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COftEEHEHCIA I/I

ORIGEN Y EVOLUCION PE LA INDUSTRIA 
DEL URANIO EN EL MUNDO

Por Pedro N. Stipanicic^^

1. INTRODUCCION
Si bien este análisis menciona a la industria del uranio en el 

mundo, en realidad solo se refiere a la de los paises del bloque 
no socialista-comunista, de los cuales se dispone de una abundante 
información sobre el tema.

No existen dudas que Rusia posee importantes yacimientos uraní­
feros y una adecuada tecnología para el aprovechamiento de sus me­
nas , pero los datos al respecto solo se relacionan con los minera­
les de uranio identificados en ese pais y con las distintas asocia­
ciones parageneticas que en él se encontraron, pero sin indicarjrninguna procedencia ni volúmenes de las reservas y de la producción»

Asimismo, es seguro que China cuenta con yacimientos de uranio* 
cuya explotación resulta evidente, dada su disponibilidad de arte­
factos' nucleares, pero también en este caso se carece de toda in­
formación sobre tal industria.

Varios paises europeos del area socialista, como Checoeslova­
quia, Hungría, Polonia, Rumania y Yugoeslavia también poseen depó­
sitos uraníferos» De algunos de ellos se dispone de información 
reciente, casi siempre referida a la geología de los mismos, pero 
conteniendo escasos datos como para evaluar el desarrollo de la 
respectiva industria, salvo el caso de los yacimientos yugoeslavos, 
de los cuales se conocen sus características principales y los m é­
todos aplicados para el beneficio de sus minerales*

Las limitaciones citadas obligan a confinar el presente análi­
sis, salvo algunas excepciones, a la esfera de los paises del blo­
que no socialista y en especial a la de aquellos que mas contribu­
yeron al desarrollo de la industria del uranio.

En tal sentido, en un grupo muy destacado se encuentran los 
EUA, el Reino Unido, Sudafrica, Cañada", Francia y Australia. Al­
gunos de ellos disponen de importantes reservas uraníferas pero o-
(1) Atomic Energy Organization of Irán y Academia Nacional de

Ciencias de la República Argentina.
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otros han debido actuar en el exterior, por no poseerlas o por con­
tar con montos insuficientes pera atender sus requerimientos domés­
ticos* En todos estos paises. se desarrolló' una avanzada tecnología 
exploratoria, minera y fabril para cubrir el campo completo de la 
industria del uranio. En la misma línea también debieron embarcar­
se Alemania Occidental, Japón e Italia, los que contando con reser­
vas uraníferas de muy escaso monto estaban obligados a buscar fuen­
tes externas de aprovisionamiento para sostener sus programas nu­
cleares*

Desde muy temprana hora, pero contando con recursos económicos 
mas reducidos, Argentina, España, India, Portugal y Sueda

fueron desarrollando un8 modesta pero bien integrada indus­
tria de materias primas nucleares, lo mismo que tiempo despues hi­
cieron o lo están haciendo Brasil, Dinamarca, México y Turquía*

En la evolución de la industria del uranio en el mundo se pue­
den reconocer los siguientes períodos principales:

i) El comienzo de la era energetica nuclear (1938-194-2) •
ii) El período bélico y la primero etapa de expansión (1942- 

1957).
iii) El período de estabilización y de g r a n  producción (1958- 

1965).
iv) El período de retracción y de transición (1965-1973)
v) El mercado maduro y la segunda etapa de expansión. Presente 

y futuro de la industria del uranio.

El mercado del uranio en el mundo estuvo prácticamente contro­
lado por los EUA hasta 1973» por haber sido el consumidor de mas 
del 85 # de la producción mundial y también el principal productor 
de concentrados, la mayor parte de los cuales los destinaba a fi­
nes militares*

El reciente estudio tecnico-económico-legal de Joakow (1977) 
es muy representativo para el ejemplo americano, en el cual varias 
de las etapas recién citadas encuentran bastante paralelismo, pe­
ro la influencia de nuevos factores mundiales, desarrollados en el 
lustro anterior, sugieren enfocar el problema con una óptica inde­
pendiente*
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Terminado el ciclo del uso casi masivo de la producción uraní­

fera para fines militares, torno' cuerpo, en principio en forma muy 
tímida pero luego de manera vigorosa, el aprovechamiento de esta 
nueva fuente de energía para usos pacíficos, y en especial para la 
producción de electricidad, ya que el otro gran campo ppsible de 
aplicación de la misma, el de su uso en grandes voladuras de terre­
nos y en explotaciones mineras y petroleras, aun no paso de la eta­
pa experimental.

En este nuevo ciclo pacífico o comercial, los EUA continuarán 
siendo el principal consumidor de uranio en el mundo, pero en una 
proporción mucho mas reducida que en los tiempos anteriores, pues 
numerosos paises del bloque no socialista tienen en desarrollo im­
portantes planes nucleoeléctricos desde ahora hasta fines del si­
glo, los que en conjunto superan al programa nuclear norteamericano 
y demandarán para su sostén grandes cantidades de uranio.

De esos paisas, varios son y otros pueden llegar a ser autosu- 
ficientes en cuanto a aprovisionamiento de uranio se refiere y del 
reato, una parte dependerá" indefectiblemente del suministro externo 
y la otra se podra' transformar en fuerte exportadora de concentra­
dos.

2. EL COMIENZO DE LA ERA ENERGETICA NUCLEAR
El elemento uranio fue individualizado por Klaproth en 1789 

partiendo de la pechblenda del deposito George Wagsfort, del maci­
zo de Erzgebirge (Alemania Oriental). Si bien este mineral era co­
nocido en el mismo y en el cercano de Joachimsthal (Checoeslova­
quia) desde hacia tiempo, su composición química recie'n fue- defini­
da en 184-1 por Peligot, quien obtuvo por primera vez el metal en 
polvo y bautizo' al elemento como uranio.

El fenomeno de la desintegración radiactiva natural de sus nu- 
cleidos inestables lo descubrió' Becquerel el 1896 y en 1898, Pierre 
y Marie Curie, partiendo del mineral de Joachimsthal individualiza­
ron al radio y al polonio.

Conocidas al poco tiempo las aplicaciones industriales y tera­
péuticas del radio y de sus sales, se inicio'' la recuperación del 
mismo a partir de los minerales de uranio.

Si bien entre 1906 y 19J1 Australia acuso' una pequeña produc­
ción, los mayores volúmenes de radio ae obtuvieron en las dos pri­



1 .1  - 4 —

meras decadas del siglo usando las menas de Joachimsthal. La expío- 
tacio'n de e'ste depósito comenzo' a principios de 1600 para recuperar 
plata; a mediados de 1700 produjo cobalto y nickel j a partir de 
1853 esencialmente uranio. Entre 1854 y 191 \ entrego 500 toneladas 
de pechblenda con una ley cercana al 50% L de las cuales se obtu­
vieron 9 gr Ra entre 1909 y 1915 7 ^3 gr Ra entre 1915 7 1921.

Joachimsthal mantuvo el monopolio mundial del Ra hasta que fue' 
desplazada por Shinkolobwe (Alto Katanga, ex Congo Belga, hoy Zai- 
re) y por la derivada de las ricas menas de carnotita del Plateau 
del Colorado.

