mayoria de paises que
disponen de instalaciones nucleares, y que es el siguiente:

= “Comparison among different decommissioning funds methodologies for
nuclear installations. Final Report”, del Wuppertal Institute, 200713

E igualmente, se sigue teniendo como referencia a T.S. La Guardia (2012) y las notas
sobre financiacion de documentos que ya se han citado en apartados anteriores (EP,
2013; NEA, 2003).

2.1. Cuestiones generales

Dado el largo plazo en el que se enmarcan los proyectos de desmantelamiento
nuclear, el primer y mas importante principio que rige la politica de financiacion de
este tipo de procesos, destacado por todas las fuentes relevantes analizadas, es el de
justicia intergeneracional o “Polluter Pays Principle”, segun el cual las generaciones
qgue utilizan la energia nuclear tienen la obligacion de preservar los recursos
cientificos, técnicos y financieros necesarios para que las futuras generaciones
puedan llevar a cabo la fase decisiva de desmantelamiento de las instalaciones
nucleares.

'3 Ademas del documento general, el Wippertal Institute realiz6 un estudio exhaustivo para cada uno de
los paises miembros, Espafia entre ellos.
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Se entiende, pues, que los costes necesarios para llevar a cabo el desmantelamiento
deben ser financiados por aquellos que desarrollaron y se beneficiaron de la actividad
de generacion de energia nuclear. De alguna forma, se da por supuesto que las
generaciones actuales deben preocuparse no solo por su seguridad, sino por la de las
siguientes, en el marco de un proceso de desarrollo energético sostenible.

Para asegurar la puesta en practica de este principio, deben provisionarse los fondos
necesarios durante la vida operativa de la planta nuclear para poder llevar a cabo el
proceso de desmantelamiento, y de ahi que la cuestion de la financiaciébn sea tan
importante. De hecho, el sistema de financiacibn debe evitar que las siguientes
generaciones carguen con los costes del proceso, un escenario que tiene cierta
probabilidad de suceder por varias causas:

»= Subestimacion de los costes reales por parte del operador o propietario;

= Negligencias;

= Transferencia de la propiedad de las instalaciones sin transferencia de las
correspondientes provisiones;

* Reduccion de la vida operativa de la planta (reduciendo asi el tiempo
disponible para recaudar fondos);

= Problemas financieros del operador o propietario.

El establecimiento de un sistema de financiacién de proyectos de desmantelamiento
requiere, para una efectiva ejecucion, del desarrollo de un marco legal adecuado v,
sobre todo, de una correcta estimacién de los costes, tanto de forma previa al
desmantelamiento, como de forma periédica durante las sucesivas revisiones de
costes que se efectlien mientras dure el proceso. Es esencial evitar, debido a una falta
de recursos financieros, cualquier posibilidad de que el proceso no pueda empezar a
realizarse como estuviera planificado, que no se pueda llevar a cabo con los
mecanismos de seguridad previstos, o que deba abandonarse antes de su
finalizacion.

De acuerdo con la practica internacional, se han definido los siguientes mecanismos
de recaudacion de fondos para el desmantelamiento:

= Ingreso del operador por la venta de la electricidad, con la posterior tasa
pagada por parte del operador al fondo;

= Sobreprecio en la tarifa eléctrica;

= Donaciones de otros paises u organizaciones internacionales;

= Subsidios por parte de gobiernos nacionales y/o regionales;

= Intereses y/o beneficios de las operaciones financieras realizadas por el fondo;

= Beneficios del equipamiento vendido antes o durante el desmantelamiento;
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Sanciones impuestas por parte de la autoridad reguladora al operador.

En relacion al proceso de recaudacion, deben tenerse en cuenta también los
siguientes aspectos:

Alcance de la recaudacion. Debe definirse con concrecidon qué actividades
estan incluidas en el fondo de desmantelamiento y son, por tanto,
responsabilidad del operador (financiarlas). En algunos casos, la gestion del
combustible gastado durante la vida operativa puede ser susceptible de
incluirse 0 no en la fase de desmantelamiento.

Numero de fondos. Debe decidirse si se establece un Unico fondo para
financiar el desmantelamiento, o si se establecen varios fondos en funcién de
la actividad.

Plazos temporales de la recaudaciéon. En este sentido, puede definirse una
recaudaciéon constante a lo largo de la vida de la planta nuclear; una
recaudacion en un periodo mas breve que el de la vida de la planta nuclear; un
prepago como via mas segura de recaudacion antes del arranque de las
operaciones de desmantelamiento; o una recaudacion Unica después de
iniciarse el proceso.

Otro aspecto importante a tener en cuenta es el de la metodologia utilizada para el
calculo de las provisiones necesarias, en particular la utilizacion o no de un tipo de
descuento de los flujos de caja futuros. Se establecen, por tanto, dos métodos de
calculo:

Valor corriente. Con este método, el calculo de la carga financiera evalla lo
que costarian los costes de desmantelamiento si se realizaran en la actualidad.
En este caso, el valor de la carga financiera es exactamente igual a la
estimacion del coste del desmantelamiento, puesto que no depende del plazo
temporal en que se desarrollen las actividades.

Valor actual neto. En este caso se evalla la carga financiera que supone el
desmantelamiento teniendo en cuenta el calendario de realizacion de los
distintos gastos que implica el proceso, lo cual implica descontar los flujos
futuros de gasto en funcién del momento en que se produzcan, de forma que
los gastos que realizan mas tarde en el tiempo, tienen menos valor en la
actualidad. Esta operacion requiere asumir una tasa de descuento para
descontar los flujos, lo cual introduce otro mecanismo de variabilidad en el
calculo.
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La principal diferencia entre los dos métodos es, pues, que el valor actual neto
acumula los fondos méas lentamente, y se muestra sensible tanto al calendario del
desmantelamiento como al tipo de interés escogido.

Por otra parte, en cuanto a la gestion del fondo para la financiacion del sistema de
desmantelamiento, ésta se puede llevar a cabo de las siguientes formas:

= (Gestion interna. En este caso, el operador tiene licencia para acumular y
gestionar sus propios fondos de desmantelamiento, que quedan por lo tanto
bajo responsabilidad de sus cuentas propias, en forma de reservas. En
algunos paises se separan las reservas para la gestién de los residuos y para
la gestion del combustible utilizado.

= Gestion externa. En este caso, los fondos se recaudan al operador o al
sistema eléctrico mediante alguno de los mecanismos de recaudacion
descritos anteriormente y se gestionan de forma externa e independiente.

Al fin y al cabo, tanto en un mecanismo de gestion como en otro, el objetivo es el
mismo: que el fondo cubra los costes estimados de desmantelamiento, y que esté
disponible en el momento en que se realicen estos costes. A partir de ahi, todas las
buenas practicas relacionadas con la gestién financiera en general, principalmente el
equilibrio entre riesgo asumido y retorno de la inversion, deben aplicarse a la gestion
del fondo de desmantelamiento.

De todas formas, y recapitulando, la gestion del fondo no esta a salvo de una serie de
incertidumbres como las siguientes:

* Riesgos asociados a la gestion de un fondo de capital durante un periodo de
muy largo plazo;

* Riesgos asociados a un mal célculo de los costes o a cambios en las variables
gue determinan estos costes;

= Posibilidad de cierre anticipado de las instalaciones, con lo que no se ha tenido
el tiempo previsto para acumular los fondos necesarios para el
desmantelamiento.

Finalmente, antes de pasar a comentar cuéles son las practicas mas extendidas, en
relacion a los sistemas de financiacion del desmantelamiento nuclear a nivel
internacional, es pertinente, dada la importancia que se le otorgan en el presente
estudio, hacer una mencion al trato que debe recibir la financiacion de los costes
sociales.

A priori, esta generalmente aceptado que los costes sociales directos no tienen por
qué ser financiados mediante estos fondos. Ahora bien, al fin y al cabo se trata de una
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cuestion que debe estudiarse caso por caso, y en la que debe prevalecer el principio
de responsabilidad, en el sentido que el agente que la asuma (ya sea el operador o el
gobierno regional o nacional) debera ser quien contribuya al fondo. Es esta, pues, una
cuestion politica en la que la intervencion de los distintos grupos de interés en el
desmantelamiento puede decantar la balanza en uno u otro sentido.

En el caso de los costes sociales indirectos asociados al desmantelamiento nuclear,
es todavia mas complicado establecer quién debe asumir la responsabilidad y, por
tanto, la carga financiera. Una cuestion interesante a tener en cuenta en este sentido
es si la central fue construida en el marco de una comunidad ya existente (caso en el
cual, a priori, seria la comunidad quien asumiera la responsabilidad, como en otros
negocios) o si la comunidad se generd a partir de la instalacion de la central, en cual
caso tendria mas sentido que el operador fuera el responsable. Ya sea en uno u otro
caso, es probable que la decision se deba discutir una vez hayan cerrado las
instalaciones, por lo que se hace dificil de todas formas provisionar un fondo durante
la vida operativa de la planta para este tipo de costes.

2.2. Practicas de financiacién a nivel internacional

En lineas generales, el estudio comparativo del Wippertal Institute de Alemania sobre
los sistemas de financiamiento del desmantelamiento nuclear implementados en los
principales paises miembros de la Union Europea (2007), llega a las siguientes
conclusiones:

= El “Polluter Pays Principle”, como principio de justicia intergeneracional, esta
ampliamente aceptado en la comunidad internacional, aunque solamente, en la
fecha del estudio (2007)*, en Suecia y Finlandia es un requerimiento legal.

* Los sistemas de financiacién requieren mayoritariamente al operador provisionar
una cantidad para el futuro proceso de desmantelamiento, en funcion de los afios
de operacion de la planta y/o la energia eléctrica producida. Casos excepcionales
son los de Suecia y Finlandia, por una parte, donde los costes se tienen que
provisionar o garantizar desde el inicio de las operaciones de la planta nuclear, o
el caso de Francia, en el que el sistema requiere al operador provisionar la
totalidad de los fondos necesarios para el desmantelamiento, después de un
periodo de transicion de 5 afos.

1 Actualmente el principio ya estd asumido en la legislacion europea y nacional (Directiva

2011/70/Euratom del Consejo, en la que se establece un marco comunitario para la gestion responsable y
segura del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, con el fin de evitar imponer cargas
indebidas a las generaciones futuras).
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Hay una diferencia metodolégica fundamental entre los Estados de la Union
Europea (los 16 miembros que habia en 2007, afio de realizacion del estudio del
Wdppertal Institute), y es la de si el calculo de costes para la financiacién se hace
aplicando tasa de descuento o no, lo cual implica importantes diferencias en la
provision de fondos (Tabla 15). En el caso de algunas centrales nucleares en
Alemania, Republica Checa, Eslovaquia, Italia, Finlandia y Lituania, no se aplican
tasas de descuento. En el resto donde si se aplican, la tasa de descuento puede
variar entre el 1,5%, asignado precisamente en Espafa, y el 5.5% aplicado en
Alemania.

La gestion interna de los fondos de desmantelamiento nuclear es mayoritaria para
el caso de los reactores nucleares de investigacion; en cambio, es una practica
minoritaria en cuanto a los reactores comerciales, que se da en algunos paises
como Francia, Bélgica, Alemania, Holanda e Italia (Tabla 16).

Por otra parte, estd extendida de forma mayoritaria la gestion externa de los
fondos para el desmantelamiento, si bien es cierto que hay importantes diferencias
entre paises en cuanto al grado de independencia de los operadores respecto al
gobierno, asi como en cuanto al rol del Parlamento, la comunidad cientifica y las
municipalidades o comunidades locales afectadas por el desmantelamiento (Tabla
16).
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Tabla 15. Metodologias de céalculo de las provisiones financieras en los paises miembros

de la UE (2007)

Provisiones

falnay basadas en
provisiones Provisiones basadas en costes reducidos
hechas costes no
Tipo de instalacion Hesunnads
dTasa dF't' Tasa de
Pais Pais iimi:lu Tasa de Inflacidn descuento Paises
) real
aplicada
) | Lamayoria de Espafia, [=Tond P 0.0%
Mina de Uranio/mill los paises Francia 59 29, 2.94%
Alemania
fialia Suecia - - varios ©
React.ores”de F'a|sestla]09 Francia 5.0% 20% 2 949 R.epubh.ca Checa
investigacion Rumania L Finlandia
. Bégica ? ? ?
Hungria
Reino Unido
Alemania® 5.5%
Francia 2.94%
Suecia 55% Indirectamente® varios® Al s
Espafia 5.0% 2.0% 15% smana
) Paises Bajos | - i} 4.0% Repubhcg Checa
Central nuclear Ru.mama. .3 | Eslovenia - - 3.53% F9||_UVECIU'E
Reino Unido Lituania "2 4.0% Indirectamente® 3.0% liianllzndia
Hungria 4.29% 0.73% 3.0%" s
Bélgica 2 2 2 Lituania
Reino Unido™ 2.2%
Reino Unido'® 3.0%
Conversidn de uranio,
Efr?tzgjfmem Rumania, Reing ila;neasngams— IAS %37 % | Indirectamente® IAS %37 ®
dueet Y| unido . 5.0% 20% 2.94%
fabricacidn del Francia
combustible
Plantas de T Reino Unido N . 2.2%
reprocesamiento Belgica ™ Francia 5% 2,00% 2.94%
Repdblica
Checab ? .
Almacenamiento, . . s ? ? 3%, Replblica Checa
) Reino Unido Hungria -
residuos o 7 ? 7
Bélgica 39
Paises Bajos ?
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Esta seleccidn no pretende ser exhaustiva. La informacidn sobre Bulgaria no pudo ser adquirida en el curso de este estudio.

1 La mayoria de las minas de uranio en Europa estan cerradas, fuera de servicio o en el proceso de desmantelamiento.

2 Balances fiscales alemanas (muy similares pero no necesariamente idénticas a los balances de acuerdo con IFRS / US GAAP:
cf. I1AS 37, IFRIC 1)

3 Las actualizaciones de las estimaciones de costes han tenido en cuenta los aumentos de precios.

4 Balances de acuerdo con el cddigo de comercio aleman

5 De acuerdo con IFRS (IAS 37). las desviaciones tienen que ser descontadas de acuerdo a las tasas de interés de mercado v a
que los riesgos de responsabilidad son tenidos en cuenta

6 Repositario Dukaovany, CZ

7 ISFSF Dukaovany, CZ

5 Dependiendo del periodo respectiva (2005-2020; a partir de 2020} se aplican diferentes tasas de descuento reales (3,25%: 2.5%)

9 Indice de precios del consumidor (ENUSA es una compaiiia del sector piblico)
10 Recalculado anualmente sobre la base de los intereses obtenidos y la tasa de inflacidn.
11 Las actividades de cierre se financian a través de una contribucidn del gobiermno federal anual hasta el afio 2008

12 Tasa de descuento se utiliza sdlo cuando se calculan los costes para la eleccion de la estrategia de cierre. 3,0% para el cierre
solamente.

13 Plantas Magnox y NDA (Nuclear Decommissioning Authority)
14 Descuento de los costes de las plantas NDA: sin embargo. en realidad no existen provisiones hechas.
15 Plantas de Energia Britanicas: sin embargo, de hecho, las provisiones dependen de la capacidad de pagar.

Fuente: Wippertal Institute, 2007
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Tabla 16. Tipologia de gestion de los fondos de desmantelamiento en los paises
miembros de la UE (2007)

Pago del Interno Externo
Tipo de instalacion presupuesto
actual Mo restringido Restringido Mo restringido Restringido
P.gj: Alemania,
Mina de Uranio/mill1 Republica P.gj: Francia
Checa
P.gj: Alemania,
Reactores de Espaiia. Reino | P.ej: Repiblica P.gj:Francia,
investigacion Unido, ltalia, Checa Replblica Checa
Belgica
Finlandia,
Lituania, Suecia,
) : Alemania, Reino Unido
Reino Unido L . ) .
Bélgica, Paises, . (MLF: Energia
(MDA +Nuclear ) ) Francia, ) L
Central nuclear 7| Bajos, ltalia o ltalia (CCSE) Britanica)
Decommissioni Republica Checa '
Authority) (SOGIN-EMEL), Eslovaquia,
na Republica Checa Espafia, Bulgaria,
Hungria,
Eslovenia.
Conversidn de uranio,
plantas de .
. L ) : Alemainia, .
enriquecimienta y Reina Unido Pai . Francia
S aises Bajos
fabricacidn del
combustible
Plantas de Alemania, ) B
. . . Finlandia
reprocesamiento Reina Unido
Almacenamiento, P ej: Alemania, Paj I.EspanJa. Pej .leandla'
Francia, Paises Suecia,

residuos

Reino Unido

Bajos (COVRA)

Republica Checa

Fuente: Wippertal Institute, 2007
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Al margen de las experiencias europeas, el caso de EE.UU. proporciona también
algunos datos interesantes sobre el funcionamiento en la practica de los sistemas de
financiacién del desmantelamiento nuclear. Ya en los afios 80 del siglo pasado (con
actualizaciones posteriores), la Comision Reguladora Nuclear (US NRC), el organismo
regulador del sistema energético nuclear en EE.UU., para evitar casos de bancarrota
de los operadores antes del inicio de las actividades de desmantelamiento, promulgé
una serie de leyes que tenian como objetivo asegurar que habria un financiamiento
adecuado para los proyectos de desmantelamiento nuclear futuros.

