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La energia nuclear depende de un combustible cuya cadena de suministro es estrecha, técnicamente especifica
y geograficamente concentrada. Cerca del 75 % del uranio mundial se produce en tres paises. El enriqueci-
miento —etapa indispensable para convertir el mineral en combustible— sigue dominado por infraestructuras
histéricamente vinculadas a Rusia. El mercado opera mediante contratos bilaterales opacos, no en mercados
spot abiertos. Y el reprocesado, aunque técnicamente viable, sigue siendo marginal y concentrado en Francia.
Este articulo analiza esa cadena como sistema geopolitico: quién produce, quién transforma, quién depende

y qué margen real existe para diversificar.

Introduccion

En la COP28, mds de veinte paises firmaron un compro-
miso para triplicar la capacidad nuclear mundial antes
de 2050 [1]. El parque nuclear global generd en 2024
alrededor de 2.667 TWh [2], y la energia nuclear ha
recuperado un protagonismo estratégico que no tenia
desde finales del siglo XX. Sin embargo, el debate pu-
blico sigue dominado por tres métricas: emisiones de
CO-, por kWh, coste nivelado y capacidad instalada. Son
indicadores utiles, pero ignoran algo esencial: de déon-
de sale el combustible, quién lo transforma y bajo qué
condiciones geopoliticas.

Un reactor nuclear no solo requiere uranio. Como se
muestra en la Figura 1, requiere uranio extraido, con-
vertido, enriquecido y fabricado como elemento com-
bustible. Cada etapa implica infraestructuras especificas,
actores concretos y dependencias que no desaparecen
por el hecho de que el combustible en si sea barato. La
promesa de la energia nuclear —alta densidad energé-
tica, bajas emisiones operativas, independencia de los
combustibles fésiles— no puede evaluarse sin entender

la cadena industrial que la hace posible.

Este articulo analiza esa cadena como sistema geopoliti-
co. No como descripcion técnica del ciclo del combustible,
sino como mapa de poder: quién produce, quién enrique-
ce, quién controla los contratos y qué vulnerabilidades
reales existen en el suministro.

La paradoja de la densidad: poca masa, ca-
dena estrecha

La ventaja fisica de la energia nuclear es bien conocida:
requiere una cantidad de combustible extraordinariamen-
te pequefla en comparacién con cualquier alternativa
fésil. Un reactor de 1.000 MWe —similar en tamafio a
Almaraz I en Espafila— consume en torno a 27 tonela-
das de combustible enriquecido al afio para generar algo
mas de 8 TWh [3]. Producir esa misma electricidad con
carbén requeriria entre 3,6 y 4,0 millones de toneladas
de mineral; con gas natural, del orden de 1.500 millones
de metros cubicos [4].

Pero esa compresiéon extrema del flujo material no elimi-
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Figura 1 | Esquema simplificado del ciclo del combustible nuclear, desde la mineria y el enriquecimiento hasta el almacenamiento,
reprocesado y disposicién final. Adaptado de World Nuclear Association.
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na las vulnerabilidades, las transforma. Los combustibles
fésiles son mercados liquidos, con multiples proveedo-
res, precios publicos y una logistica bien desarrollada. El
uranio es un mercado pequeiio, poco liquido, con pocos
actores y una cadena de procesamiento que no puede
improvisarse. La densidad energética del uranio hace que
el volumen fisico sea irrelevante; lo que importa es el
control sobre cada etapa del proceso.

Esa es la paradoja de la densidad: cuanto menos com-
bustible necesitas en masa, mas depende tu seguridad
energética de quién controla el proceso de transformarlo.

El mapa del uranio: quién extrae y dénde

Concentracion geografica

La mineria mundial de uranio es pequefia en volumen,
pero muy estrecha en su base geografica (Figura 2). En
2024, la produccién global fue de 60.213 tU [5], y solo
tres paises concentraron cerca del 75 % del total:

Pais Prod. 2024 (tU) Cuota
Kazajistan 23.270 39%
Canada 14.309 24 %
Namibia 7.333 12%
Resto 15.301 25%

Fuente: World Nuclear Association, 2024 [5].

