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Ressources mondiales d’uranium :
quelle disponibilité a long terme ?

Antoine Monnet, Sophie Gabriel, Jacques Percebois

Connaitre les ressources d’uranium naturel est une question de premier ordre
pour le devenir de l’énergie nucléaire, en termes de compétitivité, mais aussi de
durabilité. Les réacteurs nucléaires a eau légere (REL) actuels bénéficient d’'un
avantage compétitif important face aux autres modes centralisés de production
d’électricité : leur combustible représente une faible part de leur coiit global.
A Davenir, si les ressources d’uranium se raréfient et que leur prix augmente
fortement, cet avantage peut étre perdu et remetire en cause la compétitivité du
nucléaire par rapport aux autres modes centralisés de production d’électricité ou
encore par rapport a une technologie nucléaire plus sobre en uranium naturel.
L’étude des conditions de disponibilité de I'uranium au xxr siecle a fait l’objet

d’un travail de recherche de 3 ans [16] qui est synthétisé dans cet article.

Pour notre analyse, le recueil, 'analyse et le
tri d'un trés grand nombre d’informations issues
de la littérature ouverte ont permis de définir
les données d’entrée ainsi que les contraintes
dynamiques d’un marché long terme de l'ura-
nium (§ 1). Un modele d’estimation des « res-
sources ultimes » d’'uranium a tout d’abord été
développé. Ce modele permet de quantifier a
I'échelle régionale et mondiale les ressources
d’'uranium techniquement accessibles et d’esti-
mer leurs colts de production associés. Dans
un second temps, afin de pouvoir élaborer
un modele de marché, les contraintes dyna-
miques qui influencent le marché de l'uranium
a long terme ont été identifiées. Ces contraintes
portent soit sur 'exploration, soit sur la produc-
tion. L'analyse de l'activité annuelle d’explora-
tion et des colts de découvertes associés ont
permis dintroduire deux relations détermi-
nantes utilisées par la suite dans le modele de
marché développé. Par ailleurs, deux utilisations
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originales du ratio R/P (ratio entre les réserves
et la production) sont aussi introduites pour
modéliser des contraintes liées a I'anticipation
de la demande et a la sécurité d’approvision-
nement. L'étude de 'adéquation offre-demande
dans le temps a alors permis de construire un
modele de marché de l'uranium en considérant
que la dynamique de long terme est une succes-
sion d’équilibres de court terme (annuels) (§ 2).
11 s’agit d'un modele économique déterministe a
équilibre partiel car ne prenant en compte que
le marché de I'uranium. Ce modele de marché a
finalement été utilisé pour effectuer des simula-
tions prospectives en s‘appuyant sur des scéna-
rios de demande exogenes (§ 3).
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1. Données nécessaires a la
modélisation du marché de 'uranium

1.1 Scénarios de consommation mondiale
d’uranium

La modélisation de scénarios de demande
n’'a pas été faite en propre pour notre analyse
car trop d’hypotheses sont sous-jacentes et
nous avons privilégié une approche bibliogra-
phique [14]. Deux scénarios de demande ont
ainsi été choisis afin de représenter soit une
forte demande mondiale nucléaire, 5 400 GWe
de capacité installée en 2100 — et donc forte
demande d’uranium naturel 810 ktU/an,
scénario A3, soit une demande modérée,
2 100 GWe en 2100 et 340 ktU/an, scénario C2
(Figure 1). Aucun scénario de faible croissance
ou de décroissance du parc nucléaire mondial
n’a été retenu car leur intérét est limité puisque
la disponibilité des ressources d’uranium n’est
pas une contrainte pour ces scénarios.

1.2 Estimation des ressources ultimes
On recense dans la littérature plusieurs mo-
deles statistiques bivariés et multivariés pour

estimer I'abondance et les colits de produc-
tion associés d'un métal non-ferreux comme

900000

l'uranium. Notre méthodologie inspirée des
travaux de Harris [6], [10-12] et Drew [9], per-
met une estimation des ressources ultimes
d’'uranium en s’appuyant sur une distribution
log-normale de la teneur et du tonnage des gi-
sements, sur l'utilisation d’un filtre économique
et sur des fonctions de colts tenant compte
des économies d’échelle et du type d’exploi-
tation miniére envisagé. En calibrant différem-
ment ces distributions et ces fonctions de colit,
notre modele prend en compte au mieux les
données disponibles, les spécificités écono-
miques et géologiques régionales [17].

Le découpage régional utilisé pour lesti-
mation des ressources ultimes introduit six
sous-ensembles : les Etats-Unis, le Canada,
I'Afrique, I'Australie, le Kazakhstan et le
reste du monde. Le choix de ces régions
prend en compte les critéres suivants :

. La représentativité des régions
les cinq premiers sous-ensembles considérés
comptent pour pres de 85 % de la production
mondiale et pres de 80 % des ressources rai-
sonnablement assurées 2 moins de 130 $/kgU
en 2013 [19].

. La disponibilit¢ des données sur les
gisements connus et sur les projets miniers
récents.

— Consommation passée
800000 | — Scénario A3 linéarisé
—— Scénario C2 linéarisé

700000 -

600000

500000 -

400000 -

300000 -

Demande annuelle(tU/an)

200000

100000 -

1970 1995 2020

2045 2070 2095

Figure 1. Scénarios de consommation mondiale d’uranium [1]
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- N Livre Rouge 2013 Livre Rouge 2013
Region Modele MUR (MtU) (RAR+IR+PR+SR) (MtU) (RAR+IR) (MtU)