Los yacimientos de pechblenda de Shinkolobwe se descubrieron en 
1915» comenzaron a producir en 1919 y a plena capacidad en 1921, 
cuando pasaron a controlar el mercado mundial del Ra, el que deten­
taron hasta 1936, fijando para tal elemento un precio de US$ 75*000 
por gramo. Entre 1921 y 1936 se extrajeron de Shinkolobwe 100.000 
t de menas de alta ley, pero la explotación se paralizo'’ en 1936, 
por la entrada en el mercado de la producción proveniente de los 
yacimientos de Port Radium, en Canadá.

Estos últimos se encontraron en 1933 7 fueron puestos al poco 
tiempo en producción para recuperar el Ra, cuyo precio se hizo bajar 
a USíí 20.000 por gramo, lo cual permitid' que la Canadi8n Radium and 
Uranium Co. pasara en 1936 a controlar el mercado mundial.

Port Radium se mantuvo en actividad hasta 1940, cuando la mina 
debió' cerrar por la guerra y por el excedente de Ra en el mundo.
En 1936, produjo mineral de uranio del cual se extrajeron 15 g^ Ra 
y en 1938, 71 gr Ra.

Durante toda la época señalada, el beneficio de los minerales 
(pechblenda y uraninita) se hacía por métodos simples y en peque­
ñas instalaciones, usando reducidas cantidades de menas ricas o de 
preconcentrados gravitacionales, los cuales se lixiviaban con fuer­
tes soluciones sulfúricas, de las cuales el uranio se separaba por 
precipitación química fraccionada. Los precipitados, conteniendo 
alto tenor de uranio pero también muchas impurezas, eran redisuel- 
tos y de las nuevas soluciones el uranio era recuperado en forma 
selectiva con éter sulfúrico.

En la segunda y tercera decadas de este siglo, pequeñas pero 
ricas partidas de carnotita fueron extraidas del Plateau del Colo­
rado (USA) para la ela'boracio'h de pigmentos colorantes y la recupe-
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racion del Ha.

Pero a fines de 1938, Otto Hann y Frite Strassmann, del Kaiser 
Wilhelm Instit ute für Physik de Berlín, descubrieron el fenómeno de 
la fisión nuclear, por la cual un a'tomo de un elemento pesado puede 
dar origen a eos mas livianos. Este hecho fue" confirmado de inme­
diato por Joliot en Francia, por Frisch y Meitner en Dinamarca y 
por Fermi en los EUA, quienes ademas pusieron en evidencia la enor­
me cantidad de energía que se libera en forma instantánea cuando se 
produce tal fisión.

A partir de principios de 1939, en varios paises occidentales 
envueltos en la II Guerra Mundial, se empezaron intensos trabajos 
de investigación tendientes a aprovechar para usos pacíficos la ener­
gía liberada por la fisión del uranio en reacciones en cadena (EUA, 
Reino Unido y Alemania).

Al poco tiempo, los EUA tomaron gran delantera en el tema y en 
los comienzos de 1942 decidieron fabricar bombas ato"micas (Proyecto 
Manhattan), requiriendo para ello el aprovisionamiento inmediato de 
significativas cantidades de uranio.

Las postrimerías de 1938 señalan, entonces, el comienzo de una 
nueva era nuclear en el mundo, que tendió" a aprovechar la energía 
liberada por la fisión de ciertos átomos, ya que hasta ese momento, 
todas las investigaciones afines tenían un neto car3cter académico, 
orientado al mejor conocimiento de la estructura de la materia.

En diciembre de 1942 comenzo" a operar en Chicago el primer reac­
tor nuclear capaz de producir material fisionable y el 16 de julio,
6 y 9 de agosto de 194-5, los EUA hicieron explotar las primeras 
bombas ato'micas en New México, Hiroshima y Nagasaki, respectiva­
mente.

El año 1945 adquiere así una especial transcendencia histórica, 
al evidenciarse la posibilidad del uso en gran escala de una nueva 
y poderosa fuente de energía, desconocida hasta ese momento, la 
cual si bien en principio tuvo una neta aplicación bélica, al poco 
tiempo demostro" que su uso pacífico podía contribuir a solucionar 
el importante problema energe'tico que afectaba a la humanidad.

3. EL PE5I0D0 BELICO Y LA PRIMERA ETAPA DE EXPANSION
Puesto en desarrollo el Proyecto Manhattan, se requirieron de 

inmediato elevadas cantidades de uranio en un plazo perentorio. Los
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EUA debieron recurrir a los únicos yacimientos disponibles, y así 
en el mismo año se reabrió' Port Radium para producir menas frescas 
de menor ley que las antes explotadas y para aprovechar las abun­
dantes colas de la planta de concentración gravitacional.

Shinkolobwe, paralizada desde 1936, reinicio la producción en 
1944-, concentrando en principio por vía física los minerales de ba­
ja ley, para pasar luego a la elaboración directa de concentrados 
de uranio por vía química. De este yacimiento se extrajeron en 
total 25.600 t U.

Un pequeño abastecimiento paralelo provino de las menas uraní- 
feras del Plateau del Colorado»

En principio, gran parte de los materiales recibidos por los 
EUA eran "óxidos negros" y el Bureau of Standard de ese país se en­
cargo' de su concentración y purificacio'ín final, produciendo en 194-2 
cerca de 15 toneladas por mes de U02*

Si bien en los primeros momentos de esta etapa se recurrió" a 
los mátodos antes conocidos para el beneficio de las menas y para 
la purificación final de los concentrados, el Bureau of Standard 
desarrollo' nuevos procesos para tales fines, los que aplicados por 
la Mallincrodt Chemical Works de San Luis (EUA) le permitieron ela­
borar a partir de fines de 194-2 hasta 1 tonelada por día de oxido 
de uranio de alta pureza (i),

Como consecuencia de estos avances, el precio del uranio, que 
antes oscilaba en los US# 2.000 por kilo, se colocd' por debajo de
us$ 100 A s .

A los efectos militares, si bien el abastecimiento uranífero 
de los EUA fue' suficiente para detonar las tres primeras bombas 
atómicas y para contar con otras en stock, ya a partir de 1944 se 
había comenzado con la busqueda sistema'tica de yacimientos nuevos 
en ese país y en Cañada' y Australia, a los efectos de disponer de 
abundantes materias primas para integrar una buena reserva de ar­
mas nucleares.

