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Introducción
Hace dos años, realicé mi primer análisis de cuál sería la previsible evolución futura de las actuales reservas (recursos) de Uranio (“¿Cuándo se agotarán las actuales reservas de Uranio?” Amadeus, Navarra, 24 de febrero de 2009). Dicho trabajo fue recogido por la redacción de Crisis Energética en el informe “¿Hay suficiente uranio para una expansión nuclear?”, publicado el 12 de marzo de 2009.(1)
Las conclusiones preliminares de dicho trabajo, en base a los datos contenidos en el Informe del WNA “Uranium 2007: Resources, Production and Demand” (Red Book 2007) (2) y a las hipótesis asumidas en el mismo  fueron que las reservas de Uranio se agotarían entre los años 2051 y 2080.
Según el Red Book 2007, las Reservas de Uranio que tuvimos en cuenta en nuestro análisis eran entonces las siguientes:
RESERVAS RAR 
=
 3.339.000 tmU
0$/kg
< coste <
40$/kg =
1.766.000 tmU

40$/kg
< coste <
80$/kg =
832.000 tmU

80$/kg
< coste <
130$/kg =
741.000 tmU

RESERVAS IR
=
2.502.000 tmU
0$/kg
< coste <
40$/kg =
1.204.000 tmU

40$/kg
< coste <
80$/kg =
1.026.000 tmU

80$/kg
< coste <
130$/kg =
272.000 tmU
TOTAL RESERVAS RAR + IR
=
5.841.000 tmU

RESERVAS PR (*)
=
2.769.000 tmU
40$/kg
< coste <
80$/kg =
1.946.200 tmU

80$/kg
< coste <
130 $/kg =
822.800 tmU
(*) En propiedad RECURSOS PR

En la actualidad, las reservas estimadas de Uranio (RAR+IR), según el Red Book 2009 (3), son, al 1/1/2009 de 6.306.300 tmU. El aparente fuerte incremento de dichas reservas (+15,3%) es debido, sustancialmente, a que en el último informe se ha ampliado el rango del coste de obtención del Uranio hasta 260 $/tm, duplicando el rango de coste anterior. Lo anterior no sólo tiene una sustancial incidencia en el coste marginal de la energía eléctrica de origen nuclear, que se incrementará notablemente sobre los niveles actuales, sino, sobre todo, en la TRE de dicha fuente energética, ya que la energía necesaria para la extracción del mineral es más que probable que se cuadriplique. 
Pero si comparamos la evolución de los componentes de las reservas entre 2007 y 2009 podemos extraer conclusiones interesantes:

	TIPO DE RESERVA (1.000 tmU)
	2007
	2009
	DIF 09-07
	% 09-07

	RAR         <   40$/kg
	1.766  
	570
	-1.196
	-67,7 %

	RAR         <   80$/kg 
	2.598
	2.516
	-82
	-3,2 %

	RAR         < 130$/kg
	3.339
	3.525
	+186
	+5,6 %

	RAR         < 260$/kg
	NA
	4.004
	+665 *
	19,9 % *

	IR             <   40$/kg
	1.204
	226
	-978
	-81,2 %

	IR             <   80$/kg
	1.858
	1.226
	-632
	-34,0 %

	IR             < 130$/kg
	2.130
	1.879
	-251
	-11,8 %

	IR             < 260$/kg
	NA
	2.302
	+172 *
	8,1 % *

	RAR+IR    <   40$/kg 
	2.970
	796
	-2.174
	-73,2 %

	RAR+IR    <   80$/kg
	4.456
	3.742
	-715
	-16,0 %

	RAR+IR    < 130$/kg
	5.469
	5.404
	-65
	-1,2 %

	RAR+IR    < 260$/kg
	NA
	6.306
	+837 *
	15,3 % *


* En comparación con los valores < 130$/kg

La comparación de los distintos valores de las reservas entre 2007 y 2009, nos muestra o la inconsistencia de los datos, o el importante incremento experimentado en los costes de extracción, o ambas cosas a la vez.
En cualquier caso es evidente que las reservas de Uranio Identificadas de bajo coste se han reducido considerablemente, tendencia que habida cuenta de la previsible evolución del coste del petróleo, con toda seguridad se reforzará, ya que el precio de la energía es un componente sustancial en el coste total de extracción y procesamiento posterior del Uranio.

Sin tener en cuenta esos más que previsibles incrementos de costes futuros y suponiendo que se mantengan en el futuro,  con los supuestos establecidos en el anterior análisis, las reservas de Uranio más económicas se agotarían como es lógico muchísimo antes.
En el cuadro siguiente vemos como se han acortado los plazos de agotamiento de las reservas con costes inferiores a 40 y 80 $/kg, en relación con las fechas estimadas en el anterior informe, en las distintas hipótesis que entonces formulamos:

	ESCENARIO

HIPÓTESIS
	<   40$/kg

RES. 2007
	<   40$/kg

RES. 2009
	<   80$/kg

RES. 2007
	<   80$/kg

RES. 2009

	ALTA EXPANSION – HIPÓTESIS 1
	2034
	2017
	2043
	2040

	ALTA EXPANSION – HIPÓTESIS 2
	2041
	2019
	2053
	2048

	ALTA EXPANSION – HIPÓTESIS 3
	2041
	2019
	2059
	2048

	BAJA EXPANSION – HIPÓTESIS 1
	2038
	2019
	2050
	2047

	BAJA EXPANSION – HIPÓTESIS 2
	2048
	2019
	2064
	2057

	BAJA EXPANSION – HIPÓTESIS 3
	2048
	2019
	2064
	2057


Como se puede observar el plazo de agotamiento se acorta de manera importante, especialmente en el caso de las reservas con un coste inferior a los 40$/kg, que pasan a agotarse a finales de esta década, de acuerdo con las estimaciones del RED BOOK 2009, mientras que según la estimaciones del RED BOOK 2007 se agotarían entre el 2034 y el 2048.
Estimo que la principal razón de este hecho es el importante incremento de los costes de producción del Uranio, especialmente de los energéticos.

No sería de extrañar, de seguir esta tendencia, que en el próximo RED BOOK 2011, ya hubiésemos agotado las reservas de uranio con un coste de producción inferior a 40 $/kg, y que la mitad o más de las actuales reservas de costes inferiores a 80 y 130 $/kg se traspasasen a las categorías inmediatamente superiores de costes inferiores 130 y 260 $/kg respectivamente, y se crease una nueva categoría de costes inferiores a 520 $/kg, para seguir manteniendo la ilusión de que aún nos quedan suficientes reservas de uranio explotables.
A pesar de la falta aparente de rigor en la estimación de las reservas (recursos) de Uranio, realizada por los redactores del RED BOOK 2009, aspecto en el que no vamos a insistir más, pues creemos que en el informe del Doctor Michael Dittmar “The Future of Nuclear Energy: Facts and Fiction - Part III: How (un)reliable are, Red Book Uranium Resource Data?”, posteado en The Oil Drum (4), se  analiza en profundidad dicha falta de rigor y los que así lo deseen pueden comprobarlo allí, nos vamos a basar en dichas reservas en nuestro análisis.
Aún admitiendo que, con toda probabilidad, la extracción del Uranio seguirá una curva acampanada similar a la curva de Hubbert, no hemos tenido en cuenta dicha limitación en la disponibilidad de las mismas para hacer frente a los requerimientos de Uranio para el abastecimiento de las centrales.
Voy a tratar de analizar seguidamente, en un primer apartado, los distintos escenarios posibles en cuanto a la previsible evolución de la energía nuclear en el mundo y sus necesidades futuras de combustible para el funcionamiento de los reactores, a continuación trataré de cuantificar las distintas opciones existentes para abastecer la demanda de combustible de dichos reactores, en un tercer apartado comentaré los resultados de la confrontación de los distintos escenarios de oferta y demanda y por último intentaré extraer algunas consecuencias que se derivan de todo lo anterior.

1. LA ENERGÍA NUCLEAR: POSIBLES ESCENARIOS
No es fácil, en estos momentos, en que estoy redactando el Informe de los resultados de los trabajos que vengo realizando desde noviembre del año pasado, el elucubrar sobre cuál puede ser el futuro de la ENERGÍA NUCLEAR.
Los acontecimientos de Fukushima-Daiichi son de tal magnitud que cualquier mente racional no se molestaría en explorar cual pudiera ser ese futuro.

La respuesta sería categórica: el desmantelamiento progresivo de TODAS las centrales nucleares que existen en el mundo y la acomodación de la actividad humana a un modo y nivel de vida que sea compatible con la energía que seamos capaces de generar sin comprometer de forma inexorable el futuro de la humanidad y acorde con una distribución geo-espacial socialmente equitativa.

Pero como las decisiones las van a tomar humanos, y humanos inmersos en un sistema capitalista de crecimiento exponencial y consumista, me veo obligado a seguir con la exposición de mis análisis sobre el tema.