< 80 < 130 < 260 < 80 < 130 < 260 < 80 <130 | <260

$/kgU | $/kgU | $/kgU | $/kgU | $/kgU | $/kgU | $/kgU | $/kgU | $/kgU

Etats-Unis * 0,37 0,97 3,56 0,88 2,34 2,60 0,039 0,21 0,47
Canada 0,91 1,53 2,75 0,47 1,34 1,50 042 | 049 | 0,65
Afrique 461 1049| 3122| 0,28 1,53 1,91 024 | 138| 1,60
Australie ® | 359 | 725 18,72 NA NA NA 1,35 1,66 | 1,74
Kazakhstan| 3,53 | 5,71 11,09 | 0,73 1,35 1,58 052| 068 088
Reste du 0,76 | 1,64 4,70 1,10 | 3,63 507 | 074 144| 2,23

monde

Total 13,8 27,6 72,0 2,62 977 | 12,23| 1,96 | 590 | 7,64

a : données du Livre Rouge 2011 (données 2013 incompletes)

Tableau 1. Synthese des estimations régionales des ressources ultimes
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Figure 2. Synthese des estimations régionales des ressources ultimes

. Un minimum de variabilité dans les
types de gisements rencontrés et une certaine
homogénéité des réglementations miniceres au
sein des régions ce qui assure une cohérence
relative lors de lestimation des cotts des res-
sources ultimes.

Lapplication de notre modele, nommé
MUR pour Modele Uranium Régional, a
donné les estimations des ressources ultimes
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synthétisées dans le Tableau 1 et sur la Figure 2.
Les résultats obtenus dans chaque région sont
mis en parallele des estimations de I'’AEN-
AIEA publiées dans le « Livre Rouge » [19].
Cette comparaison a des limites qu’il faut garder
a l'esprit : les ressources identifiées (ressources
raisonnablement assurées et ressources infer-
rées (RAR+IR)) du Livre Rouge n’incluent par
définition aucunes ressources non découvertes
ou déja exploitées alors qu’elles font partie
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de notre estimation des ressources ultimes.
De plus, I'édition 2013 du Livre Rouge agrege
les données de 52 pays, ce qui ne représente
que 75 % de la superficie du monde entier.
Enfin, la méthodologie qui a permis d’obtenir
les ressources pronostiquées et spéculatives du
Livre Rouge (PR+SR) n’est pas connue et peut
potentiellement varier dun pays a l'autre.

Il est important de rappeler que le modele
développé considére uniquement les res-
sources de la crotlte terrestre continentale et
que l'uranium est considéré comme un pro-
duit primaire, c’est-a-dire qu’il supporte a lui
seul I'ensemble des couts d’investissement et
de production liés a l'extraction du minerai.
Ainsi, les ressources d’uranium dissous dans
I'eau de mer ne sont pas prises en compte.

Comme dans toute étude statistique, la re-
présentativité de la population étudiée (des
gites ou des gisements dans notre cas) est
déterminante pour la validité des résultats.
Dans la mesure du possible, les données aty-
piques ou aberrantes ont été écartées, mais faute
de données suffisantes a ce jour, il n’a pas été
possible de quantifier 'influence du nombre de
données disponibles (économiques ou géolo-
giques). Par ailleurs, I'analyse de sensibilité réa-
lisée montre que des incertitudes significatives
pésent sur l'estimation des ressources ultimes.
Parmi les parametres les plus sensibles, on re-
tient notamment : le taux d’actualisation, la pro-
fondeur de la crotte terrestre prise en compte
ou le prix de l'uranium représentatif des condi-
tions économiques actuelles.

Pour la suite de P'étude, afin de prendre en
compte l'ensemble de ces incertitudes, nous
retenons deux estimations des ressources ul-
times mondiales 2 moins de 260 $/kgU : l'une
a 72 MtU (Tableau 1) et l'autre, plus faible, a
36 MtU.

1.3 Contraintes dynamiques sur loffre
d’uranium

L'analyse de lactivité d’exploration et des
colts de découvertes associés permet d’intro-
duire deux relations déterminantes utilisées par
la suite dans le modele de marché développé.
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. Comme bon nombre de matieres
premieres minérales, 'uranium présente une
corrélation évidente entre son prix spot et les
dépenses d’exploration. Les augmentations de
prix ont systématiquement été suivies d’aug-
mentations des dépenses d’exploration et in-
versement, les baisses de prix ont entrainé des
baisses de dépenses d’exploration. La premiere
relation considérée est donc liée au prix de
marché et aux dépenses d’exploration.

. Intuitivement, 2 mesure qu’on explore
un territoire, on s’attend a rencontrer une dif-
ficulté croissante pour identifier de nouvelles
ressources et donc a voir le colt de découverte
augmenter. La seconde relation est ainsi liée
au « cout de découverte » et aux dépenses
d’exploration cumulées.

L'analyse des données passées permet d’ex-
pliciter ces deux relations [17].

Par ailleurs, deux utilisations originales du
ratio R/P (ratio entre les réserves et la pro-
duction) sont aussi introduites pour modéli-
ser des contraintes liées a l'anticipation de la
demande et a la sécurité d’approvisionnement.
A I'échelle mondiale, R/P est un indicateur glo-
bal simple de rareté, qui peut représenter une
contrainte liée a l'anticipation de la demande
mondiale. Tandis qua Déchelle régionale,
ce ratio peut s’interpréter davantage comme le
résultat des contraintes techniques, budgétaires
et financieres d'un producteur ou la stratégie
d'une région [17].

2. Modélisations du marché de
luranium

Sur la base des contraintes d’offre présen-
tées précédemment qui peuvent étre de court
terme (comme le lien de causalité entre le prix
et les dépenses d’exploration) ou de plus long
terme (comme lanticipation de la demande),
nous proposons d’étudier la disponibilité de
I'uranium 2 long terme grace a une succession
d’équilibres économiques de court ou moyen
terme.

Le modele proposé est un modele écono-
mique en équilibre partiel, c’est-a-dire res-
treint 2 un seul marché car il ne prend pas en
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Figure 3. M1 : Evolutions du prix (A3 et C2 72 MtU)

compte des forces extérieures au marché de
l'uranium telles les marchés d’autres commo-
dités, dans d’autres secteurs de I'économie (cf.
inflation, taux d’actualisation et autres facteurs
macro-€conomiques), voire dans le contexte
non économique.