(1) En el presente análisis, las referencias se haran sobre
unidades del sistema métrico y sobre el contenido en U, si­
guiéndose en ello a la tendencia mundial reciente CXAEA, 0-¿C/D, 
etc). Las anteriores menciones a "toneladas cortas", libras , 
contenido en Uz0q , etc han sido consecuentemente convertidas, 
S8lvo en los  ̂°casos en que tal ajuste no era necesario, por 
tratarse de valores aproximados o indicativos, pero no estric­
tamente exactos.



i .  o. - 7-

CUADRO 1. PRECIOS MEDIOS PAGADOS POR kg/ü EN EUA

AÑOS (1) (2) (3) (4) (5)
1950 23,95 32,84
1951 26,03 32,8.1
1952 29,09 34,97
1953 31,98 37,64
1954 31,85 37,02
1955 32,53 36,92
1956 30,24 32,37
1957___2Z,38____27,77__
1958 " 24~88~~ 24~88~” Año indice
1959 ~ ~24~05~~ ~  23^43"“
1960 22,75 21,871961 22,02 20,851962 20,80
1963 20,80
1964 20,80
1965 20,80
1966 20,80
1967 20,80
1968 16,90
1969 16,12
1970 16,12
1971 15,47
1972 15,47
6/73 16,90 9,28 8,35 7,44 6,50
12/73 18,20 9,67 8,71 7,75 6,76
6/74 27,30 13,65 12,30 10,92 9,56
12/74 39,00 18,41 16,56 14,72 12,90
5/75 54,60 25,04 22,54- 20,02 17,52
8/75 67,60 30,86 27,77 24,70 21,61
12/75 91,00 41,18 37,08 32,76 28,83
4/76 104,00 47,32 42,59 38,32 34,50
12/76 106,60 46,28 41,65 37,49 33,75
12/77 111,80 48,62 42,38 39,39 35,34

(1} Precios nominales US$/kg U(2) Precios reales, reajustados según las variaciO' 
nes del índice del PNB, para 1958 = 100.

(3) Precios reales equivalentes, reajustados en 
—10$ por reducción del tenor en U de las menas 
("depletion").

(4) Idem, en -20$.
(5) Idem, en -30%.
(Datos: s/ Joskow y Nuexco, con valores estimados 

para 1976-77)
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Producida en 194-9 la primera explosión atómica soviética, los 
EUA decidieron asegurar su abastecimiento de uranio para toda la 
década siguiente y a tales fines fomentó un vastísimo programa de 
exploración y de desarrollo de la industria respectiva, tanto en 
su propio territorio como en otros, a la vez que para interese 
a la industria privada fijó precios muy convenientes para la recep­
ción de concentrados de uranio (Cuadro 1 ). El Reino Unido y Fran­
cia siguieron asimismo una política muy similar.

La necesidad de disponer de grandes cantidades de uranio en el 
mas corto tiempo posible obligo' a desarrollar en dichos países 
nuevas tecnologías e instrumental efectivo para su búsqueda, posi­
bilitando una eficaz y rápida exploración. Paralelamente se hizo 
necesario encontrar nuevos procesos para la concentración de mine­
rales, pues de inmediato se evidenció que depósitos tan ricos co­
mo los de Joachimsthal, Shinkolobwe y Port Radium eran excepciones 
y que la mayoría de las nuevas fuentes de aprovisionamiento en gran 
escala poseían comúnmente concentraciones en uranio mucho mas bajas.

Para la búsqueda de yacimientos se diseñaron equipos de detec-' 
ción radimétrica cada vez mas sensibles, capaces de ser usados en 
automotores y en aviones, permitiendo así una rápida, barata y am­
plia cobertura areal. Gran parte de los nuevos descubrimientos se 
hicieron por prospección aerea, la cual demostró- ser uno de los 
métodos mas efectivos al respecto.

Para las áreas cubiertas, en las cuales la prospección radimé- 
trica no era eficaz, se desarrolló la emanometría (de centelleo o 
con cámaras de ionización), la cual también dio buenos resultados.

Un gran esfuerzo se cumplió' en muchos paises en el campo de la 
prospección geoquímica, pero con resultados aleatorios, pues dicha 
metodología solo pudo definir amplias areas anómalas, pero siempre 
llego' con retordo con respecto a otros sistemas, en la localización 
directa de yacimientos explotables.

Las técnicas de perfilare de pozos se perfeccionaron, obtenién­
dose registros calibrados cuantitativamente, con lo cual se facili­
to' y abarato' la evaluación de yacimientos con minerales en equili­
brio radimetrico -químico, sin necesidad de recurrir a las costo­
sas perforaciones testigadas y solo usando las de percusión.
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La industria del uranio fue una de las primeras en aplicar los 
métodos estadísticos para la cubicación de yacimientos, los que per­
feccionan a los clasicos conceptos un tanto indefinidos de mineral 
"medido", "indicado" é "inferido".

En el campo del beneficio de los minerales, el impacto de la 
industria del uranio fue' aun mayor, pues debió buscar solución a 
problemas tan graves como los siguientes:

i) Grandes volúmenes de menas de baja ley (entre 1 y 3 kg U/t) 
debían ser procesadas para obtener pequeñas cantidades de 
uranio, en oposición a las anteriores, muy ricas,

ii) Grandes cantidades de reactivos industriales serían requeri­
das para lixiviar el uranio de las menas de baja ley, de usar­
se los métodos anteriores de soluciones concentradas.

iii) El uranio debía ser recuperado de las soluciones lixiviantes, 
donde se encontraba en barísimas concentraciones (1 gr U/l) 
pero en presencia de grandes cantidades de impurezas*

El estudio de la extracción del uranio a partir de menas pobres 
por medio de soluciones sulfúricas diluidas, comenzo' en 194-4- en el 
Massachusetts Institute of Technology, usándose minerales de Shin- 
kolobwe (Katanga) y este distrito fue- el primer productor industrial 
de concentrados de uranio que aplico la lixiviación sulfúrica débil 
a temperatura ambiente.

Investigaciones similares se encararon para la lixiviación al­
calina dé las menas con ganga carbonática, las que no aceptaban un 
procesamiento económico por vía a'cida.

En igual sentido, se estudió la posibilidad de recuperar las 
grandes cantidades de uranio de las colas de tratamiento del mine­
ral aurífero de Sud Africa, en las cuales se encontraba con un con­
tenido de 100 a 200 gr U/t.

Varios grupos americanos, sudafricanos, ingleses y canadienses 
atacaron el problema, con el apoyo económico de los EUA y del Reino 
Unido, los que aportaron U$S 150.000.000 para tales fines, equiva­
lentes a mas de U$S 4-00.000.000 de hoy La primera planta pilo-
(1) A los efectos de una comparación mas representativa, en el pre­

sente análisis los costos y valores pasados se actualizaron a 
la ja echa, teniendo en cuenta los valores promedio de la infla­
ción, devaluación de algunas monedas, variaciones de los índi­
ces de PBN, etc.
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to comenzó a brindar concentrados en 194-5, oti'a mayor fue instalada 
en 194-9 y en 1952 empezó a producir una planta industrial.

También en tiempos tempranos de esta etapa, los canadienses des­
arrollaron un método para la lixiviación sulfúrica débil de las 
abundantes colas de la planta de concentración gravitacional de 
Port Radium.

Para solucionar el problema de la recuperación del uranio a par­
tir de las soluciones de lixiviacio'n, varios grupos tecnológicos a- 
mericanos, trabajando para la USAEC bajo contrato, iniciaron el es­
tudio respectivo haciendo uso de resinas de intercambio ionico.