No hace falta que diga, aunque lo diga, que toda previsión del futuro es por definición errónea: ninguna previsión que se haga tiene mayor verosimilitud de que vaya a cumplirse, que la de que nos pueda tocar la lotería.

Siendo eso cierto, estoy convencido de que si es posible definir, con todas las reservas diferentes escenarios posibles, que nos pueden ayudar a perfilar entre que magnitudes puede situarse ese futuro. Sería algo así como una especie de cono de espacio-tiempo de sucesos a los que podemos acceder.

Y en cualquier caso nos puede ayudar a imaginar cómo NO PUEDE SER el futuro, por la constatación de algunos límites infranqueables.

Hecha esta consideración preliminar, voy a exponer a continuación cual ha sido mi “modus operandi”.

En mi anterior informe  (1) me basé en los escenarios planteados por el propio Red Book 2007, extrapolando dichos escenarios hasta el 2100.

Esta vez he recurrido a un proceso más detallado y prolijo.

Basándome en los informes de la World Nuclear Association (5) de cada uno de los países que tienen reactores nucleares o que planean instalarlos, he elaborado un cuadro en detalle para todos y cada uno de dichos países, en los que incluyo, reactor a reactor, tanto los que están en funcionamiento, como los que, según los informes, están previstos instalar. 
Habida cuenta de la potencia de cada reactor y de las fechas de conexión y de desconexión a la red previstas o estimadas, se obtiene la potencia instalada, año por año, en cada país. 
A partir del ratio actual de cada país de TWh/MWe instalado, y estimando que dicho ratio aumentará progresivamente a lo largo del tiempo hasta alcanzar una cifra equivalente a un coeficiente de carga del 95% en el año 2100, hago un cálculo aproximado de los TWh anuales nucleares que se generarán en cada país.

Del mismo modo, y a partir del ratio actual de cada país de kgU/MWe instalado, y estimando que dicho ratio disminuirá a lo largo del tiempo hasta alcanzar un valor en torno a los 133 kgU/MWe en el año 2100, calculo las necesidades de Uranio que se necesitarán para el funcionamiento de las centrales nucleares operativas, año a año, país por país.

El anterior ratio de kgU/MWE entiendo que es verosímil, pues de todos los reactores considerados, tan sólo se contemplan 14 reactores de neutrones rápidos (FBR, SVBR, VBER o BN), con una potencia instalada de 4.796 MWe, cuyo consumo de Uranio en teoría, sería prácticamente nulo (330.746 toneladas de Uranio en el periodo 2010-2100). Se relacionan a continuación:

CHINA: 
CHINESE EXPERIMENTAL FAST REACTOR (CEFR) – 20 MWe – 2010
TOTAL = 1 – 20 MWe – 1.200 tm U
INDIA: 

KALPAKKAM-1 (PFBR) – FBR – 440 MWe – 9/2011

KALPAKKAM-2 – FBR – 440 MWe – 2019

KALPAKKAM-3 – FBR – 440 MWe – 2020

Pendiente Localización II-1 – FBR – 440 MWe – 2017?

Pendiente Localización II-2 – FBR – 440 MWe – 2017?

TOTAL = 5 – 2.200 MWe – 132.000 tm U
JAPÓN: 

Monju – FBR – 246 MWe – 1995 (en stand-by)
TOTAL = 1 – 246 MWe – 11.316 tm U
RUSIA: 

Beloyarsk-3 – FBR – 560 MWe – 11/1981

Beloyarsk-4 – FBR – 750 MWe – 2014

Beloyarsk-5 – FBR-BREST – 300 MWe – 2020

Dimitrovgrad – SVBR-100 – 100 MWe – 2020

Zheleznogorsk MCC-1 – VBER-300 – 300 MWe – 2015
Zheleznogorsk MCC-2 – VBER-300 – 300 MWe – 2016

Beloyarsk-6 – BN-1200 – 1200 MWe – 2024
TOTAL = 7 – 3.510 MWe – 185.960 tm U
Teniendo en cuenta los datos anteriores, planteo los siguientes escenarios posibles:
1. ESCENARIO DESEABLE: Desmantelamiento del parque nuclear.

Habida cuenta del grave accidente ocurrido en Fukushima-Daiishi, contemplo en este escenario el desmantelamiento de los actuales reactores nucleares operativos y de los que están en construcción o en proceso avanzado de estudio y decisión y cuya conexión a la red está prevista, como máximo, antes del 2020.

La fecha de desconexión de cada reactor, en caso de que no estuviese prevista, la estimo, como máximo, a los 40 años de su conexión a la red.

En este escenario, la máxima potencia instalada se alcanza en el año 2021, y es de 504.782 MWe. En dicho año, la generación eléctrica mundial de origen nuclear estimada es  de 3.429 TWh (1,4 veces la generación estimada en 2010), y las necesidades de Uranio para ese año son de 97.161 toneladas.
El desmantelamiento del último reactor nuclear se produce en el año 2067.

La generación eléctrica mundial de origen nuclear en el periodo 2010-2066 es de 116.302 TWh y las necesidades estimadas de Uranio del mismo periodo ascienden a 3.120.862 toneladas.
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2. ESCENARIO SEGÚN PLANES ACTUALES.

En este escenario considero los reactores que actualmente están operativos  y aquellos que en estos momentos están en construcción, planeados o en estudio de acuerdo con los respectivos informes emitidos por WNA (ver “Referencias que se han tenido en cuenta para elaborar este estudio”, al final del informe), y considero unas fechas de desconexión para los reactores actualmente operativos, en el caso de que no estuviesen explícitamente estimadas, considerando una vida útil de 40 años para los reactores más antiguos, y de 50 o 60 años para los más nuevos y para los nuevos reactores una vida útil de 60 años, de acuerdo con las actuales expectativas del lobby nuclear.
En este escenario, la máxima potencia instalada se alcanza en el año 2039, y es de 910.027 MWe. En dicho año, la generación eléctrica mundial de origen nuclear estimada es  de 6.325 TWh (2,5 veces la generación estimada en 2010), y las necesidades de Uranio para ese año son de 168.013 toneladas.

El desmantelamiento de los últimos reactores nucleares se produce en el año 2100.
La generación eléctrica mundial de origen nuclear en el periodo 2010-2099 es de 384.932 TWh y las necesidades estimadas de Uranio del mismo periodo ascienden a 9.415.586 toneladas.
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3. ESCENARIO SEGÚN PLANES ACTUALES CON CAPACIDAD SOSTENIDA.

En este escenario considero que una vez alcanzada la potencia instalada máxima mundial en el ESCENARIO 2, ésta se mantiene constante, por lo que se supone que a partir de esa fecha, los reactores que se desmantelan son sustituidos por otros de igual potencia.
En este escenario, la máxima potencia instalada se alcanza, igual que en el escenario anterior, como es lógico, en el año 2039, y esos 910.027 MWe, se mantienen, de acuerdo al supuesto expuesto, hasta el 2100. En dicho año (2039), la generación eléctrica mundial de origen nuclear estimada en ese año, es igual obviamente, que en el escenario anterior de 6.325 TWh (2,5 veces la generación estimada en 2010), incrementándose año tras año como consecuencia de la mejora del coeficiente de carga hasta alcanzar en el año 2100 los 7.531 TWh (3,0 veces la generación estimada en 2010), y las necesidades de Uranio para ese año son de 168.013 toneladas, igual que en el escenario anterior, disminuyendo año tras año, como consecuencia de la mejora de la eficiencia en el consumo del Uranio, hasta 125.483 toneladas en el año 2100.

La generación eléctrica mundial de origen nuclear en el periodo 2010-2099 es de 562.918 TWh y las necesidades estimadas de Uranio del mismo periodo ascienden a 12.800.599 toneladas.
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4. ESCENARIO “WNA Nuclear Century Outlook – LOW”.
Este escenario se corresponde con la hipótesis baja de las previsiones realizadas por World Nuclear Association en el documento “WNA Nuclear Century Outlook” (6).
Independiente del carácter propagandístico del documento de la WNA, he considerado oportuno incluir los datos aportados en ambas proyecciones para contrastar su factibilidad.

Toda vez que los datos que aporta el documento se refieren exclusivamente a los años 2030, 2060 y 2100, a efectos del análisis he interpolado los valores anuales, utilizando una progresión exponencial entre los distintos hitos para los que el WNA-CNO nos aporta datos de potencia instalada.

En este escenario, la máxima potencia instalada que se alcanza en el año 2100, es de 2.062.000 MWe. En dicho año, la generación eléctrica mundial de origen nuclear estimada, aplicando los mismos ratios anuales que en los anteriores escenarios de TWh/GWe,  que oscilan entre 6,8 y 8,3 TWh/GWe (frente a los 7 TWh/GWe a los que se hace referencia en el estudio de WNA) es  de 17.063 TWh (6,7 veces la generación estimada en 2010), y las necesidades de Uranio para ese año son de 284.328 toneladas.

La generación eléctrica mundial de origen nuclear en el periodo 2010-2100 es de 741.856 TWh y las necesidades estimadas de Uranio del mismo periodo ascienden a 15.861.005 toneladas.