El principal cambio que se ha ido promoviendo a través de la normativa es el de la
necesaria gestion externa de los fondos para el desmantelamiento, de forma que las
operadoras no los pudieran utilizar para otros propositos. También se especificé el tipo
de fondos externos a utilizar. Asi, en un principio, se obligaba a realizar inversiones
seguras, esto es, con un retorno bajo, pero con compensaciones fiscales (tasas mas
bajas). Mas tarde, sin embargo la US NRC permiti6 inversiones mas arriesgadas, que
permitieran lograr mayores retornos, pero, eso si, sin compensacion fiscal alguna. En
la practica, esta segunda opcién se mostré mejor para todos los actores, puesto que el
mayor retorno de la inversion implicé un menor coste para el consumidor, y aseguraba
de todas formas que la financiacién estaria disponible cuando el proyecto de
desmantelamiento lo requiriese.

Por otro lado, el organismo regulador norteamericano establecié también la necesaria
separacion entre los fondos necesarios para llevar a cabo el desmantelamiento y los
fondos acumulados para gestionar y almacenar el combustible utilizado en las
operaciones, de forma que cada uno se utilice para su finalidad, y no para la otra.

2.3. Lafinanciacion del desmantelamiento nuclear en Espafia

La gestion de los Residuos Radiactivos (RR), incluido el combustible nuclear gastado,
y el desmantelamiento y clausura de las centrales y otras instalaciones nucleares se
considera un servicio publico en Espafia, reservado al Estado. ENRESA es la
empresa publica creada para acometer dichas funciones de acuerdo con El Plan
General de Residuos Radiactivos (PGRR), documento que recoge las actividades a
realizar (tanto en relacion con los residuos radiactivos como con el desmantelamiento
de instalaciones) y cémo abordar la financiacion de las mismas. El sexto y ultimo
PGRR, se publico en el afio 2006 y es el que esta actualmente vigente.

Segun las ultimas estimaciones, referidas a julio del afio 2015, el coste de gestionar
los residuos radiactivos (RR) en Espafia, atendiendo a la planificacion recogida en el
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6° PGRR, ascendera a un total de 20.200 M€". Esta estimacion esta realizada para
un parque nuclear de 6 centrales nucleares con 8 reactores y suponiendo una vida util
para ellos de en torno a los 40 afios™®. La mayor parte del coste corresponde a la
actividad de las centrales nucleares, ya que las partidas mayores son la gestioén del
combustible gastado (CG) y de Residuos de Alta Actividad (RAA) y al
desmantelamiento y clausura de las instalaciones (Tabla 17). A fecha de 31 de
diciembre de 2014 se habia ejecutado un 24,7% del presupuesto en las actividades
realizadas hasta la fecha. Por tanto, se prevé que el coste de las actuaciones
pendientes de realizar ascendera a unos 15.210,70 ME.

Tabla 17. Estimacion de costes de la gestion de los residuos radiactivos seguln el Sexto
PGRR

Linea de actuacion Coste estimado (ME€)
Gestion RBEBA/REMA 2.989.10
Gestign CGRAA 9.642 .50
Clausura 4.405 56
Otras actuacioens 68,74
[+D 464 17
Estructura 2.630,07
TOTAL 20.200,14

Fuente: ENRESA y Tribunal de Cuentas (2015)
(1) La estimacion de los costes de estructura se han tomado de Informe del Tribunal de Cuentas

Estas estimaciones contemplan todas las actuaciones relacionadas con la gestion de
los RR a realizar hasta el afio 2085, incluido el almacenamiento del CG, el
desmantelamiento de todas las centrales, la construccion de un Almacén Temporal
Centralizado (ATC) y la posterior construccion de un Almacén Geoldgico Profundo
(AGP), previsto para el afio 2035 y que estaria operativo en el afio 2063.

' En la actualizacion publicada por ENRESA para la Ley 19/2013 en julio de 2015, se sefiala un total de
17.570 millones de euros, pero a este importe habria que sumarle los 2.630 millones que venian
imputandose en concepto de estructura (ver cuadro n°l del Informe del Tribunal de Cuentas n° 1075) y
gue se omiten en la estimacion primera.

'8 por tanto, no contempla que la central de S.M. de Garofia vuelva a tener actividad.
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Si la vida util de las centrales se prolongase hasta los 48 afios, en vez de los 40
contemplados en el Sexto PGRR, el coste total de gestionar los residuos se elevaria
en unos 769 millones de euros, segun estimaciones de ENRESA realizadas en 2012"".

Con objeto de poder hacer frente al coste de las actividades sefialadas en el parrafo
previo, desde el afio 1983 se viene dotando una provision especifica, que actualmente
se denomina Fondo para la financiacion de las actividades de PGRR, y que a
fecha de diciembre de 2014, contaba con un saldo de 4.254 M€. Este Fondo se ha ido
nutriendo de las cantidades recaudadas en tarifas, peajes o precios y de los propios
rendimientos financieros generados por el mismo. Tras varias modificaciones, que han
ido afectado a la parte que los consumidores y las empresas propietarias de las
centrales aportaban al Fondo, desde el afio 2010 este se financia a partir de cuatro
tasas diferentes: dos de ellas recaen sobre las empresas titulares de las centrales
nucleares, una tercera sobre los de las instalaciones de fabricacién de combustible y
la cuarta, sobre otras instalaciones radioactivas.

Atendiendo al Tribunal de Cuentas (Informe n°® 1075) “Las modificaciones que se han
introducido en la regulacion de la financiacion de las actividades del PGRR por la Ley
11/2009, son compatibles con la Directiva 2011/70/Euratom y con la regulacion
comunitaria sobre ayudas estatales pues, en principio, garantizan que los costes
relacionados con la gestién de los residuos radiactivos recaigan en los titulares de las
licencias de explotacion de las centrales nucleares y del resto de instalaciones
radiactivas'®”. Asimismo, “la regulacién vigente faculta, igualmente, al Estado a
trasladar a los titulares de las centrales nucleares cualquier coste futuro que hubiera
de afrontar ENRESA tras el cierre de explotacion tanto de las centrales nucleares
como de fabricas de elementos combustibles que no se hubiera previsto durante dicha
explotacion”

Sin embargo, el citado Informe alerta también sobre la naturaleza del Fondo ya que
“no constituye una provision contable en sentido estricto que recoja, de acuerdo con
los afios de vida util de las centrales nucleares, las contingencias devengadas en la
fecha de cierre de cada ejercicio, sino que refleja el remanente entre los fondos
recibidos y los aplicados por ENRESA a esa misma fecha, no estaria garantizado,
como requiere la normativa comunitaria, que no se trasladen a generaciones futuras
parte de los costes derivados de la clausura y desmantelamiento de las instalaciones
nucleoeléctricas, principio que inspira también la legislacién nacional de proteccion del
medioambiente”

" Tribunal de Cuentas (2015)

% la aplicacion de la Ley 54/1997 traslado la financiacion de estos costes a los consumidores, hecho que
se mantuvo hasta el afio 2005, en el que volvieron a ser internalizados por las empresas titulares de las
centrales nucleares.
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De hecho, en ese mismo Informe el Tribunal de Cuentas sefiala con respecto a las
estimaciones de ENRESA del afio 2014, un déficit en el Fondo de més de 1.500 M€",
motivado principalmente por el hecho de que, desde el afio 2010, no se hayan
actualizado las tasas que se aplican a las centrales nucleares recogiendo las
desviaciones que se han observado en los costes estimados.

El Tribunal de Cuentas recoge en su Informe distintas recomendaciones con objeto de
asegurar una dotacion adecuada del Fondo. De ellas, a continuacion se sefalan tres
de las que se consideran mas importantes:

1. “En la regulacién del Fondo para la financiacion de las actividades del PGRR
deberian incluirse disposiciones que obliguen a revisar anualmente los elementos
tributarios de las dos tasas que recaen sobre las empresas titulares de las centrales
nucleares (centrales nucleares) en funcion de las necesidades de financiacion futura
resultantes de las actualizaciones econdmico-financieras de las previsiones
contenidas en los PGRR...; con ello se garantizaria que las dotaciones anuales al
Fondo se distribuyeran a lo largo del periodo que resta de vida util de las centrales
nucleares con arreglo a principios y normas de contabilidad generalmente aceptados”

2. “Para adecuar los recursos acumulados en el del Fondo a las proyecciones de
costes futuros que debera afrontar ENRESA tras el cierre de las centrales nucleares
en explotacion, podria plantearse, como una medida alternativa al incremento de la
cuantia de las tasas que recaen sobre las empresas titulares de las centrales
nucleares, la internalizacion por estas empresas de los costes por Asignaciones a
Ayuntamientos e impuestos medioambientales que, a pesar de estar asociados a la
actividad de generacion de energia nucleoeléctrica y de no constituir obligaciones a
largo plazo, se han venido cargando anualmente desde su implantacién al Fondo para
la financiacion de las actividades del PGRR”.

3. “ENRESA deberia cargar al fondo imputable a las centrales nucleares en
explotacion la totalidad de los costes soportados por Asignaciones a Ayuntamientos
afectados por centrales nucleares e instalaciones de almacenamiento de combustible
gastado (CG) o residuos radiactivos (RR), que se han venido repartiendo entre los
cuatro fondos en los que figuraba distribuido el Fondo para la financiacién de las
actividades del PGRR, pese a que la D.A. sexta de la Ley 54/1997 no les otorgoé la
consideracién de costes de diversificacion y seguridad de abastecimiento”.

9 Es importante sefialar que la estimacion de Julio de 2015 supera en 491 M€ a la recogida en el
Informe, por lo que el déficit actual seria también superior ya que no se ha producido desde entonces
ninguna actualizacion de las tasas sefialadas.
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Un reciente informe europeo®, que compara la disponibilidad de fondos especificos
para el desmantelamiento de las centrales nucleares y la gestion de los RR en
distintos Estados miembros (Tabla 18), pone de manifiesto que en Espafia la
financiacion disponible ni siquiera alcanza el 30% de la financiacion total que se va a
requerir?’, a pesar de que el parque nuclear ha superado ya el 57% de su vida Gtil*>.
Este porcentaje es el mas bajo de los paises europeos occidentales para los que se
dispone de informacién y soélo los antiguos paises del Este presentan porcentajes
inferiores. Por tanto, también desde el andlisis comparado se observa la necesidad de
mejorar la correspondencia entre la dotacion al Fondo y el periodo de vida util de las
centrales nucleares mediante un incremento acelerado de los ingresos del mismo, que
palie las deficiencias sefialadas en el Informe del Tribunal de Cuentas y otros posibles

desajustes en su disefio original que no se han corregido con posterioridad.

20 European Commission (2016): Nuclear lllustrative Programme presented under Article 40 of the

Euratom Treaty for the opinion of the European Economic and Social Committee {COM(2016) 177 final}

2 Este porcentaje, en realidad, es inferior ya que el coste total estimado no recoge la Gltima actualizacion
de julio de 2015, que lo eleva, sin considerar los costes de estructura, a 17,5 mil millones de euros.

2 En este calculo el Informe Europeo considera 60 afios de vida Gtil (Long Term Operation).
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Tabla 18. Comparativa entre la financiacion disponible para el desmantelamiento y la
gestion de los residuos radiactivos y la vida Gtil del parque de centrales nucleares en
Europa. Ao 2014

Financiacion (Miles de millones de euros) | Generacion de electricidad en Plantas Nucleares (TWh)
Estado miembro Financiacién . - Electricidad Generacion de
disponible Necesidades Electricidad futura‘a generar| -\ iricidad
(Activos tqtales % generada considerando total a lo largo %
) estimadas (Sept. 2015) | las OLPO (3) e
dedicados) f de la vida util
(estimada)

ltalia No disponible ND 143 0 143 100%
Paises Bajos No disponible ND 148 54 202 73%
Reino Unido 46,3 61 76% (2) 2629 817 3445 76%
Alemania 38 (1) 45,7 83% 4 836 398 5234 92%
Bélgica 7,6 10,7 71% 1399 349 1748 80%
Suecia 6,2 11 56% 2 200 1186 3386 65%
Finlandia 2,4 6,6 36% 697 344 1041 67%
Francia 23 68,4 34% 11 873 9203 21 076 56%
Espafia 4,3 14,5 29% 1740 1297 3037 57%
Eslovenia 0,2 0,7 24% 78 60 138 57%
Croacia 0,2 0,7 23% 78 60 138 57%
Chequia 1,2 6,5 19% 515 819 1334 39%
Eslovaquia 1,5 8,1 18% 412 295 707 58%
Bulgaria 0,5 3,5 14% 518 288 807 64%
Hungria 0,8 5,5 14% 389 234 624 62%
Lituania 0,5 5,8 8% 311 0 311 100%
Rumania 0,2 4,2 4% 133 315 448 30%
Total 132,9 252,9 52% 28 098 15718 43 816 64%

Fuente: European Commission (2016)

(1) La regulacién en Alemania no requiere la constitucion de un fondo especifico dedicado sino que se
refiere a las leyes comerciales e impositivas para asegurar que el operador tiene suficientes reservas
contabilizadas (Seccién 249 del Cédigo de Comercio) Las provisiones contables son respaldadas por
activos fisicos, que pueden experimentar variaciones en su valor a largo plazo. El Gobierno aleméan ha
comisionado recientemente una revision independiente que ha concluido que los operadores nucleares
tenian suficientes fondos para cubrir los costes de desmantelamiento y las actividades de gestion de
residuos. Basandose en este hecho y en que las conversaciones sobre la posible externalizacion de los
fondos de gestiébn han concluido, se ha asumido para el célculo que los fondos disponibles son
equivalentes a las provisiones contables registradas por los operadores nucleares en diciembre de 2014

(2) Se ha considerado que las obligaciones relacionadas con las actividades de desmantelamiento
nuclear estan totalmente respaldadas por fondos existentes, ya que estos se cargaran al Presupuesto
Nacional del Reino Unido (Provision Magnox de 20,8 miles de millones de euros y una provisién para las
instalaciones de desechos geoldgicos de 13,1 miles de millones de euros). La cantidad total de los fondos
incluye la cantidad restante del Fondo de Responsabilidad Nuclear (12,4 miles de millones de euros) cuya
finalidad es cubrir las actividades internas vinculadas a la flota gestionada por EDF Energy.

(3) Operaciones a Largo Plazo Oficiales
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CAPITULO Ill. IMPACTO ECONOMICO DEL
DESMANTELAMIENTO DE LAS CENTRALES NUCLEARES EN
ESPANA
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1. Introduccién

En los capitulos previos se ha revisado el estado de la cuestion sobre distintos
elementos relacionados con la dimension economica del desmantelamiento de las
centrales nucleares a nivel internacional y para el caso espafiol. En este capitulo, se
presenta el impacto que, sobre el conjunto de la economia y especialmente sobre el
tejido productivo, tendra el cierre y desmantelamiento paulatino del parque de
centrales nucleares en Espafa.

Como punto de partida, se trabaja con un escenario técnico factible, que permite ir
acometiendo un trasvase gradual de la produccion de energia eléctrica nuclear a otras
fuentes de energia. En él, se incorporan las hipotesis técnicas y las estimaciones
economicas requeridas para abordar el desmantelamiento completo de las centrales
nucleares y la gestiébn de los residuos vinculados a las mismas, tanto de los ya
existentes como de los que se generaran hasta el fin de su vida util y en el proceso de
desmantelamiento previsto.

A partir del escenario técnico sefialado, se calcula el impacto macroecondmico del
proceso de desmantelamiento nuclear. Como se vera a lo largo del capitulo, dicho
impacto esta vinculado tanto al trasvase de la produccion de energia eléctrica de unas
a otras fuentes como a las inversiones necesarias para acometer el desmantelamiento
nuclear completo, que incluye la adecuada gestion de los residuos radiactivos.

La importancia de la estimacion del impacto macroeconémico del desmantelamiento
nuclear reside en la obtencion de informacién clave para la toma de decisiones. Pero
mas alla de este objetivo principal, en la medida que visibiliza y concreta importantes
partidas de costes vinculadas a la energia nuclear, los andlisis de impacto mejoran
también la transparencia del sistema eléctrico nacional y enriquecen el debate publico
sobre el modelo energético futuro.

El capitulo se ha organizado en tres apartados adicionales a este introductorio. El
apartado siguiente presenta el denominado escenario técnico, que recoge las distintas
actuaciones requeridas para poder abordar y completar el proceso de
desmantelamiento. El tercer apartado presenta el impacto econ6mico de los
escenarios parciales en los que se ha subdividido dicho proceso (trasvase de la
produccion de energia eléctrica hacia otras fuentes; inversiones necesarias, tanto en
nueva potencia instalada en energias renovables como en el propio proceso de
desmantelamiento de las centrales y en la construccion de almacenes temporales
para los residuos). El cuarto apartado presenta los resultados del impacto econémico
referidos al escenario global. Asimismo, en este Ultimo apartado, se profundiza en
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otros aspectos de gran interés como el impacto sectorial, el impacto sobre el empleo y
el impacto fiscal.