Varias resinas orgánicas y algunos métodos operativos relativa­
mente prácticos fueron desarrollados y aplicados de inmediato en mu­
chas plantas de los EUA y del Cañada". Pero poco tiempo después se 
demostró que el uso de solventes aminados era mas efectivo que las 
resinas frente a soluciones lixiviantes claras, y el nuevo método, 
de mas fácil operación, se incorporó en nuevas plantas y aun en 
algunas de las ya existentes.

En forma sincrónica, hubo un gran adelanto en la etapa de refi- 
nacio'n de concentrados, abandonando se la purificación por eter sul­
fúrico y reemplazándola por la de TBP (tri-butilphosphate), el que 
permitía una fácil obtencio'n de productos con altísima pureza.

En las etapas siguientes de la industria del uranio se produje­
ron notables adelantos, tanto en la fluoración de dicho elemento co­
mo en la reducción de sus óxidos, a la vez que el perfeccionamiento 
de los sistemas de fluidización permitieron controlar mejor las ca­
racterísticas físicas de los productos finales, las que resultan 
condicionantes para la entrada de los mismos en los procesos de sin- 
terización, producción de hexafluoruro, etc.

En el campo de la exploración, los programas que se cumplían en 
Australia, Cañada y los EUA condujeron al hallazgo de importantes 
depósitos de uranio.

Las actividades australianas comenzaron en 194-4- y fueron soste­
nidas en principio por el gobierno local y por el Reino Unido. En 
194-9 se descubrió el primer yacimiento de Ínteres - Rum Jungle-, 
al que siguieron otros del South Alligator Valley y el de Mary Kat-
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hieen. La producción de concentrados comenzó en 1954 y desde ese 
año hasta 1964 totalizo @ 6.200 t U.

Numerosas manifestaciones de pechblenda se encontraron en Ganada 
entre 1947 y 1949 en el area de Beaverlodge, definiendo un importan­
te distrito uranífero. Dos de sus minas (Ace y Fay) empezaron a pro­
ducir concentrados en 1953 J ya ©a 1957 ©1 distrito se transformó 
en el mayor productor de uranio del mundo. En 1953 se localizó' el 
¿rea de Blind River, en Ontario, cuyo gran potencial permitió’ que, 
aunado al anterior, Cañada" encabezara en 1956 la lista de producto­
res mundiales.

En los EUA, la exploración uranífera sistemática, iniciada por 
el gobierno en 1944, se intensificó' en 1948, dándose entrada a los 
particulares. En 1956, la USAEC y el USGS tenían mas de 600 geólo­
gos afectados a dicho programa, al cual se destinaron US$ 46.000.000 
(» @ 125.000.000 actuales) para exploración y US$ 12.000.000 (® @
US# 30.000.000 actuales) para investigaciones hidrometalúrgicas.

L8 magnitud de los programas de perforaciones de exploración 
se indican en el Cu8dro 2.

Como resultado de dichas actividades, en 1949 se localizo' el 
distrito de Marysvale (Utah), en 1951 el area de Black Hill (South 
Dakota), en 1952 el de Big Indian Wash (Utah), etc pero los mayores 
descubrimientos se cumplieron entre 1954 y 1955* cuando se localiza­
ron los importantes depósitos de Grants y de Ambrosia Lake (New Mé­
xico) y los de Wyoming, los cuales permitieron que a partir de 1960 
los EUA pasaran a ocupar el primer puesto entre los productores mun­
diales de uranio.

Para tener una idea de la magnitud que adquirió' la industria del 
uranio en este período y a principios de siguiente (1955-65)» algu­
nos datos son muy ilustrativos:

i) Entre 1955 y 1963, Canadá vendió" uranio a los EUA por valor de 
US$ 1.590.000.000 de aquella época, cifra que actualizada al 
presente representaría mas de USS 4.000.000.000.

ii) Los EUA llegaron a poseer una capacidad de producción fabril 
de 15.250 t U/año, procesando minerales con leyes superiores 
a 0.20 % U, habiendo costado dichas plantas US$ 150.000.000 
(= @ US$ 400.000.000 actuales).



CUADRO 2. PERFORACIONES DE EXPLORACION EN EUA
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Años metros
perforados

prof.
prom. Años metros

perforados
prof.
prom.

1950 200.000
......

1963 1.000.000 35
1951 500.000 1964 800.000 54
1952 670.000 1965 730.000 62
1953 1.400.000 1966 1.330.000 104
1954 1 .530.000 1967 3.330.000 142
1955 2.030.000 1968 8.000.000 141
1956 3.000.000 1969 10.000.000 143
1957 3.170.000 1970 8.000.000 136
1958 2.330.000 49 1971 5.200.000 134
1959 1 .930.000 49 1972 5.130.000 146
1960 1.870.000 64 1973 5.670.000 160
1961 1.530.000 53 1974 10.330.000 193
1962 1.270.000 77 1975 1 1 .330.000 161

(Datos: s/ ERDA, cifras redondeadas)

CUADRO 3. COMPRAS DE CONCENTRADOS DE URANIO EN EUA

AÑOS

DE PRODUCCION LOCAL PROCED.
EXTERNA TOTALESNo. de 

plantas
Por
USAEC

Por
privados

Sub
totales

1950 275 275 ? *?♦
1951 543 — 543 ?
1952 700 - 700 2¡405 31105
1953 823 - 823 1.624 2.447
1954 1.220 - 1.220 2.754 3.974
1955 1.806 - 1.806 3.230 5.036
1956 3.552 ~ 3-552 5.304 8.856
1957 16 6.379 - 6.379 7.293 13.672
1958 23 9.102 - 9-102 13.710 22.812
1959 24 12.775 - 12.775 15.440 28.215
1960 25 13.935 - 13.935 15.313 29.248
1961 26 14.999 — 14.999 12.325 27.324
1962 24 14.657 - 14.657 9.928 24.525
1963 21 13.389 - 13.389 7.482 20.871
1964 20 10.716 - 10.716 4.497 15.213
1965 16 12.104 - 12.104 2.253 14.357
1966 17 8.64-9 — 8.649 1.742 10.391
1967 16 7.567 765 8.332 - 8.332
1968 13 6.055 4.080 10.135 — 10.135
1969 15 3.409 3.570 6.979 - 6.978
1970 15 1.10 1 7.905 9.006 — 9.006
1971 17 — 10.795 10.795 - 10.795
1972 20 — 9.860 9.860 — 9.860
1973 18 - 10.285 10.285 - 10.285
1974 14 — 10.115 10.115 — 10.115
1975 15 - 10.625 10.625 *■ 10.625

(Datos: s/ERDA)
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iii) Los canadienses dispusieron de una capacidad productiva fa­
bril de 12*700 t U/año pero sus plantas eran mucho mas gran­
des y costosas que las americanas, dado el tipo de mineral a 
tratar y la ley de este, que oscilaba alrededor de 0.09 % ü, 
estimándose que el costo actualizado de las mismas superarían 
los U3$ 600.000.000.

iv) En Sudafrica debió invertirse US$ 150.000.000 (equivalentes 
a @ US$ 400.000.000 de hoy) solo para instalar una capacidad 
productiva de 4.250 t U/año, pues debían tratarse materiales 
conteniendo entre 100 y 200 gr U/t.

v) Australia tuvo una capacidad anual de 850 t U/año y Francia 
de 1.700.

vi) En solo 10 años (1954-64) se desarrollo una industria extrac­
tiva, la cual entre 1956 y 1959 ocupo' entre el 4o y el 5° 
puesto del valor de la producción mundial minera no ferrífe­
ra, desplazando a metales de larga tradición, como el cinc y 
el plomo y aun aproximándose mucho al oro. En el momento to­
pe, la producción total de uranio en el mundo supero' las
34.000 t U, cuyo valor era de US$ 700.000.000 (hoy @ U3$ 
2.000.000.000).