Pour introduire ce modele de facon progres-
sive, nous présentons 3 mécanismes de mar-
ché distincts, en y intégrant progressivement
ces contraintes :

. M1 : modele de concurrence parfaite
n’intégrant aucune contrainte dynamique s’ap-
pliquant a l'offre (§ 2.1) ;

. M2 : modele intégrant des contraintes
d’exploration permettant de faire émerger des
équilibres économiques de court ou moyen
terme (§ 2.2) ;

. M3 : modele intégrant des contraintes
dynamiques permettant d’étudier I'équilibre
offre-demande a long terme a partir d’'une suc-
cession d’équilibres de court et moyen terme
(§2.3).

Le modele M3 le plus complet, qui nous
parait le plus pertinent, fait 'objet d’'une ana-
lyse de sensibilité pour mesurer I'influence de
chaque parametre. Les trois mécanismes sont
ensuite comparés (§ 2.4).
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2.1 M1
contrainte

Concurrence parfaite sans

Le premier mécanisme (M1) n’intégre au-
cune contrainte. Toutes les ressources ultimes
sont supposées identifices et entierement
disponibles deés linstant initial (absence de
contrainte sur les capacités de production).
Ce mécanisme ne considere aucune rente
miniere et les acteurs du marché ne sont pas
modélisés individuellement.

Le mécanisme M1 correspond a une concur-
rence parfaite sans contrainte. Le nombre de
producteurs est indéterminé, mais supposé
grand pour assurer les conditions de concur-
rence. La courbe doffre initiale COC(t) est
mondiale (somme des courbes d’offre régio-
nales) et toutes ces ressources sont suppo-
sées connues des producteurs. Dans ce cas
de figure, les profits des producteurs tendent
vers z€ro et la production se fait par cott crois-
sant. Chaque année, le prix s'établit au cott
marginal de production (coit de la catégorie
la plus chére de COC(t) sollicitée pour ré-
pondre 2 la demande). Pour un scénario de
demande donné, le prix a I'année ¢ est obtenu
en reportant simplement la demande cumulée
entre f, et f, t D(1), sur la courbe COCT(t).
La Figure 3 présente I'évolution de prix
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ainsi obtenue pour les scénarios de demande
A3 et C2.

Quel que soit le scénario de demande
croissante, ce modele de marché prévoit une
augmentation progressive et lente du prix de
I'uranium au xxi® siecle.

Ce modele est néanmoins peu réaliste
puisque les ressources ultimes restantes sont
supposées identifiées deés I'instant initial, c’est-
a-dire que tout se passe comme si le budget
d’exploration était illimité alors que celui-ci
est réparti dans le temps et corrélé au prix
au niveau mondial. Dans la pratique, le bud-
get d’exploration est aussi limité par les fonds
propres des producteurs. L'autofinancement de
lexploration est d’autant plus important que
dans une situation de concurrence forte entre
producteurs, le faible niveau de profits limite
les profits et donc la trésorerie disponible pour
explorer. Il est aussi plus difficile de recou-
rir a des fonds privés puisque les dividendes
attendus sont aussi limités que les profits.
Les contraintes liées a l'activité d’exploration
sont ainsi particulierement importantes pour
modéliser un marché concurrentiel. Le méca-
nisme M1 peut donc étre amélioré en ne négli-
geant plus des contraintes dynamiques fortes
comme le financement de l'exploration ou
l'augmentation des cotts de prospection.

2.2 M2 : Concurrence parfaite avec
contraintes d’exploration

Le deuxieme mécanisme (M2) est identique
au premier 2 la seule différence que lactivité
d’exploration est endogene. Les ressources
initiales connues sont limitées aux ressources
identifiées publiées par 'AEN-AIEA dans le
Livre Rouge [19]. Les ressources identifiées
restent entierement disponibles sans contrainte
de capacité de production. Les contraintes de
financement de lexploration fixent les res-
sources découvertes chaque année, mais au-
cune contrainte d’anticipation de la demande
n’est appliquée. La production (respectivement
les découvertes) se fait toujours par cott crois-
sant parmi les ressources connues (respecti-
vement restant a découvrir). On évalue ainsi
l'influence sur le prix des contraintes d’explo-
ration dans le cas d'un marché concurrentiel.
Les scénarios de demande A3 et C2 sont com-
parés sur la Figure 4.

La simulation avec le scénario C2 conduit
a une augmentation progressive des prix pour
atteindre vers 2100 des prix similaires a ceux
du mécanisme M1 : 130 $/kgU. Il semble donc
qu’introduire la contrainte de financement de
I'exploration affecte peu I'évolution du prix :

103 1
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Figure 4. M2 : Evolutions du prix (A3 et C2 72 MtU)
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le prix influence le montant des dépenses d’ex-
ploration, mais I'exploration n’a pas de rétroac-
tion directe sur le prix.

En revanche, on note que la simulation du
scénario A3 s’interrompt en 2075 du fait d'une
pénurie : le ratio R/P s'annule. Le détail des
calculs montre aussi que méme s'il ne s’annule
pas dans le cas du scénario C2, le ratio R/P se
dégrade continuellement, passant de 130 ans
en 2013 a 10 ans vers 2100, ce qui laisse
craindre une pénurie proche de cette date.
Les contraintes d’exploration affectent ainsi la
sécurité d’approvisionnement.

Ces résultats sont peu réalistes : d'une part,
il est peu probable que la situation de pénurie
identifiée dans le scénario A3 se produise sans
avoir été anticipée ; et d’autre part, il est peu
probable que les prix restent a des niveaux
si faibles sur le long terme dans le scénario
C2 alors que le ratio R/P est si bas (avec des
marges de sécurité d’approvisionnement si
faibles, il est probable qu'une rente de rareté
apparaisse sur le marché, ce que ne prend pas
en compte le mécanisme M2).