2. Escenarios técnicos del desmantelamiento nuclear

Atendiendo a las caracteristicas del parque nuclear espafiol, en un periodo inferior a
10 afios, debera haber cesado la produccién en los ocho reactores operativos
actualmente, por haber llegado estos al final de su vida util prevista y expirar sus
licencias de explotacion (Tabla 19). Por tanto, en este periodo debera trasvasarse, de
forma gradual, la produccion de energia a otras fuentes alternativas e iniciarse los
procesos de desmantelamiento correspondientes.

Tabla 19. Caracteristicas del parque de centrales nucleares en Espafia. Afio 2016

o | ponda i TS| VA g M0 o5 0
EERIelf Mwe (fecha) (n°de afios) (n°afios) (real o previsto)
Vandell6s 1 GCR 480 06/05/1972 - - 1990
José Cabrera 1 PWR 160 07/14/1968 - - 2006
Santa Maria de Garofia BWR 446 02/03/1971 42 42 2013
Almaraz 1 PWR 1049 01/05/1981 39 36 2019
Vandell6s 2 PWR 1087 12/12/1987 32 28 2020
Asco 1 PWR 1033 13/08/1983 37 33 2020
Almaraz 2 PWR 1044 08/10/1983 36 32 2020
Cofrentes BWR 1092 14/10/1984 36 31 2021
Asco 2 PWR 1027 23/10/1985 35 30 2021
Trillo-1 PWR 1066 23/05/1988 36 28 2024

Fuente: IAEA, CSN y Greenpeace

En el marco de este proyecto, se denomina escenario técnico, al conjunto de
hipotesis y parametros que se adoptan para poder abordar el desmantelamiento
completo de las centrales nucleares, contemplando las distintas decisiones y
actividades que se realizarian a nivel operativo.

El escenario técnico global se ha elaborado a partir de cuatro escenarios parciales
que se corresponden con distintas fases y/o ambitos de actuaciéon vinculados al
proceso de desmantelamiento:

= Escenario 1. Trasvase de la produccion de energia eléctrica nuclear a
otras fuentes de energia.
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= Escenario 2. Incremento adicional de la potencia instalada en energias
renovables para poder sustituir la produccion eléctrica nuclear.

= Escenario 3. Desmantelamiento de las centrales nucleares vy
restauracion de sus emplazamientos

= Escenario 4. Almacenamiento temporal de los residuos de alta
actividad procedentes tanto de la operacion de las centrales, durante
toda su vida util, como del propio proceso de desmantelamiento.

A continuacion se detalla el contenido de los distintos escenarios parciales.

2.1. La sustitucién de energia nuclear por otras fuentes

Dado que el periodo previsto de caducidad de las licencias de explotacion de todas
las centrales se sitUa entre los afios 2019 y 2024, y en 2028 la ultima central cumpliran
los 40 afios de vida util, serd necesario ir sustituyendo de forma paulatina la energia
nuclear por otras fuentes de energia. A partir del Escenario de prospectiva al afio
2020% del Ministerio de Industria, Unica planificacion existente para la proxima
década®* (Tabla 20 y Tabla 21) se llevan a cabo las siguientes consideraciones:

1.- El cierre al término de su vida util de las distintas centrales implicara la necesidad
de trasvasar la produccién de 59.670 GWh anuales *° (el 18,01% del mix eléctrico
previsto para 2020) a otras fuentes alternativas.

2.- Atendiendo al Escenario de prospectiva utilizado como base, y dado que este sélo
contempla un aumento de la participacién de los ciclos combinados en la produccion
eléctrica y de las inversiones en energias renovables, se propone trasvasar la
produccién nuclear a ambas fuentes: el 40,6% de la produccién seria asumido por
energias convencionales (ciclos combinados) y el 59,4% iria a fuentes renovables
(Gréfico 2). El reparto, dentro de estas Ultimas, se ajusta también al crecimiento
previsto para las distintas tecnologias en el Escenario del MINETUR: asi la energia
eolica compensaria el 44,3% de la asignaciéon a fuentes renovables, la energia
fotovoltaica el 12,6% y la térmica renovable el 2,5% restante.

2 MINETUR (2015): Informe de sostenibilidad ambiental de la planificacion del Sector eléctrico 2015-2020

** Se ha incorporado el escenario de prospectiva contemplado en la Planificacion del sector eléctrico de
MINETUR al ser la Unica planificacion a 2020 disponible. Incorporar este escenario no significa que
Greenpeace considere esta planificacion valida, viable, ni que sea la mejor de las opciones posibles. Una
introduccion mas répida de renovables, eficiencia, gestion de la demanda, electrificacion, redes
inteligentes e interconexiones permitiria alcanzar escenarios mas favorables, tal como se demuestra en
los estudios de Greenpeace (2011): “Energia 3.0. Un sistema energético basado en inteligencia” y
Greenpeace y Abay Analistas (2014): “El impacto de las energias renovables en la economia con el
horizonte 2030”. No obstante, para cuantificar la proporcion econémicamente 6ptima de cada una de
esas opciones se requiere un analisis técnico aun no disponible. Ademas, el calendario de cierre nuclear
considerado es el mas realista, sin intervencion proactiva para forzar un alargamiento de la vida util de las
centrales, y esa misma consideracion se aplica al calendario de cierre del carbén, que se dara
simultaneamente al nuclear.

25 Segun la evolucion prevista en el balance eléctrico espafiol a 2020 de MINETUR (2015) Informe de
sostenibilidad ambiental de la planificacién del Sector eléctrico 2015-2020.
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Este reparto elevaria, en el afio 2020, la produccion eléctrica con energias renovables
de los 121.475 GWh previstos a 156.928 GWh y su participacion en el mix eléctrico

del 36.6% al 47,2%.

Grafico 2. Fuentes de energia a las que se traslada la produccidn eléctrica nuclear. Afio
2020. Porcentaje sobre el total de produccidn eléctrica

Renovables;
59,40%

Convencionales;
40,60%

Térmica renovable;

2,47%

Eodlica;
44.29%

Fotovoltaica;
12,65%

Fuente: Elaboracion propia

Tabla 20. Produccion de energia eléctrica actual y prevista para los Escenarios del afio

2020. GWh

2015 ,2020 : -
Con energia | Sin energia
nuclear nuclear

Energias renovables 98.128 121.475 156.928
Edlica 48.380 64.611 91.045
Fotovoltaica 8.264 9.687 17.235
Térmica renovable 4.930 7.170 8.641
Termosolar 5.158 5.158 5.158
Hidroeléctrica sist REE (sin prod bombeo) 25.733 26.000 26.000
Hidroeléctrica resto 5.663 6.620 6.620
Otras 2.229 2.229
Energias convencionales 169.929 209.881 174.427
TOTAL 268.057 331.355 331.355

Fuente: Red Eléctrica Espafiola, MINETUR (2015) y elaboracién propia
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Tabla 21. Escenario MINETUR previsto para el afio 2020

En relacion con la evolucion de la potencia instalada, el Escenario considera las siguientes
hipétesis por fuentes energéticas:

— Carbén: se mantendran los grupos actuales, salvo los que expresamente se ha comunicado
que no seguiran operativos después de 2015, y aquellos que, previsiblemente de acuerdo a la
normativa medioambiental, no continuaran a 31 de diciembre de 2020. No habra nuevos
grupos en el periodo.

— Productos Petroliferos: se mantendran Unicamente en los sistemas no peninsulares y de
forma complementaria a la generacién con gas y energias renovables.

— Gas Natural: el Escenario de prospectiva asume la hipétesis de puesta fuera de servicio
temporal de hasta 6.000 MW de ciclos combinados en el sistema peninsular, con recuperacion
de parte de esta potencia hacia el final del periodo, como se indica posteriormente en el
Capitulo 9 de Alternativas a la planificacion del Informe de MINETUR. Entra en funcionamiento
nueva potencia en los sistemas no peninsulares y de cogeneracion.

— Nuclear: se mantiene la potencia actual, considerando la puesta en servicio de nuevo de la
central de S.M. de Garofia (Burgos) en 2016.

— Renovables: para el cumplimiento de los objetivos fijados en el Escenario de prospectiva de
alcanzar una participacién de energias renovables sobre generacién bruta total del 36,6%,
coherente con un 20% sobre consumo final bruto, se estima la necesidad de nueva potencia
renovable, con un incremento de capacidad especialmente importante de las tecnologias mas
competitivas y técnicamente eficientes, en particular edlica y fotovoltaica. La primera es la que
mayor crecimiento experimenta (de 22.854 MW instalados a unos 27.650 MW en 2020),
seguida de la solar fotovoltaica (de 4.420 MW a unos 5.790 MW en 2020), y la térmica
renovable (980 MW y unos 1.254 MW, respectivamente). La tecnologia termosolar se mantiene
en los 2.300 MW instalados.

— Generacion hidraulica: no se prevé nuevas instalaciones de grandes centrales de embalse.
Para el resto de centrales hidraulicas se prevé una potencia de 2.300 MW en 2020 frente a los
2.102 MW en 2013. Se considera la entrada de nueva potencia en bombeo.

— El Escenario de prospectiva contempla un mayor grado de interconexién entre
subsistemas eléctricos, que se detallan en el capitulo 3 de la Planificacién, asi como la
introduccién del gas natural en generacion no peninsular, desplazando la generacién con
productos petroliferos

Fuente: MINETUR (2015)
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2.2. El aumento de potencia en las fuentes de energia renovables

El trasvase de la produccion eléctrica nuclear a otras fuentes de energia, en concreto
a los ciclos combinados y a las energias renovables, exige revisar las previsiones de
potencia instalada recogidas en el Escenario de prospectiva del Ministerio.

En el caso de los ciclos combinados, la potencia instalada en la peninsula en el afio
2015 es de 25.348 MW. Se prevé que se den de baja unos 6.000 MW proximamente
(Tabla 22). Por tanto, se contaria con unos 19.348 MW para producir los 109.438,7
GWh requeridos en el escenario 2020 sin nucleares (los 85.222 GWh previstos en el
Escenario de prospectiva mas el 40,6% de la produccién nuclear). A partir de las
horas de funcionamiento estimadas, se considera que la potencia ya instalada podria
asumir el incremento de produccién necesario y que no se requeririan inversiones
adicionales en esta tecnologia.

En el caso de las energias renovables, y dados los incrementos de produccion
eléctrica asignados a las distintas tecnologias, si se requeririan aumentos de potencia
instalada respecto a los ya previstos para el afio 2020 en el Escenario de prospectiva.
Asi, se considera que la energia edlica, en un escenario sin nucleares, deberia contar
con unos 11.312MW adicionales a los ya previstos; la energia fotovoltaica con
4.511MW vy la térmica renovable con 257MW. La inversién necesaria para alcanzar
estas potencias se estima en unos 17.199 millones de euros (M€ en adelante)®. De
ellos, 12.443 irian destinados a la energia edlica.

Tabla 22. Aumento de potencia instalada en energias renovables e inversiones
requeridas. Millones de euros.

. Coste de la

Potencia (M) | ;.\ ersi6n (ve)
Edlica 11.312 12.443
Solar fotovoltaica 4511 4.060
Térmica renovable 257 695
Total 16.081 17.199

Fuente: MINETUR (2015) y elaboracién propia

%6 El valor de la inversién por MW para cada una de las distintas tecnologias se ha obtenido a partir de los
datos mas actuales, referidos al afio 2015, salvo en el caso de la térmica renovable. En esta lltima se ha
considerado el valor medio estimado para el periodo 2015-2020 en los trabajos realizados para el
proyecto “El impacto de las energias renovables en la economia espafiola con el horizonte 2030”, editado
por Greenpeace en el afio 2014.
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2.3. El desmantelamiento de las centrales nucleares

El desmantelamiento nuclear es un hecho necesario e inevitable?’. Al final de la vida
atil de cualquier planta de produccion de energia nuclear, esta necesita ser
descontaminada de sustancias radioactivas y desmantelada, de forma que el
emplazamiento original pueda reconvertirse a otros usos sin peligro alguno para la
salud de la poblacion local y para el medio ambiente.

En el caso espafiol, s6lo se han acometido dos proyectos de desmantelamiento
correspondientes a las centrales nucleares de Vandellés | (Tarragona) y José Cabrera
(Guadalajara). En el primer caso, la central cerr6 en 1989 como consecuencia de un
accidente; se inici6 una primera fase de desmantelamiento entre los afios 1998 y
2003; y, actualmente, la central se encuentra en fase de latencia hasta 2028, afio en
el que esta previsto que se inicie la siguiente fase. El proyecto de desmantelamiento
de la central José Cabrera, del que se puede encontrar mayor informacion en el anexo
3 de este mismo informe, se ha ejecutado ya, segun ENRESA, al 70%.

Atendiendo a la situacion de las plantas nucleares activas y a su afio previsto de cese
de explotacién, cabe concluir que a lo largo de la proxima década deberan
acometerse los procesos de desmantelamiento de los ocho reactores aln activos® y,
que por tanto, queda pendiente la mayor parte del desmantelamiento nuclear.

El coste del desmantelamiento de las centrales nucleares se ha estimado por
ENRESA en unos 4.400 M€E”. Esta cifra incluiria el presupuesto que ya se ha
destinado al desmantelamiento parcial realizado en la central de Vandellés | y al
proyecto de José Cabrera. Por tanto, las inversiones a ejecutar en la proxima década
para cerrar estos dos proyectos y acometer los nuevos proyectos de
desmantelamiento se cifran en unos 4.198 M€.

" European Parliament, 2013; pag 39-40

%8 En la fecha de elaboracion de este Informe, la central nuclear de Garofia esta pendiente del informe del
CSN para su reapertura y de la autorizacion del Gobierno.

% Esta estimacion es consistente con una aproximacion propia al coste total del desmantelamiento de las
centrales nucleares espafiolas, realizada a partir de sus caracteristicas y de los costes unitarios y medios
recogidos en la amplia revision de casos realizada en el primer capitulo de este informe.
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Tabla 23. Situacién del parque de centrales nucleares en Espafia. Afio 2016

Afio de cese Desmantelamiento
de
Nombre Tipo reactor Potencia (neta) | explotaci6n Presupuesto (M€)
Mwe (real,o IS Nivel alcanzado
se?ﬂ.‘:j”aﬁl;ial)l i Total Ejecutado
(previsto) (a2015)

Vandell6s 1 GCR 480 1990 Fase 2 108
José Cabrera 1 PWR 160 2006 Fase 2 (70%) 135 109
Santa Maria de Garofia BWR 446 2013 Pendiente inicio
Almaraz 1 PWR 1049 2019
Vandell6s 2 PWR 1087 2020
Asco 1 PWR 1033 2020
Almaraz 2 PWR 1044 2020
Cofrentes BWR 1092 2021
Asc6 2 PWR 1027 2021
Trillo-1 PWR 1066 2024
Total 8484 4.406

Fuente: IAEA, CSN y ENRESA

2.4. La gestion de los residuos radiactivos

La actividad de las centrales nucleares hasta el final de su vida atil y su
desmantelamiento dara lugar a un importante volumen de residuos radiactivos de
baja, media y alta actividad, cuyo tratamiento y gestibn requerira de nuevas
inversiones.

En Espafa, el almacenamiento y tratamiento de Residuos Radiactivos de Baja y
Media Actividad (RBMA) se realiza en la instalacion de EI Cabril. Las dultimas
ampliaciones han otorgado a esta instalacion capacidad para cubrir el total de las
necesidades de almacenamiento de este tipo de residuos, incluidos los procedentes
del desmantelamiento de las centrales nucleares.

Los Residuos Radiactivos de Alta Actividad (RAA), que incluyen tanto el combustible
gastado como una parte de los residuos procedentes del desmantelamiento de las
centrales, se encuentran actualmente en las piscinas de las centrales nucleares, en
los Almacenes Temporales Individualizados (ATI) que se han construido en algunas
de ellas y en Francia.
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El dltimo informe anual del Consejo de Seguridad Nuclear®® sefala que, a fecha de
diciembre de 2014, la mayor parte del combustible gastado esta almacenado en las
piscinas, aunque los ATIs ya construidos tienen una capacidad total de 2.704
elementos de combustibles irradiados. Esta capacidad de almacenamiento es aun
reducida si se compara con los 19.571% elementos que habra que gestionar cuando
las centrales nucleares hayan acabado su vida util (Tabla 24).

