¿Serán suficientes las actuales reservas de Uranio para satisfacer las necesidades del Renacimiento Nuclear?

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” 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 una única razón en pie: que el “Renacimiento Nuclear” sea una solución efectiva al problema energético y del cambio climático a largo plazo.
Para confrontar si dicha afirmación es verosímil he elaborado 5 escenarios posibles de cual podría ser la futura evolución de la generación nuclear.

Basándome en los informes de la World Nuclear Association 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 factor de capacidad o 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.

A partir de esos datos he elaborado 3 escenarios, a los que he añadido los dos escenarios contemplados en el documento elaborado por la propia WNA “CENTURY NUCLEAR OUTLOOK”.

Estos son los 5 escenarios posibles planteados de la futura evolución de la generación nuclear:

ESCENARIO 1 – DESEABLE: 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.

ESCENARIO 2 – 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, 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.

ESCENARIO 3 – 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.

ESCENARIO 4 – 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”.
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.

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

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, a continuación, 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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Para hacer frente a las necesidades de Uranio para abastecer a los reactores nucleares de los distintos escenarios he evaluado (de forma muy generosa), para cada uno de ellos, las aportaciones de las llamadas fuentes secundarias:
· URANIO RECICLADO procedente de los residuos tanto de las explotaciones de extracción y procesamiento primario, como de los procedentes de los reactores de fusión: 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: 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, en especial los procedentes de los stocks de uso militar: 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, lo cual significa que dispondríamos de 325.000 toneladas de Uranio adicionales.

Y una vez deducidas las anteriores aportaciones de las fuentes secundarias, hemos confrontado las necesidades netas de Uranio con las reservas estimadas en el Red Book 2009.
Hemos podido comprobar al analizar los resultados en 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.

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 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”, 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

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, que está disponible en la web www.crisisenergetica.org.
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 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.

Muneta, 24 de abril de 2011
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