Les résultats obtenus avec le mécanisme M2
montrent la nécessité de prendre en compte
les contraintes d’exploration ce que ne faisait
pas le mécanisme M1. En effet, ces contraintes
font apparaitre une situation de pénurie dans
le cas d’'une demande en croissance forte (scé-
nario A3). Elles montrent aussi que les dyna-
miques simulées sont peu vraisemblables en
I'absence d’anticipation de la demande (qu’on
propose de modéliser par la suite avec un ra-
tio R/P_ ) ; par le passé le ratio R/P n’est
qu’exceptionnellement passé sous la barre des
60 ans dans les années 1980. 1l est donc peu
vraisemblable qu’il descende 2 des niveaux
si bas au cours du xxi¢ siecle. Enfin, le méca-
nisme M2 est critiquable puisqu'’il suppose que
la concurrence sur le marché de l'uranium est
parfaite, ce qui n’est pas le cas comme l'atteste
la concentration actuelle du marché de l'ura-
nium [15]. Nous proposons donc de modéliser
le marché sous la forme dun oligopole (sans
collusion), en prenant en compte a la fois les
contraintes d’exploration et une contrainte
d’anticipation de la demande [17].
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2.3 M3 : Oligopole avec contraintes
dynamiques

Le mécanisme M3 suppose a présent que
loffre d'uranium n’est pas mondiale, mais
régionale. En cohérence avec la modélisation
des ressources ultimes, l'offre a été découpée
en 6 régions pour la modélisation : Etats-Unis,
Canada, Kazakhstan, Australie, Afrique et le
reste du monde.

Pour chaque région i, la modélisation tient
compte de trois courbes d’offre :

. La courbe d'offre des ressources ul-
times, résultat de I'estimation faite avec le mo-
dele MUR (cf. Tableau 1 et Figure 2).

. La courbe d'offre des ressources ul-
times restantes a un instant £, qui représente
les ressources découvertes et non découvertes,
les ressources déja exploitées (supposées étre
les moins cheres) ayant été retirées.

. La courbe d’offre des ressources iden-
tifiées a un instant ¢. Initialement, cette courbe
correspond aux ressources RAR (Ressources
Raisonnablement Assurées) et IR (Ressources
Inférées) publiées dans le Livre Rouge et or-
données par colts croissants.

Chaque région a un cout de découverte
propre, alors que les contraintes de dépenses
d’exploration et d’anticipation de la demande
sont de niveau mondial. En particulier, les dé-
penses d’exploration mondiales sont déduites
de leur corrélation avec le prix du marché [17]
puis réparties par défaut dans chaque région
au prorata de leurs profits. Chaque région
« défend » sa part de marché : si la demande
augmente 2 £, la production de chaque région
augmente au prorata de sa part de marché a
t-1. Si une région se trouve en déficit de res-
source (ratio R/P régional atteignant sa valeur
limite R/Pmin, o) et donc dans T'incapacité de
maintenir sa part de marché, la production ré-
gionale est limitée par la contrainte locale et la
demande résiduelle est répartie sur les régions
restantes. Dans chaque région, la production
(respectivement l'exploration) se fait par cott
croissant parmi les ressources connues (res-
pectivement au prorata des ressources ultimes
restantes dont le colt est inférieur au cout
de production marginal mondial). A chaque
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instant, le prix est fixé au colt marginal mon-
dial, c’est-a-dire au colt marginal le plus élevé
parmi les régions qui produisent, ce qui intro-
duit une rente différentielle. Si le niveau cri-
tique de sécurité d’approvisionnement (R/P =
R/P_ ) est atteint au niveau mondial, une rente

de rareté sajoute au colt marginal mondial
pour établir le prix.

Le marché est modélisé comme un oligopole
de 6 régions avec contraintes d’exploration
et d’anticipation (les acteurs du marché sont
modélisés de facon agrégée dans ces régions),
mais aucune rente autre que la rente de rareté
ou les rentes différentielles n’est intégrée au
prix de marché pour représenter une éven-
tuelle position dominante d’'un des acteurs. Le
terme d’oligopole est ainsi pris au sens littéral
(un nombre d’acteurs réduit) sans présupposer
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Figure 5. M3 : Evolutions du prix (A3 et C2 72 MtU)
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Figure 6. M3 : Evolutions des rentes miniéres (A3 et C2 72 MtU)

44

La Revue de I’Energie n° 635 — décembre 2017



d'une éventuelle collusion entre les acteurs
(on n’envisage pas de modéliser un cartel).

Le modele proposé leve les principales
limites que nous avons soulignées au para-
graphe précédent :

. Les ressources ultimes (dont font partie
les ressources non découvertes) sont prises en
compte et I'activité d’exploration est endogene.

. Des contraintes dynamiques sont ap-
pliquées aux capacités de production.
. Les rentes minieres (rente de rareté et

rentes différentielles) sont introduites et calcu-
lées explicitement dans le modele.

. Les acteurs du marché sont modélisés
au niveau régional.

La Figure 5 et la Figure 6 présentent I'évo-
lution de prix et des rentes miniéres pour les
scénarios de demande A3 et C2.

On peut observer pour le scénario A3 deux
tendances marquées dans I'évolution du prix :
le prix reste assez stable a court et moyen
terme (autour des niveaux de 2013), puis aug-
mente fortement apres 2035 (Figure 5). En fait
ce changement de régime intervient lorsque le
ratio R/P mondial atteint sa limite de 60 ans.
Dans cette situation, le mécanisme M3 introduit
une rente de rareté croissante pour maintenir

le ratio R/P 2 son niveau minimal (Figure 6).
On constate en comparant les deux types de
rentes que la rente de rareté apparait et de-
vient prépondérante a ce moment-la. Aupara-
vant, seules les rentes différentielles existaient.
Sur la durée du scénario, le taux de croissance
des rentes différentielles est inférieur a celui de
la rente de rareté.

Pour le scénario C2, le ratio R/P atteint sa
limite plus tardivement et 'augmentation de
prix est moindre.