Gomo durante el periodo bajo análisis, mas del 85 % de la pro­
ducción mundial era recibida por los EUA, sus estadísticas de recep­
ción de concentrados (Cuadro 3 ), son muy ilustrativas para seña­
lar la importancia que adquirió' esta industria.

También a partir de 1950 otras naciones iniciaron trabajos ten­
dientes a implementar una industria integrada del uranio, alcanzan­
do diversos resultados. A partir de 1955» Francia, Argentina, In­
dia y España pudieron hacerlo, lo mismo que Suecia y Portugal, des­
cubriendo en sus propios territorios yacimientos uraníferos de va­
riado volumen y desarrollando una tecnología adecuada para el apro­
vechamiento de sus menas y aun, en algunos casos, para la refinación 
final de los concentrados.

En otros paises con gran desarrollo industrial, como Alemania 
Occidental, Japón, el Reino Unido e Italia, no se encontraron depó­
sitos de mucho valor, pero se desarrollo' la gama completa de metodo­
logía para implenjentar una industria del uranio, la cual se paso' a 
aplicar en el exterior, especialmente en lo que a exploración y 
producción minera y fabril se refiere. En una línea paralela, Francia
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CUADRO 4 . EVOLUCION DE LOS RECURSOS URANIFEROS MUNDIALES +
SUPERIORES A 5.000 t U

aFjo 1959 1967 1970 1973 1977
PAISES CATEG. RRA RRA RAE RRA RAE RRA RAE RRA RAE

u$s/
kg U 801 802 802 802 802 280¿ 802 80 80-

130 80 80-
130

Algeria 0 0 0 0 0 0 0 28T* 0 50 0
Angola 0 0 0 0 0 0 0 13 s.d s.d s.d
Argentina 2 16 24 16 24 17 24 18 24 s.d s.d
Australia 9 10 3 24 9 101 108 289 7 44 55
Brasil
Canadá

1
300

s.d
254-

s.d
354

1
278

1
308

1
307

3
409

184167
s.d
15S

8
H392

s.ds264
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
Colombia 0 0 0 0 0 0 0 40 s.dy s.d s.d
Dinam.(Groen.) 0 4 s.d 4 s.d 6 10 6

/
6 0 9

España
EUA

2
184

11 8
38 7

0
424a

168370
s.d8691

16
400

10
839

7
523

s.d
120

s.da950
s.d
215

Francia 30 37 23 37 31 37 44 37 15 24 20

Gabón s.d 3 3 10 10 20 10 20 0 5 5
I.C.Africano 0 0 0 8 8 8 8 8 s.d 8 s.d
India 0 2 1 2 1 26 24 30 0 24 0
Japón 1 3 s.d 6 s.d 6 s.d 8 0 0O 0

México 1 s.d s.d 2 s.d 2 s.d 2 0 55 s.d
Niger 0 19 10 30 39 50 30 160t a 0 53 0

Pakistán 0 0 0 0 0 s.d s.d (U
10
7"

0
(9

10 0

Portugal 5 7 26 7 30 7 30 2 1 0

Reino Unido s.d s.d s.d s.d s.d s.d s3d 0 0 0 7
R.F.Alemana 0 s.d s.d s.d s.d s.d s.d 2ia

6
0 3124

0

Somalia 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Sud Africa 255 206 39 204 33 264 34 306 42 34 38
Suecia s.d s.d s.d s.d s.d s.d s.d 1 300 3 0

Yugoeslavia 0 0 s.d s.d s.d 6 10 513 2 513 16
Zambi8 0 0 0 0 0 s.d s.d 10 0 10 0

TOTALES 14 790 960 910 1020 1190 1270 1590 1720 530 1690 630
+ Excluyendo los países del bloque 
socialista-comunista.

En 1000 t U 
(cifras redondeadas)
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OBSERVACIONES PARA EL CUADRO 4

RRA : Recursos razonablemente asegurados
RAE : Recursos adicionales estimados
1 : Antes indicados como -*US$ 10/lb U^Og
2 : Id, <US# 15/lb U^Og
3 : Antes incluidas en Portugal
4 : Para costos hasta US$ 104/kg U
5 : Id, US3 104-156
6 : Colocados en esta categoría con dudas
7 : Existen 250,000 t U adicionales, inclui­

das en menas con © 200 gr U/t
8 : Incluye recursos uraníferos a recuperarse

como subproductos hasta el año 2000.
9 : Según Pansze
10 : Según Stipanicic
11 : Se descontaron los recursos de Angola
12 : Según Stipanicic
13 : Según Stipanicic
14 : Cifras redondeadas

Fuentes de información: varias, pero especialmente
IAEA y OECD
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actuaba intensamente con actividades exploratorias y mineras en 
varios países africanos*

En menor escala, diversos programas exploratorios también se 
cumplieron en Brasil, México, Pakistán, Turquía, etc, con variado 
éxito.

Las cifras de reservas uraníferas alcanzadas hasta 1959 se indi­
can en el Cuadro 4- • Ellas, lo mismo que las de 1967 no son exac­
tamente las brindadas en dichos años, sino las que ahora se consi­
deran como mas reales y objetivas para esas épocas, favoreciéndose 
así una mas aproximada comparación

4-. EL PERIODO DE ESTABILIZACION Y DE GRAN PRODUCCION
Como antes se indicó', en la práctica el mercado uranífero mun­

dial estaba en gran parte condicionado a los requerimientos de los 
EUA, y por ello, cualquier cambio en la política respectiva por par­
te de este pais, afectaba seriamente a la industria en todo el globo.

Habiendo completado ese pais su stock de uranio para fines mi­
litares, en 1959 anunció' que no renovaría sus contratos de compra 
de concentrados con Bélgica (Congo), Cañada y Sudáfrica, los que 
vencían en 1962, 1962 y 1965» respectivamente, ofreciendo en algu-

(1) Los principales cambios introducidos con respectóla los valores 
dados a conocer con anterioridad a 1966 son los siguientes:
i) Las cantidades se expresan en toneladas métricas de U y no en 

toneladas cortas de U^Og (1 t U = 1,3 t corta U^Og).
ii) Solo se indican los recursos que se habían estimado para la 

categoría de costos inferiores a US$ 15/lb ux°o (< USÍÍ 40/ 
kg U;» pues los de la escala siguiente, entrep 15 y 30/
Ib U^Og (= US$ 4-0-80/kg U) tenían, salvo algunas excepciones, 
muy  ̂ poca seguridad.

iii) No se incluyen los importantes recursos citados para Suecia 
(@ 300.000 t U) en la categoría de US$ 10-15/lb U^Oq pues^en 
ese tiempo ya se tenía la certeza que los mismos soxo podían 
recuperarse a costos superiores a U3$ 30/lb U,Og, hecho que 
luego se confirmó'.

iv) Debido al continuo incremento de los costos de los concentra­
dos a partir de 1973» la vieja categoría de < US$ 15/lh U*Og 
es reemplazada por la actual de < US$ 30/lb U^Oa (= US$  ̂
80/kg U) y la anterior de US$ 15-30/lb U^Oo por xa presente 
de US$ 30-50/lb U,Og (= US$ 80-130/kg U)? Siguiendo con ello 
a la Nuclear Energy Agency de la Organization for Economic 
Co-operation and Development (OECD) y a la International 
Atomic Energy Ágency (IAEA), aunque debe destacarse que la 
primera escala está ya desactualizada, pues los presentes 
precios superan los US$ 4-3/lb U^Og (= US$ 111,60/kg U).
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nos casos extender el término de los' mismos, reduciendo el monto 
de las partidas parciales a recibir (strech-out).