Tabla 24. Inventario de combustible irradiado y situacion de las instalaciones de
almacenamiento de las centrales nucleares espafiolas a finales del afio 2014

Capacidad Reserva Capacidad = Capacidad & Capacidad Grado de Afio
total nicleo efectiva ocupada libre ocupacion saturacion
Central Nuclear
En nimero de elementos combustibles irradiados %

José Cabrera (p) NA NA NA NA NA NA NA @
ATI José Cabrera (c) 377 NA 377 377 - 100 @2 NA
Santa Maria de Garofia (p) 2.609 NA @ NA @ 2.505 @) 1.043 96,01 (3 NA
Almaraz 1 (p) 1.804 157 1.647 1.392 255 84,52 2.020
Almaraz Il (p) 1.804 157 1.647 1.316 331 79,90 2.021
Asco | (p) 1.421 157 1.264 1.228 36 97,15 NA @)
Asco Il (p) 1.421 157 1.264 1.168 96 92,41 NA ()
ATl de Asco (c) 1.024 NA 1.024 160 864 15,635 @
Cofrentes (p) 5.404 624 4.780 3.980 800 83,26 2.019
Vandellés II (p) 1.594 157 1.437 1.084 353 75,43 2.021
Tiillo (p) 805 177 628 508 120 80,89 NA @)
ATI de Trillo (c) 1.680 NA 1.680 588 1.092 35,00 - @
Total (P) 16.862 12.667 13.181 2.095 86,20
Total ATI 2.704 ) 2.704 ) 1.125 @) 1.956 ) 25,31 )

Fuente: Informe del Consejo de Seguridad Nuclear al Congreso de los Diputados y al Senado Afio 2014
(p) piscina (c) contenedores

Lectura de la Tabla

- Capacidad total, o nimero de posiciones totales de la piscina.

- Reserva del nlcleo o posiciones de la piscina reservadas para albergar los elementos combustibles de
un nucleo completo del reactor en caso necesario.

- Capacidad efectiva o capacidad util de almacenamiento de las piscinas (igual a la capacidad total
menos las posiciones de reserva para un nucleo completo)

- Capacidad ocupada, que se corresponde con el nimero de elementos de combustible irradiado
almacenados en la piscina a fecha de 31 de diciembre.

- Capacidad libre y el grado de ocupacion en la fecha sefialada, referidos ambos a la capacidad efectiva,
manteniendo la capacidad de reserva del nucleo (condicidn necesaria para la operacion de las centrales).

% |nforme del Consejo de Seguridad Nuclear al Congreso de los Diputados y al Senado. Afio 2014
%1 Sexto Plan General para la Gestién de los Residuos Radiactivos.
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- Fecha de saturacion (estimada considerando los ciclos de operacion actuales): se refiere al afio de la
Ultima recarga posible en la que se completaria la capacidad efectiva de la piscina, pudiendo la central
operar hasta finalizar el ciclo, manteniendo la reserva para el nucleo.

Notas:

(1) Todo el combustible gastado anteriormente almacenado en la piscina de José Cabrera (377
elementos) se encuentra en los 12 contenedores ubicados en el Almacén Temporal Individualizado (ATI).

(2) ElI ATI de la central nuclear de José Cabrera, con capacidad para 16 contenedores, 12 de ellos de
combustible gastado y 4 de residuos especiales, ha alcanzado el 100% de la capacidad prevista tras el
traslado de estos ultimos.

(3) La piscina de la CN de Sta M2 de Garofia, con la descarga del nacleo completo en diciembre de 2012,
tiene un porcentaje de ocupacion de 96,01%, quedando 104 posiciones libres actualmente.

(4) En las centrales nucleares de Ascd y Trillo no se considera la saturaciéon de la piscina al disponer de
un ATl cada una (con capacidad para 32 contenedores tipo HI-STORM 100 en Ascé y de 80
contenedores tipo DPT en Trillo), que junto con la piscina seria suficiente para almacenar el combustible
de 40 afios de operacion.

(5) Capacidad total, libre y el grado de ocupacion de los ATI existentes en las centrales nucleares en
operacion.

En este proyecto se analizan dos escenarios alternativos en relacién con la gestion de
los RAA. El primero de ellos contempla la construcciéon de un Almacén Temporal
Centralizado (ATC) en los términos en los que esta previsto en la documentacion mas
reciente de ENRESA. El segundo prescinde del ATC y propone, para el
almacenamiento de los RAA, la construccion de un sistema descentralizado de ATIs,
situados en los emplazamientos actuales de las centrales nucleares.

Atendiendo al PGRR®, al final de la vida Gtil de las centrales, el volumen de RAA que
habra que almacenar de forma definitiva asciende a 11.966 m?, de los cuales la mayor
parte (10.164 m®) son elementos de combustible gastado (Tabla 25). Considerando la
capacidad de los ATIs que estan construidos a fecha de diciembre de 2014%, si se
optase por el sistema de almacenamiento descentralizado habria que construir nuevos
almacenamientos con una capacidad total de unos 10.507 m?, lo que equivale a unos
18,5 ATls tipo*®, considerando como tal el de Asco.

% 6a PGRR aprobado por el Consejo de Ministros de 23 de junio de 2006

¥ CcsN (2015): Informe del Consejo de Seguridad Nuclear al Congreso de los Diputados y al Senado Afio
2014

3 «ATI tipo” es un concepto tedrico que se utiliza para aproximar con mayor facilidad el coste. Por tanto,
no significa que se propongan ATls en 18 emplazamientos distintos, sino que estos estarian incluidos en
las 6 instalaciones asociadas a cada una de las CCNN que estan pendientes de desmantelamiento.
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Tabla 25. Residuos de altay media actividad a almacenar de forma definitiva 'y
requerimiento de nuevos ATIs en ausencia del ATC

Cantidad (m°)

Elementos combustibles 10.164
Vitrificados reproceso CG de Vandellds 1 81
RMA del reproceso CG de Vandellés 1 666
Desmantelamiento CC.NN. 1.055
Total a almacenar de forma definitiva 11.966

Cantidad (m°)

RMAA pendientes de almacenar en nuevos ATIS o

ampliaciones de los actuales 10.507
NO
N°de ATls equivalentes (tipo Asco) 18,5

Fuente: Sexto Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR) y elaboracién propia

3. Impacto econémico del desmantelamiento nuclear. Escenarios parciales

En este apartado se presentan los resultados parciales de las distintas actuaciones e
inversiones que seran necesarias para el desmantelamiento del parque de centrales
nucleares a medida que éstas vayan abandonando su actividad. Los objetivos
especificos del mismo se agrupan en tres:

= Establecer un conjunto de cifras basicas y de parametros que permitan
calibrar la dimension econdmica de las distintas actuaciones e inversiones
requeridas para lograr el desmantelamiento de las centrales nucleares de
forma progresiva, a medida que vaya finalizando su vida util y con el horizonte
maximo de 2028.

= Cuantificar el impacto econémico del cambio de mix energético y, sobre
todo, de la ejecucion de las inversiones en nueva potencia renovable, en el
desmantelamiento de las centrales y en las infraestructuras necesarias para un
almacenamiento temporal de los residuos de media y alta actividad.
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El transito desde los escenarios técnicos del epigrafe previo, habitualmente
caracterizados en unidades fisicas (relacionadas con la potencia instalada, la
generacion de energia o la capacidad de almacenamiento) a escenarios econémicos,
qgue recojan los principales efectos monetarios derivados de los primeros, exige
realizar cierta hipotesis. Todas ellas se hacen explicitas a lo largo del andlisis.

El impacto econémico de los escenarios se realiza a través de una modelizacion
multisectorial utilizando una desagregacién sectorial propia y una actualizacion® al
afio 2014 de las ultimas Tablas input-output (TIO) publicadas por el INE. Puesto que
los shocks se plantean principalmente como la ejecucion de nuevas inversiones, se
trabaja con un modelo de demanda, el llamado modelo de Leontief, que es el habitual
para modelizar cambios en la inversion o en la demanda final.

El impacto macroeconémico se ha calculado a través de la agregacion de tres tipos
de efectos o impactos:

a. Impacto directo. Recoge los efectos tanto del cambio de mix energético
como de las inversiones requeridas, que se materializan en un aumento de la
demanda final concentrado en distintas ramas de actividad.

b. Impacto indirecto. Recoge el efecto positivo provocado por el aumento de
la demanda intermedia, es decir, por la demanda que las ramas que han
crecido con el impacto directo hacen a otros sectores econémicos (que son sus
proveedores). Se conoce también como “efecto industrial”.

c. Impacto inducido: Recoge el efecto positivo sobre la economia del
crecimiento del consumo, motivado por el aumento de la renta disponible en
los hogares, debido, a su vez, a la creacion de los nuevos empleos. Se conoce
también como “efecto consumo”.

A continuacién se presenta la cuantificacién de los cambios en la demanda agregada
y sus impactos (directo, indirecto e inducido) para los distintos componentes o bloques
en los que se ha descompuesto el conjunto de actuaciones a desarrollar para alcanzar
el desmantelamiento nuclear. Estos resultados permiten incorporar a la toma de
decisiones variables de caracter econémico y social. De hecho, se estiman las
variaciones en el empleo y el Valor Anadido Bruto y se identifican las ramas de
actividad que en mayor medida se beneficiaran de las inversiones a ejecutar.

% Ver anexo metodoldgico para mayor detalle (Anexo I1).
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3.1. La sustitucién de energia nuclear por otras fuentes

El impacto del cambio en la generacion de energia, vinculado al desmantelamiento de
las centrales nucleares y detallado en el epigrafe previo, se ha modelizado como un
escenario en el que se produce una caida en la demanda final en el sector de
energias convencionales (de 5.783 M€). Esta caida es el resultado neto de la
reduccion total de la demanda de energia nuclear y del aumento de la energia
producida con gas (ciclos combinados), tal como se sefialé en el epigrafe 2.1 del
apartado previo. Asimismo, simultaneamente, se producird un aumento equivalente en
la demanda final de las ramas correspondientes a distintas fuentes renovables. En
concreto, atendiendo al mix propuesto, se prevé un aumento de 4.312 M€ en la
demanda final de energia edlica; de 1.231 M€ en la de Energia solar fotovoltaica; y de
240 M€ en la rama de Energia de la biomasa (Tabla 26).

Tabla 26. Cambio en la demanda final debido al nuevo mix energético asociado al
desmantelamiento nuclear. Millones de euros

Demanada

Ramas del marco Input Output (R-30) final (M€)
16 Energias convencionales -5.783
17 | Edlica 4.312
18 | Solar fotowoltaica 1.231
20 | Energia de la biomasa 240
Total 0,00

Fuente: Elaboracion propia

% Esta modelizacion es factible porque se trabaja con una desagregacion particular de la TIO en la que se
consideran 8 ramas vinculadas al sector de energia eléctrica, una rama de energias convencionales, seis
ramas de produccion de energia con fuentes renovables y una octava rama de transporte y distribucion
de energia. Ver Anexo Il para mayor detalle.

85



El impacto sobre el empleo de dicho escenario se concreta en la pérdida de unos
6.800 empleos. De ellos, en torno a 3.900 serian empleos directos e indirectos -de las
centrales nucleares y de sus sectores proveedores-; y el resto son empleos inducidos
es decir, en otros sectores que se veran afectados por la pérdida de empleos directa e
indirecta (Tabla 27). Es importante sefialar que este resultado es el saldo neto del
cambio de “mix energético”: recoge tanto la caida de empleo vinculada a la produccién
de energia eléctrica nuclear como la creacién de empleo por la produccién de esa
misma energia con otras fuentes. Las energias renovables tienen una estructura de
costes con menores consumos intermedios que la energia nuclear, ya que su materia
prima es gratuita, y esta caracteristica determina que el saldo neto en el empleo sea
negativo.

El impacto sobre el Valor afiadido neto es positivo y ascenderia a 303 M€, de los
cuales 203 M€ se corresponden con el efecto directo e indirecto, es decir, se observa
en los propios sectores de produccion de energia eléctrica y en sus principales
proveedores; y los 100 M€ restantes, con el efecto inducido.

Tabla 27. Impacto econdmico del cambio en la demanda final debido al nuevo modelo
energético asociado al desmantelamiento nuclear. Millones de euros

Impacto
. Impacto Impacto

directoe | . .

L inducido total

indirecto
Variacion en la Producciéon agregada (Millones de €) -1.198 -559 -1.757
Variacion en el Valor Ahadido Bruto (Millones de €) 203 100 303
Variacion del empleo (N°de empleos a TCE) -3.884 -2.924 -6.808

Fuente: Elaboracion propia
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3.2. El aumento de potencia en las fuentes de energia renovables

Como se sefalé en el escenario técnico, el trasvase de produccion de energia
eléctrica desde las centrales nucleares a fuentes alternativas requerird un aumento
de la potencia instalada en energias renovables, con una inversion asociada de
unos 17.200 M€. La distribucion sectorial de estas inversiones (R-62%') indica que los
sectores mas beneficiados seran el de Maquinaria y equipo mecanico (mas de
9.500 M€), el de Fabricacion de maquinaria y material eléctrico (4.379 M€) y la
Construccion (2.076 M€) (Tabla 28).

Tabla 28. Inversiones requeridas para aumentar la potencia en fuentes renovables y
destino de las mismas por ramas de actividad. Millones de euros

Ramas del marco Input Qutput (R-62) Inversion
Millones € %

30 | Fabricacign de productos metalicos 320 1,9%
31 | Maguinaria y equipo mecanico 9653 55 5%
33 | Fabricacidn de maquinaria v material eléctrico 4.379 255%
40 | Construccian 2076 12,1%
56 | Actividades inmobiliarias 243 1.4%
60 | Otras actividades empresariales 159 0,9%
67 | Administracion pdblica 465 2, 7%

TOTAL 17.199 100,0%

Fuente: Elaboracion propia a partir de Greenpeace y Abay Analistas (2014)

Las inversiones sefialadas generarian un impacto economico total en el VAB de
13.426 M€ (un incremento del 1,4% sobre el VAB del afio 2014) (Tabla 29). El impacto
directo e indirecto se cifra en 7.125 M€ (un 53,1% del total) y el inducido en 6.301 M€
(46,9%).

El impacto en términos de empleo se concreta en la creacion de 209.454 empleos
a Tiempo Completo Equivalente (TCE, en adelante) que se harian realidad durante
el periodo en el que se ejecutasen las inversiones. De estos empleos, unos 103.700
se corresponden con el impacto directo e indirecto de las inversiones y 105.729 con su
impacto inducido.

" El los andlisis de impacto se trabaja simultaneamente con dos clasificaciones sectoriales: una de 62
ramas de actividad (R-62) y otra de 30 (R-30). Se presenta la informacion de las inversiones a la R-62
para ofrecer el mayor detalle posible sobre las actividades econémicas que en mayor medida se
beneficiaran de las mismas. Los resultados del andlisis de impacto se presentan a la R-30, por ser esta la
clasificacion sectorial de la TIO utilizada.
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Tabla 29. Impacto econdmico de las inversiones necesarias para aumentar la potencia
en fuentes renovables. Millones de euros

Impacto directo Impacto Impacto
e indirecto inducido total
Variacion en la Producciéon agregada (Millones de €) 27.153 13.161 40.314
Variacion en el Valor Aihadido Bruto (Millones de €) 7.125 6.301 13.426
Variacion del empleo (N° de empleos a TCE) 103.725 105.729 209.454

Fuente: Elaboracion propia

Respecto al impacto en el empleo por sectores, hay siete ramas que concentran la
mayor parte del mismo: Comercio y hosteleria; Maquinaria; Actividades financieras;
inmobiliarias, profesionales y cientificas; Administracion Publica, Sanidad, Educacion,
y actividades recreativas; Construccién; Transporte y comunicaciones y Productos
metalicos, excepto maquinaria y equipo (Gréfico 3).

Grafico 3. Impacto econémico de las inversiones necesarias para aumentar la potencia
en fuentes renovables por ramas de actividad (R-30). Millones de euros y nimero de

empleos a TCE
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Fuente: Elaboracion propia
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3.3. El desmantelamiento de las centrales nucleares

Las inversiones requeridas durante la proxima década para cerrar los proyectos
de desmantelamiento en curso (centrales nucleares de Vandell6s | y José Cabrera)
y acometer los nuevos proyectos de desmantelamiento se cifran en unos 4.198
ME€.

La distribucion de estas inversiones por ramas de actividad condiciona de forma
importante el impacto econdémico de las mismas. Por ello, con objeto de conocer dicha
distribucion de la forma mas precisa posible, se ha realizado una base de datos “ad
hoc” a partir de las licitaciones realizadas hasta el momento actual en el
desmantelamiento de la central José Cabrera®. Dado que dicho proceso se encuentra
en una fase bastante avanzada, se considera que la estructura porcentual de sus
inversiones por ramas de actividad puede ser bastante representativa del conjunto de
proyectos de desmantelamiento pendientes.

Las estimaciones, apoyadas en la base de datos sefialada, indican que casi la mitad
de la cuantia de las inversiones ir4 al sector de Otras actividades empresariales
(1.926 M€, el 45,9% del total), que aglutina los Servicios profesionales y técnicos
(incluidos los Servicios de arquitectura e ingenieria; los ensayos y analisis técnicos,
etc.), las Actividades de seguridad y las de Limpieza y jardineria (Tabla 30). La
Construccion es la segunda rama mas beneficiada por las inversiones (recibira unos
1.361 M€, el 32,4% del total). Los Servicios de Saneamiento publico de mercado,
en los que se engloban los servicios especializados de descontaminacion, recibirian
en torno a 460 M€ y las ramas de Fabricacion de productos metalicos; Maquinaria
y equipo mecanico y Seguros tendrian también una asignacion significativa de unos
123, 103 M€ y 79 M€ respectivamente.