Les paragraphes suivants présentent l'ana-
lyse de sensibilité faite afin de mieux cerner
l'influence de certains parametres et l'effet de
la régionalisation des acteurs.

2.3.1 Contrainte
demande

d’anticipation de la

La contrainte R/P >R/P__au niveau mondial
traduit une certaine anticipation de la demande
par le marché et un besoin de visibilité sur la
disponibilité de I'uranium pour les consomma-
teurs. Par défaut, R/P = 60 ans a été retenue
comme hypothese la plus vraisemblable.

La Figure 7 montre la dynamique de prix
sur le long terme obtenue avec le mécanisme
M3 dans le cas du scénario A3 — 72 MtU.
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Figure 7. M3 : Influence de la contrainte d’anticipation de la demande (A3 72 MtU)
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Figure 8. M3 : Influence de la contrainte de production régionale (A3 72 MtU)
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Figure 9. M3 : Influence de la régionalisation des cotits de découverte (A3 72 MtU)

On constate des évolutions de prix différentes
selon le niveau d’anticipation de la demande.
. En l'absence d’anticipation (pas de
contrainte R/P,_), la situation de pénurie, déja
constatée avec le mécanisme M2, se reproduit,
mais est retardée dans le temps (2100 contre
2080 avec M2). La diminution plus lente du
ratio R/P signifie que I'exploration est davan-
tage stimulée et donc que les prix sont plus
élevés avec M3 qu'avec M2 : la structure
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oligopolistique du marché engendre des pro-
fits et donc des prix a court et moyen terme
plus élevés qu’une structure de concurrence

parfaite.
. Dans le cas du niveau de contrainte de
référence (R/P__ = 60 ans), la situation de pé-

min

nurie n’est jamais atteinte, mais le niveau R/P
critique est atteint en 2035. On constate que le
prix augmente ensuite rapidement jusqu’a la
fin du xx1© siecle.
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. Enfin, la méme dynamique est obser-
vée avec une contrainte d’anticipation plus
faible (R/P = 20 ans), mais le niveau R/P cri-
tique est atteint plus tard (vers 2075) et l'aug-
mentation de prix jusqu’a la fin du siecle moins

marqueée.
2.3.2 Contrainte de production régionale

Au niveau régional, la nécessité dappor-
ter des garanties financieres et la préférence
pour le présent contraignent le ratio R/P (la
signification de ce ratio au niveau régional est
discutée plus en détail dans [17]). Par défaut,
le mécanisme M3 impose un ratio R/P régional
minimum de 10 ans.

On constate sur la Figure 8 que cette
contrainte n’a pas d’influence significative a
long terme. Le détail des résultats montre qu’en
effet cette contrainte affecte les cotts de pro-
duction régionaux et les parts de marché des
régions et donc les rentes différentielles, et non
la rente de rareté qui est prédominante pour
fixer le prix de long terme.

2.3.3 Regionalisation des cofits de découverte
Il existe une corrélation forte, au niveau mon-

dial ou régional, entre le cott de découverte de
nouvelles ressources et le cumul des dépenses

d’exploration passées. La prise en compte de
colts de découverte régionaux (plutét qu'un
cott de découverte mondial appliqué a toutes
les régions) tient compte de lhistorique de
l'activité d’exploration de chaque région.

On constate sur la Figure 9 que la régiona-
lisation influence fortement le prix sur le long
terme (plus élevé lorsque les cotts de décou-
vertes sont identiques dans toutes les régions),
I'écart est supérieur a un facteur 10.

2.3.4 Ventilation des dépenses d’exploration

Le mécanisme M3 prévoit par défaut que
les dépenses d’exploration au niveau mondial
soient réparties au prorata des profits géné-
rés par les différentes régions. Pour étudier
I'importance de ce choix, nous étudions un
systeme de ventilation des dépenses d’explo-
ration différent : chaque année, 'ensemble des
dépenses d’exploration au niveau mondial est
attribué a la région dont le cott de découverte
est minimal.

On constate sur la Figure 10 que le choix
du systeme de ventilation des dépenses d’ex-
ploration a une influence non négligeable a
moyen terme (2035-2060) et plus modérée a
long terme :
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Figure 10. M3 : Influence de la ventilation des dépenses d’exploration (A3 72 MtU)
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Ressources mondiales d’uranium : quelle disponibilité

along terme ?
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Figure 11. M3 : Influence du profil de demande (A3 et C2 72 MtU)
. Le niveau R/P__ est atteint 25 ans plus accru d'uranium en début de vie pour leurs

tard avec le systeme alternatif, qui maintient
ainsi un prix plus bas 2 moyen terme.

. A long terme, l'écart de prix reste
stable et modéré (moins de 50 %).

2.3.5 Demande par palier
La demande en uranium a été supposée

linéaire (Figure 1) ce qui n’est pas tres réaliste.
En effet, les réacteurs nucléaires ont un besoin

premiers chargements et une durée de vie limi-
tée, ce qui implique que sur la durée considé-
rée des scénarios, outre les nouveaux réacteurs
construits pour augmenter les capacités instal-
lées il faut aussi prévoir le renouvellement de
certains et qu'en conséquence la consomma-
tion d’'uranium ne peut étre linéaire elle aussi.
Par ailleurs, par le passé, 'augmentation des
capacités installées a été le fait de déploye-
ments sur des périodes relativement courtes de
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parcs au niveau national. On étudie donc ici
une augmentation par palier de la demande en
uranium pour se rapprocher de la réalité.

