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EL ASPECTO ECONCMICO EN EL CALCULO DE RESERVAS;
COSTOS MINEROS Y FABRILES, SU INFLUENCIA

FELIX RODRIGO
COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

I. CONCEPTO DE YACIMIENTO

I.1. Yacimiento geoldgico

Se puede definir un yacimiento geoldgico (de uranio o de otro ele-
mento), como una acumulacién anormal en un emplazamiento determinado. El mis
mo constituye un fenémeno natural, completamente independiente del criterio
del hombre, singularizdndose por su cardcter absoluto y la ausencia de facto
res externos que lo limiten en el espacio y en el tiempo. Un yacimiento geo-
16gico tiene vigencia, independientemente del conocimiento fisico de sus pard
metros, leyes medias, monto de las reservas, consideraciones econémicas, etc.

Las dificultades del gedlogo comienzan, justamente, cuando se quiere
aprovechar este fendémeno natural, constituyendo el primer obstdculo el de tra
zar los limites que se corresponden con 1o que se pretende definir como una
""concentracién anormal''.

Afortunadamente, tal como ha sido aclarado por los colegas que les
expusieron tanto sobre yacimientos filonianos, como los de control sedimenta
rio, dichos limites, frecuentemente, se presentan en la naturaleza marcados
por un contraste brutal en el tenor.

En la medida en que los trabajos de reconocimiento o exploracidén au
menten, se pondrd en evidencia una parte -o excepcionalmente, el total del
"mineral geoldgico''-, pero su progresiva delimitacidn y evaluacidén, forzosa-
mente, deberd ligarse a criterios mds y mids influenciados por consideraciones
econfmicas.



V-1-2

Si bien el concepto de '"mineral geolégicof’, en sentido estricto, no
estaria sujeto a consideraciones utilitarias, en la practica se asocia el tér
mino con la posiblidad de un cierto volumen, beneficiable con la tecnologia
"actual, aunque sin limitacidén econémica.

) Como ejemplo se cita que Francia, a fin de uniformar la nocidn de
"mineral geoldgico", procedi6 a su contabilizacién, siempre que reuniera las
siguientes condiciones (2):

"Mineral geoldgico': h.x > 0,25 m.% U

donde:
h

]

espesor (en metros)

x = ley media (en % U)

siempre que no se trate de pequefios yacimientos dispersos y que la concentra-
cién respondiera a la doble condicidn de:

1) tenor medio: x > 0,25 % U

2) acumulacién: hx > 0,25 m.% U

En Argentina se aplica el concepto de "mineral geoldgico', con leyes
medias variables con las condiciones intrinsecas de cada yacimiento, aunque
€ste mineral no se computa como '‘reservas', las que deben ajustarse a limita-
ciones econdmicas estrictas.

I1.2. Yacimiento econdmico

La posiblidad de que una concentracién de mineral de uranio se trans-
forme en un yacimiento econfmico varia con el tiempo y es funcidén de:

a) de la evolucidén de los paradmetros reconocidos del depbsito.

b) de las fluctuaciones del valor comercial de los concentrados de
uranio.

El valor econdmico de un yacimiento de uranio depende de las siguien
tes condiciones:

- del grado de reconocimiento, calidad y volumen de las reservas de
mineral.

- del grado de seguridad en el conocimiento del sector explorado, que
permita establecer el monto de las reservas factibles de beneficio
inmediato con un margen de error preestablecido.

- de las variaciones del costo de la explotacidn minera y el transpor
te a planta.
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- idem, del costo de tratamiento de sus minerales.

- idem, del valor asignado al concentrado y de la fluctuacidn de la
demanda del mercado.

1.3. Tenor de explotabilidad

De lo expuesto precedentemente surge que la posibilidad de la explo-
tabilidad de un yacimiento puede variar con el tiempo; en fumcibén de hechos
intrinsecos al mismo, como un aumento de las reservas o de los tenores medios
0 una mejor precisidén en su conocimiento; o por factores externos: fluctuacio
nes de los costos de explotacién minera o de tratamiento quimico, o debido a
un incremento del valor del concentrado.

Igualmente determinante puede ser el descubrimiento de otro'yacimieh
to en el area de influencia de la futura planta de tratamiento, si permite in
tegrar el tonelaje minimo para superar la capacidad critica econdmica de la
misma.

Para que un yacimiento sea considerado explotable en umn momento deter
minado, el valor del concentrado que pueda extraerse de sus minerales debe ser
igual o superior a los gastos totales de explotacibn minera, transporte y tra-
tamiento quimico, incluida la amortizaci6n del costo de la planta de tratamien
to. Es funcién de la politica nacional de cada pais incluir o no, ademis, los
gastos de prospeccién y exploracidn.

En general, el tenor de explotabilidad de un yacimiento (expresado en
% U305 ), puede establecerse con la formula siguiente:

te=1+E+T+Q; donde
V.R

-
]

Inversiones por tonelada de mineral que alin restan realizar en
el momento de tomar la decisién de explotar el yacimiento (explo
racidn, infraestructura, instalacién de la mina y de la planta,
etc).

Dependerd de la politica del pais o de la empresa el agregar lés
amortizaciones correspondientes a los trabajos ya realizados.

= Costo de la explotacién minera, por tonelada.
= Costo del transporte del mineral a la planta, por tonelada.

E
T
Q = Costo del tratamiento, por tonelada.
V

Valor asignado al kilogramo de U;0g contenido en el concentrado
comercial.

R = Rendimiento del U,0, recuperado del mineral. (Para plantas con-
vencionales el mlgmg fluctGia entre 85-92 %. En los procesos de
lixiviacién en pilas o lixiviacién in situ puede variar entre
60-90 %). .
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I.4. Marginalismo y tenores de corte

Supongamos que una empresa ha construido un complejo mina-planta de
tratamiento y que a posteriori se certifica que el tenor medio del yacimiento
es inferior al previsto, incapaz de amortizar las inversiones de base y los
gastos operativos que alin restan. Ante esta situacidn algin empresario podria
verse tentado de abandonar la explotacidn, en cuyo caso todas las inversiones
realizadas se convertirian en pérdida total.

Un anilisis apropiado, en cambio, podria establecer que si bien el
beneficio del mineral no puede compensar los gastos totales y la amortizacidn
de las instalaciones, es sin embargo capaz de justificar todos los gastos ope
rativos que restan y an de provocar una pequefia ganancia que contribuiria en
parte a disminuir la pérdida de la inversidn original.

Aunque expresada con un ejemplo demasiado simple, tal es la base de
la doctrina del marginalismo, la que puede resumirse diciendo que: toda tone-
‘lada de mineral que sea capaz de pagar sus gastos futuros, debe ser explotada
'0_beneficiada. ’

Si bien la formulacién del principio es sencilla, existen numerosos
factores de interferencia en la estimacién de gastos futuros, 1los que pueden
complicar dicho esquema. Entre ellos, incide ia posibilidad de un gran aporte
de "mineral marginal'', el que podria prolongar la vida Gtil de la planta o de
toda una Divisién Minera, modificando la relacién de gastos generales.

Por el contrario, si por alguna causa se aportase nuevo mineral al es-
quema y las instalaciones mantuvieran ain capacidad residual de tratamiento,
aquel podria considerarse como "mineral marginal'', sobre el que no incidirian
las inversiones anteriores.

Es comprensible, alin en el caso de un complejo fabril ganancial, que
de existir capacidad marginal de tratamiento resulta interesante explotar to
~nelajes adicionales de mineral mds pobre -que no participen de las amortiza-

ciones ni de los gastos fijos-, los que darfan un beneficio marginal.