El impacto econémico de las inversiones se concreta en un incremento del VAB
de 5.614 M€ (Tabla 31). De ellos, 3.207 M€ procederian del impacto directo e indirecto
y el resto, 2.407 M€ del impacto inducido. En términos de empleo, el impacto total se
cifra en 84.840 empleos a TCE (44.453 estarian vinculados al impacto directo e
indirecto y 40.387 al inducido).

% | a base de datos recoge informacién detallada sobre 211 licitaciones realizadas entre los afios 2006 y
2016. A partir del contenido de los concursos, se ha realizado una correspondencia entre los distintos
bienes y servicios demandados y la Clasificacion Nacional de Actividades del afio 2009 (CNAE 2009) vy,
posteriormente, una segunda correspondencia de esta Ultima clasificacion y la del marco Input-output
utilizada en los analisis de impacto realizados en el marco de este proyecto (con detalle para 30 ramas de
actividad, R-30)
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Tabla 30. Inversiones requeridas en el proceso de desmantelamiento de las centrales
nucleares y destino de las mismas por ramas de actividad (R-62). Millones de euros

Ramas del marco Input Qutput (R-62)

Produccidn y distribucidn de energia eléctrica
Captacion, depuracion y distribucion de agua
Industria quimica

Fabricacion de otros productos minerales no metalicos
Fabricacion de productos metalicos
Maquinaria v equipo mecanico

Instrumentos médico-quirirgicos y de precisian
Construccidn

Seguros y planes de pensiones

Actividades inmaobiliarias

Actividades informaticas

Investigacion y desarrollo

Otras actividades empresariales

Educacidn de mercado

Sanidad v semnicios sociales de mercado
Saneamiento publico de mercado
Administracidn publica

TOTAL

Fuente: Elaboracion propia

Inversion
Millones € )
42389 1.0%
5,66 0.1%
297 0.1%
3.10 0.1%
122 91 2.9%
103,44 2.5%
8.91 0.2%
1.360,66 32.4%
79.02 1.9%
459 0.1%
21,97 0.5%
1.31 0.0%
1.926,04 45.9%
2587 0.1%
26,54 0.6%
459 11 10.9%
26,08 0.6%
4.197,76 100,0%

Tabla 31. Impacto econdmico de las inversiones del proceso de desmantelamiento de
las centrales nucleares. Millones de euros

Impacto
. Impacto Impacto

directo e . .

. inducido total

indirecto
Variacion en la Produccion agregada (Millones de €) 6.359 5.027 11.386
Variacion en el Valor Anadido Bruto (Millones de €) 3.207 2.407 5.614
Variacion del empleo (N°de empleos a TCE) 44.453 40.387 84.840

Fuente: Elaboracion propia



Por ramas de actividad (R-30), los Servicios a las empresas, (actividades
financieras, inmobiliarias, profesionales y cientificas,...) son el sector con un impacto
econdmico mas positivo (25.744 empleos a TCE y un incremento en el VAB de 2.621
M€). Le siguen en importancia, aunque a bastante distancia en VAB, las ramas de
Comercio y hosteleria; Administracion Publica, Sanidad, Educacion; Construccion y
Transporte y comunicaciones (Gréfico 4).

Grafico 4. Impacto econémico de las inversiones en el desmantelamiento de las
centrales nucleares. Detalles por ramas de actividad (R-30). Millones de euros y nimero
de empleos a TCE
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Fuente: Elaboracion propia

3.4. La gestion de los residuos radiactivos

Como ya se ha comentado en el escenario técnico, en este proyecto se contemplan
dos escenarios alternativos en relacion con la gestion de los RAA. El primero de ellos
incluye la construccion del ATC en los términos publicados por ENRESA. El segundo
propone, como alternativa al ATC, un sistema descentralizado de ATIs.

Las estimaciones sobre inversiones requeridas, basadas en la documentacion
disponible més reciente, indican que, en el primer escenario el montante total, referido
tanto a la inversion en infraestructuras como al coste del transporte de los residuos
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hasta el ATC*, se elevaria hasta los 1.232 M€. Por el contrario, completar el sistema
actual de ATIs conllevaria una inversion adicional a la ya realizada de unos 370 M€*
(Tabla 32).

Respecto a la ramas de actividad que recibirian las inversiones, no hay grandes
diferencias entre una y otra opcion. Las ramas de Fabricacion de productos metalicos,
gue provee los contendores para el almacenamiento de los residuos, Fabricacion de
cemento y Metalurgia recibirian los mayores impactos directos. En el caso de la
opcién ATC, el Transporte de residuos y las actividades asociadas, tienen también
una representacion significativa.

Tabla 32. Inversiones requeridas para el almacenamiento temporal de los Residuos
radiactivos de alta actividad en las dos opciones contempladas. Destino de las mismas
por ramas de actividad. Millones de euros

ATC ATls
Ramas del marco Input Output (R-62) Millones € % Millones € %

25 | Fabricacion de cemento, cal y yeso 188,3 15,3% 93,1 25,2%
29 | Metalurgia 219,6 17,8% 50,1 13,6%
30 | Fabricacion de productos metalicos 297,1 24,1% 169,6 45,8%
33 Fabricaciéon de maquinaria y material eléctrico 21,6 1,8% 4,1 1,1%
35 Instrumentos médico-quirirgicos y de precision 71,7 5,8% 12,3 3,3%
40 Construccion 53,3 4,3% 16,6 4,5%
47 | Transporte terrestre y transporte por tuberia 251,9 20,4% 0,0 0,0%
60 = Otras actividades empresariales 126,0 10,2% 23,0 6,2%
67 | Administracion pablica 2,6 0,2% 1,0 0,3%

Total 1.232,2 100,0% 369,8 100,0%

Fuente: ENRESA y elaboracion propia

Respecto al impacto econémico de una y otra opcidon, ambos difieren,
principalmente, en la magnitud del mismo (Tabla 33). En el caso del ATC, se
estima que la creacion de empleo directo, indirecto e inducido, alcanzaria los 21.852
empleos a tiempo completo equivalente (TCE)* y un incremento del VAB de 1.379
ME. El escenario que recoge la posibilidad de completar el sistema de ATls actual, el
impacto sobre el empleo se cifra en unos 7.000 empleos a TCE y el impacto en el VAB
en 425 M€.

% No se incluye en esta estimacion los gastos de operativa del ATC.
“'No se incluye en esta estimacion los gastos de operativa de los ATIs.

“1 La medicién de los empleos a Tiempo Completo Equivalente (TCE) establece equivalencias para los
empleos a jornada parcial y los convierte en empleos a jornada completa. Por ejemplo, dos
trabajadores/as a media jornada (4 horas diarias) se computan como un/a solo/a trabajador/a a TCE).
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Tabla 33. Impacto econémico de las inversiones requeridas para el almacenamiento
temporal de los Residuos radiactivos de alta actividad en las dos opciones
contempladas. Millones de euros

Impacto
. Impacto Impacto
directo e . .
indirecto inducido total
Opcién ATC
Variacion en la Produccién agregada (Millones de €) 2.292 1.314 3.606
Variacion en el Valor Aiadido Bruto (Millones de €) 750 629 1.379
Variacién del empleo (N°de empleos a TCE) 11.296 10.556 21.852
Opcién ATls
Variacion en la Produccion agregada (Millones de €) 717 424 1.141
Variacion en el Valor Ainadido Bruto (Millones de €) 222 203 425
Variacion del empleo (N°de empleos a TCE) 3.548 3.407 6.955

Fuente: Elaboracion propia

El impacto total por sectores es muy similar en las dos opciones. En términos de
empleo, el 94% del mismo se concentra en las ramas que reciben el impacto directo y
en Comercio y hosteleria y Alimentacion.

4. Impacto econémico del desmantelamiento nuclear. Escenario global

En el epigrafe previo se ha presentado el impacto econdmico de los distintos blogues
en los que se han dividido las actuaciones necesarias para alcanzar el
desmantelamiento completo del parque nuclear en Espafia al término de su vida Util.
En este, se presenta un analisis global de los mismos.

4.1. Impacto econémico

Sin duda, en términos de inversiones requeridas, el aumento de potencia en las
fuentes renovables representa la actuacion mas importante (el 79% de las inversiones
totales en la Opcién ATIs y el 76%, en la Opcion ATC) (Tabla 34). Le siguen, en
cuantia, las inversiones vinculadas al desmantelamiento de las centrales nucleares,
gue representan, en ambos casos, el 19% de las inversiones totales. Por Gltimo, el
almacenamiento temporal de los residuos sélo constituye el 5% si opta por el ATC; y
el 2% si se elige la opcién de completar el sistema de ATIs.
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Tabla 34. Inversiones requeridas para el desmantelamiento de las centrales nucleares.
Detalle en las dos opciones contempladas en la gestién temporal de los residuos.
Millones de euros

Opcién ATls Opcién ATC
Millones € % Millones € %
Aumento de potencia en energias renovables 17.199 79% 17.199 76%
Desmantelamiento de las centrales nucleares 4.198 19% 4,198 19%
Almacenamiento temporal de los residuos 370 2% 1.232 5%
Total 21.766 100% 22.628 100%

Fuente: Elaboracion propia

El impacto del conjunto de actuaciones a desarrollar se cifraria en unos 300.000
empleos a TCE (aproximadamente 294.500 en el caso de la Opcion ATls y 309.330
en el caso de la Opcion ATC) (Tabla 35). La creacion de empleo asociada a la
instalacion de nueva potencia renovable es la de mayor envergadura (209.454
empleos a TCE), seguida del desmantelamiento (84.840 empleos a TCE).

El impacto sobre el VAB se cifra en un aumento préximo a los 20.000 M€ (19.768
en la Opcién ATls y 20.721 en la Opcién ATC). Este incremento representa un
aumento del PIB, respecto al escenario base, del 2,1% y del 2,2% respectivamente.
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Tabla 35. Impacto econdmico de las actuaciones e inversiones requeridas para el desmantelamiento de las centrales nucleares. Detalle en las dos
opciones contempladas en la gestion temporal de los residuos. Millones de euros

Trasvase de Almacenamiento temporal de los

produccion Aumen.tn de Desmantelamie residuos Total
energia eléctrica potencia en nto de las
nuclear a ofras energias centrales
renovables nucleares
fuentes Opcion ATls Opcion ATC Opcion ATls | Opcién ATC
Variacion del empleo (N° de empleos a TCE)
Impactos directo e indirecto -3.884 103.725 44.453 3.548 11.296 147841 1555689
Impacto inducide -2.924 105.729 40.387 3.407 5.955 146.600 150.148
Impacto total -6.808 209.454 84.840 6.955 21.852 294.441 309.338
Producto Interior Bruto (Millones de €)
Impactos directo e indirecto 203 7125 3.207 222 750 10.757 11.284
Impacto inducido 100 6.301 2.407 203 629 9011 9.437
Impacto total 303 13.426 5.614 425 1.379 19.768 20.721
Incremento en el PIB (%) 0,0% 1.4% 0,6% 0,0% 0,1% 2.1% 2,2%

Fuente: Elaboracion propia
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4.2. Impacto sectorial

El detalle de la creacion de empleo indica que los dos sectores méas beneficiados
son Comercio y hosteleria, que aglutina la mayor parte de los impactos inducidos, y
las Actividades financieras, profesionales y cientificas, que concentran una parte
muy significativa del impacto directo de las inversiones. Un segundo grupo de sectores
con un impacto también muy significativo en
Administracion Puablica, Sanidad y Educacion, Maquinaria y Construccion (Grafico 5).

términos de empleo,

serian

Grafico 5. Impacto econémico de las inversiones requeridas para el desmantelamiento
de las centrales nucleares. Detalle por ramas de actividad (R-30) y por opciones

contempladas en la gestion temporal de los residuos. Millones de euros
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Fuente: Elaboracion propia
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4.3. Impacto sobre el empleo

Un elemento importante a la hora de valorar el impacto socioecondmico es el tipo de
empleo creado, en especial en los que se refiere al nivel de cualificacion, y este esta
muy vinculado a las ramas de actividad que reciben los mayores impactos.

Atendiendo a la demanda de cualificacion de los distintos sectores, cabe sefialar que
el 42% del empleo neto creado por el proceso de desmantelamiento de las
centrales nucleares sera empleo de alta cualificacién (universitario y/o con
estudios de postgrado) (Grafico 6). Este empleo se creard, principalmente, en las
ramas de Actividades financieras, inmobiliarias, profesionales y cientificas, en
Administracion Publica, Sanidad y Educacién y en la Industria mecanica (Maquinaria y
Productos metdlicos). Un 35% adicional, tendr4 una cualificacion media-baja
(educacion primaria y secundaria obligatoria) y se creara principalmente en las ramas
de Comercio y Hosteleria y Construccion y trabajos de construccion.

Grafico 6. Distribucion del empleo neto creado en el desmantelamiento de las centrales
nucleares por niveles de estudios. Porcentaje sobre el total

Nivel 1 (Analfabetos,
educacioén primariay
secundaria obligatoria)

35%

Nivel 3 (Educacion
terciaria)
42%

Nivel 2 (Educacion
secundaria no obligatoria)
23%

Fuente: Elaboracion propia

97



4.4. Impacto fiscal

Los resultados del impacto fiscal para un amplio nimero de figuras impositivas* se
resumen en los puntos siguientes (Tabla 36):

= Los impuestos netos sobre los productos (impuestos sobre los productos
gue se pagan por cada unidad producida o distribuida de un determinado bien
o servicio®* menos las subvenciones a la explotacién*!) ascenderia a 367 M€
en el caso de la Opcion ATIs y de 388 M€ en la Opcion ATC.

= La recaudacion en el grupo de “Otros impuestos netos sobre la produccion”
(principalmente IAE e IBI) alcanzaria los 422 M€ en la Opcion ATls y los 439
M€ en la Opcién ATC.

= Por dltimo, las recaudaciones estimadas por cotizaciones sociales que en las
dos Opciones alternativas alcanzaria los 1.972 y los 2.070 M€
respectivamente.

Tabla 36. Impacto fiscal parcial del desmantelamiento nuclear. Detalle en las dos
opciones contempladas en la gestion temporal de los residuos. Millones de euros

Escenario Total

Opcién ATls Opcién ATC
Impuestos netos sobre los productos 367 388
Otros impuestos netos sobre la produccion 422 439
Cotizaciones a la Seguridad Social 1.972 2.070
Total 2.761 2.896

Fuente: Elaboracion propia

42 E| dnico impuesto que podria verse afectado de forma significativa y que no se ha contemplado en esta
estimacidn es la recaudacion en el Impuesto de las Personas Fisicas (IRPF) vinculada a los sueldos y salarios de
los empleos creados.

43 Se incluyen en esta categoria IVA, aranceles, impuestos especiales (entre ellos, el Impuesto sobre la Electricidad,
Tasas, Impuesto sobre Transmisiones Patrimoniales y Actos Juridicos Documentados y el Impuesto sobre el
Incremento del Valor de los Terrenos de Naturaleza Urbana).

44 Son transferencias corrientes que las administraciones publicas en el marco de su politica energética y/o
ambiental efecttan a las unidades que producen bienes o servicios, en este caso energia eléctrica, destinados a la
venta con el fin de influir en los precios y/o permitir una remuneracién adecuada de los factores de produccién.
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CAPITULO IV. PRINCIPALES CONCLUSIONES
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A continuacion se presenta un resumen de los aspectos que se consideran mas
destacados en relacion con la revision de la literatura econémica referida al
desmantelamiento nuclear y los principales resultados del andlisis de impacto
economico realizado en este proyecto para el caso del futuro proceso de
desmantelamiento nuclear en Espafia.

1. El desmantelamiento nuclear en el analisis econdmico

Los andlisis econémicos relacionados con el desmantelamiento nuclear han tenido
como objetivo Ultimo asegurar la financiacion necesaria para poder llevarlo a cabo. Por
ello, la mayor parte de la literatura econémica en este campo se centra en la
estimaciéon de los costes de las distintas actividades que integran el largo proceso
de desmantelamiento. Los analisis referidos a su impacto socioeconémico, ya sea en
términos de empleo o en otros aspectos, son mucho menos frecuentes; aunque si se
han realizado algunos estudios de caso que profundizan en estos aspectos, sobre
todo a nivel local. Por ultimo, cabe sefialar que hay algunos analisis de impacto, como
el aqui realizado, apoyados en el marco Input Output, pero centrados en proyectos de
desmantelamiento individuales. En este sentido, este proyecto, cuyo ambito es el
desmantelamiento global del parque nuclear, no cuenta con referentes previos.