[image: image10.emf]ESCENARIO 4: WNA – NCO – LOW

POTENCIA INSTALADA

0

500.000

1.000.000

1.500.000

2.000.000

2.500.000

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

AÑO

MWe



[image: image11.emf]ESCENARIO 4: WNA – NCO – LOW

GENERACIÓN ELÉCTRICA ANUAL

0

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

12.000

14.000

16.000

18.000

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

AÑO

TWh



[image: image12.emf]ESCENARIO 4: WNA – NCO – LOW

CONSUMO URANIO ANUAL

0

50.000

100.000

150.000

200.000

250.000

300.000

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

AÑO

tm URANIO


5. ESCENARIO “WNA Nuclear Century Outlook – HIGH”.
Este escenario corresponde a la hipótesis alta de las previsiones realizadas por World Nuclear Association en el documento “WNA Nuclear Century Outlook”.

En este escenario, la máxima potencia instalada se alcanza en el año 2100, y es de 11.046.000 MWe. En dicho año, la generación eléctrica mundial de origen nuclear estimada es  de 91.405 TWh (36,0 veces la generación estimada en 2010), y las necesidades de Uranio para ese año son de 1.523.128 toneladas.

La generación eléctrica mundial de origen nuclear en el periodo 2010-2100 es de 2.760.370 TWh y las necesidades estimadas de Uranio del mismo periodo ascienden a 56.147.405 toneladas.
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En el siguiente cuadro recogemos los valores de la potencia máxima instalada, de la generación eléctrica nuclear total del 2010 al 2100, y de las necesidades de Uranio totales en dicho período, de cada uno de los escenarios:
	ESCENARIO
	POTENCIA

MWe
	GENERACIÓN

TWh
	URANIO

(toneladas)

	1. DESEABLE
	504.782
	116.302
	3.120.862

	2. PLANES ACTUALES
	910.027
	384.932
	9.415.586

	3. CAPACIDAD SOSTENIDA
	917.027
	562.918
	12.800.599

	4. WNA - NCO – LOW
	2.062.000
	741.566
	15.861.005

	5.  WNA - NCO – HIGH
	11.046.000
	2.760.370
	56.147.405


Las diferencias entre los dos escenarios extremos son de tal magnitud, que a primera vista pudiera parecer que el presente análisis carece de sentido. Sin embargo, en los apartados siguientes, comprobaremos lo pertinente y esclarecedor que resulta analizar y reflexionar en profundidad sobre la cuestión de hasta cuando durarán las actuales reservas de Uranio para hacer frente a la demanda de la Industria Nuclear.
Vemos a continuación gráficamente los cinco escenarios.
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2. LA OFERTA DE COMBUSTIBLE PARA ABASTECER A LA GENERACIÓN ELÉCTRICA NUCLEAR 
A continuación vamos a desbrozar las diferentes alternativas existentes para hacer frente a las necesidades futuras de combustible de los actuales y futuros reactores nucleares.
Además de la RESERVAS MINERALES DE URANIO de las que nos ocuparemos más adelante, es necesario analizar previamente el resto de posibles combustibles nucleares. Lo que se denominan Fuentes Secundarias, me refiero al Uranio Reciclado, al MOX y a los stocks de uso militar de Uranio altamente enriquecido.
URANIO RECICLADO

Dos son las fuentes del Uranio Reciclado: los residuos procedentes de las explotaciones de extracción y procesamientos primarios, y los procedentes de los residuos de las centrales de fisión.
URANIO RECICLADO PROCEDENTE DE LOS RESIDUOS DE LAS EXPLOTACIONES DE EXTRACCIÓN Y PROCESAMIENTOS PRIMARIO
Los datos que aparecen en las sucesivas ediciones de Red Book, además de escasos y confusos, son también contradictorios. A falta de fuentes de información más solventes y completas, trataremos de deducir de los mismos cual pude ser la aportación en el futuro de esta fuente secundaria de aprovisionamiento de combustible para los reactores nucleares.
Éstas eran las estimaciones que hacíamos en el análisis anterior, en función de los datos del Red Book 2007(1):

1) Desde el año 2001 al 2006 los suministros de la Federación Rusa a la UE han seguido la siguiente evolución:

2001:
1.050 tm U
7,6% del total de entregas de U

2002:
1.000 tm U
6,0% del total de entregas de U

2003:
1.200 tm U 
7,3% del total de entregas de U

2004:
900 tm U
6,2% del total de entregas de U
2005:
500 tm U
2,8% del total de entregas de U

2006:
700 tm U
 3,3% del total de entregas de U

2) Por otra parte, en los EEUU existe un proyecto para reciclar 8.500 tm U de sus stocks de residuos, adelantándose dicho proyecto para que en los dos próximos años reciclen 1.900 tm de Uranio natural equivalente, lo que permitiría abastecer a la Columbia Generating Station entre 2009 y 2017.
3) No existe mucha más información disponible. Los datos de que se dispone de Europa son los siguientes:
Antes del 2003:
632 tm U equivalente

2004:
140 tm U equivalente

2005:
60 tm U equivalente

2006:
108 tm U equivalente

2007:
140 tm U equivalente 
(estimación)
A la luz de lo expuesto en el Red Book 2009 estos serían los datos actualizados:
1) Desde el año 2003 al 2008 los suministros de la Federación Rusa a la UE  hanseguido la siguiente evolución:
2003:
958 tm U
7,3% del total de entregas de U

2004: 
925 tm U
6,2% del total de entregas de U

2005: 
474 tm U
2,8% del total de entregas de U

2006: 
728 tm U
3,3% del total de entregas de U

2007: 
388 tm U
1,8% del total de entregas de U

2008: 
688 tm U
3,7% del total de entregas de U

Se destaca el hecho, que una vez concluidos los contratos existentes para entregas en 2009 y 2010, la Federación Rusa paralizará el enriquecimiento de los residuos procedentes de las explotaciones de extracción y procesamientos primarios.
2) El proyecto de EEUU entre el DOE y la Bonneville Power Administration para reciclar 8.500 tm U ya se ha iniciado. El informe oficial informa que en 2006 se obtuvieron 924,5 tm U con un 0,71% de U235, en la planta de Paducah en Kentucky, pero no han facilitado ninguna información de años más recientes.
3) Se sigue careciendo de información sobre el enriquecimiento de residuos procedentes de las explotaciones de extracción y procesamientos primarios. La información de que dispone el Red Book 2009 indica que dicho enriquecimiento es relativamente limitado. Los datos disponibles de Europa son los siguientes:
	PAÍS
	PRE-2006
	2006
	2007
	2008
	TOTAL HASTA 2008
	2009 (ESPERADO)

	BÉLGICA
	345
	0
	0
	0
	345
	0

	FINLANDIA
	718
	ND
	125
	ND
	843
	0

	FRANCIA
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA
	0

	SUECIA
	750
	200
	230
	517
	1697
	ND

	TOTAL
	1.813
	200
	455
	517
	2.885
	0


URANIO RECICLADO PROCEDENTE DE LOS RESIDUOS DE LAS CENTRALES NUCLEARES DE FISIÓN

Igual de escasos, confusos y contradictorios son los datos del Uranio reciclado procedente de las centrales nucleares de fusión, que aparecen en el Red Book.

Éstas eran las estimaciones que hacíamos en el análisis anterior, en función de los datos del Red Book 2007(1):

En cuanto al Uranio Reciclado procedente de los residuos de las centrales nucleares de fisión los datos que aporta el RED BOOK 2007, son los siguientes:

2004: 2.450 tm U equivalente

2005: 3.670 tm U equivalente

2006: 2.400 tm U equivalente

2007: 2.400 tm U equivalente (estimación)
Éstos son los datos que aporta el Red Book 2009:
	PAÍS
	PRE-2006
	2006
	2007
	2008
	TOTAL HASTA 2008
	2009 (ESPERADO)

	FRANCIA
	NA
	1100
	1100
	1000
	NA
	NA

	JAPÓN
	645
	0
	0
	0
	645
	0

	FEDERACIÓN RUSA
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA
	NA

	REINO UNIDO
	51270
	860
	260
	1689
	54079
	NA

	TOTAL
	51915
	1960
	1360
	2689
	54724
	0


Según los redactores del Red Book 2009, “la poca información disponible sobre el reprocesamiento del Uranio procedente de los residuos de las centrales nucleares de fisión indica que representan menos del 1% de las necesidades anuales de Uranio”.
A la luz de lo anterior no resulta aventurado afirmar, que en la actualidad, la totalidad del URANIO RECICLADO difícilmente superará el 5% de las necesidades anuales.
En el análisis anterior contemplábamos dos hipótesis de la aportación que podría suponer el URANIO RECICLADO a las necesidades globales de las centrales nucleares. Al objeto de no complicar innecesariamente el presente análisis, he optado por establecer una única hipótesis, la que contempla una mayor aportación de Uranio Reciclado: 

CONSIDERO QUE EL URANIO RECICLADO APORTARÁ  INICIALMENTE UN 5% DE LAS NECESIDADES ANUALES, INCREMENTÁNDOSE ANUALMENTE DICHO PORCENTAJE UN 0,5% CADA CINCO AÑOS, HASTA ALCANZAR UN 10% DEL TOTAL DE LAS NECESIDADES DE URANIO, EN EL AÑO 2060, MANTENIENDO DICHO PORCENTAJE HASTA EL AÑO 2100.
MOX
No entro en consideraciones sobre los múltiples e importantes riesgos que conlleva el uso del MOX. Quien quiera profundizar en este aspecto puede consultar el documento “El mito del MOX - Los peligros y riesgos del uso de MOX (Mixed Oxide Fuel)”, redactado por, Loeke Pam, Joop Boer y Dirk Bannink(7).
Haciendo caso omiso de tales cuestiones, que serían más que suficientes para descartar el uso del MOX como combustible nuclear trataré en analizar a continuación cual puede ser en el futuro la aportación del MOX en el abastecimiento de la futura flota de reactores nucleares.
Esto decíamos en el anterior análisis en relación al MOX (1):
Según el propio RED BOOK 2007, "el uso del MOX no ha alterado significativamente la demanda mundial de Uranio porque sólo un número relativamente pequeño de reactores utilizan este tipo de combustible."