Estas observaciones, sefialan la necesidad de que tanto en las estima-
ciones de reservas de un yacimiento, como en cada una de las etapas de opera
cién o de produccidn, las previsiones de mineral econémico, sean formaciones,
pafios, vagonetas, camiones o cualquier unidad identificable, deben realizarse
a tenores capaces de pagar sus gastos futuros, o de dar un beneficio adicip-
nal. . '

I1.4.1. Tenor de corte de fondo

Una vez tomada la décisién de que un yacimiento pueda reunir el vo-
lumen necesario de reservas de mineral, a un tenor de explotabilidad suficien
te, dentro del esquema econdémico adoptado, el tenor de corte de fondo expresa
la idea de que sélo debe expiotarse cada bloque, pafio, sector, pilar, etc, si
cada tonelada de mineral es capaz de compensar sus gastos futuros.

El tenor de corte de fondo (en % U308), se calcula con:
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. E+T+Q | .
tCf VR ; donde:
E = Costo por tonelada de los trabajos que alin resta realizar para
sacar el mineral a la superficie.
T = Idem, transporte a planta.
Q = Idem, tratamiento en planta.
= Valor del kilogramo de U308 contenido en el concentrado comer-
cial.
R = Rendimiento de recuperacidn del U0g.

: No se consideran los gastos fijos, los que de cualquier forma se rea
lizarian, y estdn ya previstos en el esquema econémico integral.

La aplicacidén de los tenores de corte asi establecidos, no debe pro-
vocar una disminucién del fenor medio del yacimiento original por debajo del
te, en cuyo caso deberia ser revisado el esquema de su determinacién y reajus
tado, si fuera necesario.

1.4.2. Tenor de corte en superficie

Una vez arrancado y transportado el mineral a la superficie o aln en
el interior de la mina, puede realizarse una clasificacidén del mismo, mediante
la utilizacién de t(ineles de mediciones radimétricas u otro instrumental ade-
cuado, que permitird rechazar una cantidad de vagonetas o skips de material po
bre, variable en funcién de la naturaleza mis o menos contrastada de los teno-
res del yacimiento. Ello abre la posibilidad de fijacién de otro tenor de corte,
a fin de seleccionar solamente las unidades de mineral, capaces de pagar los
gastos futuros de transporte a planta y de tratamiento.

El tenor de corte superficie (en % USOS)’ se calcula con:

tes = L+ Q. donde:
V.R
T = Costos de transporte, por tonelada.

Q = Costo de tratamiento, por tonelada.
V = Valor asignado al concentrado.

R = Rendimiento de recuperacidén del U308

No se consideran los gastos fijos.

En condiciones especiales, pueden aplicarse otros tenores de corte,
tanto en distintas etapas de la explotacidén minera, como en las operaciones
en planta, en la que por ejemple, luego de la trituracién primaria es factible
reChazar -~sobre banda transportadora-, las fracciones cuyo tenor sea insuficien



V-1-6

te para pagar los gastos proporcionales de tratamiento guimico, manteniéndose
las siguientes relaciones:

te 2 th 2> tCS b tcp

El problema resulta algo mids complejo cuando la mena estd constitui-

da por uranio y otro metal acompafiante, factible de beneficio econémico.
{

Tal resultd el caso de la Mina '"Huemul' (Mendoza), cuyo mineral con-
tenfa 1,80 % de Uz0g y 9 % de Cu. Los distintos tenores de corte se fijaron
sobre la base de rectas equigananciales asignando valor cero al Uz0g sobre
las ordenadas (mineral exclusivamente con cobre) y 100 % sobre las abcisas
(mineral de uranio) y a la inversa para el cobre. Todos los valores compuestos
(U30g + Cu) que se sitfian en la recta o por encima de ella eran gananciales.

(Fig. 1).
II. CLASIFICACION DE LOS RECURSOS URANIFEROS

II.1. Antecedentes

Hasta el afio 1960 prevaleci6 el criterio de clasificar los recursos
uraniferos mediante la aplicacién de los conceptos cldsicos de mineral:''medi-
do", "indicado' e '"inferido'", basado en la cantidad de caras conocidas o im-
pactos de sondeos en cada bloque y en los parametros usuales de superficie,
densidad, espesores y tenores medios, etc. Los valores asi alcanzados, no po-
dian expresar, salvo muy groseramente, una idea del coeficiente de error de la
estimacién para cada categoria.

A ello se agregaba los diferentes esquemas econdmicos o leyes medias
adoptados por cada pais para expresar el monto de sus reservas. Asi las leyes
medias eran: para U.S.A.: mds de 2 %0U§03, para Francia: mas de 1,3 % U, para
Jap6n: del orden de 0,5 % Uz0g, etc (27).

Si bien, en general, cada pais adoptaba un tenor 1limite para la esti
macién de las reservas o los recursos, para expresar el potencial, en cambio,
no existia ningGn tipo de limitaciones.

II1.2. Conceptos que rigieron para la clasificacién de los recursos a partir de
1960.

Con motivo de la realizacidn de las ''Sesiones Cientificas sobre Recur
sos y Posibilidades Uraniferas', cumplidas en Buenos Aires en 1960 (27) los
expertos de los principales paises productores y consumidores del mundo, se
ocuparon del tema en cuestifn, e hicieron primar otros factores, basados esen-

cialmente en el aspecto econgmico. N
\

En dicha reunién,/a la que asistieron técnicos de Canada, Sud Africa,
E.U.A., Francia, Australia, Reino Unido, Portugal, Espafia, Alemania, Italia,
México, Brasil, Argentina, etc. se resolvié independizar el tenor de uranio de
los minerales del concepto de reservas y recursos, clasificdndose a éstos de
acuerdo con el costo a que puede obtenerse el 'yellow-cake" (concentrado de
uranio, constituido por una mezcla de 6xidos, en general de color amarillo );
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adoptédndose dos categorias:

A. RESERVAS: Categoria que incluia a los minerales a partir de los cuales
el uranio podia ser extraido a precios del mercado del momento.

B. POTENCIAL: Categoria que comprendia dos conceptos:

a) minerales de yacimientos conocidos capaces de brindar '‘yellow-
cake' a costos inferiores a los del mercado.

b) minerales que se estimaba encontrar, en base al conocimiento geol$
gico, de los cuales podria extraerse el uranio, a costos superiores
a los del mercado.

Dentro de las reservas se inclufan aquellas categorias citadas como
mineral "medido", ''indicado' e "inferido'. Estos conceptos fueron incorpora-
dos por varios paises con algunas diferencias respecto a la cantidad y catego
rias de costos del uranio rgcuperable y a la clasificacién de los .recursos.

Una mayor uniformidad comenzd a lograrse en la Conferencia de Gine-
bra de 1964, en cuyas sesiones sobre materias primas nucleares, los recursos
uraniferos se agruparon en distintos rangos, seglin los costos de elaboracién
final del ''yellow-cake', prevaleciendo los siguientes valores:

1) entre u$s 5y 10/ 1b U;04
2) entre u$s 10y 30/ 1b Uz0g
3) entre ufs 30y 50/ 1b Uz0g
4) entre u$s 50 y 100 / 1b U50g
5) entre u$s 100y 500 / 1b U 08

En lo referente al grado de seguridad que se alcanza en la estimacién
de las reservas, se comenzd a aceptar la idea de dos categorias pr1nc1pa1es(_)

a) RECURSOS RAZONABLEMENTE ASEGURADOS

b) RECURSOS ADICIONALES POSIBLES

En Agosto de 1965, la Organizacién para Cooperacibn Econfmica y BDesa
rrollo (OECD), por medio de la Agencia de Energia Nuclear (NEA),publicd el pri
mer informe espec1a1 sobre los '"Recursos de Uranio y Torio en el Mundo', cuya
preparacién encargé a los pr1nc1pales expertos de Canadi, Espafia, Francia, Rei
no Unido, U.S.A. y Suecia.(15): serie que continud despues el citado Organismo
en colaboracién con el OIEA(16) a (21).

En el menc1onado informe se aceptaban los siguientes rangos de pre-
cios para los recursos uraniferos.