La concentraciéon aumenta atin mas a nivel de activos in-
dividuales: las diez mayores minas aportaron el 62 % de
la produccién mundial [5]. El sistema energético nuclear
global depende, por tanto, de pocos territorios, pocas

Energia nuclear: fisica, escala y sistema
minas y pocos operadores.

Kazajistan: el nodo decisivo

Kazajistan no es solo el mayor productor mundial; es el
actor sin el cual el sistema no funciona con las estructu-
ras actuales. Su peso se explica en parte por la geologia
—Ila cuenca de Chu-Sarysu concentra mas del 60% de la
produccién nacional [6]— pero también por el desplie-
gue masivo de la técnica ISR/ISL (in situ recovery/in situ
leach), que en 2024 represent6 el 52 % de la produccion
mundial total [5].
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Figura 3 | Distribucién de la produccién de uranio en Kaza-
jistan por distritos geoldgicos. Mas del 60 % de su produccion
se origina en la cuenca de Chu-Sarysu, uno de los nodos mas
criticos del suministro global. Fuente: World Nuclear Associa-
tion [5].

La ISR/ISL inyecta soluciones acidas o alcalinas en el yaci-
miento para disolver el uranio sin extraer la roca. Reduce
la perturbacién superficial y los costes operativos, pero
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Figura 2 | Concentracién del suministro global de uranio: paises y empresas (2024). Fuente: World Nuclear Association [5].
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no elimina el impacto ambiental: lo desplaza hacia el
control hidrogeoldgico del acuifero y la restauracién del
yacimiento tras el cierre. La mayor parte de la capacidad
ISR/ISL en Kazajistan esta operada por Kazatomprom,
empresa estatal, con participaciones de empresas chinas
(CGNPC, CGN) y, en menor medida, occidentales [7].

Recursos identificados vs. disponibilidad real

A escala global, el problema no es una escasez geoldgi-
ca inmediata. Los recursos identificados recuperables a
costes inferiores a 130 USD/kgU ascienden a aproxima-
damente 5,93 millones de toneladas [8], con Australia
(28 %), Kazajistan (14 %), Canada (10%) y Namibia
(8 %) como principales tenedores. Pero la existencia de
uranio en el subsuelo no equivale a disponibilidad para
el sistema eléctrico.

El caso del yacimiento de Saelices el Chico (Salamanca,
Espafia) ilustra bien esta diferencia. Con del orden de
4.600 tU recuperables en su etapa operativa, permanece
inactivo desde el afio 2000 tras cambios regulatorios,
presién ambiental y condiciones de mercado desfavo-
rables [9]. En Europa occidental, la mineria de uranio
ha sido progresivamente desactivada, lo que aumenta la
dependencia estructural de fuentes externas.

Entre el recurso geoldgico y el combustible en el reac-
tor median permisos, inversidn de capital intensivo, de-
sarrollo de infraestructuras, y las etapas posteriores —
conversién, enriquecimiento, fabricacién— que requie-
ren capacidades industriales muy especificas.

El cuello de botella que poco se menciona:
el enriquecimiento

La mineria del uranio concentra la atencion publica, pero
no es el Unico ni el mas critico punto de vulnerabilidad. El
enriquecimiento —el proceso que eleva la concentracion
de U-235 del ~0,7 % natural al 3-5 % necesario para los
reactores de agua ligera— es donde reside el cuello de
botella geopolitico mas agudo, y el que menos aparece
en el debate publico.

El uranio natural no puede usarse directamente como
combustible en la inmensa mayoria de los reactores co-
merciales del mundo. Requiere enriquecimiento, un pro-
ceso industrialmente intensivo y tecnolégicamente espe-
cifico. Las plantas modernas utilizan centrifugadoras en
cascada y representan décadas de inversidn en ingenieria
de precisidn. No se construyen en afios.