"En enero de 2007 había 33 reactores, aproximadamente el 8% del parque mundial, autorizados para utilizar MOX como parte de su combustible, en Bélgica, Francia, Alemania, India y Suiza."

Posteriormente han sido autorizados para utilizar MOX, reactores en China, la Federación Rusa y EEUU.

Existen plantas de reprocesamiento de MOX, o están en construcción, en China, Francia, India, Japón, la Federación Rusa y el Reino Unido.

Los datos de producción y consumo mundial de MOX, según el RED BOOK 2007 han sido los siguientes:

2004: 1.211 tm U equivalente / 1.323 tm U equivalente

2005: 1.171 tm U equivalente / 620 tm U equivalente

2006: 1.188 tm U equivalente / 503 tm U equivalente

2007: 1.180 tm U equivalente / 269 tm U equivalente (estimación)

A la vista de estas cifras, igual que en el caso del Uranio Reciclado, hemos estimado unos consumos de MOX muy por encima de lo que previsiblemente van a ser.
En la hipótesis 1 hemos considerado un 2% fijo del total del consumo de U, mientras que en las hipótesis 2 y 3 hemos ido incrementado ese 2%, en un 0,25% cada cinco años, hasta alcanzar un 5% del total del consumo de U, en el año 2065, manteniendo dicho porcentaje hasta el año 2100.

Lo mismo que decíamos al hablar del Uranio Reciclado, dichos supuestos son optimistas, y en la realidad difícilmente se alcanzarán, por lo que las conclusiones que se puedan extraer de este informe serán en cualquier caso, más negativas, que las que del mismo se deriven.
Pocas novedades nos aporta el examen de los datos que nos ofrece el Red Book 2009.
Después de formular “el cuento de la lechera” del eventual reprocesamiento del 96% de los residuos nucleares resultantes del proceso de fisión nuclear, lo que desplazaría la fuente primaria de producción de Uranio, y reconocer que en la actualidad el Uranio reprocesado (RepU) no se recicla y se almacena para su futuro reciclado, afirma que el Plutonio Reciclado puede reutilizarse en forma de MOX (óxidos mixtos de Uranio y Plutonio) y que dicho combustible nuclear puede emplearse en aquellos reactores que tienen licencia para ello.
Dicho esto el Red Book 2009 vuelve a repetir lo mismo que dijo en su anterior edición.

“El uso del MOX no ha alterado todavía significativamente la demanda mundial de Uranio porque tan sólo una relativamente pequeña parte, y actualmente en declive, de los reactores usan este tipo de combustible.
…

En enero de 2009 habían 27 reactores, aproximadamente el 6% del parque mundial, autorizados para utilizar MOX como parte de su combustible, en Bélgica (1), Francia (20, Alemania (4), India (1) y Japón (1)."
Estas son las cifras de producción y de consumo de MOX que nos ofrece el Red Book 2009 (las cifras indican toneladas de Uranio natural equivalente):
	PAÍS
	PRE-2006
	2006
	2007
	2008
	TOTAL HASTA 2008
	2009 (ESPERADO)

	PRODUCCIÓN DE MOX

	BÉLGICA
	523
	0
	0
	0
	523
	0

	FRANCIA
	10870
	1160
	1000
	1008
	14038
	1160

	JAPÓN
	598
	0
	9
	4
	611
	36

	REINO UNIDO
	ND
	22
	11
	ND
	ND
	ND

	ESTADOS UNIDOS
	0
	0
	0
	ND
	ND
	ND

	TOTAL PRODUCCIÓN
	11991
	1182
	1020
	1012
	15172
	1196

	CONSUMO DE MOX

	BÉLGICA
	494
	
26
	0
	0
	520
	0

	FRANCIA
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND
	ND

	ALEMANIA
	5520
	330
	220
	250
	6320
	210

	JAPÓN
	521
	10
	0
	0
	531
	64

	SUIZA
	1300
	184
	94
	0
	1578
	0

	ESTADOS UNIDOS
	0
	0
	ND
	ND
	ND
	ND

	TOTAL PRODUCCIÓN
	7835
	550
	314
	250
	8949
	274


A la vista de estas cifras no parece que el uso del MOX sea una fuente alternativa relevante para abastecer las necesidades energéticas mundiales.

Y creemos que lo va a ser menos en el futuro.

Desgraciadamente constatamos que en el campo nuclear la Ley de Murphy resulta también de aplicación. Las dramáticas circunstancias acontecidas en Japón, han dañado, con todos los riesgos inherentes, el único reactor japonés que utilizaba  MOX, el Fukushima-Daiichi-3, de un total de 55 reactores que estaban operativos.

A nadie se le ocultan las tremendas consecuencias que se derivarían de una potencial fuga del combustible de dicho reactor al medio ambiente, suceso que en el momento de redactar este informe, desgraciadamente, tiene más probabilidades de que se produzca, que de que no. Sobre todo, si se cumple, una vez más, la maldita ley de Murphy.

Sin duda, que este hecho tendrá un impacto muy negativo en el futuro desarrollo del MOX como combustible nuclear.

A pesar de lo anterior hemos optado por establecer una única hipótesis de consumo de MOX como combustible nuclear, la más optimista de las dos que utilizamos en el análisis anterior:  

CONSIDERO QUE EL MOX APORTARÁ  INICIALMENTE UN 2% DE LAS NECESIDADES ANUALES, INCREMENTÁNDOSE ANUALMENTE DICHO PORCENTAJE UN 0,25% CADA CINCO AÑOS, HASTA ALCANZAR UN 5% DEL TOTAL DE LAS NECESIDADES DE URANIO, EN EL AÑO 2070, MANTENIENDO DICHO PORCENTAJE HASTA EL AÑO 2100.

STOCKS DE URANIO NATURAL Y ENRIQUECIDO
A pesar de las mejoras en los datos de los inventarios de Uranio a partir de la caída de la Unión Soviética, como consecuencia de la mayor transparencia del mercado de Uranio, las magnitudes de los stocks de Uranio mundiales, especialmente los destinados a usos militares, son inciertas.
El Red Book 2009 trata de evaluarlos una vez más como ha hecho en anteriores ediciones.

En concreto, y a partir de los datos aportados por el Red Book 2007, en el análisis anterior, decíamos lo siguiente (1):

No es fácil evaluar los stocks totales de Uranio, habida cuenta del secreto militar sobre los empleados con fines bélicos. El propio RED BOOK 2007, recurre a un método indirecto para hacer una estimación del total de los stocks, restando de la producción acumulada de Uranio el consumo acumulado de las centrales. La cifra estimada del total de los stocks de Uranio, a principios de 2007, era de unas 625.000 tm.
Si deducimos de esa cifra los stocks de uranio para uso civil, que eran 54.827 tm U, resulta que los stocks de Uranio para usos militares eran aproximadamente a principios del 2007 de 570.000 tm U.
En la presente edición del Red Book, se estima la producción acumulada de Uranio hasta 2008 en 2.415.000 tmU, mientras que las necesidades de Uranio hasta la misma fecha han sido de 1.840.000 tmU. Esto sitúa, groso modo, el valor de los stocks totales de Uranio en 575.000 tmU, que se distribuyen entre el sector privado para uso como combustible, y el reservado para usos militares.
Habida cuenta de la reserva de los países que tienen stocks de Uranio para usos militares en facilitar dichos datos, resulta extremadamente difícil el aventurar una cifra para cuantificar el Uranio de uso militar. A pesar de esto, se puede afirmar que, a partir de la caída del muro de Berlín, y el fin de la guerra fría, importantes cantidades de Uranio reservadas para usos militares, se liberaron para usos civiles. Sin embargo una parte importante del total de los stocks de Uranio sigue estando reservada para fines militares.
Del resto de informaciones que facilita el Red Book 2009 sobre esta cuestión es difícil, por no decir imposible el tratar de evaluar la cuantía siquiera aproximada de los stocks de Uranio reservados a usos militares.