1) entre u$s 5y 10/ 1b U504
2) entre ufs 10y 15/ 1b Uz0g
3) entre ufs 15y 30/ 1b U0

378



) Para las categorias de los recursos, el informe original y los si-
guientes OECD NEA/OIEA), definen con mayor precisién los conceptos de la Con
ferencia de Ginebra de 1964, a saber:

a) Recursos razonablemente asegurados

Se comprenden aquellos minerales contenidos en depdsitos ya conoci
dos, con tales leyes, volumenes y morfologia, que pueden ser recupe
rados y procesados -dentro de cada uno de los rangos de precios es-
tablecidos-, segln los métodos de explotacién minera y tecnologias de
beneficio actualmente disponibles.

Las estimaciones sobre tonelajes y leyes medias se basan sobre mues-
treos especificos regulares, parametros de los depdsitos y conocimien
to del hdbito de los mismos. Esta categoria puede ser considerada co-
mo groseramente equivalente de las ''Reservas'', en el sentido usual,
particularmente para las escalas de precios inferiores.

b) Recursos adicicnales posibles

Se refiere a minerales cuya presencia se supone en partes no explora-
das en depdsitos ya conocidos, o en yacimientos atn no desarrollados

o descubiertos en distritos uraniferos existentes o en areas de simila
res condiciones favorables; en los cuales se estima que pueden ser des
cubiertos, explotados y concentrados a los rangos de precios citados.
La estimacién de tonelajes y leyes de esta categoria, en distritos ura
niferos existentes, se basa primordialmente en el. conocimiento de los
dep6sitos ya descubiertos en los mismos. La presencia y tamafio de ya-
cimientos en 4reas inexploradas de interés especifico, se infiere so-
bre la base de la comparacién con la distribucién de los recursos en
dreas conocidas, con caracteristicas geolbgicas semejantes.

Las estimaciones de las reservas y recursos, se expresan en cantida-
des de uranio recuperables, descontadas las pérdidas y diluciones durante la
explotacién minera y las pérdidas durante el tratamiento. Segin los paises,
las cantidades se expresan en toneladas métricas o toneladas cortas; en UzOg
o en U metal. Los equivalentes mis usuales para conversién a una sola unidad
son:

1 tonelada corta (short ton = st) = 907,18 kg
1 libra (pound) = 453,6 gr
Factor de conversién: libra a kg = x 2,20
Factor de conversién UzOg/U = x 0,848
Factor de conversién U/Uz0g = x 1,18

En general, la seguridad de las estimaciones de los recursos decrece
hacia las categorias de precios mis altos y se acepta que existe una tendencia
a subestimar los recursos en dichos rangos, especialente cuando los datos dis-
ponibles no son suficientes. -
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En los Gltimos afios, los rangos de costos evolucionaron correspondien
temente con los de los restantes recursos energéticos. Los del Informe 'Uranio,
Recursos, Producc1on y Demanda' {OECD NEA/OIEA, diciembre de 1977) se indican
en el CUADRO I (2.

El citado Cuadro refleja gradaciones en dos direcciones: uma verti-
cal, sobre la que varia la recuperabilidad econ6mica de los recursos y otra,
horizontal, de acuerdo al grado de seguridad en la estimacidn de los recursos.

Persiste, sin embargo, alguna heterogeneidad entre los sistemas apli
cados por los pr1nc1pa1es paises, por lo que resulta necesario comparar las
definiciones de los '"Recursos Razonablemente Asegurados' y '"Recursos Adiciona-
les Posibles', asi como de una posible futura categoria, que comienza a insi-
nuarse (''Potencial Especulativo'', derivados de los esquemas utilizados en U.
S.A. (CUADRO II) y Canadi. Las correlaciones entre los principales sistemas
se indican en el CUADRO III.

II.3. Categorias de los recursos segim el uso de la informacidén

La utilizacidén de las cifras de los volGmenes de los recursos urani
feros puede hacerse con dos finalidades principales:

1. Para Programaciones

Sea para sostener una politica nacional, apoyar anteproyectos o €s
quemas generales de desarrollo energético nuclear, sea para la to-
ma de decisiones sobre programas intensivos de exploracién en un
distrito uranifero favorable, etc.

2. Para Realizaciones Concretas

Para fundamentar realizaciones mineras, fabriles o industriales
inmediatas.

Para programaciones, puede seguirse la linea conceptual correspondien
te a la categoria de '"Recursos razomnablemente asegurados'', o en algunos casos,
atn la de '"Recursos adicionales posibles'.

Para realizaciones concretas, en cambio, cuando se hace necesario sos
tener y apoyar un proyecto fabril e 1ndustr1a1 1nmed1ato, -por ejemplo la cons
truccién de una planta de procesamiento de minerales, la eleccién de su empla-
zamiento, etc-, es imprescindible conocer con la mayor exactitud p051b1e el vo
lumen de las reservas de los yacimientos que suministrardn la materia primas,
cifrando, si es posible el grado de error en la estimacién de las mismas.

En tal sentido, deben mantenerse las categorias clisicas de mineral
"medido’ e "indicado'" o utlilzar las que derivan de la aplicacién del cdlculo
estadistico, con las que es posible cifrar numéricamente el error de la estima
cién.

II.4. Categorias de los recursos por aplicacién del cdlculo estadistico

Para solucionar el problema del error de la estimacién, varios paises,
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en especial Francia y Rusia, desarrollaron en afios recientes métodos de cdlcu
lo estadistico para la estimacién de reservas, los que tienen immediata y to-
tal aplicacién para los minerales de uranio, debldo a los tenores relativamen
te bajos de este elemento y a su d15tr1buc16n lognormal.

La aplicacién del método a los minerales de uranio, derivada de estu-
dios fundamentales de geoestadistica, desarrollados por Matheron e implementa-
dos y aplicados al uranio por A. Carlier (2), del Commissariat 8 1 Energle Ato
mique de Francia. Dicho m&todo seri objeto de disertaciones detalladas por el
colega Davids, por lo que citaremos solamente las categorias que establece:

a) Reservas. Corresponde a cuerpos mineralizados puestos en evidencia
por labores mineras y/o sondeos con recuperaci6én de testigos; con
tenores quimicos o derivados de una recta de correspondencia radiac
tividad/tenor bien establecida. Es posible calcular la precisidn de
1a estimacién y al nivel de probabilidad del 69 % la varianza de es
timacién debe ser menor del 50 %, lo que significa que existen 2
probabilidades sobre 3 de tener la cantidad de miner:l y metal dados
por los valores.limite del cidlculo.

b) Recursos. Corresponde a cuerpos puestos en evidencia con trabajos
mineros menos precisos o con sondeos con insuficiente recuperacion
de testigos, fijandose los tenores con radiactividad gamma, sin dis
poner de una recta de correspondenc1a ra/t s6lidamente establecida.
No es posible calcular la precisién y el error de estimacién es su-
perior a 50 %

c) Perspectivas. Se aplica en extrapolaciones hacia profundidad y esta
categoria queda definida por consideraciones principalmente geolégi
cas, admitiéndose un error de hasta el 100 %. Los tonelajes asigna-
dos a esta categoria deben ser confirmados con programas regulares
de exploracién fisica.

La aplicaci6n de la geoestadistica permite regular la densidad de
los trabajos de exploracién, en funcidén de la precisién deseada en la estima
cién de las reservas.