Como se ha sefalado, el analisis del impacto socioeconémico de los proyectos de
desmantelamiento se ha limitado a unos pocos trabajos. No obstante, en lineas
generales, los estudios de caso realizados en varios paises parecen dibujar un
escenario, a medio plazo, mas bien optimista. Asi, tras la pérdida inicial de puestos de
trabajo en la central nuclear, el propio proceso de desmantelamiento y la
diversificacion econémica que suelen experimentar las localidades en las que se
asentaban las instalaciones, puede conllevar la generacién de nuevas oportunidades
laborales para la poblacién. A nivel nacional, los dos estudios que analizan el
desmantelamiento de la Central de Vandellos | también muestran resultados positivos
en términos de empleo en el medio plazo.

Ademas, es importante sefalar que la mayoria de los andlisis de impacto
socioecondmico realizados no tienen en cuenta algunas consideraciones que pueden
llevar a la infravaloracién del mismo. Asi, el ambito de los analisis es mayoritariamente
local mientras que hay efectos que claramente superan esta esfera; no se contempla
la creacion de empleo en fuentes de energia alternativas, consecuencia del cierre de
las plantas nucleares; en el escenario base no se tiene en cuenta que el cierre de la
central es un hecho cierto, y que sus empleos no se mantendrian indefinidamente; vy,
por ultimo, no suelen incorporarse tampoco los efectos positivos que el cierre puede
tener sobre la diversificacion productiva y la atraccion de proyectos empresariales muy
sensibles a las condiciones de entorno.
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2. Lafinanciacién del desmantelamiento nuclear

Los proyectos de desmantelamiento nuclear se enmarcan en periodos de largo y muy
largo plazo. Por ello, el primer y més importante principio que rige la politica de
financiacion de este tipo de procesos es el de justicia intergeneracional o
“Polluter Pays Principle”, segun el cual las generaciones que utilizan la energia
nuclear tienen la obligacién de preservar los recursos cientificos, técnicos y financieros
necesarios para que las futuras generaciones puedan llevar a cabo la fase decisiva de
desmantelamiento de las instalaciones nucleares.

Para asegurar la aplicacion efectiva de este principio, deben provisionarse los fondos
necesarios durante la vida operativa de las plantas nucleares para poder realizar en
un futuro su proceso de desmantelamiento. La cuestion de la financiacion, como ya se
ha sefialado, ha sido central en la literatura econdmica, y el principio de justicia
intergeneracional puede quebrarse si no se presta especial atencién a ciertos riesgos
como: la subestimacion de los costes reales del desmantelamiento; negligencias; la
falta de equilibrio entre el ritmo de provision de fondos y la vida util de la centrales; o
los problemas en la administracion de la provision global de fondos especificos.

Por tanto, el establecimiento de un sistema de financiacién de proyectos de
desmantelamiento requiere, para una efectiva ejecucion, del desarrollo de un marco
legal adecuado y, sobre todo, de una correcta estimacién de los costes, tanto de
forma previa al desmantelamiento como de forma periddica, durante las sucesivas
revisiones de costes que se efectlen a lo largo del propio proceso.

De acuerdo con la practica internacional, los mecanismos de recaudacioén de fondos
para el desmantelamiento mas habituales son: ingresos del operador por la venta de
la electricidad, con la posterior tasa pagada por parte del operador al fondo;
sobreprecio en la tarifa eléctrica; donaciones de otros paises u organizaciones
internacionales; subsidios por parte de gobiernos nacionales y/o regionales; intereses
y/o beneficios de las operaciones financieras realizadas por el fondo (por ejemplo, por
la venta de sistemas o la valorizacion de residuos); y sanciones impuestas por parte
de la autoridad reguladora al operador.

En el caso espafiol, con objeto de poder hacer frente al coste de las actividades
vinculadas al desmantelamiento nuclear, que segun las ultimas estimaciones,
podria alcanzar los 20.200 M€, desde el afio 1983 se viene dotando una provision
especifica, que actualmente se denomina Fondo para la financiacién de las
actividades del PGRR. A fecha de diciembre de 2014, el Fondo contaba con un saldo
de 4.254 M€.
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No obstante, un reciente informe europeo, que compara la disponibilidad de fondos
especificos para el desmantelamiento de las centrales nucleares y la gestion de los
residuos en distintos Estados miembros, pone de manifiesto que en Espafia la
financiacion disponible ni siquiera alcanza el 30% de la financiacion total que se
va a requerir®, a pesar de que el parque nuclear ha superado ya el 57% de su vida
0til*®. Este porcentaje es el méas bajo de los paises europeos occidentales para los que
se dispone de informacion y sélo los antiguos paises del Este presentan porcentajes
inferiores.

Ademas, un informe del Tribunal de Cuentas, publicado en el afio 2015, sefiala que
los ultimos cambios normativos que han afectado al Fondo son acordes a la normativa
europea y garantizan que los costes relacionados con la gestion de los residuos
radiactivos recaigan en los titulares de las licencias de explotacion de las centrales
nucleares y del resto de instalaciones radiactivas. No obstante, se sefiala también que
la naturaleza del Fondo no garantiza el principio de justicia intergeneracional, ya
que este “no constituye una provisién contable en sentido estricto (...) y no estaria
garantizado, como requiere la normativa comunitaria, que no se trasladen a
generaciones futuras parte de los costes derivados de la clausura y desmantelamiento
de las instalaciones nucleoeléctricas, principio que inspira también la legislacion
nacional de proteccion del medioambiente”. De hecho, en este mismo informe se
alerta sobre una infradotacién del Fondo superior a los 1.500 M€, motivada por el
hecho de que, desde el afio 2010, no se hayan actualizado las tasas que se aplican a
las centrales nucleares, lo que hubiera sido necesario para recoger las desviaciones al
alza en los costes de desmantelamiento estimados. Por tanto, la necesidad de
mejorar la correspondencia entre la dotacion al Fondo y el periodo de vida atil
de las centrales nucleares, acelerando la primera, parece un tema prioritario en
el caso espafiol.

3. El impacto econdmico del desmantelamiento nuclear en Espafia

Atendiendo a las caracteristicas del parque nuclear espafiol, en un periodo inferior a
10 afios, debera haber cesado la produccién en los ocho reactores operativos
actualmente®’ por haber llegado estos al final de su vida. Por tanto, a lo largo de la
proxima década, de forma gradual, debera trasvasarse la produccion de energia a
otras fuentes e iniciarse los procesos de desmantelamiento correspondientes.

“ Este porcentaje en realidad es inferior ya que el coste total estimado no recoge la Ultima actualizacion
de julio de 2015, que lo eleva, sin considerar los costes de estructura, a 17,5 mil millones de euros.

“° En este calculo el Informe Europeo considera 60 afios de vida util (Long Term Operation).

o Hay que tener en cuenta la situacion de la Central de Santa Maria de Garofia, la cual lleva sin producir
energia tres afos y, actualmente, se encuentra a la espera de dictamen del CSN
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El calculo del impacto econdémico del proceso de desmantelamiento nuclear en
Espafia se ha apoyado en la construccién de un escenario técnico global, que incluye
cuatro escenarios parciales referidos a: el trasvase de la produccién de energia
eléctrica nuclear a otras fuentes de energia; el incremento adicional de potencia
instalada en energias renovables para poder sustituir la produccion eléctrica nuclear;
la deconstruccion de las centrales nucleares y la restauracion de sus emplazamientos
y el almacenamiento temporal de los residuos de la alta actividad, procedentes tanto
de la actividad de las centrales durante su vida util como del propio proceso de
desmantelamiento.

El escenario técnico se apoya tanto en la prospectiva al afilo 2020 que el propio
Ministerio de Industria, Energia y Turismo public6 en 2015 como en estimaciones
oficiales de ENRESA (referidas a los costes y procesos de desmantelamiento de las
centrales y a la cantidad de residuos nucleares a gestionar) y tiene los siguientes
elementos troncales:

= El cierre a la caducidad de las licencias de explotacién de las centrales
implicara la necesidad de trasvasar la produccion de 59.670 GWh anuales (el
18,01% del mix eléctrico) a otras fuentes alternativas.

= Atendiendo al Escenario de prospectiva utilizado como base, se propone
trasvasar el 59,4% de la produccién nuclear a fuentes renovables y el 40,6%
restante a energias convencionales (ciclos combinados).

= En el caso de las energias renovables se requeririan aumentos de potencia
instalada respecto a los ya previstos para el afio 2020. Asi, se considera que
la energia edlica deberia contar con unos 11.312 MW adicionales; la energia
fotovoltaica con 4.511 MW vy la térmica renovable con 257 MW. La inversion
necesaria para alcanzar estas potencias se estima en unos 17.199 M€. De
ellos, 12.443 irian destinados a la energia edlica.

= En la préxima década, las inversiones requeridas para cerrar los proyectos de
desmantelamiento en curso (centrales nucleares de Vandellés | y José
Cabrera) y acometer los nuevos proyectos de desmantelamiento se cifran en
unos 4.198 ME€.

= En relacién con la gestion de los RAA se analizan dos escenarios alternativos.
El primero de ellos contempla la construccion de un Almacén Temporal
Centralizado (ATC). El segundo propone como alternativa un almacenamiento
de los RAA en un sistema descentralizado de ATIs, situados en los
emplazamientos actuales de las centrales nucleares.
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= Atendiendo al PGRR, al final de la vida til de las centrales®®, el volumen de
RAA que habré que almacenar de forma definitiva asciende a 11.966 m3, de
los cuales, la mayor parte (10.164 m3), son elementos de combustible
gastado. Considerando la capacidad de los ATls ya disponibles, si se optase
por el sistema de almacenamiento descentralizado habria que construir
nuevos almacenamientos con una capacidad total de unos 10.507 m3.

El impacto econdmico del escenario técnico detallado en los parrafos previos se ha
calculado con la metodologia Input-Output y ofrece resultados sobre distintas variables
economicas.

Asi, se estima que el proceso de desmantelamiento nuclear en Espafia requerira
inversiones por una cuantia aproximada de 22.000 M€ (21.766 si se opta por la
gestién de los residuos en ATls y 22.628 M€ si se construye el ATC). El aumento de
potencia en las fuentes renovables representa la actuacibn mas importante en
términos financieros, en torno a 17.200 M€ (lo que representa entre el 75% y el 79%
de la inversion total). Le siguen, en cuantia, las inversiones vinculadas al
desmantelamiento de las centrales nucleares con unos 4.198 M€ (19% de las
inversiones totales) y el almacenamiento temporal de los residuos con una inversion
prevista de 370 M€ en la Opcion de los ATIs y unos 1.232 M€ en el caso de la Opcién
del ATC (2% y 5%, respectivamente, de la inversion total).

El impacto econdmico de las actuaciones e inversiones requeridas para el
desmantelamiento nuclear en Espafia se cifra en un aumento del PIB préximo a los
20.000 M€ (19.768 en la Opcién ATIs y 20.721 en la Opcion ATC), lo que representa
un aumento adicional, respecto al escenario base, del 2,1% y del 2,2%
respectivamente.

En términos de creacion de empleo, el impacto econdmico se estima en unos
300.000 empleos a TCE (294.500 en el caso de la Opcion ATls y 309.330 en el caso
de la Opcién ATC). La creacion de empleo asociada a la instalaciéon de nueva
potencia renovable es la de mayor envergadura (209.454 empleos a TCE), seguida
del desmantelamiento (84.840 empleos a TCE).

Respecto al impacto sectorial, los dos sectores mas beneficiados por la creacion de
empleo son Comercio y Hosteleria, que aglutina la mayor parte de los impactos
inducidos, y las Actividades financieras, profesionales y cientificas, que concentran
una parte muy significativa del impacto directo de las inversiones. Un segundo grupo

“8 El Sexto PGRR elabora sus previsiones para un escenario de referencia en el que se contempla una
vida util de 40 afios para las centrales operativas.
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de sectores, con un impacto también muy significativo en términos de empleo, serian
Administracion Publica, Sanidad y Educacion; Maquinaria; y Construccion.

En relacién con el tipo de empleo creado, en concreto, respecto al nivel de
cualificacion del mismo, los resultados indican que el 42% del empleo neto creado por
el proceso de desmantelamiento de las centrales nucleares sera empleo de alta
cualificacion (universitario y/o con estudios de postgrado). Este empleo se creara
principalmente en las ramas de Actividades financieras, inmobiliarias, profesionales y
cientificas, en Administracién Publica, Sanidad y Educacion y en la industria mecanica
(Maquinaria y Productos metalicos). Un 35% adicional tendra una cualificacion media-
baja (educacién primaria y secundaria obligatoria) y se localizara principalmente en las
ramas de Comercio y Hosteleria y Construccion y trabajos de construccion.

Los resultados del impacto fiscal indican que el aumento de la recaudacion vinculado
al proceso de desmantelamiento nuclear, sin incluir la recaudacion por IRPF, podria
aproximarse a los 2.800 M€. En el impacto fiscal se han contemplado los impuestos
netos sobre los productos, cuyo aumento se aproximaria a los 370 M€; el grupo de
“Otros impuestos netos sobre la produccion” (principalmente IAE e IBl), que alcanzaria
un incremento de en torno a los 425 M€; y las cotizaciones sociales que aumentarian
en unos 2.000 M€.

Los resultados obtenidos en este proyecto ponen de manifiesto que el
desmantelamiento nuclear que se va a efectuar a lo largo de la pr6xima década no
s6lo tendra un claro impacto en términos ambientales y de seguridad sino que,
ademas, puede suponer un importante incentivo para la economia espafiola. El cierre
de las plantas nucleares acelerara el transito hacia un modelo energético mas
sostenible, con una mayor participacion de las energias renovables. Todo ello,
implicara un importante volumen de inversiones destinadas a la instalacion de nueva
potencia que, junto a las actividades propias del desmantelamiento, dinamizaran
algunos sectores industriales y de servicios y contribuirdn a una importante creacion
de empleo, tanto de alta como de baja cualificacion. La disponibilidad actual de fondos
de inversion internacionales enfocados a las infraestructuras energéticas renovables y
la mayor conciencia ciudadana sobre la necesidad de un avance rapido hacia las
energias renovables, junto con el impulso politico que cabria esperar del Acuerdo de
Paris sobre el Cambio Climatico, facilitaran el desarrollo del escenario de
desmantelamiento aqui planteado.
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ANEXO I. ASPECTOS INTRODUCTORIOS

110



1. La energia nuclear

Una central nuclear es una planta industrial que produce electricidad. El método mas
utilizado es la fision (divisién en los ndcleos de los &tomos) de materiales fisionables
como el uranio o el plutonio, provocando reacciones en cadena de neutrones
(radiacion) que producen calor en el fluido que circula por unos tubos en el reactor
nuclear. Esto se convierte en vapor que acciona una turbina generando asi
electricidad, lo que se denomina energia nuclear.

El uranio es la principal materia prima para la fabricacion del combustible de las
centrales nucleares, el cual pasa por un proceso de extraccion, fabricacion de los
concentrados de uranio, conversiéon a hexafluoruro de uranio y enriquecimiento, hasta
llegar finalmente a la fabricacion del combustible.*

En el mundo funcionan alrededor de 442 reactores en centrales nucleares,
principalmente en Europa, Asia y Estados Unidos™. En Espafia, en el afio 2016, se
encontraban en funcionamiento 7 reactores (Tabla 37) con una potencia total instalada
de 7.866 MWe. La produccién de energia eléctrica nuclear durante 2015 fue de
56.796 GWh., representando el 21 % del total de la produccién del sistema eléctrico
nacional.

Tabla 37. Reactores nucleares en Espafia. Caracteristicas y estado.

CAPACIDAD AUTORIZACION | PUESTAEN
CENTRAL TIPO DE REACTOR ESTADO {mwE) CONSTRUCCION MARCHA
ALMARAZA1 PWR Operativo 1049 1973 1981
ALMARAZ-2 PWR Operativo 1044 1973 1983
ASCOA1 PWR Operativo 1033 1974 1983
ASCO-2 PWR Operativo 1035 1975 1985
COFRENTES BWR Operativo 1102 1975 19584
JOSE CABRERA (Zorita) PWR En ) 150 1964 1968
desmantelamiento
SANTA MARIA DE GARONA BWR Cese de actividad 466 1966 1971
TRILLO-1 PWR Operativo 1066 1979 1988
VANDELLOSA GCR En ) 500 1968 1972
desmantelamiento
VANDELLOS-2 PWR Operativo 1087 1980 1987

Fuente: IAEAy CSN

“‘Para mayor informacién sobre conceptos basicos de las centrales nucleares y su funcionamiento se
pueden consultar las infografias en la siguiente pagina:
https://www.csn.es/documents/10182/1007670/Centrales%20nucleares%20(infograf%eC3%ADa)

20 www.iaea.org/PRIS, base de datos del PRIS (Power Reactor Information System)
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Historia de las Centrales Nucleares en Espafa

Las centrales se pueden clasificar en tres generaciones de acuerdo con el momento
en que entraron a operar en el mercado. En la primera generacion, entre los afios
1960 y 1970, comenzaron a funcionar 3 plantas: José Cabrera (Zorita) (Guadalajara),
Vandellés | (Tarragona) y Santa Maria de Garofia (Burgos). La central mas antigua en
Espafa, José Cabrera, inicid su construccién en julio de 1965, entr6 en operacion
comercial en agosto de 1969, se desconect6é en 2006 y actualmente se encuentra en
fase de desmantelamiento.