On constate sur la Figure 11 en premier
lieu que la linéarisation de la demande d’ura-
nium a peu d’influence lorsque la croissance
de la demande est modérée (scénario C2).
En revanche, on note des écarts de prix signifi-
catifs et une forte cyclicité lorsque la demande
croit fortement (scénario A3). Néanmoins,
si 'on compare plus en détail les écarts, on
constate que le colit moyen pour un électricien
sur toute la période (2013-2113), c’est-a-dire le
prix de 'uranium pondéré par la demande, va-
rie treés peu : moins de 5 % d’écart entre le cas
linéaire et le cas non linéaire. En conséquence,
puisque les cycles de fluctuations sont courts
(moins de 10 ans) et que le prix moyen est
peu affecté, on peut considérer que les varia-
tions de demande d'uranium du scénario A3
non linéarisé pourraient étre atténuées par un
stockage/déstockage d’'uranium a court terme,
qui n’est pas pris en compte dans le modele.
Un tel stockage ne poserait a priori pas de
difficultés techniques dans les pays consom-
mateurs, surtout s’il ne concerne que l'ura-
nium destiné aux premiers coeurs. De plus,
les quantités nécessaires pour le chargement
des premiers coeurs des réacteurs peuvent étre
facilement anticipées.

2.3.6 Autres parametres

L'étude de sensibilité a été élargie a d’autres
parametres du modele M3 [17]. 1l a ainsi été
montré que la dynamique d’identification
des nouvelles ressources (par colts crois-
sants ou au prorata des ressources ultimes res-
tantes avec un coefficient d’efficience variable)
avait peu d’influence sur I'évolution du prix a
long terme (déterminée par la rente de rareté,
rapidement prépondérante sur les rentes dif-
férentielles) ni sur la répartition régionale de
la production (évolution des parts de marché).

De méme la dynamique de production
des ressources identifiées a ¢été étudice
en faisant varier le taux de disponibilité des
ressources identifiées mises en production
selon leur colt estimé, et il a été montré
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qu’elle n’influence pas les cotts de production
moyens, mais seulement les cotts de produc-
tion marginaux et ne change pas la compéti-
tion relative des régions.

2.3.7 Synthese

L'analyse de sensibilité a montré que l'anti-
cipation de la demande et le besoin de visi-
bilit¢ du consommateur, matérialisés par la
contrainte sur le ratio R/P mondial, affectent
directement I’évolution du prix en jouant sur la
rente de rareté.

Certains parametres, tels la contrainte de
production régionale, les parameétres repré-
sentant la dynamique d’identification des nou-
velles ressources, ou le taux de disponibilité
des ressources de chaque catégorie de cott
(lié a la dynamique de production des res-
sources identifiées), influencent les coflits de
production sans affecter 'évolution du prix de
l'uranium a long terme. Cette influence sur les
colts de production se traduit par une modi-
fication des rentes différentielles, mais pas de
I'évolution du prix a long terme pour laquelle
la rente de rareté est déterminante au premier
ordre dans les scénarios étudiés.

2.4 Comparaison des trois mécanismes
M1, M2, M3

Du fait de la régionalisation des acteurs, le
mécanisme M3 integre des données d’entrée et
des contraintes spécifiques aux régions alors
qu’elles étaient absentes ou agrégées au niveau
mondial dans les autres mécanismes. Les plus
importantes sont les données d’entrée sur les
ressources ultimes et la contrainte sur I'évolu-
tion des cotts de découverte.

La Figure 12 montre des différences impor-
tantes dans I'évolution du prix, qu’'on étudie
le scénario de demande A3 (croissance forte)
ou C2 (croissance modérée). Dans 'ensemble,
I'écart de prix entre M2 et M3 est plus impor-
tant qu’entre les mécanismes M1 et M2.

Si 'on compare les mécanismes M1 et M2,
on constate que I'écart de prix reste assez stable
a long terme, de l'ordre de 30 % a 50 % et
légerement plus important avec le scénario A3.
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Figure 12. Comparaison des mécanismes de marché : évolution du prix (A3 et C2 72 MtU)

A court terme, on constate aussi un écart
légerement plus important. Les deux méca-
nismes se distinguent uniquement par l'intro-
duction de la contrainte de financement de
I'exploration (et I'augmentation des cotts de
prospection dans M2 ; ils sont nuls avec M1).
En négligeant cette contrainte et en supposant
que lensemble des ressources ultimes sont
identifiées et disponibles dés l'instant initial, le
mécanisme M1 sous-estime les cotlits de pro-
duction et donc le prix.
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Les mécanismes M2 et M3 se distinguent
sur deux points :

. Le mécanisme M2 sous-estime les
rentes différentielles

Le marché est supposé parfaitement concur-
rentiel dans le mécanisme M2 et ne regroupe
pas les producteurs par région. Tous les pro-
ducteurs en compétition (leur nombre est in-
défini) ont acces a 'ensemble des ressources
mondiales. L'épuisement des ressources se
faisant par colt croissant, les écarts de cout
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de production entre les producteurs sont donc
minimisés. A l'inverse, le mécanisme M3 modé-
lise individuellement les régions productrices.
Les différences de colt entre les ressources
identifiées des régions modélisées créent a
elles seules des rentes différentielles. De plus,
la dynamique de production des ressources
tient compte d'une disponibilité limitée des
ressources de chaque catégorie de colt (no-
tamment pour tenir compte de la durée de vie
des mines), ce qui introduit aussi des rentes
différentielles au sein des régions.

. Le mécanisme M2 néglige la rente de
rareté

Le mécanisme M3 est le seul 2 augmenter le
prix de marché pour stimuler les nouvelles dé-
couvertes afin de maintenir un ratio R/P mini-
mum lorsque la sécurité d’approvisionnement
est critique.

Cette comparaison permet de conclure que
les rentes différentielles et la rente de rareté
ne peuvent pas étre négligées pour modéliser
I'évolution du prix de l'uranium 2 long terme.
Les rentes différentielles introduisent des écarts
de prix relativement stables dans la durée et

assez peu sensibles a la demande (on I'observe
en comparant le mécanisme M1 qui néglige
ces rentes et le mécanisme M2 qui les prend
en compte méme s'il les sous-estime : écart de
prix de l'ordre de 30 % 2 50 %). A l'inverse, la
rente de rareté introduit des écarts de prix im-
portants et croissants (qu'on observe en com-
parant les mécanismes M2 et M3). Cette rente
est particulierement sensible a la demande :
elle apparait plus tot quand la demande est
forte et s’accroit 2 mesure que la demande
augmente.