ITI.5. Clasificacién de los recursos segin el grado de desarrollo

Para cada una de las categorias de las reservas, se debe establecer
an una minuciosa elaboracién, a fin de calcular el mineral que estd realmen
te en condiciones de ser entregado a planta, de acuerdo con las etapas de
desarrollo minero, las caracteristicas intrinsecas del yacimiento y conside-
raciones técnico-econdmicas, referidas a su explotacidén. En Argentina, siguien
do el sistema en uso en el CEA de Francia, se establecen las siguientes cate-
gorias:

a) Mineral "geoldgico'. Con las limitaciones indicadas en el capitu
lo anterior. Debido a los recientes ajustes del precio del uranio,
los valores de h.x fluctGan de 0,10 a 0,20 m % U3z0g. Correspon-
de a mineral sin significacién econémica.

b) Mineral "econémico” o "in situ'': Se estima con el espesor reajug
tado al ancho minimo compatible con el método de explotacidén
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adoptado, y tenor medio para cada pafio o unidad de explotacién
igual o superior al tcf, establecido como se indic6 en el capi
tulo anterior. Los limites reales del cuerpo mineralizado se es
tablecen con una zoneografia adecuada, en fumcién de hx y de los
valores econdmicos adoptados.

c) Mineral '"a extraer'. Reajuste del mineral 'econdémico'' debido a
caracteristicas intrinsecas del yacimiento, tales como sectores
pobres dentro de cada pafio o escasa competencia de las "caJas”
que se.traducen en pérdidas de UzOg y agregado de material este
ril, que provocan una dilucién de la mena durante la explotacidn,
segﬁn porcentajes indicados por 1la experiencia o grado de recono
cimiento del yacimiento, los que deben reajustarse a medida que
avanza su desarrollo. Si la dilucién lleva la ley por debajo del
tcf en un pafio o unidad determinada, deberi desecharse el mismo.
De haberse realizado ya los trabajos de preparacién minera, po-
drin aplicarse tenores de ''corte-pafio' o ''corte-pilar', inferio
res al tcf. Este ajuste provoca pérdidas de mineral (10.a 20 %)
y de metal (5 a 10 %).

d) Mineral '"a entregar'' o "a tratar". Su estimacién puede reallzar
se tanto tedricamente, en funcion del contraste de tenores del
pafio y la relacidn tenor medio del pafio/tenor de 'corte superfi-
cie", mediante aplicacién del Abaco de Formery (2); como experi-
mentalmente, mediante la utilizacidn de t(ineles de mediciones
radimétricas en boca-mina.

El corte de superficie provoca, generalmente, pérdidas de U30g (0,3
al 3 %) y de mineral bruto (5 al 10 %), pero favorece como resultante la ley

media del mineral a entregar.

ITI. DECISION SOBRE LA INSTALACION DE UN COMPLEJO FABRIL MINA-PLANTA

La toma de decisifn para la instalacién de un complejo mina-planta
destinado a la obtencidén de concentrados comerciales de uranio, debe apoyar
se fundamentalmente en:

1) volumen y calidad de las reservas disponibles
2) necesidades o requerimientos de la demanda
3) valor minimo fijado para el concentrado comercial

Para que el esquema de produccidn resulte econbmico, el valor del
concentrado a producir debe ser igual o mayor a la suma de los gastos de ins
talaciones y. explotacidén minera, del transporte del mineral a la planta, de
la construccidn de la planta (si aln no se dispone de ella), del costo del
tratamiento del mineral y de los gastos de financiacifén de todo el conjunto.

(10,

Dicha relacidn -reducida a la unidad-, se expresa por la férmula
siguiente:
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V> E+T+P+Q+ CP, en donde

te.R

<
]

Valor asignado al kilogramo de Uz0g contenido en los concentra
dos comerciales.

E = Costo por tonelada de la explotacién minera.
T = Costo/t del transporte del mineral a la planta.

P = Costo por tonelada de mineral, en concepto amortizacién de la
planta de tratamiento.

Q = Costo/t de mineral, del tratamiento fisico y/o quimico.
CF = Cargas financieras y/o margen ganancial, por t de mineral.
te = Tenor de Explotabilidad del yacimiento, expresado en % UzOg.

R = Porcentajé de U308 recuperado en el tratamiento quimico. Para
una planta convencional es del orden de 0,90 (90 %), para he-
ap leaching del orden de 70 a 80 %.

La capacidad econfmica minima de la planta estd ligada a las facili-
dades de la explotacibén minera y a la calidad y ley media del mineral.

La tendencia actual sobre la capacidad que debe tener una planta de
tratamiento es del orden de 300 a 500 t UzOg/afio, en forma de concentrados co
merciales ("'yellow- cake"), equivalente al tratamiento de 300-500.000 tonela-
das de mineral de ley 1,1 % de Uz0g por afio, o sea del orden de 1.000 a 1.600
t mineral/dia. ‘

La instalacién de plantas de menor capacidad, como las de AndGjar
(Espafia), de 200 t mineral/dfa o la de Malargue (Argentina), de 250 t/dia,
respondleron o pueden estar condicionadas por la intervencidn de otros fac-
tores, sea la necesidad de adquisicidén de experiencia previa o la disponibi-
lidad de minerales complejos, con otros elementos recuperables, los que bene
fician el balance econémico del proceso. El mineral de Mina 'Huemul', por
ejemplo, que abasteci6 durante varios afios a Planta Malargie, poseia 1,80 % U
y 8,5 % Cu.

Considerando el tipo de instalaciones y equipamiento, la vida Gtil
-periodo de amortizacién- se fija habitualmente en diez afios, por lo que
el/los yacimiento/s que debe/n proveer el mineral deberia/n tener uma reser
va minima del orden de 3.000 a 5.000 t UzQg.

Como es 16gico suponer, a medida que aumenta la magnitud de las re
servas de mineral del yacimiento y la correspondiente capacidad de tratamien
to de la planta, se produce una progresiva disminucién en los costos unita-
rios de produccién. De la férmula citada se desprende, igualmente, el inmedia
to beneficio que puede derivarse dé un incremento en el tenor de alimentacién,
ya que los gastos operativos son groseramente proporcionales al tonelaje bru

to a tratar.
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III.1. EXPLOTACION MINERA

I1I.1.1. Caracteristicas del yacimiento. Reservas minimas

Ya se citd que si bien en las etapas de estudios de prefactibilidad
pueden aceptarse las estimaciones de los recursos uraniferos razonablemente
asegurados; para plantear los esquemas técnico-econdmico-financieros relati-
vos a la instalacifn de un complejo mina-planta y decidir sobre su ereccién,
deberd apoyarse sobre reservas adecuadamente certificadas (2.

En tal sentido, sb6lo deberdn aceptarse como reservas validas aque-
1las que corresponden a cuerpos mineralizados reconocidos con una densidad
suficiente de trabajos de exploracién fisica, con muestreos y anilisis sis-
temiticos. La precisidén de su conocimiento debe ser tal que el valor de la
varianza de estimacién ((g) debe ser menor del 50 %.

En el momento 'de adoptar la decisién de la explotacidn, ademds, de-
ben ser perfectamente conocidas las caracteristicas intrinsecas del m1nera1
histograma de tenores, comp051c1on fisica, quimica y mineraldgica, etc, las
que definen las condiciones de beneficio.

Igualmente indispensable es el conocimiento de otros parametros del
yacimiento; tales como hibito de los cuerpos mineralizados, dimensiones, mor-
fologla y frecuencia de los mismos, grado de competencia del mineral y de las
cajas, etc, los que definen el método de explotacién y condicionarin los por-
centajes de 'diluci6én" y '‘pérdidas' del mineral bruto y del Uz0g contenldo,
en las etapas de producc1on minera.

La dilucidén incidird en la ley media del mineral a abastecer a plan-
ta y las pérdidas en el volumen neto del UzOg contenido, factores que debe-
Tdn tenerse en cuenta al adoptar el dimensionamiento de las instalaciones
de la mina y de la planta.

Ambos factores pueden ser controlados, tanto experimentalmente en
ensayos previos de explotacibén minera, como teorlcamente, mediante apllca~
cidn del cdlculo estadistico a la estimacidn de reservas (abaco Formery) (2).

Una vez explorado un yacimiento y dentro de ciertos limites, los to
nelajes de mineral y de Uz0g a beneficiar resultardn funcién de los tenores
de corte (tc) que se establezcan, por lo que deberd disponerse previamente de
un adecuado histograma de tenores y elaborarse y seleccioharse la variablé
optima, de acuerdo con la politica que pueda regir el esquema. La misma po-
dria fluctuar entre uma produccién con el mayor beneficio econémico posible
o tendiente a la mdxima ‘recuperaci6én del uranio contenido en el depdsito, aln
a costos unitarios superiocres.