La única forma de tener una burda aproximación a los mismos es suponer que los stocks para uso como combustible de de los reactores nucleares es probable que se sitúen entre 1 y 2 veces las necesidades anuales mundiales, esto es entre 70.000 y 140.000 toneladas, por lo que estimo que los stocks de Uranio reservados por las potencias nucleares para usos militares se situarían entre 435.000 y 505.000 toneladas.

Es difícil prever, en las futuras circunstancias de fuertes disputas mundiales por los recursos no renovables, en general, y los energéticos, especialmente petróleo (como lo evidencia la actual invasión en Libia), en particular, cuál será la estrategia futura que seguirán las potencias nucleares en relación con el armamento atómico. Bien pudiera ser que, contrariamente a lo que está sucediendo desde la caída del muro de Berlín hasta ahora, se iniciase un escalada armamentística nuclear que elevase el actual nivel de stocks para usos militares, o por el contrario, continúe la actual política de reducción del armamento nuclear.
Hecha la anterior salvedad, supondremos que los stocks de Uranio para usos militares se seguirán reduciendo progresivamente, hasta alcanzar un nivel en torno a las 250.000 toneladas de Uranio natural equivalente, en torno al 2050.

Esto significa, que de las actuales 575.000 toneladas de Uranio totales que existen en la actualidad, dispondríamos de 325.000 toneladas de Uranio adicionales para el funcionamiento de los reactores de aquí a 2050, de los que habría que deducir los que en esa fecha se necesitasen para cubrir los stocks mínimos imprescindibles para atender a la logística de todo el ciclo productivo. Estimamos esos stocks mínimos en el equivalente a las necesidades de los reactores de un año.
EVALUCIÓN DE LAS RESERVAS Y DE LA EXTRACCIÓN Y ENRIQUECIMIENTO DEL URANIO 
En la edición del 2007, las reservas de Uranio se clasificaban en tres categorías según cual fuese el coste de obtención estimado del Uranio de las mismas: aquéllas cuyo coste se estimaba inferior a 40 $/kgU, las que cuyo costo se situaba entre 40 $/kgU y 80 $/kgU, y, finalmente, las que el coste estimado se situaba en la franja de los 80 $/kgU y los 130 $/kgU.
En la edición de 2009 del Red Book, como ya hemos comentado en la Introducción del presente análisis, se ha introducido una nueva categoría de costes de obtención del Uranio para clasificar y cuantificar las reservas de Uranio mundiales: aquélla cuyo coste se sitúa entre los 130 $/kgU y los 260 $kgU.

Además de esta clasificación en relación al coste de obtención se establecía otra clasificación en función de la certeza y grado de conocimiento de los distintos yacimientos: 
· IDENTIFIED RESOURCES (RESERVAS IDENTIFICADAS), que se subdividen a su vez en:

· REASONABLY ASSURED RESOURCES (RESERVAS  RAZONABLEMENTE ASEGURADAS), a las que denominamos RESERVAS RAR
· INFERRED RESOURCES (RESERVAS  INFERIDAS),  a las que denominamos RESERVAS IR

· UNDISCOVERED RESOURCES (RECURSOS  NO DESCUBIERTOS), que se subdividen a su vez en:

· PROGNOSTICATED RESOURCES (RECURSOS PRONOSTICADOS), a los denominamos RECURSOS PR

· SPECULATIVE RESOURCES (RECURSOS ESPECULATIVOS), a los que denominamos RECURSOS SR
De acuerdo con esas clasificaciones la evaluación que hace el Red Book 2009 de las Reservas Mundiales de Uranio en 2009 eran las siguientes (en miles de toneladas de Uranio, al 1 de enero de 2009):
	
	<USD 40/kgU
	<USD 80/kgU
	<USD 130/kgU
	<USD 260/kgU
	<USD ???/kgU
	TOTAL

	RAR
	570
	2.516
	3.525
	4.004
	-
	4.004

	IR
	226
	1.226
	1.879
	2.302
	-
	2.302

	IDENTIFICADAS
	796
	3.742
	5.404
	6.306
	-
	6.306

	PR
	-
	1.701
	2.815
	2.905
	-
	2.905

	SR
	-
	-
	3.738
	3.902
	3.594
	7.496

	NO DESCUBIERTAS
	-
	1.701
	6.553
	6.807
	3.594
	10.401

	TOTALES
	796
	5.443
	11.957
	13.113
	3.594
	16.707


La verosimilitud de la posible futura explotación de las Reservas No Descubiertas es más que dudosa, especialmente la de las denominadas Reservas Especulativas, por lo aunque en los apartados posteriores las vamos a tener en consideración, debemos hacerlo, con todas las cautelas. 
En cuanto a la producción de Uranio mundial, según el Red Book 2009 ha sido la siguiente: 
Previa a 2006:
2.284.850 tm U
2006:
39.617 tm U
2007:
41.244 tm U
2008:
43.880 tm U

Hasta 2008:
2.409.591 tm U

2009 (previsión):
51.022 tm U

Esta ha sido la evolución de la producción de acuerdo con la información de World Nuclear Association (8):
1999:
31.065 tm U

2000:
35.186 tm U
2001: 
35.366 tm U
2002: 
36.036 tm U

2003: 
35.576 tm U

2004: 
40.178 tm U

2005: 
41.719 tm U

2006: 
39.670 tm U

2007: 
41.282 tm U

2008: 
43.853tm U

2009:
50.772tm U
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Las pequeñas diferencias entre ambas series no son significativas.

Los datos evidencian que en la última década buena parte de las necesidades de Uranio de las centrales han sido abastecidas de las llamadas fuentes secundarias, especialmente de los stocks, tanto civiles como militares, acumulados anteriormente.
El escenario futuro de las capacidades de producción de Uranio se recoge en el siguiente cuadro, de acuerdo con los datos consignados en el Red Book 2009.
	
	A-II
	B-II

	2010
	70.180
	75.405

	2015
	96.145
	121.780

	2020
	98.295
	140.640

	2025
	79.730
	129.335

	2030
	75.430
	118.530

	2035
	68.420
	109.520


A-II:
Se refiere a las capacidades estimadas de los Centros de Producción Existentes y En Construcción, sostenidas por reservas RAR recuperables a un coste inferior a 130 $/kg.
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b-II:
Se refiere a las capacidades estimadas de los Centros de Producción Existentes, En Construcción, Planificados y En Prospección, sostenidas por reservas RAR recuperables a un coste inferior a 130 $/kg.

Es significativo observar que los propios redactores del Red Book 2009 contemplan un cénit de producción en el 2020 (para las reservas RAR recuperables a un coste inferior a 130 $/kg), siendo incluso más pesimistas que nuestras propias previsiones, aunque este aspecto será tratado con más detalle en el siguiente apartado.
Asimismo el propio Red Book nos advierte de que dichas capacidades nunca han alcanzado, por diversas circunstancias el 100%: en el 2007 la producción real se sitúo en el 76% de la capacidad productiva, en el 2005, la producción se sitúo en el 84% de la capacidad, y en el 2003 en el 75%.

En la presente edición del Red Book, se vuelve a hacer una evaluación de las reservas de Torio. La utilización del Torio como sustituto del Uranio presenta una serie de problemas, que la propia World Nuclear Association reconoce (9):  
El alto coste de la producción del Torio como combustible, se debe, parcialmente a la alta radioactividad del U233 separado químicamente a partir del torio irradiado. El U233 separado permanece siempre contaminado con trazas de U232 (69 años de vida media, pero cuyos productos hermanos como el Talio208 son potentes emisores de rayos gama, con muy cotos periodos de vida media). Esto hace que el ciclo de fabricación sea complicado por la dificultad de manejar el U233 de lo que se derivan incrementos en los costes.
Hay similares problemas en el reciclaje del Torio, debido a la alta radioactividad del Th228 (emisor de partículas alfa, con dos años de vida media) presente.

Algunas consideraciones sobre el riesgo de proliferación de armas atómicas del U233 (si pudiera separarse por sí mismo) así como algunos diseños como el Reactor Radkowsky de Torio, hacen referencia a este aspecto.

Existen problemas técnicos (que aún no han sido solucionados satisfactoriamente) en el reprocesamiento de los combustibles sólidos.
Hace falta todavía mucho trabajo de desarrollo antes de que el ciclo de combustible del Torio pueda ser comercializado, y el esfuerzo requerido no parece asumible mientras (o dónde) el Uranio se encuentre disponible de forma abundante. En referencia a esto, los recientes movimientos internacionales para atraer a la India hacia el ámbito del comercio internacional, intentan conseguir que el país cese con sus investigaciones del ciclo del Torio, y que puedan acceder al comercio del Uranio, y a los diseños tradicionales de reactores.
Sin embargo, el ciclo de combustible del Torio, con su potencial de generar combustible sin la necesidad de Reactores de Neutrones Rápidos, mantiene un considerable potencial a largo plazo. Es un factor muy significado en la sostenibilidad a largo plazo de la energía nuclear.