La central nuclear de Vandellés | se conectd en 1972 y cerrd en octubre de 1989 a
raiz de un incendio sufrido en el nucleo del reactor. La instalacién quedé afectada en
los sistemas de seguridad, por lo que el Ministerio de Industria y Energia retiré la
licencia de explotacion. El Consejo de Seguridad Nuclear identific6 una serie de
requisitos de seguridad que debia cumplir para reanudar las actividades pero el titular
de la misma (Hifrensa), en su analisis coste-beneficio, considerd injustificables las
inversiones por lo que renuncié a su reapertura. La central se encuentra actualmente
en proceso de desmantelamiento.

La central nuclear de Santa Maria de Garofia se conect6 a la red en 1971 y
actualmente se encuentra parada por expiracion de su licencia y cesada de actividad
de forma definitiva y oficial desde el 6 de julio de 2012.*

Las centrales de la segunda generacién fueron construidas en los afios 70 y entraron
a operar a principio de afios 1980. Son cinco: Almaraz | y Il (Céaceres), Asco | y Il
(Tarragana), Cofrentes (Valencia). Y, por ultimo, las de la Tercera Generacion,
construidas a finales de los 70, entraron a operar a finales de los 80. Son: Vandellés |l
(Tarragona) y Trillo (Guadalajara).

Diversos incidentes en las centrales nucleares en los afios 80> crearon conciencia de
los riesgos que implica para la poblacion y para el medio ambiente el riesgo de fugas
radioactivas y la gestion de los residuos. A raiz de esto, distintos actores (comunidad
cientifica, movimientos ecologistas y sociedad civil en general) se manifiestan en
contra de las centrales nucleares, lo que hace que los gobiernos se planteen la
paralizacion e incluso la finalizacion de los programas nucleares en el mundo. En
Espafia, esto se conocié como moratoria nuclear, que derivé a la suspensiéon temporal
de los programas nucleares, paralizando las nuevas construcciones, pero no implicé el
cierre de las instalaciones activas. Como consecuencia, en 1991, se interrumpieron y

* Boletin Oficial del Estado (10 de julio de 2012). «Orden ET/1302/2013, de 5 de julio, por la que declara
el cese definitivo de la explotacion de la central nuclear de Santa Maria de Garofia.»

*2 Sobre todo, el de la Central Nuclear de Chernobyl en 1986.
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suspendieron las obras de 7 centrales nucleares proyectadas: Lemoniz | y I,
Valdecaballeros | y II, Trillo I, Regodola | y Sayago I.

Las compafias eléctricas duefias de las centrales ya habian hecho inversiones en la
construccion de estas, por lo que en Espafa la factura eléctrica incluy6é un sobrecargo,
de entre 0,447% y 1,72% en el recibo de la luz, que fue destinado a compensar los
gastos realizados.

Centrales nucleares en Espafa
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MARRUECOS

Entidades de interés

La Empresa Nacional de Uranio (ENUSA), construida en 1972, es la encargada de la
gestién del aprovisionamiento de concentrados de uranio, de los servicios de
conversion y enriguecimiento y del abastecimiento de combustible a las centrales
nucleares espariolas.

En 1980, se crean el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN), encargado de las
funciones reguladoras en materia de seguridad nuclear y proteccién radioldgica y el
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Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnolégicas (CIEMAT),
encargado de los proyectos de investigacion y desarrollo en areas como: tecnologia
nuclear, proteccion radiol6gica, medio ambiente y energias renovables.

En 1984 se constituye la Empresa Nacional de Residuos Radiactivos (ENRESA), con
el fin de establecer planes para la gestion de los mismos y poner en marcha un
sistema de gestion de los residuos de baja y media actividad (RBMA) generados en
Espafa. ENRESA también es la encargada del desmantelamiento y clausura de las
instalaciones nucleares.

En 1992 entra en funcionamiento el Centro de Almacenamiento de Residuos de Bajay
Media Actividad (RBMA) de El Cabril, en la provincia de Coérdoba. De esta forma,
Espafa dispone de un sistema completo de gestién para los RBMA. Dentro de este
sistema, las instalaciones nucleares requieren del acondicionamiento de los residuos
segun las especificaciones de aceptaciéon de ENRESA para dicho almacenamiento en
El Calbril.

2. El proceso de desmantelamiento

El fin de la actividad de una central nuclear, ya sea por la expiracion de su licencia o
debido a alguna otra circunstancia (por ejemplo, por accidentes) da lugar a la etapa de
desmantelamiento. EI CSN*® define este proceso como “el conjunto de acciones y
procesos, tanto de caracter técnico como administrativo que, tras su retirada definitiva
del servicio, se encarga de eliminar progresivamente la radiactividad remanente que
pueda permanecer en las zonas afectadas por su antigua operacién” (CSN, 2008,
p.6). Se resalta, ademas, que el objetivo principal del desmantelamiento es asegurar
que el uso que se pueda dar a ese emplazamiento en el futuro no suponga riesgos
radiol6gicos para la poblacién ni el medio ambiente.

Los puntos importantes a tener en cuenta para el desmantelamiento son:

e La carga radiologica y el entorno de trabajo en ese medio.

e La gestidn de residuos radiactivos generados, tratamiento y almacenamiento.
e Elrequerimiento de proteccion radiolégica.

e Los costes y medio disponibles.

*3 Este apartado esta basado en el documento del CSN, 2008
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El desmantelamiento es un proceso complejo y desarrollado en un periodo de tiempo
considerable contemplando las tres estrategias bésicas para desmantelar y clausurar
una central nuclear>*:

1) desmantelamiento inmediato, después del cese de operacién de la central,

2) desmantelamiento diferido, una vez retirados los elementos combustibles vy
estructuras basicas, se mantiene un periodo de latencia (30 a 100 afios) para luego
proceder a su desmantelamiento;

3) acondicionamiento in situ, se procede a encapsular y aislar la instalacion en su
emplazamiento hasta que decaigan los niveles de radiactividad lo suficiente para ser
desmantelada.

Se presentan a continuacion las fases o0 etapas habituales asociadas al
desmantelamiento (Tabla 38):

e Nivel 1. Retirada de elementos combustibles irradiados, barras de control y
liquidos contaminados. Se mantienen las estructuras basicas como se
encontraban durante la operaciébn de la central (ahora sin combustible),
manteniendo los controles de seguridad y controles radiolégicos tanto dentro de la
planta como en el area circundante.

e Nivel 2. Las estructuras basicas se reducen a su minimo, desmontando y sellando
la mayor parte del emplazamiento y procediendo a realizar actividades de
descontaminacién hasta niveles considerados aceptables. La vigilancia puede
reducirse manteniendo ciertos controles y chequeos periddicos.

e Nivel 3. Los procesos de descontaminacion y retirada de materiales de la planta
pueden continuar. La instalacion debe quedar desmontada completamente
pudiendo servir para otros fines. El emplazamiento debe quedar libre de peligro
radiactivo y sin necesidad de vigilancia.

* Estas estrategias pueden modificarse y entremezclarse de acuerdo a las circunstancias de cada caso.
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Tabla 38. Fases de desmantelamiento de una central nuclear

Nivel 2 Nivel 3
Liberacion parcial y condicional | Liberacién total e incondicional
del emplazamiento del emplazamiento

Nivel 1
Cierre bajo vigilancia

Reduccidn al minimo de los
ESTADO DE LA INSTALACION M_antemmmnto en el estado volumene_s confinados _ Desmantelada
original Reforzamiento de la estanqueidad

y proteccion bioldgica

Mantenimiento de barreras
ESTADO DE LOS EQUIPAMIENTOS Acceso muy limitado

) alrededor del confinamiento actividades significativas
Confinamiento controlado

Descontaminacidn de las zonas

DISPOSICIONES PARTICULARES Evaluacidn de fuentes radiactivas liberadas Ausencia de radiactividad
VIGILANCIA Continua Restringida e intermitente MNo necesaria
INSPECCION Periddica y continua Escalonada en el tiempo MNo necesaria
VERIFICACION Adaptada al nivel de riesgo :LESH;DS rigida y adaptada al nivel de MNo necesaria
DURACION 20-50 afios 100-200 afios llimitado

Una o varias barreras Acceso libre | Se han retirado los materiales con

Fuente: CNS, 2008, p.13

3. Lagestion de los residuos

Como se ha mencionado, ENRESA es la encargada de la gestion de los residuos
radiol6gicos en Espafia, quien implanta lo que denominan el Plan General de
Residuos Radiactivos. El ultimo es el VI Plan General de Residuos Radiactivos (PGRR
en adelante), aprobado por el Consejo de Ministros el 23 de junio de 2006, y cuyo
contenido se resume muy bien en el articulo 5.2 del Real Decreto 102/2014: "En el
Plan se recogeran las estrategias, actuaciones necesarias y soluciones técnicas a
desarrollar en Espafia en el corto, medio y largo plazo, encaminadas a la gestién
responsable y segura del combustible nuclear gastado y los residuos radiactivos, al
desmantelamiento y clausura de instalaciones nucleares y al resto de actividades
relacionadas con las anteriores, incluyendo las previsiones econémicas y financieras y
las medidas e instrumentos necesarios para llevarlas a cabo." Por esta razén, dicho
Plan es el documento basico de referencia para este apartado junto a la informacion
disponible en la pagina del Ministerio de Industria, Energia y Turismo y la de la propia
ENRESA>.

La Ley 25/1964, sobre Energia Nuclear, define residuo radiactivo como “Cualquier
material o producto de desecho, para el cual no estd previsto ningln uso, que
contiene o esta contaminado con radio nucleidos en concentraciones o niveles de

o http://www.enresa.es/files/multimedios/6PGRR_Espa_ol_Libro_versi_n_indexada.pdf
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actividad superiores a los establecidos por el Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, previo informe del Consejo de Seguridad Nuclear”.

El problema principal que implica la generacion de residuos radiactivos es la
permanencia en la biosfera por un tiempo prolongado en el futuro, sin posibilidad de
eliminacion a corto plazo. Por esa razon, se necesitan sistemas de tratamiento,
confinamiento y almacenamiento especiales, junto con normas especificas de
seguridad y proteccion del medio ambiente y de las personas.

Existen varios tipos de residuos radiactivos en funcion del estado fisico en que se
encuentran, del tipo de radiacion que emiten, del periodo de vida, de la forma de
gestion, etc. La clasificacion en Espafia se realiza desde esta Ultima, de acuerdo con
los criterios adoptados por el Organismo Internacional de Energia Atémica, OIEA en
adelante (1994) y la Comision Europea (1999), y se distinguen dos grupos:

1) Residuos de Baja y Media Actividad (RBMA): por sus caracteristicas, pueden
ser almacenados temporalmente, tratados, acondicionados y almacenados
definitivamente en las instalaciones de “El Cabril” (Cérdoba), incluyendo entre
ellos al subconjunto de los Residuos de Muy Baja Actividad (RBBA). Estos
residuos contienen baja actividad especifica por elemento radiactivo, no
generan calor y contienen radio nucleidos emisores beta-gamma con un
periodo de semidesintegraciéon de menos de 30 afios.

2) Residuos de alta actividad (RAA): estan formados, béasicamente, por el
combustible gastado por las centrales nucleares. Estos contienen radio
nucleidos emisores alfa de vida larga, que reducen su actividad a la mitad en
mas de 30 afios. Adicionalmente, se incluyen también en este conjunto
aquellos otros Residuos de Media Actividad (RMA) que, por sus
caracteristicas, no son susceptibles de ser gestionados de forma final en las
condiciones establecidas en El Cabril y requieren instalaciones especificas
para ello.

Los residuos radiactivos en Espafia pueden tener los siguientes origenes:

e Operacion y desmantelamiento de las centrales nucleares (7 reactores en
operacion en 5 emplazamientos + 2 reactores en desmantelamiento) y uno
parado (Santa Maria de Garofa). [Una central de 1.000 MW produce al afio =
20 tU CG + (50 — 130 m3 RBMA)]*.

e Operacion y desmantelamiento de la Fabrica de elementos combustibles de
Juzbado (Salamanca).

* Datos del MINETUR
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e Aplicacion de los radiois6topos a la medicina, industria, agricultura e
investigacion (=1.400 instalaciones que producen =40 m3/afio RBMA).

e Procedentes del reprocesado en el extranjero del combustible gastado
procedente de centrales nucleares espafiolas.

¢ Residuos generados en el Plan Integral de Mejora de las Instalaciones del
CIEMAT (PIMIC).

e Resultantes de la operacion de las propias instalaciones de almacenamiento.

e Procedentes de incidentes ocasionales, por ejemplo, en el reciclado de
materiales metélicos.

En el PGRR se especifica que los residuos generados en las centrales nucleares se
almacenan temporalmente en las propias instalaciones. Los RBMA tienen como
destino final su traslado a El Cabril. El combustible gastado, en principio, se almacena
bajo agua en unas piscinas especificas para tal efecto. Luego es trasladado a
instalaciones de Almacenamiento Temporal Individualizado (ATI), ubicada en la misma
central o a un Almacenamiento Temporal Centralizado (ATC), que es un punto en
concreto que concentraria los RAA de todas las centrales.

Actualmente existen ATIs en la central nuclear de Trillo, la de José Cabrera, y las
centrales nucleares de AscO. Se contempla también la construccion de un Almacén
temporal centralizado (ATC) de residuos de alta actividad centralizado en el municipio
de Villar de Cafias de la provincia de Cuenca.

Por otro lado, tal y como recoge el Ministerio de Industria, Energia y Turismo, el
destino final y las formas de gestion del combustible gastado y RAA pueden tener las
siguientes soluciones técnicas®’:

e “El almacenamiento definitivo en un Almacenamiento Geolégico Profundo
(AGP) (ciclo abierto).

e El envio a una planta de reproceso (ciclo cerrado) con lo que se considera un
recurso util al aprovecharse el potencial energético del uranio y del plutonio
remanentes en el combustible gastado. Los residuos resultantes del
reprocesado deberdn almacenarse en un AGP.

e El desarrollo de la separacion y transmutacion podria conducir a una
disminucion significativa de la actividad y volumen de los residuos a
almacenar. No obstante, es opinién generalizada del mundo cientifico que esta
tecnologia podré ser complementaria del AGP, pero no una alternativa”.

*" http://www.minetur.gob.es/energia/nuclear/Paginas/IndexEnergiaNuclear.aspx
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llustracién 1. Destino y forma de gestion del combustible gastado y los RAA (proceso)

for (taeio "‘”N\J

ATC mediante
Bovedas de
almacenamiento

Conteredores

Fuente: MINETUR
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Cuadro 2. Normativa principal referida a las centrales nucleares en Espafia

%8 http://www.minetur.gob.es/energia/nuclear/Legislacion/Paginas/legislacion.aspx




Fuente. Elaboracién propia
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ANEXO Il. METODOLOGIA INPUT OUTPUT PARA LA
ESTIMACION DEL IMPACTO ECONOMICO
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1. La metodologia input output para el calculo del impacto econémico

Una tabla input-output (TIO) es una base estadistica que recoge las actividades
econdmicas Y las interrelaciones entre los distintos sectores que integran la estructura
productiva de un pais o regién. Disponer de estos datos permite realizar un analisis
detallado de la dimension de los sectores de actividad de una economia, en nuestro
trabajo nos permite desagregar el sector eléctrico en ocho subsectores con el fin de
poder analizar las distintas tecnologias de generacién eléctrica. También nos permite
medir el impacto en términos de produccion, en términos de valor afiadido bruto (VAB)
y en términos de empleo, de determinadas politicas de inversion en los diferentes
sectores productivos que componen la economia analizada. La principal ventaja de la
metodologia basada en tablas input-output es que estas permiten recoger el efecto
multiplicador de los distintos sectores que se interrelacionan en una determinada
region.

La modelizacion con TIO tiene sus origenes en los trabajos de Leontief (1936, 1941) y
ha sido utilizada ampliamente durante las Ultimas décadas, destacando por su
caracter metodoldgico los trabajos de Lahr and Dietzenbacher (2001) y Miller and Blair
(2009). Esta metodologia permite analizar el efecto de un impacto econémico desde la
demanda final (puede ser a través del consumo, de la inversibn o de las
exportaciones) en cada uno de los sectores que componen la economia.

Un modelo input-output consiste basicamente en un sistema de ecuaciones lineales,
cada una de los cuales describe la distribucién de los productos de una industria en
toda la economia. Estos modelos son modelos multisectoriales lineales en los que los
sectores productivos se expresan como funciones lineales del vector de demanda. Por
lo tanto, la produccién total de cualquier sector puede expresarse como la suma de las
transacciones con el resto de sectores y las transacciones a través de la demanda
final. De este modo se obtiene la siguiente ecuacion matricial:

X=AX+D
siendo D una matriz de orden nx1 (n es el niumero de sectores productivos) que
contiene la demanda final, X una matriz de orden nx1 formada por el output total de

los sectores y A una matriz de orden nXn formada por las propensiones medias al

gasto de los sectores productivos (matriz de coeficientes técnicos).