III.1.2. Concurrencia de varios yacimientos

La concurrencia de varios yac1m1entos puede llegar a justificar la
ereccidén de un complejo mina-planta.

Dicha posibilidad merece sin embargo wna consideracién especial, por
las implicancias que el hecho puede representar en la operacidén de la planta.
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Especialmente para los yacimientos sujetos a control sedimentario,
son frecuentes las variaciones de la mena, tanto en la composicién y caracte
risticas de la ganga, como de la mineralizacién uranifera misma.

En el Valle del Tonco (Salta, Argentina), por ejemplo, existen en la
misma formacidén geoldgica del orden de diez yacimientos de uranio, en los que
la mineralizacibn encaja en areniscas, lutitas, calcireos arenosos o la mezcla
‘de ambos. En un yacimiento ('Don Otto'’)," el contenido en cemento calcdreo (2
a 3 % de C0zCa), favorece el tratamiento dcido; en otro (''Los Berthos''), en
cambio, el aumento de &ste (10 a 20 % COzCa) condicionaria una lixiviacién al
calina. Ademds, de norte a sur, se documenta una fuerte variacién en la rela-
cidn vanadio/uranio (de 4/1 hasta 1/1). Finalmente, hasta 100 m de profundidad,
se encuentran solamente minerales amarillos de uranio (tyuyamunita y carnoti-
ta); a la que sucede transicionalmente en profundidad una faja de 50 a 100 m
con mezcla de minerales amarillos y negros (uraninita), con total predominio
de ésta en los niveles profundos.

Similares variaciones composicionales se observaron en los dos secto
res que integran la Mina 'Huemul" (Mendoza, Argentina): Agua Botada y Huemul.
Las diferencias mds remarcables resultaron las de la competencia de la roca
(1o que incidia en el proceso de trituracidén y molienda del mineral); en el
contenido de cemento calclreo: 10 y 3 % de COzCa, respectivamente (incidencia
en el consumo de dcido sulffirico); y en el cobre acompafiante: 5 y 21 % Cu,
respectivamente (incidencia en el valor de la mena); que obligd a establecer
tenores de corte diferenciales para el mineral econémico, en cada sector del
yacimiento.

Se destaca asi la necesidad de conocer previamente la composicidn
de cada una de las unidades que integrarin el abastecimiento de mineral a una
planta determinada, ya que ello condicionard‘ que se disefie 1a misma con una
adecuada versatilidad para el tratamiento de menas heterogéneas o que se opte
por un 'blending'" regular del material de los diferentes yacimientos, si tal
posibilidad resulta econémicamente mis conveniente.

III.1.3. Costos de produccidn minera

Los costos de producci6én minera son funcién de la complejidad del ya
cimiento, de los volimenes del mineral y de la sobrecarga y del método de ex
plotacidén seleccionado.

. 4
Los mismos se componen de:

a) Gastos fijos (mano de obra permanente, mantenimiento de las ins-
talaciones, administracidén, etc).

b) Gastos de los servicios técnicos. (oficina técnica, laboratorios,
talleres, etc).

c) Gastos proporcionales (extraccidm, ventilacidén, desagote, trans-
porte, etc).

d) Amortizaciones y/o cargas financieras.

Una fluctuacién del volumen de la produccién provoca grandes varia-
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ciones en los valores unitarios de a), menores en b) y d) y escasa inciden
cia en c).

Habitualmente se acepta para la explotacién minera del orden del 40 al
% del costo total de obtencidn del concentrado comercial.

II1.1.4. Transporte del mineral

Si bien se ha individualizado este item en la férmula general que per
mite establecer la economicidad del esquema complejo mina-planta, su inciden-
cia resulta simple, ya que no estd sujeto a tantos factores condicionantes co-
mo los de la explotacién minera y en ocasiones se reduce sblo a la distancia
mina-planta.

No obstante, debe tenerse presente que la incidencia del costo del
transporte -la que puede ser despreciable para el caso de minerales de alta
ley-, puede llegar a ser determinante para los de baja ley, por su repercusién
sobre cada kilogramo (o libra) de Uz0g recuperado.

El costo del transporte puede representar hasta 15-20 % del costo to-
tal de obtencién del concentrado.

ITI.2. TRATAMIENTO DEL MINERAL

I1I1.2.1. Construccidn de la planta. Capacidad de disefio. Inversiones.

La capacidad nominal o de disefio a asignar a una planta de tratamien-
to dependerid de las reservas del yacimiento, o de la demanda prevista, si 1las
reservas del yacimiento exceden a &sta.

Al factor principal sefialado, se afiaden los derivados de las caracte-
risticas intrinsecas del mineral, especialmente el tenor medio y el método de
tratamiento seleccionado. El grado de molturabilidad condicionard la linea y
dimensionamiento de la preparacidén fisica; el tipo de cemento la eleccidén de la
linea de lixiviacidn (écida o alcalina); la ley media, el dimensionamiento de
la unidad de extraccidn del uranio (resina o solventes); etc.

Deben analizarse y valorizarse, igualmente, las condiciones geografi-
cas del lugar del emplazamiento de la planta (en sus variantes posibles); las
condiciones de abastecimeinto de los servicios esenciales y de los materiales
de consumo; de las comunicaciones; de las facilidades de vivienda para el .per
sonal, etc, todos los cuales incidiridn, en mayor o menor grado, en el balance
econdmico integral.

En efecto, el costo definitivo de instalacién de la planta, resulta-
T4 de la adecuada evaludcidn y/o valorizacidn de la totalidad de los aspectos
seflalados y de sus mutuas interrelaciones.

El términos generales, sin embargo, al solo efecto de plantear las
etapas preliminares del estudio econdémico, pueden adoptarse los valores medios
resultantes de la instalacidén de varias plantas en diversos paises del mundo.
Para instalaciones de capacidades del orden de las 1.000 t mineral/dia, los
costos son del orden de u§s 12-15.000 por tonelada/dia de capacidad de trata-
miento.
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A medida que se aumenta la capac1dad de la planta, se reducen progre
sivamente los costos unitarios de construccibn, sefialando la experiencia fran
cesa que, para plantas convencionales, hasta magnltuduo de 2.000 a 3.000 t/dia,
se duplican los costos globales cada vez que se triplica la capacidad de la
instlacién.

En U.S.A,a valores de la década del 60,los costos fluctuaron entre
u$s 8.000 t/dia, para una planta de 1.000 t/dla hasta u$s 4.000 t/dia, para
una planta de 5.000 t/dia.

Al 1/1/77 operaten en U.S.A. 24 plantas con una capacidad total de
31.000 t mineral/dia, lo que corresponderia a una produccién de 14.000 t
Uz0g/afio. La expansibn prevé una capacidad instalada de 22.500 t/dia para
1980.

I1T1.2.2. Costos operativos del tratamiento del mineral

Corresponde la misma composicidén citada para los costos de explota-
cién minera, a saber:

- Gastos fijos

- Gastos de los Servicios Técnicos

- Gastos Proporcionales

- Amortizaciones y/o cargas Financieras

Caben, igualmente, las consideraciones hechas referentes a ia explo
tacidén minera.

El costo unitario de tratamiento es funcidén principal de la ley me-
dia del mineral y puede calcularse con la siguiente férmula:

Cx , donde:

a+ b.x+

G.F. + A + C(CF
T

Cx = costo de tratamiento a un tenor determinado.
a = gastos proporcionales a la tonelada de mineral tratado.

b = gastos proporcionales al kilogramo de U3z0Og contenido en el
mineral.

G.F = gastos fijos anuales (incluyen los correspondientes a los Ser
vicios Técnicos.

A = amortizaciones (total anual)
CF = cargas financieras anuales.