Rusia: el dominador historico

Durante décadas, Rosatom (a través de su subsidiaria
TENEX/TVEL) ha operado la mayor capacidad de enri-
quecimiento del mundo. Hasta 2022, Rusia aportaba en
torno al 35-40 % de la capacidad global [10], con contra-
tos activos con utilities en Europa, Asia y Norteamérica.
Tras la invasion de Ucrania, esa dependencia se convirtié
en un problema politico de primer orden.

La respuesta occidental ha sido lenta y estructuralmente
complicada. Estados Unidos aprobd en 2024 la prohi-
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bicién de importar uranio enriquecido ruso [11], pero
incluy6 excepciones (waiver) hasta 2027 precisamente
porque la capacidad sustitutiva no existe todavia en vo-
lumen suficiente. La Unién Europea ha avanzado en la
misma direccién [12], pero sin plazos vinculantes ni ca-
pacidad alternativa garantizada.

Las alternativas occidentales

El bloque occidental cuenta con capacidad real pero in-
suficiente a corto plazo. URENCO (consorcio aleman-
holandés-britanico-estadounidense) opera plantas en
cuatro paises y es el principal proveedor occidental, pero
su capacidad esta contratada a medio plazo [13]. Orano
(Francia) opera Georges Besse II con una cuota significati-
va del mercado europeo [14]. Centrus Energy (EE. UU.)
ha comenzado la produccion de HALEU (high-assay low-
enriched uranium), necesario para reactores avanzados
de proxima generacidn, pero a escala de demostracion,
no comercial [15].

La brecha entre dependencia actual y capacidad occi-
dental disponible no se cierra con anuncios de politica
energética: requiere inversion de capital, tiempo de cons-
truccién y contratos de largo plazo que justifiquen esa
inversion.

La cadena completa: conversion y fabricacion

Antes del enriquecimiento, el mineral pasa por una eta-
pa de conversién (de U3Og a UFg gaseoso), con capa-
cidad concentrada en pocos actores: Cameco, Orano,
ConverDyn y Rosatom [16]. Tras el enriquecimiento, la
fabricacion de elementos combustibles afiade otro es-
labén con actores —Framatome, Westinghouse, TVEL—
que no son intercambiables sin modificaciones en el dise-
fio del reactor.

El resultado es una cadena con al menos cuatro eslabones
especializados (mineria — conversién — enriquecimien-
to — fabricacién), cada uno con pocos actores dominan-
tes y tiempos de respuesta largos ante perturbaciones.

El mercado del uranio: precio, contratos y
sefales de riesgo

A diferencia del petréleo o el gas, el uranio no se negocia
principalmente en mercados spot abiertos, sino a través
de contratos bilaterales de medio y largo plazo entre uti-
lities y productores [17]. El precio spot acttia como sefial
marginal, no como reflejo completo del coste real del
combustible. Esta opacidad tiene consecuencias: las ten-
siones en la cadena de suministro no se transmiten con
la misma velocidad ni visibilidad que en otros mercados
energéticos.

Tras el colapso posterior a Fukushima —con precios al-
rededor de 20 USD/Ib en 2016-2017— el mercado ha
entrado en una fase de revalorizacién sostenida [18].
El indicador mensual del FMI (reproducido por FRED)
alcanzé los 69,7 USD/1b en enero de 2026 [19]. Esta
revalorizacién responde a tres factores: la absorcién del
sobrestock acumulado, el retorno de la nuclear a la agen-
da energética global y la percepcién creciente de riesgo
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geopolitico en la cadena de suministro.

El uranio como vector de seguridad, no de coste

El dato mas relevante no es el nivel absoluto del pre-
cio, sino su papel dentro de la estructura de costes del
sistema nuclear. Diversas estimaciones sitdan el coste
del combustible nuclear completo —mineria, conversion,
enriquecimiento y fabricacién— en torno al 10-15 % del
coste total de generacién, de los cuales el uranio natural
contribuye con apenas un 2-5 % [20]. Incluso una dupli-
cacion del precio del uranio se traduce tipicamente en
incrementos del orden de 1-3 €/MWh en el coste de la
electricidad nuclear. En las centrales de gas, el combusti-
ble puede representar entre el 50 % y el 80 % del coste
marginal de generacion [21].