A pesar de no tener en consideración al Torio como combustible nuclear, por las anteriores razones, en nuestro análisis posterior, recogemos a continuación las Reservas de Torio evaluadas por el Red Book 2009:
RESERVAS RAR < USD 80/kgTh:
829.000 toneladas Th

RESERVAS IR < USD 80/kgTh:
1.400.000 toneladas Th

RESERVAS IDENTIFICADAS < USD 80/kgTh:
2.229.000 toneladas Th
RESERVAS PRONOSTICADAS:
1.387.000 toneladas Th

TOTAL RESERVAS:
3.616.000 toneladas Th

3. CONFRONTACIÓN DE LAS ALTERNATIVAS DE LA DEMANDA Y LA OFERTA DE URANIO 
Vamos a analizar en este apartado, en función de los requerimientos de Uranio que se derivan de cada uno de los escenarios descritos en el apartado 2, y habida cuenta de la aportación de las fuentes secundarias de Uranio, cuál sería su confrontación con las distintas reservas (recuros) evaluadas en la actualidad.
El proceso que vamos a seguir para analizar cada escenario va a ser el siguiente.
Partiendo de las necesidades de Uranio que se derivan de cada uno de los escenarios, deduciremos año a año, las aportaciones de Uranio Reciclado, las de MOX y la reducción de los stocks actuales, progresivamente hasta alcanzar el stock mínimo equivalente a las necesidades de Uranio de un año. A partir de ahí confrontaremos dichos datos con las reservas (recursos) existentes en la actualidad, agotándolas sucesivamente en este orden:
1. RESERVAS RAR hasta 40 $/kg

     569.900 tm U
2. + RESERVAS IR hasta 40 $/kg

     796,500 tm U
3. + RESERVAS RAR hasta 80 $/kg
  2.742.500 tm U
4. + RESERVAS IR hasta 80 $/kg

  3.741.900 tm U
5. + RESERVAS RAR hasta 130 $/kg
  4.750.700 tm U
6. + RESERVAS IR hasta 130 $/kg
  5.404.000 tm U
7. + RESERVAS RAR hasta 260 $/kg
  5.883.600 tm U
8. + RESERVAS IR hasta 260 $/kg
  6.306.300 tm U
9. + RECURSOS PR hasta 80 $/kg
  8.007.800 tm U
10. + RECURSOS PR hasta 130 $/kg
  9.121.100 tm U
11. + RECURSOS PR hasta 260 $/kg
  9.211.300 tm U
12. + RECURSOS SR hasta 130 $/kg
12.949.500 tm U
13. + RECURSOS SR hasta 260 $/kg
13.113.000 tm U
14. + RECURSOS SR coste indefinido
16.706.800 tm U
Veamos cual es el resultado de dicha confrontación en cada uno de los escenarios.
1. ESCENARIO DESEABLE: Desmantelamiento del parque nuclear.

En los gráficos siguientes se recogen, en un primer gráfico, las aportaciones previstas de Uranio Reciclado, MOX y de los actuales stocks de Uranio contemplados en dicho escenario, y en un segundo gráfico, las necesidades de Uranio de los reactores y las necesidades netas de Uranio, deducidas las anteriores aportaciones de fuentes secundarias. 
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En el gráfico siguiente se confrontan las necesidades de Uranio netas con las distintas reservas/recursos.

Como se puede comprobar en el citado gráfico, en este escenario solamente se utilizarían las reservas RAR hasta 80 $/kg y las reservas IR hasta 40 $/kg.

Como es lógico, la decisión de desmantelar las actuales centrales nucleares en el momento de expirar su actual vida útil, y no construir ninguna central más a partir de 2020, no plantearía ningún problema de abastecimiento.
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1. ESCENARIO SEGÚN PLANES ACTUALES.

En los gráficos siguientes se recogen, en un primer gráfico, las aportaciones previstas de Uranio Reciclado, MOX y de los actuales stocks de Uranio contemplados en dicho escenario, y en un segundo gráfico, las necesidades de Uranio de los reactores y las necesidades netas de Uranio, deducidas las anteriores aportaciones de fuentes secundarias. 
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En el gráfico siguiente se confrontan las necesidades de Uranio netas con las distintas reservas/recursos.


[image: image25.emf]ESCENARIO 2 - PLANES ACTUALES

CONFRONTACIÓN NECESIDADES - RESERVAS/RECURSOS

0

1.000.000

2.000.000

3.000.000

4.000.000

5.000.000

6.000.000

7.000.000

8.000.000

9.000.000

2010 2020 2030 2040 2050 2060 2070 2080 2090 2100

AÑO

tm URANIO

NECESIDADES URANIO ACUMULADAS

1.      RESERVAS RAR hasta 40 $/kg

2.      RESERVAS IR hasta 40 $/kg

3.      RESERVAS RAR hasta 80 $/kg

4.      RESERVAS IR hasta 80 $/kg

5.      RESERVAS RAR hasta 130 $/kg

6.      RESERVAS IR hasta 130 $/kg

7.      RESERVAS RAR hasta 260 $/kg

8.      RESERVAS IR hasta 260 $/kg
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Como se puede comprobar en el citado gráfico, en este escenario las RESERVAS IDENTIFICADAS de coste inferior (en 2009) a 40 $/kg se agotarían en 2021, las de coste inferior a 80 $/kg en 2042, las de coste inferior a 130 $/kg en 2055 y la totalidad de las RESERVAS IDENTIFICADAS en 2064. A partir de dicha fecha debemos confiar en que la totalidad de los RECURSOS PRONOSTICADOS (aún no descubiertos en la actualidad) sean puestos en operación y procesados para que sean cubiertas la totalidad de las necesidades de Uranio contempladas en este escenario.
Suponiendo que la curva de extracción de Uranio tenga un comportamiento similar a la curva de Hubbert, y que el cénit de dicha curva se sitúe aproximadamente en el momento en que se han extraído el 50% de las reservas del mineral, constatamos que se alcanzaría el cénit de producción de las distintas reservas/recursos de Uranio en los años siguientes:
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 40 $/kg
ALCANZADO
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 80 $/kg
2019

· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 130 $/kg
2026

· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 260 $/kg
2029

· RECURSOS PR hasta 80 $/kg


2035

· RECURSOS PR hasta 130 $/kg

2039

· RECURSOS PR hasta 260 $/kg

2039

· RECURSOS SR hasta 130 $/kg


2054

· RECURSOS SR hasta 260 $/kg


2054
· RECURSOS SR coste indefinido

2072
Lo anterior nos indica que los problemas de abastecimiento, salvo que la totalidad de los RECURSOS NO IDENTIFICADOS en la actualidad se pudiesen poner en explotación en su totalidad, empezarían a producirse serios problemas de suministro de Uranio a partir de 2039, que se irían progresivamente agudizando hasta resultar críticos en torno al 2073.
2. ESCENARIO SEGÚN PLANES ACTUALES CON CAPACIDAD SOSTENIDA.

En los gráficos siguientes se recogen, en un primer gráfico, las aportaciones previstas de Uranio Reciclado, MOX y de los actuales stocks de Uranio contemplados en dicho escenario, y en un segundo gráfico, las necesidades de Uranio de los reactores y las necesidades netas de Uranio, deducidas las anteriores aportaciones de fuentes secundarias. 
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En el gráfico siguiente se confrontan las necesidades de Uranio netas con las distintas reservas/recursos.
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4.      RESERVAS IR hasta 80 $/kg

5.      RESERVAS RAR hasta 130 $/kg

6.      RESERVAS IR hasta 130 $/kg

7.      RESERVAS RAR hasta 260 $/kg

8.      RESERVAS IR hasta 260 $/kg

9.      RECURSOS PR hasta 80 $/kg

10.   RECURSOS PR hasta 130 $/kg

11.   RECURSOS PR hasta 260 $/kg

12.   RECURSOS SR hasta 130 $/kg


Los distintos tipos de reservas alcanzarían su agotamiento teórico y su cénit de producción en los años siguientes:
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 40 $/kg

2020

ALCANZADO
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 80 $/kg

2036

2019
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 130 $/kg

2050

2026
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 260 $/kg

2060

2029
· RECURSOS PR hasta 80 $/kg



2074

2035
· RECURSOS PR hasta 130 $/kg


2083

2039
· RECURSOS PR hasta 260 $/kg


2084

2039
· RECURSOS SR hasta 130 $/kg





2052
· RECURSOS SR hasta 260 $/kg





2053
· RECURSOS SR coste indefinido




2066
Para hacer frente a las necesidades de Uranio en este escenario, sin tener en cuenta la previsible disminución de los niveles de extracción, si consideramos el ajuste de la misma a la curva de Hubbert, deberíamos ser capaces de poner en explotación, y agotar, la totalidad de los RECURSOS PRONOSTICADOS, y poner en explotación, y explotar en torno a un 50%, los RECURSOS ESPECULATIVOS con un coste inferior a 130 $/kg. 