T = toneladas de mineral tratadas en un afic.
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Caben igualmente las consideraciones hechas para el transporte del
mineral. Una variacién del tenor de alimentacién o de las cantidades de mine
ral tratado, provocarin fuertes fluctuaciones en el costo unitario de elabora
cidn.

En condiciones normales, en U.S.A., se acostumbra a asignar al trata
miento del orden del 40 al 50 % del costo total de obtencidn del "yellow
cake''.

I1I.2.2.1. Gastos fijos

Se desprende claramente de la foérmula anterior la repercusidn que
tiene el tonelaje tratado en los costos de produccidn y el inmediato beneficio
con un incremento de T.

En toda planta de tratamiento, deben individualizarse las erogaciones
fijas, 1las que corresponden principalmente al‘plantel de personal permanente,
mantenimiento de las instalaciones, una parte de los Servicios Técnicos (talle
res, laboratorios, transportes), cargas financieras, beneficios contractuales,
etc.

Dichos gastos se consideran en general relacionados con la capacidad
nominal de la planta y no con la cantidad de mineral tratado.

Siendo necesario evaluar los mismos, al decidir sobre la instalacién
de un complejo rabrll y a titulo meramente 11ustrat1vo se menciona que el
CEA de Francia (__), considera que, independientemente de la capacidad de una
planta, se originan gastos fijos del orden de u$s 300-400.000/afio, a los que
debe afiadirse otros u$s 100.000/afio, por cada 50.000 t sub51gu1entes de capa-
cidad anual (experiencia de las plantas de Bessines y 1'Ecarpidre).

I111.2.2.2. Gastos proporcionales

Son las erogaciones provocadas por la operacidén normal de la planta
y corresponden estrictamente a los consumos de-reactivos y productos quimicos,
energia, servicios y mano de obra eventual, directamente proporcionales a las
cantidades de mineral tratado.

Los mismos pueden dividirse en gastos proporcionales al tonelaje tra
tado (independientemente de la Ley del mineral) y proporcionales al kilogramo
de U30g recuperado.

Su determinacién y/o estimacién previa, en la forma mis aproximada
posible, es indispensable para la formulacién del balance técnico-econdmico
para tomar la decisidén de la instalacién de una planta de tratamiento y sus
valores unitarios, son necesarios para el cdlculo de los diferentes tenores
de corte, en cada una de las etapas de produccidn.

IV. NUEVAS POSIBILIDADES BDE APROVECHAMIENTO ECONOMICO DE YACIMIENTOS DE
URANTIO NO CONVENCIONALES

t

- La crisis del petrdleo en 1973, afectd inmediatamente al desarrollo
de la industria del uranio, tal como se refleja en la evolucidén de los pre-
cios que se detalla en al CUADRO 1V.
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Esto motiv6 que casi todos los paises con potencial uranifero reini-
ciaran o0 comenzaran intensos _programas de exploracién, en muchos casos orien
tados al aprovechamiento econdmico de yacimientos con minerales no convencio-
nales o de baja ley y a la aplicacién de innovaciones tecnoldgicas que posibi
liten el beneficio de dep051tos que se consideraron marginales durante largos

“afios (3), (3), (&), (29).

Es asi que varias nuevas fuentes de uranio estdn siendo activamente
desarrolladas en los Gltimos afios, entre las que cuentan:

1. Yacimientos polimetdlicos, tipo Ramstad (Suecia) )
(Mineralizaciones en esquistos, asociada con hidrocarburos, al{mina
y potasa).

2. Profusos cuerpos, pequefios o medianos, con control sedimentario, tipo
Laredo (Texas, U.S.A.).
Cuerpos peneconcordantes en explotacién mediante 11x1v1ac1on in situ
(="in situ mining').

3. Uranio diseminado’en rocas fgneas (“porphyry uranium'), tipo Réssing
(Sud Africa).
Explotacidn convencional en mina (open pit) y planta, no obstante su
baja ley.

4. Uranio exbgeno, en dreas fuertemente tectonizadas, en ambientes férti-
les, tipo ''Los Gigantes'' - (Argentina).
Granitos impregnados con minerales "amarillos'!, beneficiables por
"heap leaching'' u otras técnicas no convencionales.

5. Colas de antiglios beneficios de mineral
Idem, anterior.

6. Subproductos de otras explotaciones
"~ Recuperacién de uranio de rocas fosfaticas, de lixiviados de cobre,
etc.

AGn actualmente, a pesar de la gran cantidad de estéril o ganga que
acompafia a 1los minerales de uranio (99,8 a 99,9 %), no se ha generglizado nin
gln proceso de preconcentracién fisica, previo al tratamiento quimico.

Dicha circunstancia condiciona un volumen exagerado de las instalacio
nes de planta, especialmente de las unidades de preparacién fisica y de lixi~
viacibn, con la consiguiente excesiva consumicién de energia y agentes 1ixi-
viantes, los que pueden llegar a representar del 50 al 65 % de los costos ope
rativos directos.’

La distribucién porcentual de los costos de tratamiento de m1nera1
de uranio, para plantas de 1.000 a 3.000 t mineral/dia, es la siguiente: 2):
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CONCEPTO AUSTRALIA USA CANADA

Trituracién y molienda % 12 11 19
Lixiviacién y neutralizacién % 54 43 48
.Separacién s6lido-1iquido % 6 6 7
Extraccién y purificacién % 9 : 8 | 8
Précipitacién, secado y envase % 12 9 3

% 7 23 _ 15

Gastos Generales

Es indudable que las mejores posibilidades de disminuir costos son
las de preconcentracién (“up grading" del mineral') y en especial el proceso
de lixiviacién mismo.

Entre las técnicas de preconcentracién fisica, hemos mencionado ya
la seleccién durante la explotacidn minera, a través de la clasificacién ra-
dimétrica del mineral, la’ que puede apllcarse en diversas etapas de manipula
cidén del mismo, hasta tanto la progresiva homogeneizacidén del material no pro-
voque un excesivo rechazo del uranio contenido. En algunas plantas se la utili
26, ademids, a la salida de la trituracién primaria, o afin de la secundaria,
por rechazo de los fragmentos mds pobres.

Igualmente, se contina investigando la posibilidad de aplicacibn de
conductimetria, sistemas de deteccién 6ptica o de separacién magnética, a los
que se afiade la posiblidad de utilizaci6én de técnicas tradicionales de flota-
cién o de separacién hidriulica, capaces de provocar una concentracién del mi-
neral de uranio o contribuir o modificar la composicién del mismo (eliminacién
de carbonato de calcio, por ejemplo) con la correspondiente repercusién sobre
132 1inea de tratamiento quimico (lixiviacién &4cida o alcalina).

Los avances mis 51gn1f1cat1vos sin embargo, se han obtenido hasta el
presente en el desarrollo de técnicas no convencionales de lixiviacién 3,

&, 9, 0. :

Practicamente desde el comienzo de la era nuclear, el interés de apro
vechar minerales marginales de baJa ley, sea de rechazos de elaboracidn o de
yacimientos con tenores no econdémicos o con vollmenes de reservas insuficientes
para justificar la instalacién de plantas convencionales, obligb a investigar
el desarrollo de técnicas mis sencillas y econfmicas de beneficio.

Varios paises: Francia, Argentina, Estados Unidos, Espafia, Portugal,
Inglaterra, Rusia, etc, orientaron las mismas, hacia la lixiviacién del mine-
ral en el lugar mismo del yacimiento, ''in 51tu", en escombreras o en pilas,
mediante el simple uso de agua (cuando las menas contenian sulfuros oxidables)
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o con agregado de acidos, dlcalis, sales oxidantes o bacterias.

Todos ellos se basan en la eliminacidén total o parcial de las costo-
sas etapas de preparacién fisica del mineral y lixiviacién convencional (con
_agitacidén y calentamiento) y en el tratamiento del mismo en condiciones selec
tivas para la recuperacidén del uranio, tendientes a reducir el consumo de
reactivos por tonelada de material, especialmente en la etapa de lixiviacidn.