El uranio no es un driver de coste, sino un vector de
seguridad de suministro. Las vulnerabilidades se acumu-
lan silenciosamente —en la concentracién de la mineria,
en la dependencia del enriquecimiento, en los contratos
de largo plazo— y solo se hacen visibles cuando una
perturbacién geopolitica fuerza a las utilities a buscar
alternativas que no existen a corto plazo.

El reprocesado como respuesta parcial

Una de las respuestas estructurales a la dependencia de
suministro de uranio natural es el cierre parcial del ciclo
mediante el reprocesado del combustible gastado. Tras
su irradiacion, el combustible mantiene una composi-
cién dominada por uranio (~95-96 %, principalmente
U-238), junto con hasta un 1 % de plutonio generado in
situ y aproximadamente un 3—-4 % de productos de fisién
y actinidos [22].

U-238 U-235 Y U-235 Is6topos
(96,7%) (0,33%) Y U-238 "(~ ,4-1,0 %) de plutonio
(

@ ~os5%) (~1,0%)
S
L%

PRODUCCION DE
ENERGIA

Otros productos
(~3-4%)

Figura 4 | Evolucién de la composicién del combustible nu-
clear antes y después de su irradiacién en reactor. Fuente:
adaptado de World Nuclear Association [22].

Mediante procesos como PUREX se separan el uranio y
el plutonio del resto de productos altamente radiactivos.
El plutonio puede reutilizarse como combustible MOX;
el uranio reprocesado requiere generalmente reenrique-
cimiento antes de su reutilizacion [23].

Hasta 2024, se habian descargado del orden de
400.000 toneladas de combustible gastado de reacto-
res comerciales, de las cuales aproximadamente el 30 %
habia sido reprocesado [24]. Francia concentra la in-
fraestructura industrial mas desarrollada: el complejo
de La Hague dispone de una capacidad autorizada de
1.700 tHM/afio [25], y la planta Melox produce hasta
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195 t/afno de combustible MOX [26]. Fuera de Francia, la
infraestructura es limitada: Rusia mantiene ~400 t/afio;
Japon dispone de capacidad nominal de 800 t/afio en
Rokkasho, atin en despliegue operativo completo [27].

Limites del reprocesado como solucién geopolitica

El reprocesado reduce la demanda de uranio natural,
pero no resuelve la vulnerabilidad estructural por cuatro
razones. Primero, la capacidad global es insuficiente para
el volumen de combustible gastado acumulado. Segun-
do, el combustible MOX solo es compatible con ciertos
disefios de reactor. Tercero, el reprocesado no elimina
la dependencia del enriquecimiento para el uranio que
vuelve al ciclo. Y cuarto, la infraestructura existente estd,
de nuevo, geograficamente concentrada.

Los reactores de Generacion IV y el piroprocesamiento
representan una evolucion tecnolégica real hacia un ciclo
mas cerrado, pero su despliegue comercial se sittia en el
horizonte 2030-2040 como perspectiva optimista [28].

Lo que este analisis puede sobreestimar

No toda concentracién de suministro se traduce en vulne-
rabilidad equivalente. Varios factores estructurales de la
cadena nuclear merecen ser considerados antes de asumir
que la dependencia geopolitica del uranio representa un
riesgo inmediato e inmanejable.

Primero, las utilities nucleares operan con inventarios
estratégicos. A diferencia del gas natural —donde una
interrupcion se siente en dias— las centrales nucleares
mantienen tipicamente entre 2 y 3 afios de combustible
en inventario o bajo contrato firme [29]. La cadena nu-
clear opera con horizontes de tiempo que permiten una
respuesta mas ordenada que en otros vectores energéti-
cos.