Si tenemos en cuenta que lo normal es que el previsible comportamiento de la extracción se ajuste a la forma acampanada de la curva de Hubbert, lo más probable es que aunque pusiéramos en explotación la totalidad de los RECURSOS NO IDENTIFICADOS, empezarían a producirse serios problemas de suministro de Uranio a partir de 2039, que se irían progresivamente agudizando hasta resultar críticos en torno al 2066.
3. ESCENARIO “WNA Nuclear Century Outlook – LOW”..

En los gráficos siguientes se recogen, en un primer gráfico, las aportaciones previstas de Uranio Reciclado, MOX y de los actuales stocks de Uranio contemplados en dicho escenario, y en un segundo gráfico, las necesidades de Uranio de los reactores y las necesidades netas de Uranio, deducidas las anteriores aportaciones de fuentes secundarias. 
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En el gráfico siguiente se confrontan las necesidades de Uranio netas con las distintas reservas/recursos.
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4.      RESERVAS IR hasta 80 $/kg
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6.      RESERVAS IR hasta 130 $/kg

7.      RESERVAS RAR hasta 260 $/kg

8.      RESERVAS IR hasta 260 $/kg

9.      RECURSOS PR hasta 80 $/kg

10.    RECURSOS PR hasta 130 $/kg

11.   RECURSOS PR hasta 260 $/kg

12.   RECURSOS SR hasta 130 $/kg

13.   RECURSOS SR hasta 260 $/kg

14.   RECURSOS SR coste indefinido 


Los distintos tipos de reservas/recursos alcanzarían su agotamiento teórico y su cénit de producción en los años siguientes:

· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 40 $/kg

2020

ALCANZADO
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 80 $/kg

2038

2019

· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 130 $/kg

2059

2029
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 260 $/kg

2065

2029

· RESERVAS PR hasta 80 $/kg



2074

2041
· RECURSOS PR hasta 130 $/kg


2080

2045
· RECURSOS PR hasta 260 $/kg


2080

2045
· RECURSOS SR hasta 130 $/kg



2097

2058
· RECURSOS SR hasta 260 $/kg



2098

2058
· RECURSOS SR coste indefinido




2069
Para hacer frente a las necesidades de Uranio en este escenario, sin tener en cuenta la previsible disminución de los niveles de extracción, si consideramos el ajuste de la misma a la curva de Hubbert, deberíamos ser capaces de poner en explotación, y agotar, la totalidad de los RECURSOS PRONOSTICADOS y los ESPECULATIVOS con un coste inferior a 130 $/kg, y poner en explotación, y explotar en torno a un 25%, de los RECURSOS ESPECULATIVOS con un coste inferior a 260 $/kg. 

Si tenemos en cuenta que lo normal es que el previsible comportamiento de la extracción se ajuste a la forma acampanada de la curva de Hubbert, lo más probable es que aunque pusiéramos en explotación la totalidad de los RECURSOS NO IDENTIFICADOS, empezarían a producirse serios problemas de suministro de Uranio a partir de 2045, que se irían progresivamente agudizando hasta resultar críticos en torno al 2069
4.  ESCENARIO “WNA Nuclear Century Outlook – HIGH”..

En los gráficos siguientes se recogen, en un primer gráfico, las aportaciones previstas de Uranio Reciclado, MOX y de los actuales stocks de Uranio contemplados en dicho escenario, y en un segundo gráfico, las necesidades de Uranio de los reactores y las necesidades netas de Uranio, deducidas las anteriores aportaciones de fuentes secundarias. 
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En el gráfico siguiente se confrontan las necesidades de Uranio netas con las distintas reservas/recursos.
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8.      RESERVAS IR hasta 260 $/kg
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14.   RECURSOS SR coste indefinido 


Los distintos tipos de reservas alcanzarían su agotamiento teórico y su cénit de producción en los años siguientes:

· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 40 $/kg

2019

ALCANZADO
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 80 $/kg

2035

2018
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 130 $/kg

2040

2024
· RESERVAS IDENTIFICADAS hasta 260 $/kg

2043

2027
· RECURSOS PR hasta 80 $/kg



2047

2031

· RECURSOS PR hasta 130 $/kg


2050

2033
· RECURSOS PR hasta 260 $/kg


2050

2033
· RECURSOS SR hasta 130 $/kg



2058

2040
· RECURSOS SR hasta 260 $/kg



2059

2040
· RECURSOS SR coste indefinido


2065

2045
La totalidad de las actuales recursos DESCUBIERTOS Y NO DESCUBIERTOS, no son suficientes para hacer frente a las necesidades de Uranio en este escenario.

El crecimiento exponencial de la energía generada en este escenario provoca el rápido agotamiento de este recurso finito, como no podía ser de otro modo, comportamiento al que estamos acostumbrados quienes hemos analizado las consecuencias de un crecimiento exponencial en un entorno finito, sea cual sea el recurso que sometamos a análisis.

La extenuación teórica de las recursos totales se produciría en 2065, pero si tenemos en cuenta que lo normal es que el previsible comportamiento de la extracción se ajuste a la forma acampanada de la curva de Hubbert, lo más probable es que empezarían a producirse serios problemas de suministro de Uranio a partir de 2033, que se irían progresivamente agudizando hasta resultar críticos en torno al 2045, y que a partir de dicha fecha sería virtualmente imposible seguir el crecimiento previsto en el escenario, pues la extracción real de Uranio, lejos de incrementarse como se prevé en dicho escenario, iría decreciendo progresivamente hasta su agotamiento.
4. CONSIDERACIONES A MODO DE CONCLUSIÓN
Desde nuestro punto de vista, que se suma al de una larga tradición de científicos y analistas de muchísima más solvencia, la humanidad se enfrenta a dos crisis trascendentales y complementarias que comprometen seriamente su futuro: la crisis energética y el cambio climático.
Una parte de la sociedad, especialmente el llamado lobby nuclear postula que la energía nuclear podría aportar una solución satisfactoria a ambas cuestiones.

Múltiples razones evidencian que tal postulado no es cierto.

Independientemente del inmenso riesgo que comporta la tecnología nuclear puesto desgraciadamente en evidencia por el “apocalíptico”(10) accidente de Fukushima-Daiichi (riesgo que en lugar de estar convenientemente cubierto, habida cuenta de su magnitud, se halla limitado en su cuantía por diversos CONVENIOS INTERNACIONALES y Leyes Nacionales, que limitan dicha cuantía), y del problema aún no resuelto de qué hacer con sus residuos, los defensores de la llamada “solución nuclear”, apuestan por el bajo coste de dicha opción, y lo inagotable de dicha fuente de energía.

Recientes estudios económicos han puesto de manifiesto que el coste actual del MWh nuclear de las nuevas centrales en construcción, como las de Olkiluoto y Flamanville, oscilarían (según el Informe del CITI BANK del 2/12/2008 “European Nuclear Generation - New merchant plants bear too high a risk for equity investors”)  entre los 68 €/MWh y los 78 €/MWh, por lo que a la luz de dicha información y del monto de la inversión necesaria  que no bajará de los 5.600 millones de euros, por cada reactor de 1600 MWe, y si, a la vista de lo ocurrido en Fukushima-Daichii, se elevan los niveles de seguridad tanto de las actuales centrales nucleares,  como de las futuras, con el consiguiente incremento de la inversión y del coste del MWh nuclear, es difícil sostener que la energía nuclear sea esa energía barata que necesitamos.

Tampoco es una solución frente a la escasez energética que podemos sufrir a corto plazo, ya que el plazo de puesta en marcha de una nueva central, a la vista de lo acontecido en Olikuoto y Flamanville, no es previsible que baje de los 6 años y es más que probable que supere los 10.

Queda pues, aparentemente, una única razón en pie: que el “Renacimiento Nuclear” sea una solución efectiva al problema energético y del cambio climático a largo plazo.

Hemos podido comprobar al recorrer los distintos escenarios planteados, que tan sólo en los dos primeros, en los que se produce un desmantelamiento de los reactores más o menos próximo (desde ya en el ESCENARIO 1 – DESEABLE, y a partir de 2039 en el ESCENARIO 2 – PLANES ACTUALES), no se plantean problemas en el suministro del combustible nuclear. En los otros tres es más que probable, especialmente en el ESCENARIO 5 – “WNA NCO-HIGH”, que buena parte de los reactores que se instalen a partir del 2020 tengan que ser cerrados por falta de combustible antes de finalizar su vida útil.
Y además ninguno de ellos, salvo el más inverosímil, el ESCENARIO 5, aporta un incremento sustancial de energía que permita compensar las previsibles carencias energéticas que se van a derivar del agotamiento del petróleo, y de la menor utilización del resto de combustibles fósiles por su impacto negativo en el cambio climático, especialmente el del carbón.