Gomo consecuencia, ceso'’ el período de expansión en muchos pai— 
ses productores de concentrados, pues desde ese momento no se com- 
prometio' la apertura de nuevas minas ni la instalación de otras 
plantas y los establecimientos existentes pudieron seguir operan­
do durante algunos años, usando la capacidad disponible, pero en 
distintas escalas.

En los EUA, 16s topes de producción se registraron entre 1959 
y 1962, periodo durante el cual se pago’ entre US$ 24,05/kg U en 
1959 y 20,80/kg U en 1964-, el que siguió estabilizado hast8 
196?.

La industria del Ganada, Sudafrica y Australia siguió' produ­
ciendo a excelente ritmo hasta 1962, pero luego comenzó a declinar 
en forma sensible como resultado de la suspensión de los contratos 
con los EUA.

Pero en 1962, la USAEC adoptó1 otra medida restrictiva, la cual 
se reflejó en los años siguientes aun en la marcha de su propia 
industria local. La recepción de concentrados al precio de US$ 
20,80/kg U se limitó al monto de 385 tU/año por productor y las can­
tidades por arriba de dicha cifra se recibían a precios mas bajos.
De cualquier manera, la producción norteamericana se mantuvo en 
buenos niveles hasta 1965.

Francia continuó con sus actividades de exploración en varios 
paises africanos y la pequeña producción de uranio a partir de peg- 
matitas iniciada en 1946 se intensifico' con la operación de los de­
pósitos de uranotorianita de Port Dauphin, de los cuales se extraje­
ron mas de 1000 t U entre 1953 7 1966.

5. EL PERIODO DE RETRACCION I DE TRANSICION
La retracción insinuada en los últimos años del período ante­

rior se agudizo' en muchos países a partir de 1964.
La producción americana bajó en forma sensible (alrededor del 

35 % término medio) y las compras de concentrados por parte de la 
USAEC pasaron de 12.104 t IJ en 1965 a 7*5^7 t en 1967 y solo a 
1.101 t en 1970, para suspenderse definitivamente en 1971*

Sin embargo, el mercado local americano pudo mantenerse acti­
vo por la compra de uranio por parte de empresas privadas, y si 
bien el mismo estuvo casi siempre por arriba de las 10.000 t U/



año, las plantas operaban solo compensando sus gastos, pues los 
precios nominales de los concentrados bajaron en 1971-72 a USÜ 
17*47/kg U, valor que equivalía a @ ÜS$ 9/kg U del año 1958»

Por dichos motivos, muchos, establecimientos debieron cerrar y 
de las 26 plantas existentes en 1961 en los EUA, solo quedaron 13 
en 1968,

El efecto de la retracción fue" aun mayor en los otros grandes 
productores mundiales. Canadá debió operar a 1/10 de la producción 
de 1956 y la mayoría de sus complejos minero-fabriles se cerraron.

El Reino Unido, para evitar la recesión total sudafricana, fir­
mo’ contratos a largo plazo y a iniciarse en 1965, pero la produc­
ción de Sudafrica bajo' a 1/4.

El Congo Belga dejo' de actuar en 1961 y Australia clausuro' sus 
minas y plantas en 1964-.

El único incremento en esta etapa correspondió’ a í'rancia, la 
cual con sus yacimientos - metropolitanos y de ultramar pasó de 850 
t U en 1958 a 1700 t U en 196? > debido en gran parte a la demanda 
militar. Pequeñas producciones se siguieron registrando en Portu­
gal, España y Argentina, sea para consumo interno o para exportar.

Alrededor de 1967 se hicieron pronósticos muy optimistas sobre 
la rápida aplicación pacífica de la energía nuclear, lo cual in­
centivo' en forma transitoria la industria respectiva y así se con­
cretaron compromisos para la instalación de nuevas plantas de be­
neficio de minerales en los EUA, las primeras de las cuales debe­
rían entrar en producción en 1970 y las otras en 1973* £1 ritmo 
de perforaciones de exploración que en 1965 había bajado a 700.000 
metros, subió a 3*300.000 en 1967, a 8.000.000 en 1968 y a
10.000.000 en 1969.

Sin embargo, el hecho de que en 1970 el incremento del uso co­
mercial de la energía atómica fue" mas lento que lo pronosticado y 
que se produjeron retardos en la construcción de algunos plantas, 
nuevamente retrajo el mercado americano. Como consecuencia, la bo­
nanza de 1967-68 perdió terreno y el ritmo de perforaciones bajó 
a 8.000.000 m en 1970, a 5.200.000 en 1971 y a 5.130.000 en 1972.

Las ventas internas americanas llegaron a 66.400 t U entre 
1970-73, pero de ellas, 33.500 t U se exportaron en 1972, cifra 
muy significativa si se tiene en cuenta que el stock total de los

l.JL - ló-



EUA para esa época (gobierno y particulares), apenas superaba las
50.000 t ü. Los resultados de esa política hicieron crisis a par­
tir de 1973» como luego se expondrá*

Pero esta vez, el proceso norteamericano no encontró- eco en el 
resto del mundo, y muchos paises, teniendo mas confianza y una me­
jor visión sobre el futuro de la industria nuclear, siguieron des­
arrollando importantes programas uraníferos, marcándose el co­
mienzo de la total independencia con respecto a los EUA.

Así, entre 1965 y 1970 se intensifico la exploración de Rossing 
Mine en el Africa Sudoccidental, a pesar de las incertidumbres que 
ofrecía tal empresa, ya que el futuro político de ese territorio 
(Namibia) resultaba incierto y por otra parte, la baja ley del ya­
cimiento, inferior a 400 gr U/t, ofrecía riesgos para operar a pre­
cios moderados. Sin embargo, una vez certificada la presencia de 
mas de 50.000 t U, las menas se ensayaron en una planta piloto 
construida ad hoc y luego se resolvió la instalación de la mayor 
planta del mundo, programada para alcanzar una producción de 4.250 
t U en 1977 y de 8,.500 en 1978. Si bien se produjeron demoras en 
este cronograma, RÓssing Mine se transformo' en la mayor unidad pro­
ductiva mundial de concentrados de uranio y en el primer estableci­
miento capaz de procesar exitosamente menas de baja ley por métodos 
convencionales,

Tambie'n a partir de 1972 se empezaron a explorar en Sudáfrica 
nuevos ambientes geológicos (sedimentos del Karroo), se re-muestrea- 
ron por completo las grandes colas de procesamiento de minerales 
auríferos y se intensificaron las investigaciones hidrometalurgicas 
para beneficiar materiales de baja ley. Al mismo tiempo, varias 
compañías empezaron a ampliar sus capacidades de producción a par­
tir de las colas auríferas a la vez que Pal8bora, fuera de sus pro­
ductos principales (cobre, vermiculita, manganeso, etc) empezó' a 
recuperar uranio como subproducto, a razón de 100 t U/año, partien­
do de menas con 40 gr U/t.