Resolviendo la ecuacion:

X=(-A)"D

-1
- - . C. ,
Donde (1-A) es la matriz inversa de Leontief. Cada elemento ~Y de la matriz
inversa muestra el cambio en el output del sector i si el sector j recibe una unidad
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monetaria adicional desde la demanda final. El vector resultante X es la matriz que
indica el grado en que una inyeccion exdgena en el sistema afecta a los ingresos
totales de los sectores.

La expresion (I —A)‘1 incluye todos los impactos en la producciébn cuando se

produce una modificacion de la demanda final. Un aumento de la demanda final en un
sector generard un aumento en su produccién para cubrir la nueva demanda, lo que a
su vez hara que dicho sector aumente sus compras al resto de sectores, y asi
sucesivamente.

Para obtener los efectos econémicos, tanto directos como indirectos e inducidos,
sobre la economia espafiola de las medidas econdémicas necesarias para el cambio
propuesto en el sector eléctrico, se parte de la expresion anterior y, cualquier variacion
en los ingresos de los sectores (debido a una variacion de su demanda final) se vera
reflejada en una variacion del vector de produccion como describe la siguiente
ecuacion:

AX =(1-A)"-AD

Se llama impacto directo al impacto sobre las ramas de actividad que han sido
receptoras directas de los cambios en la demanda final e impacto indirecto, a los
cambios experimentados por el resto de ramas de actividad que no han visto
modificada su demanda final.

Este modelo asume que todos los componentes de la demanda final (consumo,
formacion bruta de capital y exportaciones) son exdgenos. No obstante, los
consumidores reciben renta como retribuciéon a sus dotaciones de capital y trabajo,
renta que gastaran en la adquisicion de bienes y servicios. Para reflejar el impacto de
los cambios en la renta de los consumidores (el llamado impacto inducido) podemos
extender el modelo anterior pasando el consumo de los hogares desde la demanda
final a la matriz de coeficientes técnicos (endogeneizacion del consumo).

Para ello se hace necesario construir una nueva matriz de coeficientes técnicos en la
que ademas de las transacciones intersectoriales se incluya al sector de las
economias domeésticas como si se tratara de otro sector productivo. Se afiade por
tanto una columna que representa el consumo de cada sector i por unidad de renta y
una fila que representa la renta doméstica directamente generada al obtener una
unidad del sector j.

De este modo podemos obtener el impacto total de determinadas medidas
econdmicas como suma de los impactos directos, indirectos e inducidos.

Las variaciones en la produccion de los distintos sectores provocan a su vez
variaciones en el empleo de todas las ramas de actividad. Para obtener el impacto
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sobre el empleo se calculan los coeficientes de empleo por rama (empleo por unidad
de produccion) y se construye una matriz diagonal que se incluye en la ecuacién
anterior:

AEMP =diag(E, /x)-(I = A)*-AD

Donde AEMP muestra el crecimiento o decrecimiento en el empleo debido a un
cambio en la demanda final.

Asi mismo, los cambios en la produccién provocan cambios en el VAB de las
diferentes ramas de actividad, que podemos calcular del mismo modo, utilizando los
coeficientes de VAB (VAB por unidad de produccién):

AVAB = diag(VAB, / x.)-(1 —B) - AD
Siendo AVAB la variacién en el VAB provocada por un cambio en la demanda final.

2. Actualizacién de la Tabla Input-Output

Para el desarrollo de este trabajo se ha considerado oportuno utilizar los datos mas
recientes de contabilidad nacional publicados por el Instituto Nacional de Estadistica
(INE), que en el momento de iniciar el trabajo eran los datos del afio 2014.

Para ello se tomo la ultima tabla input-output simétrica publicada por el INE referida al
afo 2010 y se actualizé al afio 2014. Una primera fase de la actualizacién se realiz6
utilizando la informacién econdmica disponible relativa al afio 2014 (produccion, VAB,
importaciones, exportaciones, gasto en consumo final, impuestos,...).

La segunda fase de la actualizacion consisti6 en obtener la matriz de consumos
intermedios, nucleo del modelo input-output de Leontief que se ha utilizado en las
modelizaciones. A partir de la tabla input-output simétrica del afio 2010, esta matriz de
consumos intermedios se obtiene mediante un método iterativo de aproximacion
conocido en la literatura especializada como método RAS (Bacharat, 1970).

Al tener que ajustar tanto las filas como las columnas, aparece el problema de la
biproporcionalidad. EI método RAS es un método biproporcional en el que cada rama
de actividad esta caracterizada por dos multiplicadores, uno de sustitucion y uno de
fabricacion (r y s) con los que se asume que las variaciones operan uniformemente
sobre las filas y las columnas de la matriz. De forma que de la aplicacién de estos
coeficientes a la matriz original (A,) de coeficientes técnicos resulta una segunda
matriz estimada (A;), cuyos elementos son consistentes con los valores observados
de inputs y outputs intermedios de cada rama de actividad en el afio de la
actualizacion.
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A

Cuando r y s son aplicados simultaneamente sobre A, obtenemos A, = I A, S,
expresion matematica de la operacion matricial que da nombre al método™ .

3. Desagregacion de la Tabla Input-Output

Como ya se ha sefialado, se han elegido las tablas input-output como fuente basica
para la estimacién de las macromagnitudes de las distintas tecnologias que componen
el sector eléctrico. Pero el principal obstaculo para la aproximacion a estas actividades
es que las TIO no recogen informacién particularizada para estas energias, sino que
toda la produccion de energia eléctrica se presenta, junto al transporte y la distribucion
de la misma, en una Unica rama.

Por ello, ademas de la actualizacion de la TIO 2010 al afio 2014, descrita en el
apartado previo, se ha procedido también a la desagregacion del sector unitario de
energia eléctrica en ocho subsectores diferentes; siete subsectores para la produccion
de energia eléctrica:

1. Con fuentes convencionales
Edlica

Solar fotovoltaica y térmica
Solar termoeléctrica
Energia de la biomasa
Geotérmica

Minihidraulica

No oMo

Y un subsector de transporte y distribucion de la misma.

La construccion de las distintas columnas, que refleja a modo esquematico cémo cada
fuente de energia organiza recursos en torno a su proceso de produccion, exige
identificar y cuantificar las interrelaciones de cada subsector con sus principales ramas
proveedoras de bienes y servicios. Este analisis de interrelaciones se ha realizado a
partir de distintos trabajos previos, principalmente de IDAE (2011), aunque la revision
documental realizada para este trabajo ha sido mucho més amplia (ver referencias
bibliogréficas).

En una tabla input-output, en las filas se representan los ingresos obtenidos por la
rama de actividad en cuestion, tanto debido a las compras que le hacen el resto de
ramas de actividad (consumos intermedios) como debido al consumo final de los
sectores institucionales (consumo privado y publico), a la formacion bruta de capital y
a las exportaciones. En el caso de las ramas del sector eléctrico, para construir las
filas de las distintas tecnologias, se ha utilizado la siguiente informacion:

% para un desarrollo mas detallado del método RAS puede consultarse el articulo de Robles y Sanjuan
(2005).
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Energia edlica y solar: toda la energia final que se consume procede de su
contribucién al mix eléctrico, por lo que se obtienen de la primitiva fila de la tabla que
recogia a todo el sector eléctrico.

Energia de la biomasa: una parte de su consumo proviene de su aportacion al mix
eléctrico (8,6%), el resto es consumo final de biomasa; la informacion sobre qué
sectores econdmicos consumen biomasa se ha obtenido de IDAE 2011 (balance del
consumo de energia final).

Igualmente, la energia geotérmica tiene una parte de consumo final propio. La
geotermia se usa para calefaccion y suministro de agua caliente en edificios de
balnearios, para calefaccién de otros tipos de edificios (viviendas, colegios) y para
calefaccion de recintos agricolas (invernaderos). En consecuencia, se ha distribuido
su consumo final entre los sectores correspondientes.

4. Aproximacion al tipo de empleo creado

Atendiendo a la informacion disponible sobre como las distintas ramas de actividad
distribuyen su empleo por niveles de estudios, se ha desagregado el empleo creado o
destruido por cada rama por esta caracteristica. La informacion de la estructura
educativa del empleo sectorial procede de la EPA.

Para ello se ha construido una matriz de distribucién del empleo por nivel de estudios,
EST

wa (siendo n el nimero de ramas de actividad), para distribuir la variacion en el

empleo de cada una de las ramas de actividad en tres niveles de estudios.

Premultiplicando dicha matriz por una matriz EMP

nxn

gue contiene el vector de

variacion en el empleo diagonalizado, obtenemos la desagregacién del empleo creado
o destruido por niveles de estudios.
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ANEXO IIl. IMPACTO SOCIOECONOMICO DEL
DESMANTELAMIENTO DE LA CENTRAL NUCLEAR DE JOSE
CABRERA
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La Central Nuclear de José Cabrera, conocida habitualmente por la Central Nuclear de
Zorita en referencia al municipio en el que se situaba (Almonacid de Zorita —
Guadalajara), fue la primera central construida en Espafia, iniciando su actividad en
agosto del afio 1969.

La central constaba de un Sistema Nuclear de Generacion de Vapor formado por un
Unico reactor de agua ligera a presién y un circuito cerrado de refrigeracion del
mismo, un grupo turbina-alternador, y todos los Sistemas Auxiliares y de Seguridad
necesarios para el funcionamiento de la instalacion en condiciones seguras®.

Al llegar al fin de su ciclo de funcionamiento, se declard su cese definitivo a propuesta
de la Direccion General de Politica Energética y Minas, y de acuerdo con el Consejo
de Seguridad Nuclear, mediante la ORDEN ITC/1652/2006, de 20 de abril, por la que
se declara el cese definitivo de la explotacion de la Central Nuclear José Cabrera y se
establecen las condiciones a las que deben ajustarse las actividades a realizar en la
instalacion hasta la autorizacion de desmantelamiento®.

La Central fue propiedad exclusiva de lacompafia eléctrica Uniébn Fenosa
Generacion. No obstante, a partir de la fecha de cese, la Direccidon General de Politica
Energética, a través de la citada Orden, dispuso la transferencia de la titularidad de la
instalacion, a realizar en un periodo de tres afios, a ENRESA, de acuerdo con lo
establecido en el Reglamento de Instalaciones Nucleares y Radiactivas (Real Decreto
1836/1999, de 3 de diciembre), con el fin de ejecutar el proyecto de desmantelamiento
y clausura de la citada Central.

En el momento en el que se produjo el cese de la Central Nuclear de José Cabrera,
esta contaba aproximadamente con 121 personas en plantila y otras 125
trabajadores/as pertenecientes a subcontratas®.

La mitad de la plantilla de la central, asi como todos/as los/as empleados/as de
subcontratas, permanecia en el afio 2009 trabajando en la planta en las tareas de
desmantelamiento. Los/as empleados/as restantes, salvo alguna excepcion en la que
se optd por la prejubilacién voluntaria, fueron reubicados/as en otros puestos de la
antigua empresa propietaria. En las labores de desmantelamiento se emplearon 250
personas diariamente entre los afios 2010-2013, el 66% de las cuales son de la
provincia de Guadalajara®.

o0 http://energia-nuclear.net/centrales_nucleares/espana/central-nuclear-jose-cabrera.html
®1 http://mww.boe.es/boe/dias/2006/05/30/pdfs/A20400-20401. pdf

®2 http://elpais.com/diario/2005/12/02/sociedad/1133478002_850215.html

83 http://www.enresa.es/files/multimedios/zorita_memoria.pdf
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Ademas, desde la Consejeria de Trabajo y Empleo de Castilla-La Mancha se formalizo
el compromiso de proporcionar formacion a los/as trabajadores/as de la Central en
nuevas ocupaciones que les permitiesen mantener sus puestos de trabajo durante el
periodo de desmantelamiento de la planta, asi como tras su cierre definitivo®.

En cuanto al empleo indirecto que la central generaba, algunos articulos de prensa de
la época en la que esta se encontraba operativa, cifraban en mas del doble (unos 600)
el nimero de puestos de trabajo indirectos®.

En relacién con el entorno préximo a la Central, es importante sefialar su alta
dependencia econémica de la Central, especialmente del municipio de Almonacid de
Zorita donde se ubicaba. A pesar de que la vida util de una central se estima en unos
cuarenta afos, y su fecha de cierre es conocida, esta dependencia es uno de los
principales problemas a los que se enfrentd y se enfrenta el entorno®. De hecho para
paliar esta situacion, el Ayuntamiento impulsé un poligono industrial pero, en el afio
2006, solamente habia una empresa®’.

Con el objetivo de intentar minimizar el impacto del cierre sobre el entorno local, en el
afio 2006 se firmé el “Pacto por el Desarrollo de la zona de influencia de la central
nuclear”®, impulsado por la Junta de Castilla-La Mancha, junto con la Administracién
central y las diputaciones de Cuenca y Guadalajara, el cual fue firmado por los
alcaldes de los municipios afectados, representantes de sindicatos y organizaciones
empresariales y otras instituciones. El Pacto incluia, entre otras cuestiones, la
constitucion de una Mesa de seguimiento cuyas funciones era la propuesta,
coordinacion, impulso y supervision de las actuaciones que se llevasen a cabo para el
desarrollo de la region®.

En el Pacto se recogia, también, el compromiso de destinar anualmente hasta dos
millones de euros del presupuesto del Gobierno autonémico, cuya distribucion se
decidiria a través de una serie de propuestas que presentaran los municipios a través
de una Mesa de Seguimiento.”

o http://www.lacronica.net/los-trabajadores-de-zorita-no-se-quedaran-en-el-paro-6708.htm. No se ha

podido comprobar si dicha formacion fue, efectivamente proporcionada

®5 http://www.elmundo.es/nuevaeconomia/99/NE0O05/NE005-08.htm

2‘; http:/elpais.com/diario/2006/04/30/sociedad/1146348001_850215.html
idem

%8 http://www.ecologistasenaccion.es/article7827.html

%9 http://elpais.com/diario/2005/12/02/sociedad/1133478002_850215.html

7°http://www.castilIalamancha.es/actualidad/notasdeprensa/el-gobierno-regionaI-ha—invertido-en-tres-
a%C3%B10s-20-millones-de-euros-en-la-comarca-de-zorita-0
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Segun la web institucional de Castilla-La Mancha, el Gobierno autonémico destiné
entre los afios 2006 y 2009 veinte millones de euros a la comarca y en el 2009 se
habian presupuestado otros diez millones mas. Segun la misma fuente de
informacion, en el primer afio se financiaron distintos proyectos en 26 municipios de la
zona dirigidos, fundamentalmente, a mejorar el entorno de toda la comarca, y otros
ochos proyectos fueron aprobados por la Mesa en los dos afios siguientes. Ademas,
en el afio 2006 se aprobaron también cuatro proyectos publicos: el Centro de
Interpretacion y Divulgacion de la Energia en Albalate de Zorita; un camping publico
en Buendia; la rehabilitacién de una vivienda de turismo rural en Valdeconcha y un
Complejo Artesano en Zorita. En 2007 se presentaron 13 proyectos privados (fueron
todos aprobados), los cuales contaron con un 20% de subvencion por ubicarse en la
zona. Asimismo, en la web institucional se afirma haber creado 34 nuevos puestos de
trabajo en 2007 gracias a estas actuaciones.”"?

No obstante, hay también que sefialar que el Pacto no estuvo exento de criticas desde
sus inicios’®. Ademas, la llegada de la crisis econémica parece haber ralentizado las
actuaciones que se estaban llevando a cabo para impulsar la zona’™. De hecho, a
partir del afio 2009 las noticias sobre el desmantelamiento de la central se limitan a
recoger las labores y actuaciones de caracter técnico y no se ha encontrado
informacioén, desde ese afio, del estado de los proyectos planificados ni del impacto de
estos sobre la poblacion.

Aun asi, parece que el compromiso de dotar a la zona de ayudas por valor de dos
millones anuales procedentes de la Junta de Castilla-La Mancha si se mantuvo para el
periodo 2006-2015°, asi como las compensaciones econdémicas por parte de
ENRESA mientras parte de los residuos sigan permaneciendo en el almacén de la

central’.

™ jdem

” http://www.castillalamancha.es/actualidad/notasdeprensa/d%C3%ADaz-salazar-el-pacto-de-zorita-ha-
sido-%C3%BAtil-ha-creado-34-empleos-y-ha-generado-una-inversi%C3%B3n-de-4%E2%80%993

"3 http:/vww.soitu.es/soitu/2009/06/18/medioambiente/1245353638_838951.html
™ http://www.daphnia.es/revista/51/articulo/962/El-dia-despues
” http://www.tiempodehoy.com/espana/incertidumbre-posnuclear

7 http://www.publico.es/ciencias/central-zorita-comienza-desmantelamiento.html
http://www.energiadiario.com/publicacion/enresa-asume-la-titularidad-de-zorita-para-desmantelarla/
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