3. Etudes prospectives de variations de
Poffre

Dans cette derniere partie, quelques simu-
lations prospectives de variations de loffre
sont faites et permettent d’étudier la robustesse
du mécanisme M3. Tout d’abord, on étudie
l'influence sur I'évolution de prix de l'estima-
tion des ressources ultimes (§ 3.1), puis les cas
d’un arrét brutal de la production d’'une région
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Figure 13. M3 : Influence des scénarios d’offre et de demande
A3 —72 MtU A3 —36 MtU C2 — 72 MtU C2 —36 MtU
2035 2040 2095 >2100

Tableau 2. M3 : Dates auxquelles est atteint R/Pmin = 60 ans

La Revue de I’Energie n° 635 — décembre 2017

51



(NV[@BF:\[;{8 Ressources mondiales d’uranium : quelle disponibilité
along terme ?

(§ 3.2) ou au contraire de son doublement

(§3.3).
3.1 Influence des ressources ultimes

On choisit ici de retenir deux scénarios
d’offre. Le premier avec une estimation des res-
sources ultimes de 72 MtU a moins de 260 $/
kgU et le second avec la moitié seulement,
36 MtU a moins de 260 $/kgU (§ 2.2).

La Figure 13 représente I'évolution du prix
avec ces deux scénarios d’offre, pour les deux
scénarios de demande A3 et C2, et le Tableau 2
les dates auxquelles est atteinte la valeur cri-
tique de R/P .

Dans le cas étudié de scénarios de demande
croissants, on peut faire les constats suivants :

. La demande d’uranium est la variable
de premier ordre qui influence I'évolution du
prix de l'uranium.

. L'estimation des ressources ultimes
affecte davantage I'évolution du prix a moyen
terme qu’a long terme (les temps caractéris-
tiques du moyen et long terme dépendant de
la croissance de la demande).

. Augmenter les ressources ultimes,
a moyen terme, retarde la hausse du prix liée
aux rentes différentielles, ce qui limite 'explo-
ration et, 2 plus long terme, avance la date a

laquelle une rente de rareté apparait, et donc
l'augmentation importante de prix.

3.2 Influence de larrét de production
d’une région

Nous simulons un arrét de la production de
I'Australie en 2050 et nous analysons son in-
fluence sur I’évolution du prix. Le cas de I’Aus-
tralie a été retenu car cette région occupe une
place importante dans la production mondiale
et des choix politiques passés ont déja restreint
ou suspendu sa production pendant plusieurs
années.

Les résultats obtenus (Figure 14) montrent
qu’'un arrét de la production d’'un pays comme
I'Australie se traduirait par un épisode de fluc-
tuation des prix suivi d’'un écart de prix rési-
duel par rapport au cas de référence. Cet écart
se maintient a long terme et est d’autant plus
important que l'arrét de la production a lieu
tot.

3.3 Influence du doublement de produc-
tion d’une région

Nous étudions a présent linfluence sur
I'évolution du prix d’'un doublement de la
production du Kazakhstan en 2040. Le cas du
Kazakhstan a été retenu car d’'une part cette

10° =
— Historique
—— Scénario A3
— Scénario C2
4 || = Scénario A3 - Arrét production en Australie (2050)
107 Scénario C2 - Arrét production en Australie (2050)
=)
(@)}
<
& 1034
X
j—
o
102
10!

1970 1995 2020

2045 2070 2095

Figure 14. M3 : Influence de I’arrét de production de I’Australie en 2050
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Figure 15. M3 : Influence du doublement

région a déja prouvé au début du xx© siecle
qu’elle était capable d’augmenter rapidement
sa production, tout en restant trés compétitive
et d’autre part, la technique de production do-
minante (lixiviation in situ) permet technique-
ment de développer rapidement de nouvelles
capacités de production et avec des montants
d’investissement relativement faibles.

D’apres les résultats (Figure 15), un double-
ment de la production d’'un pays comme le
Kazakhstan introduirait des fluctuations de
prix a court et moyen terme, mais avec une
incidence négligeable a long terme.

Ces simulations prospectives ont permis
d’'identifier des déterminants de la disponibilité
de l'uranium, en testant quelques hypotheses
de scénarios possibles. Les résultats montrent
que le modele développé est robuste face a des
variations plus ou moins brutales de loffre :
la réponse du modele en termes de prix
converge dans tous les cas étudiés vers une
tendance de long terme (identique ou décalée
par rapport au cas de référence).

Cependant, le modele développé ne permet
pas de particulariser la demande d’uranium des
différentes régions (la demande est mondiale).
Les données d’entrée disponibles (scénarios
de production électronucléaire mondiaux)
ont conduit a ce choix de modélisation.
C’est une amélioration intéressante qui pourrait
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de production du Kazakhstan en 2040

étre apportée au modele puisqu’elle permet-
trait de prendre en compte des stratégies
spécifiques pour les régions « productrices et
consommatrices d'uranium » ou « productrices,
mais non-consommatrices » ou « consomma-
trices, mais non-productrices ».

Le modele développé ne prend pas non
plus en compte les deux principales formes de
contrats sur lesquelles s’appuient les échanges
d’'uranium aujourd’hui : contrat spot et contrat
long terme. Il ne produit qu'un seul indica-
teur de prix. Cela limite linterprétation des
résultats faisant apparaitre une certaine cycli-
cité des prix puisqu’il semble que les électri-
ciens tendent a limiter le recours aux contrats
spot (dont I'index des prix est le plus volatil)
lors des pics de prix pour se prémunir de ces
fluctuations.