Los reactivos extractantes, cuyas caracteristicas y cantidades depen-
den de la composicién fisico-quimica del mineral, pueden ser simplemente agua,
en presencia de piritas o sales férricas en la mena o soluciones &cidas (&cido
sulfGirico) o alcalinas (carbonato de sodio), con agregado de agentes oxidantes
o floculantes, si es necesario.

También se aplica el uso de bacterias: ferrobacillus y thiobacillus,
las que han demostrado ser muy efectivas en estos procesos. Su accldn provoca
la oxidacidn del azufre, el que puede ser transformado en &cido sulffirico y el
paso de sulfato ferroso a sulfato férrico, que favorece la lixiviacién del
uranio. Otras bacterias, de los géneros Galionella, Clonothrix y Leptothrix,
transforman el 6xido ferroso en férrico en un medio alcalino.

Los métodos citados consisten en esencia en una extraccidn progresiva
del uranio contenido en el mineral, por el pasaje repetido de la solucidn lixi
viante. Las principales variantes y ejemplos de aplicacién son los siguientes:

IV.1. Lixiviacidén "in situ"

La lixiviacién del uranic '"in situ'', tanto en depbsitos sin explotar,
como en zonas marginales de minas parcialmente explotadas, cuya investigacidén
se inicid en depésitos de baja ley, se aplica hoy en forma generalizada, espe
cialmente para cuerpos de volGmenes menores, en ios que no resulta favorable
la explotacidén minera.

Resulta condiciones necesarias: la porosidad.de la roca (natural o
provocada artificialmente, que favorezca el movimiento de las soluciones;
la geometria y caracteristicas fisico- -mecdnicas del yacimiento; las condicio-
nes hidrogeoldgicas del drea y la existencia de bancos o hastiales 1mperﬂea—
bles, que confinen la circulacién de fluidos y posibiliten la recuperacidn
de los mismos.

IvV.1.1. Operacidn a partir de laboreos mineros

En Francia, desde 1962, se estudi6 la posibilidad de recuperar el
uranio de algunos pafios de minas que no eran econdmicamente explotables por
su baja ley (0,6 % U3z0g),segin dos variantes (29):

En la mina '"Les Jallerys'' (Grury), se prepard un pafio vertical de
40 x 35 m (Fig. 2), en el que mediante perforaciones y tiros de poca carga
se provoché una fracturacién para facilitar la circulacién de soluciones. Des
de el nivel superior (-30 m) se vertid agua, la que en presencia de abundan-
te pirita en el mineral y el oxigeno del aire produce SO4H2, que lixivia el
uranio. La solucidén se recogia en un nivel inferior (-65 m), recicldndola
hasta que alcanzaba una concentracidén conveniente y se precipitaba el uranio
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con lechada de cal.

Otra variente del mismo sistema se aplicd en 'Brugeaud' (Bessines),
abatiendo la parte superior de un pafio de baja ley (Fig. 3) sobre la inferior
que servia de puente, a los efectos de facilitar la sustentacién del mineral
y la circulacién de los liquidos, en este caso soluciones de SO4H2.

En Espafia, también se han encarado ensayos de este tipo en la mina
filoniana 'Los Ratones' y en el yacimiento de pizarras impregnadas de '"Ojaran
zos', con mlnerallzac16n de baja ley, la que se extiende hasta unos 25 m de
la superf1c1e (nH.

En "Ojaranzos' (Fig. 4), a favor de la topografia del terreno, se
ha previsto la ejecuci6én de un socavon, en la base del cuerpo, y una galeria
transversal de drenaje, a partir de 1os cuales se realizaridn perforaciones di
vergentes y voladura de la zona en forma de embudo, para favorecer la fractu-
racidén y circulacién de soluciones, las que serdn alimentadas desde superfi-
cie y recogidas en las galerias de base.

En la U.R.S.S., dichos métodos se aplican ya en escala industrial.
Una vez preparado el pafio (de hasta 11.000 t), se procede a la fracturacién
del mineral, mediante pegas con barrenos largos, que provocan una fragmenta-
cién en trozos del orden de 200 mm, reduciendo el costo al 20 % del total de
la explotacidn minera convencional. La extraccién del uranio se realiza por
circulacién de soluciones acidas, a través de galerfas de techo y base.

IV.1.2. Operacién mediante sondeos (= "in situ mining")

La lixiviacién in situ mediante sondeos fue iniciada en U.S.A. hacia
fines de la década del 60 por la Utah Construction Co. para la recuperacién
del. uranio en sectores mis pobres de la mina Shirley Basin, depdsito penecon
cordante alojado en sedimentos horizontales, en areniscas con adecuada porosi
dad y confinado por bancos impermeables, en condiciones que favorecian la cir
culacién de soluciones lixiviantes.

El método tuvo un desarrollo explosivo en los Gltimos tres afios, es-
pecialmente en el Distrito de Laredo (Texas, U.S.A.), donde existen numerosos
cuerpos subhorizontales, con volimenes modestos, los que no justifican costo-
sos trabajos de preparacién minera.

Las reservas econdmicas minimas aceptables para la aplicacién del mé
todo son de 45 t Uz0Og, cantidad que también se la asocia a la operacién minl—
ma anual.

La operacidn consiste en la implantacidn de sondeos en una malla or-
togonal (Fig. 5), con dlstanc1am1entos que fluctGian de 12 a 24 m, siendo el
mis utilizado el de 15 m (50').

'En cada bloque fundamental, 4 sondeos implantados en los vértices se
utilizan para la inyeccién de soluciones y uno central para la produccién o
extraccién de los lixiviados.

Se emplean entubados de PVC de 4" @ para la inyeccidn y de 6"_@
para la extraccién, perforados en correspondencia con la posicién espacial
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de "los cuerpos mineralizados y cementacién exterior del resto de la columna,
para evitar la pérdida de soluciones. K

Se utilizan caudales de bombeo de soluciones del orden de 27 m3/hora.

Las soluciones lixiviantes fueron en su inicio casi exclusivamente
sulfiricas, pero recientemente han evolucionado a alcalinas (carbonato y bi-
carbonato de sodio o carbonato de amonio, por insuflado de amoniaco y anhidri
do carbdnico gaseosos), con el agregado de oxidantes (aire u oxigeno) y ad1t1
vos (floculantes), para controlar la tendencia a la progresiva obstruccién
de la porosidad natura} del medio portante. Los rendimientos de recuperacién
alcanzan hasta el 75 $%.

Un comntrol de la operacifén, asi como de la fuga de soluciones, lo
que podria provocar problemas de contaminacién ambiental se obtiene mediante
un halo exterior de sondeos, de los que se extraen muestras a intervalos esta
blecidos.

La extraccién del uranio de la solucifén lixiviante se realiza median
te columas de vesinas de intercambio iénico, montadas sobre camiones, las que
son trasladadas a una planta préxima para su elucién, o mediante cafierias que
conectan varios yacimientos con la central de extraccién.

Los costos de 1nsta1ac1on, excluida la planta central, para un modu
lo de produccidn de 45 t Uz0g/afio; son en U.S.A. del orden de 250 a 750.000™
ufs y los costos de producc1on en Laredo (Texas) fluctGan de 15 a 20 u$s/1b
U30g.

La tecnologia de la lixiviacibn in situ evoluciona rapldamente aun
que su aplicacitn requiere de condiciones geolbgicas particulares que favorez
can la recuperacién del uranio, entre ellas:

1. La posicidén estructural del cuerpo mineralizado debe ser proxima
a la horizontal. ;

2. El cuerpo mineralizado debe estar infra y sobrepuesto a estratos
poco permeables, que contribuyan al confinamiento de la circula-
cidén de soluciones.