Segundo, la diversificacion estd en marcha, aunque sea
lenta. La inversion en capacidad de enriquecimiento oc-
cidental ha aumentado desde 2022. Cameco y Kazatom-
prom —ambos con estructuras de control no rusas— con-
trolan una fraccion creciente de la produccién, y la base
geoldgica de uranio es amplia como para que, con incen-
tivos de precio y tiempo, surjan nuevas fuentes.
Tercero, el uranio no es un monopolio ruso en el mismo
sentido en que el gas lo fue para Europa. Las utilities
con capacidad de planificacién ya habian comenzado a
diversificar antes de 2022.

El argumento mas incomodo es de escala: si la alternativa
es la dependencia del petroleo y el gas en mercados igual
o mas concentrados y voldtiles, la dependencia nuclear
no parece cualitativamente mas grave. Este punto merece
ser tomado en serio, aunque no resuelva la pregunta
de fondo: ¢en qué medida la promesa de independencia
energética de la nuclear se cumple cuando su combustible
depende de pocas manos?

Alcance y limitaciones

Este articulo analiza la cadena de suministro del com-
bustible nuclear con foco en la dimensién geopolitica:
concentracion geografica, control industrial y vulnerabi-
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lidades estructurales. No aborda con profundidad:

Costes de construccion y financiacién de nuevas
plantas nucleares, que son el principal factor limitante
en el despliegue del sector en economias de mercado.
Gestion del combustible gastado y disposicion fi-
nal: las implicaciones de seguridad a largo plazo del
backend del ciclo merecen un andlisis propio.

Reactores de pequeiio mdédulo (SMR): su impacto
potencial sobre la cadena de suministro —incluyendo
la posible demanda de HALEU— no se desarrolla aqui.

Diferencias por tipo de reactor: los reactores CANDU
pueden operar con uranio natural sin enriquecimiento,
lo que cambia sustancialmente su perfil de dependen-
cia. Este articulo se centra en los reactores de agua
ligera, que constituyen la mayoria del parque mundial.

Los datos de produccién y capacidad referenciados co-
rresponden principalmente a 2024 o las estimaciones
mads recientes disponibles. El mercado del uranio y las
capacidades de enriquecimiento son dindmicos; los por-
centajes pueden variar en futuros ciclos de inversion.

Preguntas frecuentes

¢El uranio puede agotarse?

No en el horizonte relevante para la transicién energética.
Los recursos identificados a costes razonables cubren
décadas de demanda al ritmo actual. El problema no es
la escasez geoldgica, sino el tiempo y el capital necesarios
para convertir recursos en produccion.

¢Por qué el precio del uranio sube si hay tanto?

El precio refleja tensiones en la cadena de suministro —
pocas minas activas, contratos de largo plazo, percepcion
de riesgo geopolitico— mds que escasez fisica. El mercado
es pequefio y poco liquido, lo que amplifica la sensibilidad
a perturbaciones.

¢Puede Europa independizarse del uranio ruso?

Para la mineria y conversion, si, aunque con tiempo. Pa-
ra el enriquecimiento, la transicién requiere inversién
sostenida en capacidad occidental (URENCO, Orano) y
contratos de largo plazo. No es un proceso instantaneo.

¢El reprocesado resuelve la dependencia?
Parcialmente. Reduce la demanda de uranio natural, pero
no elimina la necesidad de enriquecimiento para el mate-
rial reprocesado, y la infraestructura global es insuficiente
para el volumen de combustible gastado acumulado.

¢Qué es el HALEU y por qué importa?

El HALEU (high-assay low-enriched uranium) es uranio
enriquecido al 5-20 %, necesario para los reactores avan-
zados de proxima generacion (SMR, Gen IV). Su produc-
cion comercial en Occidente es practicamente inexistente
hoy, lo que afiade otra dependencia a las cadenas de
suministro de la nuclear de nueva generacion.
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