Enfin, les simulations prospectives analysées
dans cet article partagent les limites de toute
étude prospective : elles ne peuvent étre ex-
haustives. On rappelle donc que les résultats
des simulations précédentes doivent étre utili-
sés avec précaution. En particulier, ils ne valent
que pour des scénarios de production électro-
nucléaire et de demande d’uranium croissante.
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Conclusion

L'analyse faite ici des parametres clés de la
disponibilité des ressources d’'uranium a long
terme s’est appuyée sur une modélisation des
ressources ultimes d’uranium (ressources dé-
couvertes, non découvertes et déja extraites) et
une modélisation du marché.

Une nouvelle méthodologie d’estimation
des ressources ultimes et de leurs cotts de
production associés a été développée a par-
tir des données disponibles sur les gisements
d’'uranium connus. La modélisation est basée
sur une distribution log-normale de la teneur et
du tonnage des gisements, sur 'utilisation d’'un
filtre économique et sur des fonctions de cotts
tenant compte des économies d’échelle (prin-
cipalement liées au tonnage des gisements et
leur capacité de production) et du type d’ex-
ploitation miniere envisagé. En calibrant diffé-
remment ces distributions et ces fonctions de
colt, le modele prend en compte au mieux
les données disponibles, les spécificités écono-
miques et géologiques de chaque région.

Malgré des incertitudes significatives, les
résultats obtenus ont montré que, du fait de
la spécialisation de certaines régions dans une
technique miniere particuliere et/ou de leurs
spécificités géologiques et économiques, les
ressources ultimes d’uranium sont inégalement
réparties dans le monde. Le taux d’actualisa-
tion, la profondeur de la crotte terrestre prise
en compte ou le prix de l'uranium représentatif
des conditions économiques actuelles sont des
parametres particulierement déterminants de
I'estimation faite. Cependant il a également été
montré que cette estimation n’influence qu’au
second ordre I'évolution du prix de I'uranium
a long terme.

L'analyse de la structure du marché et de
ses contraintes dynamiques a permis de défi-
nir un nouveau modele d’étude du marché.
Il s’agit d'un modele déterministe qui calcule
une succession d’équilibres économiques de
court terme pour étudier le long terme sur le
plan prospectif. Ce modele prend en compte le
lien de causalité entre le prix et les dépenses
d’exploration, l'augmentation des colts de
découverte et l'anticipation de la demande.
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La régionalisation des acteurs du marché (mo-
délisés par un oligopole sans collusion) permet
d’'introduire des rentes différentielles qui ont
une influence limitée a court et moyen terme
dans les scénarios de demande croissante étu-
diés ; tandis que la contrainte d’anticipation
de la demande introduit une rente de rareté,
permettant de maintenir les marges de sécu-
rité d’approvisionnement, mais entrainant aussi
une hausse du prix de I'uranium 2a long terme.

Une étude de sensibilité a révélé I'impor-
tance particuliere des scénarios de demande,
de la contrainte d’anticipation de la demande
ou encore de la régionalisation des cofts de
découverte : tous influencent significativement
I'évolution du prix en jouant sur la rente de
rareté.

Lintérét du modele de marché développé
réside dans sa flexibilité et 'étendue des pos-
sibilités qu'’il offre pour conduire des études
prospectives. Premierement, il permet de suivre
I'évolution des rentes miniéres et d'un grand
nombre d’'indicateurs régionaux ou mondiaux
(ratio R/P, cotts de production, dépenses d’ex-
ploration, etc.), ce qui facilite I'interprétation
des résultats : on distingue par exemple claire-
ment les hausses de prix dues a 'augmentation
des cotts de production, des hausses de prix
dues a la raréfaction des ressources identifiées.
Deuxiemement, la structure du modele est suf-
fisamment flexible pour permettre de simuler
des scénarios variés (d’'offre ou de demande).

Cependant des incertitudes subsistent dans
l'estimation des cotts de production et des
rentes différentielles du fait que les mines ne
sont pas discrétisées dans le modele. Si ces in-
certitudes ont une importance limitée lorsque
les scénarios étudiés correspondent a une de-
mande d’uranium croissante a long terme (la
rente de rareté devient généralement prépon-
dérante sur la rente différentielle dans ce cas),
le modele nécessiterait d’étre amélioré pour
d'autres cas d’étude.

Indépendamment des simplifications né-
cessaires a la modélisation, il est important
de rappeler certaines limites d’interprétation
des résultats, concernant les questions liées
a la disponibilité des ressources d’uranium et
concernant les études prospectives en général.
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Concernant les questions liées a la dispo-
nibilité des ressources d’'uranium, les résultats
sur I'évolution du prix de l'uranium peuvent
nourrir une réflexion sur la compétitivité du
nucléaire et la compétitivité des réacteurs a
neutrons rapides par rapport aux technologies
nucléaires actuelles. Néanmoins, il ne sagit
que d’éléments de réponses et en l'absence
d’'une analyse complémentaire sur I'évolution
d’autres cotts (cotlt des autres modes de pro-
duction d’électricité, colts d’investissements et
d’exploitation du nucléaire), il n’est pas pos-
sible de conclure sur I'évolution de la compéti-
tivité du nucléaire.

Concernant les études prospectives en
général, leur principale limite est sous doute le
manque d’exhaustivité des scénarios envisagés.
1l est toujours nécessaire de formuler des hypo-
théses qui restreignent le champ des possibles.
Nous avons par exemple supposé implicitement
que I'économie de marché que nous connais-
sons actuellement perdurerait au xxi¢ siecle.
Nous avons aussi supposé implicitement
qu’il n’y aurait pas de rupture technologique
dans les méthodes de production d’uranium.
Nos résultats seraient sans doute remis en
cause si, dans les années a venir, une nouvelle
technologie permettait d’extraire 'uranium de
I'eau de mer a un colt comparable aux cotts
miniers, avec un rendement énergétique accep-
table et un impact environnemental réduit :
il s’agirait d’'une vraie ressource backstop dont
le colt de production pourrait constituer un
plafond de prix.
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