Para corroborar lo anterior veamos cual es el incremento (número de veces) en cada escenario de la generación eléctrica nuclear en relación con la generación estimada en 2010, en los años 2025, 2050, 2075 y 2100:

	ESCENARIO
	2010
	2025
	2050
	2075
	2100

	1. DESEABLE
	1,0
	1,2
	0,7
	0,0
	0,0

	2. PLANES ACTUALES
	1,0
	2,1
	2,2
	1,9
	0,0

	3. CAPACIDAD SOSTENIDA
	1,0
	2,1
	2,5
	2,7
	3,0

	4. WNA - NCO – LOW
	1,0
	1,4
	2,6
	4,3
	6,7

	5.  WNA - NCO – HIGH
	1,0
	2,6
	7,4
	16,8
	36,0


En el documento en el que la WNA presenta su “NUCLEAR CENTURY OUTLOOK”, la única referencia que he encontrado en relación a como se abastecerán de combustible las futuras centrales nucleares es la siguiente:
El crecimiento dentro de los límites del “OUTLOOK” se postula bajo la asunción que la disponibilidad del combustible no planteará ningún constreñimiento en el funcionamiento de una flota nuclear global mucho más grande. La mayoría de los expertos apoyan esta visión considerando que una combinación de factores - nuevos descubrimientos del mineral, técnicas de minería más avanzadas, uso de los “residuos de uranio”, mayor reprocesamiento, introducción del ciclo de combustible del torio y, en última instancia, empleo de los reactores generadores - asegurará amplias y asumibles fuentes de combustible nuclear en el futuro a largo plazo.(6)
Un auténtico brindis al sol. “Wishhfull Thinking”.
No vamos a insistir más en lo relativo a los nuevos descubrimientos, a las técnicas más avanzadas de extracción (¡ya vemos como gracias a las mejoras de dichas técnicas los costes de extracción aumentan en lugar de disminuir!), al uso de los “residuos de Uranio” y a al uso del Torio, porque ya hemos hecho referencia a los mismos anteriormente.
Sí que vamos a incidir,  a continuación, en el futuro empleo de los reactores generadores (Breeders Reactors), ya que dicha tecnología se suele presentar como la panacea que va a resolver en el futuro el problema energético, hasta que la Verdadera Panacea Universal, la fusión nuclear, haga su apoteósica irrupción en la escena energética.

Y para ello seguiremos utilizando la documentación facilitada por la WNA, “Fast Neutron Reactors” (11) para que no se puedan cuestionar nuestras afirmaciones.

La que parece ser la tecnología del futuro, que hará, a través de la transmutación del U238 en Pu239, que el combustible nuclear sea inagotable, es en realidad una tecnología en la que se está experimentando desde la década de los 50 del siglo pasado.
A pesar de acumular, según el citado informe, más de 400 años-reactor de experiencia los resultados logrados han sido escasos.
Cerca de 20 FNR’s (Reactores de Neutores Rápidos) han estado operativos desde 1950.

Aportamos los datos de los únicos FNR’s que, según los datos de la WNA, han sido capaces de generar algo de electricidad, hasta la fecha:
Fermi 1 (Experimental) - Estados Unidos (1963-1972)
POTENCIA: 66 MWe - 200 MWth

GENERACIÓN TOTAL: 30 GWh 

FACTOR DE CAPACIDAD: 3,4%

Dounreay DFR (Experimental) - Reino Unido (1959-1977)

POTENCIA: 15 MWe - 60 MWth
GENERACIÓN TOTAL: 536 GWh 
FACTOR DE CAPACIDAD: 23,7%

Dounreay PFR (Demostración) - Reino Unido (1974-1994) 

POTENCIA: 270 MWe - 650 MWth


GENERACIÓN TOTAL: 7135 GWh 
FACTOR DE CAPACIDAD: 24,2%

Phenix (Demostración) - Francia (1973-2009)

POTENCIA: 250 MWe - 563 MWth 

GENERACIÓN TOTAL: 24440 GWh
FACTOR DE CAPACIDAD: 40%

Superphenix (Comercial) - Francia 1985-1998

POTENCIA: 1240 MWe - 3000 MWth
GENERACIÓN TOTAL: 3392 GWh
FACTOR DE CAPACIDAD:  7,8%

KNK 2 (Experimental) - Alemania (1977-1991)

POTENCIA: 21 MWe - 58 MWth
GENERACIÓN TOTAL: 323 GWh
FACTOR DE CAPACIDAD: 16,5%

La electricidad total generada por esos seis Reactores de Neutrones Rápidos desde 1959 hasta nuestros días ha sido de 35,9 TWh y su factor de capacidad (o coeficiente de carga) global ha sido el 25,8%
Para ilustrar mejor cual es el estado de la tecnología de los FBR veamos que dice al respecto Akio Morishima significativo representante de la industria nuclear japonesa:

La investigación sobre Reactores Generadores de Neutrones Rápidos se ha llevado a cabo en el reactor experimental Joyo. El reactor prototipo Monju se cerró debido a una fuga de sodio en 1995. El Consejo recomendó continuar la investigación y el desarrollo de los Reactores Generadores de Neutrones Rápidos para aumentar la eficacia en la utilización del uranio. Hay, sin embargo, preocupaciones por la seguridad y la proliferación nuclear puesto que la tecnología de este ciclo de combustible nuclear produce plutonio. Hay también dudas sobre la eficacia económica de la investigación y del desarrollo del reactor generador rápido.
“Japanese approaches in meeting the requirements of the Kyoto Protocol”

Akio Morishima(12)
Después de 60 años de investigaciones sobre los Reactores Generadores de Neutrones Rápidos esta es la realidad en la que nos encontramos.
Quien quiera profundizar más sobre las escasas posibilidades de éxito de esta tecnología puede consultar el documento “El mito del MOX - Los peligros y riesgos del uso de MOX (Mixed Oxide Fuel)”, redactado por, Loeke Pam, Joop Boer y Dirk Bannink(7).

En cualquier caso dejo abierta la discusión en base a las siguientes consideraciones:

· Quienes crean que dicha tecnología puede ser operativa en el futuro, cumpliendo los necesarios requisitos de seguridad y sin comprometer los riesgos de proliferación de armas nucleares, y de forma que sea explotable comercialmente con garantías de fiabilidad que garanticen un factor de capacidad en torno al 90%, y con una Tasa de Retorno Energética adecuada, pueden poner en cuarentena nuestras conclusiones.
· Quienes por el contrario opinen, que después de 60 años de experimentar en profundidad en el campo de la tecnología de los FBR, ésta tiene menos expectativas de éxito que la tecnología Fotovoltaica, o la de Concentración Solar de Alta Temperatura consigan Tasas de Retorno Energéticas (y por consiguiente de rentabilidad económica) satisfactorias (iguales o superiores a 10), forzosamente deberán coincidir en nuestras apreciaciones.
Como conclusión, y con la salvedad de lo expuesto en los párrafos anteriores,  creo que estamos en condiciones de afirmar que el presente análisis ha puesto de manifiesto que, habida cuenta de las actuales reservas de Uranio y del estado actual y previsible de la tecnología nuclear, tampoco se puede considerar que la energía nuclear sea una solución a largo plazo, por lo que es más que probable que el llamado “Renacimiento Nuclear” sólo sea una burbuja próxima a reventar.
Como no podía ser de otra forma, éste es otro de los múltiples límites físicos con los que se van a enfrentar las próximas generaciones si no somos capaces de erradicar radicalmente (valga la redundancia) dos de nuestros más enraizados paradigmas: el mandato (maldición) bíblico de “Creced y multiplicaos” y el más reciente axioma del mundo moderno capitalista de que el crecimiento económico exponencial es la solución paradigmática a todos los problemas que aquejan a nuestra sociedad y que la tecnología es la “renovada brujería” que conseguirá con sus conjuros solucionar todos nuestros males.
NOTA FINAL: 

Toda comunicación sobre cualquier error detectado, cualquier hipótesis incorrecta, cualquier apreciación o juicio no compartido, serán bien recibidas. Este es mi correo: jesusgarijo@yahoo.es
NOTAS AL TEXTO:
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(2)
http://www.oecdbookshop.org/oecd/display.asp?sf1=identifiers&st1=9789264047662

(3)
http://www.megaupload.com/?d=WMGYDMNS
(4)
http://europe.theoildrum.com/node/5744
(5)
http://www.world-nuclear.org
(6)
http://www.world-nuclear.org/outlook/clean_energy_need.html
(7)
http://www.crisisenergetica.org/staticpages/pdf-rtf/El_Mito_del_MOX_completo.pdf
(8)
http://www.world-nuclear.org/info/uprod.html
(9)
http://www.world-nuclear.org/info/inf62.html
(10)
Según palabras del Comisario Europeo de Energía, Günther Oettinger (15/3/2011)
(11)
http://www.world-nuclear.org/info/inf98.html
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http://world-nuclear.org/WorkArea/DownloadAsset.aspx?id=3568
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