3. Preferentemente, el cuerpo mineralizado debe situarse en o por de
bajo del nivel estatlco del'water-table, para fac111tar el flujo
de las soluciones. 4

4. Las especies minerales del depdsito deben ser sen51b1es al proce
so hidrometallrgico a aplicar.

Resulta obvio que para decidir ‘una explotacién de este tipo, es in-
dispensable un adecuado conocimiento de las condiciones técnico-econdmicas
del depbsito: caracteristicas de la mineralizacibn (especies minerales, reser
vas, leyes medias, etc) y de ia posible respuesta de la roca portante al flujo
de 501UC1ones a 1& que se ia someterd (porosidad, permeabilidad, escurrentia
del sistema hidrogeoldgico, etc), asi como de una correcta estimacién de la
previsible recuperacién del uranio contenido en el dep6sito.
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IV.2. Lixiviacién en pilas ('Heap Leaching')

Este método estriba esencialmente en apilar el mineral tal como sale
de la mina (''tout venant' = '"run-of-mine'), o con uma trituracién grosera, so
-bre lechos filtrantes y playas impermeabilizadas, procediéndose luego al rie-
go, repetido varias veces, con soluciones lixiviantes adecuadas (Fig.6).

7o
El procedimiento se comenz6 a aplicar en Portugal (Mina 'Urgeirica'),
en Espafia (Minas "Caridad", 'Valdemascafio', '"La Carretona'), y Estados Unidos
(Mina ''Lucky Mc'), con minerales marginales de uranio, aunque sin realizar
ain en esa época un estricto control técnico-econdmico de la operacién, la
que estaba orientada solamente a la recuperacién de cantidades adicionales de
uranio.

El Conmissariat 3 1'Energie Atomique de Francia, fue el primer Orga-
nismo que encaré un estudio sistemdtico de las posibilidades del método, so-
bre bases cientificas, realizando la faz experimental sobre minerales de baja
ley, en esquistos negros de los Vosgos (14).

El método adquiri6 rdpidamente aceptacién universal y actualmente no
s6lo se lo emplea para el beneficio de yacimientos completos o el reprocesa-
miento de colas o rechazos no-econfmicos de anteriores explotaciones; sino
también que se lo combina con la operacién de plantas convencionales, a las
que se envia el mineral seleccionado de mejor ley, recuperando por heap lea-
ching los de menor ley. En este caso, resulta importante el establecimiento
del tenor de corte (tc) entre ambas categorias de mineral, en funcién de los
parametros de recuperacidén y costos operativos correspondientes.

En algunos casos (Mina "Arlit!' - Niger), ello permitid incrmentar con
siderablemente la capacidad original de produccién (750 a 1.200 t U/afio), sin
modificar substancialmente las instalaciones, ga que s6lo se amplié la unidad
de extraccién de uranio (solventes aminados) (25).

Las principales ventajas derivadas de la aplicacién industrial de
este método son las siguientes:

1. Una economia considerable en los costos de instalacién, en rela-
cién a los de una planta convencional.

2. Eliminaci6én de la costosa operacién de la preparacién fisica del
mineral, de la lixiviacién convencional y de la separacién s6lido-
liquido, con la sonsiguiente disminucién del consumo de energia.

3. Una economia del 20 al 30 % de consumo de agua y de reactivos lixi
viantes, ya que se opera en condiciones de acidez mis débil.

4. Una mayor simplicidad de las instalaciones, las que requieren de
una infraestructura menos desarrollada y posibilitan la utiliza-
ci6én de mano de obra menos especializada.

En oposicién, generalmente, la recuperacién de uranio, en parte por
que se aplica a minerales de leyes mis bdjas, resulta menor (65 a 85 %).
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IV.3. Experiencia argentina

Argentina prestb especial interés al tema desde 1961, ya que el aisla
miento de algunos yacimientos y el volumen sélo discreto de sus reservas, con-
feria un interés especial para su aprovechamiento por esta via.

Se realizaron ensayos a escala de laboratorio - de varios yacimientos
29 y previo un ensayo en escala semiindustrial (750 t de mineral), se inicié
en 1964 en 'Don Otto'", Salta) un programa de produccién regular del orden de
20.000 t mineral por afio. Luego de sucesivas ampliaciones, la capacidad actual
de las instalaciones es de 100.000 t mineral/afio y produccién de 60 t U30g/afio.

El método se aplica sobre los minerales que se encuentran por encima
del water-table (mezcla de minerales ''amarillos' y '‘negros'), tal como salen
de la mina. E1 mineral se dispone sobre bases impermeabilizadas (cartones as-
falticos) y lechos filtrantes (camada de gravillas), en pilas de paredes verti
cales de hasta 2 a 3 m de altura (Fig. 6) y de hasta 10.000 t cada wma. El rie
go (espejo 1liquido en la parte superior de la pila), se realiza con solucién
lixiviante de SO4H con pH 1 a 1,5, tres o cuatro veces por dia. Las solucio-
nes progresivamente enriquecida que asi se obtienen, con contenidos de hasta
1 a 2 gramos de Uz0g/litro, se extraen mediante resinas de intercambio iénico,
obteniéndose un yellow cake (amdnico) convencional.

El porcentaje de recuperacién, dependiente de la ley media del mine-
ral, ya que el mineral resta con un residuo fijo variable entre 160 a 220
ppm Uz0g, alcanza hasta el 70-80 %.

Una instalacién similar, con capacidad de produccién de 60 t Uz0Og/afio,
se encuentra operando en ''Los Adobes'' (Chubut).

Recientemente se inicié la construccién de una tercera en Sierra Pin-
tada, San Rafael (Mendoza), de similar capacidad, la que tratarid mineral mar-
ginal del cuerpo '"Tigre III'", ya que la seleccibn de mejor ley se enviard a la
planta convencional en Malargte.
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Cuadro IV -

EVOLUCION DE LOS PRECIOS DEL.
CONCENTRADO COMERCIAL DE URANEO ("YELLOW CAKE)
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60 : 60
;
55 : ' 55
50 - , 50
45 ' - 48
a 1 w °
y.
T
40 ot - 3 40
38 ag
30 -+ ' 30
26 : | ot 25
o
20 : . : 20
!

w L _ L ERUN T
10 » » 0

i 34 arpodurctobage .
5 st
0 - i 0

1968 1969 {970 1974 1972 1973 1974 1978 {976 4977 {9T@ (979 (880 Afvs

#* Sogin MUEXCO (Nuclear Exchange Corporation de U.S.A.)
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MINA" LES JALLERYS" (Grury- FRANCIA)
ESQUEMA DE LIXIVIACION "IN SiTU'
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Fig. 2. — Esquemna e lixiviacibn «in situs on la minn « Les Jallerys s (Grury),

Francia : 1, pantatias de cemento para almacenar Ifquidos; 2, agua o roluciones
reciclndas ; 8, arrenos para fracturar In roca; 4, con explosivos de pocn cargn ;
5, bommba para rociclar Ifquides ; 6, soluciones ya aciduladar o cnrgadas con ura-
rio ; 7, depésito de cal que sa hombea (8) para precipitar ol uranio (6).

(Segin STIPANICIC y RODRIGQ)

MINA "BRUGEAUD" (Bessines FRANCIA)
ESQUEMA DE LIXIVIACION "IN SITU"
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Fig. 3 — Eequoma de lixiviacién «in situ», en ln minn < Le Braugennd » (Beesi-
nes) Francia: 1, poerforaciones cun el puente para permitir Ia cirenluoifn do low
Hquidos acidulados lixivinntes; 2, pantalla de comento parn endicamento de las
solucioner ; 3, bombas para reciciar soluciones, ing que se vaofan sobre el minoral
abntido modinnte una mangnoera cribisda (4).
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Fig. 4

YACIMIENTO "OJARANZOS" (ESPANA)

"IN SITU"
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FIG. &

LIXIVIACION [N SITU
I. DIAGRAMA DE IMPLANTACION DE SONDEOS

MODELO ARCO - U.S. STEEL - DALCO, SEGUN HANCOCK, 1977
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FIG.6
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CROQUIS DE UNA INSTALACION DE LIXIVIACION
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