Francia revaluó sus reservas metropolitanas y de ultramar to­
mando valores de cut-off mineros mas bajos y compatibles con los 
nuevos precios esperados para el uranio y continuó' con la explora­
ción sisteraa'tica en varios paises africanos. Como resultado de 
esa acción, los recursos en Niger llegaron a @ 80.000 t U a la vez 
que en 197^ comenzó" la producción en Arlit a razón de 430 t U/año, 
la cual se incremento' de inmediato a 750 t U/año. En Gabón se

1.1 -j.9-
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certificaron 30,000 t ü y la exploración en el Imperio Centro-afri- 
cano pusieron en evidencia mas de 8.000 t U.

Una política expansiva similar siguieron Alemania Occidental, 
Japón e Italia, paises que luego de certificar lo reducido de sus 
recursos internos, buscaron fuentes externas de abastecimiento u- 
ranífero para sostener a sus programas núcleo-eléctricos.

Así, Italia, por medio de Agip-Nuclear, comen2o' a actuar en 
Somalia, Zarnbia, EUA y Australia en etapas exploratorias y en la 
producción de Arlit, en Niger, a la vez que Alemania Occidental, 
por medio de varias empresas, se comprometió en mas de 40 proyec­
tos exploratorios en Australia, Austria, Cañada', Suiza, Togo, Ghana, 
EUA, etc y participo' en la producción de Arlit (Niger) y de Rabbit 
Lake (Canadá).

Japón siguió' explorando en su propio territorio y amplio' las 
reservas de su cla'sico yacimiento de Ningyo-Toge, cuyas menas se 
procesaron en una pequeña pero sofisticada planta, la cual permi­
tió1 desde 1972 obtener directamente í^U por el proceso PNC y reduc­
ción electrolítica, a razón de 30 t U/año. Sin embargo, el mayor 
Ínteres nipón se concentro' en el extranjero y las compañías japo­
nesas empezaron a actuar activamente en Australia, Canadá', Iíiger 
y EUA.

En Canadá se revaluaron los recursos existentes usando cut-off 
minero mas bajo y las reserva3 se incrementaron en forma sensible 
(ver Cuadro 4 ), a la vez que se prestó especial atención a la bús­
queda de yacimientos uraníferos "no clasicos", de baja ley. En 1966, 
este país negocio' contratos para entregar 56.000 t U a partir de 
1980 y ya antes de 1973 habia liberado @ 7.300 t U.

Hay otros dos aspectos dignos de destacar en la política ura­
nífera de Cañada' durante este período. Uno de ellas fu ó" tomada 
por el gobierno, el cual, para evitar un colapso semejante al que 
debió sufrir la industria en el período anterior de recesión, es­
tableció la formación de un "stock-pile" entre 1964 y 1974-, aco­
piando 10.000 t U. La otra medida la adoptaron los productores 
privados, los cuales co$i clara visión del futuro y a pesar de con­
tar con una amplia capacidad libre en sus plantas, comprometieron 
nuevas expansiones a la vez que otros consorcios canadiense-alema- 
nes iniciaron la instalación de nuevos establecimientos para produ­
cir 1750 t U a partir de 1975 en vYalleston Lake.
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En Suecia, luego de ensayos en planta piloto, se decidid ins­
talar una facilidad industrial (Randstad) para producir hasta 1000 
tU/año, procesando las lutitas bituminosas con © 250 gr U/t, pero 
la misma no respondió a los esquemas de rendimiento técnicos y eco­
nómicos esperados, por lo cual debió suspender sus actividades al 
poco tiempo.

Además de los casos citados* los trabajos en otros países fue­
ron dando exitosos resultados aun a pesar del mercado deprimido 
que siguió hasta 1973» y yacimientos de gran interés fueron descu­
biertos a la vez que se comprometieron nuevas instalaciones produc­
tivas.

Los impactos mas llamativos se registraron en Australia, donde 
antes de finalizar 1973 se habían certificado @ de 200.000 t U en 
los distritos de Beverly, Alligator Valley, Koongarra y Kanger One, 
a la vez que se descubrió un nuevo tipo de depósito uranífero "no 
clasico", contenido en caliches recientes ("calcretes"), de los 
cuales el de Yeelirrie demostró’ tiempo despues incluir @ 40.000 tU.

Dinamarca cumplid grandes esfuerzos exploratorios en el SW de 
Groenlandia, donde certifico la presencia de © 250.000 t U en ya­
cimientos del tipo "porfírico", con leyes comprendidas entre 100 
y 800 gr U/t, los que se estimo' podrán entrar en producción econó'- 
raica a costos del orden de ü£$ 80/kg U.

En la India se desarrollaron nuevos recursos uraníferos, los 
cuales llegaron a @ 50.000 t U (entre RRA y RAE), ademas de 8.000 
t U contenidas en las monacitas de las playas oceánicas. La pro­
ducción del deposito de Jaduguda se mantuvo en 1000 t/día de mena, 
a la vez que se empezó con el estudio para la recuperación del ura­
nio a partir de las colas de procesamiento de las menas cupríferas 
de Roam Rakha y Surda.

£n la Argentina, además de los sistemas standard de lixiviación 
se aplico" con intensidad el método de "heap leaching", comenza'hdose 
con la instalación de una planta para la refinación de concentrados 
y la producción de UO2 con pureza nuclear.

La experiencia de Urgairi9a en Portugal, sobre lixiviación en • '' , *pilas e in situ, permitieron re-evaluar las reservas existentes to­
mando cut-off mas bajos y la capacidad de producción de concentra­
dos se colocó" on 113 t TJ/añoe Otras actividades portuguesas se cum-
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plieron a partir de 1971 en Mozambique y Angola, donde el depósito 
de Calinda demostró poseer 13.000 t U#

En 3rasil, para 1970 se asignó un presupuesto 5 veces mayor que 
el de 1969 para actividades exploratorias, con un incremento futuro 
del 4-0# por año y todos los proyectos mayores se transfirieron a la 
actividad privada.

En léxico se revaluaron las reservas existentes y se instaló 
una pequeña planta piloto que empezó a producir a razón de 30 t U/ 
año.

En España se activo' la exploración entre 1970 y 1973 7 Ia Pro­
ducción se mantuvo en @ 50 t U/año y hasta tanto se decidiera la 
instalación de una planta mayor en Ciudad Rodrigo, se procedió a 
importar concentrados.

Numerosos proyectos de exploración uranífera se iniciaron en 
este periodo en varios países, soportados por sus propios gobier­
nos, o recibiendo la ayuda de Naciones Unidas y la Agencia Inter­
nacional de Energía Atómica, o bien por convenios bilaterales, co­
mo en Austria, Bolivia, Corea, Egipto, Ghana, Grecia, Irán, Maurita­
nia, Pakistán, Somalia, Suiza, Turquía, Yugoeslavia, Zambia, etc.

Como resumen, puede decirse que el periodo de retracción ini­
ciado en 1965 mostro" un fuerte cambio favorable a partir de 1970 
fuera de los EUA, permitiendo que muchos paises alcanzaran una 
plena capacidad para desarrollar, per 3et una industria del uranio, 
a veces completamente integrada, desde la prospección hasta la pro­
ducción de materiales con pureza nuclear.

6. EL MERCADO MADURO Y LA SEGUNDA ETAPA DE EXPANSION. PRESENTE Y 
FUTURO DE LA INDUSTRIA DEL URANIO

Al terminar 1973, se hizo evidente que los programas núcleo- 
eléctricos acusarían una fuerte expansión inmediata, a la cual en 
mucho contribuyó el incremento de los precios del petróleo impues­
to por los productores del Medio Oriente, los que se indican en 
la l?ig. 3 » l°s cuales tuvieron una tremenda incidencia en aquellos 
paises altamente industrializados o en etapa de rápido desarrollo 
y que debían importar hidrocarburos fósiles, como casi todos los 
de Europa, ademas de Australia, Sudáfrica, Japón, Brasil, etc.

Como consecuencia, la única solución a corto plazo era recurrir 
a la producción nucleoe'lectrica y  9 tal salida so plagaron muchisi-
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CMCOOOr-Ĉ COKNO fAv O^rOJr UAtNKNV v r-O- IA4* 0J4- v'T*

CT>0 r- ¡>- 4- LA
ONOJ rA LA 00 0J LAOJ 4- l0

a 0300
V

O O O O O  O 0-0 O
CU O-VQ V~ C0 OJ OJ vD C0 v v 4 fA

O O O OONr O O O  | 0 0 0 0 0 0 0 0 0LAO'xr OJ O <j- O-rAv r fOi v
MD o  O-v fALA

fA LAKN4- OMA O LA 4- LA\
H
¡3SZ¡
s
3
53o

O-co
V

O O  O 0 0 0OJ LA4-V
Ó O 0-0 O| A 0 0 ̂  »o-vp cu cu 4- v 4- 4- fAV

O O O O CT'OO O O
OJ LA v OJ o oj !>-fA v* (A v
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CUADRO 6. REQUERIMIENTOS URANIFEROS MUNDIALES 
_________________ (1QOO t U)________________

SIN RECICLADO CON RECICLADO +
TENDENCIA DE OK201HIBÍÍÍO TEÑDEKGIA DE CRECHíllENTO

AÑO ACELERADA ACTUAL ACELERADA ACTUAL
anual 8cumul anual acumul anual acumul anual acumul

1977 23 23 23 23 23 23 23 23
1978 29 52 29 52 29 52 29 52
1979 35 87 35 87 35 87 35 87
1980 43 130 41 128 43 130 41 128
1981 51 181 47 175 51 181 47 175 •
1982 60 241 53 228 60 241 53 228
1983 69 310 59 287 67 308 57 285
1984 79 389 65 352 74 382 61 346
1985 88 477 71 423 82 464 65 411
1986 98 575 78 501 90 554 69 480
1987 111 686 84 585 98 652 73 553
1988 125 811 90 675 106 758 77 630
1989 140 951 96 771 115 873 81 711

1990 156 1.107 102 873 126 999 85 796
1991 171 1.278 108 981 137 1.136 89 885

1992 188 1.466 114 1.095 149 1.285 93 978
1993 206 1.672 121 1.216 160 1.445 96 1.074
1994 221 1.893 127 1.343 171 1.616 100 1.174
1995 234 2.127 134 1.477 181 1.797 104 1.278

1996 247 2.374 142 1.619 193 1.990 108 1.386

1997 267 2.641 150 1.769 205 2.195 112 1.498
1998 295 2.936 160 1.929 218 2.413 116 1.614
1999 317 3.253 169 2.098 230 2.643 120 1.734
2000 338 3.591 178 2.276 242 2.885 125 1.859
+ Comenzando en 1985 Datos: IAEA
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mos países (Cuadro 5 )> pero la misma demandaría también grandes 
cantidades de uranio (Cuadro 6 ).

En la nueva conyuntura, ere evidente que los EUA seguirían sien­
do el principal consumidor de uranio del mundo, sea para atender 
las necesidades de sus propias centrales como para asegurar el abas­
tecimiento a aquellas que construirían sus dos principales firmas 
para exportarlas (Westinghouse y General Electric). Pero el resto 
del mundo no socialista iba integrando un programa nuclear muy am­
bicioso hasta fines del siglo, el que a la fecha se estima que es 
del mismo orden que el de los EUA.

Pero de inmediato surgieron dificultades de importancia, espe­
cialmente dentro del ámbito de ese país.

i) Al iniciarse 1973, se produce un dramático incremento en el 
número de reactores comerciales que empezaban a operar, es­
pecialmente en los EUA, donde en solo 3 años se pusieron en 
funcionamiento 26.000 MWe, en comparación con los 10.000 MWe 
que lo hicieron entre 1968 y 1'972*

ii) Las previsiones norteamericanas no habían tomado debidamente 
en cuenta dicho factor en cuanto a abastecimiento de uranio 
se refiere, y por ello, a partir de mediados de 1973 se empe­
zaron a colocar urgentes pedidos de uranio, para aprovisio­
namiento a partir de 1978-80, pero la indecisión del pe­
ríodo anterior hizo que los EUA no contaran con la capacidad 
suficiente como para atenderlos en tiempo.

iii) Las especulaciones de la mas importante firma productora de 
centrales nucleares (Westinghouse) para abastecerse de uranio 
se hicieron sobre la base de precios que no superaban los 
US$ 40/kg U, cifra de que inmediato fue superada y obligo" a 
dicha empresa a anunciar el incumplimiento de sus contratos 
y a denunciar ante 18 ¿justicia de los EUA la existencia de 
un aparente "cartel" en el mercado uranífero mundial*

iv) Las reservas norteamericanas para producir concentrados a
costos por debajo de US$ 4-0/kg U no eran suficientes y en el 
resto del mundo el panorama era similar (salvo el caso de 
Australia, con depósitos de alta ley), debido a los índices 
de inflación, aumento de los combustibles, costos de explora­
ción, etc.

v) Por otra parte, exceptuando los EUA y Canadá, los otros posi­
bles grandes productores de uranio en el mundo no ofrecían
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total seguridad de abastecimiento, por distintas razones:
a) Australia, con grandes reservas uraníferas de alta ley, 

tenía su industria prácticamente parada y constreñida en 
su desarrollo por la legislación ad hoc impuesta por el 
Partido Laborista gobernante en esa época.

b) Sudafrica solo podía comprometer, con mucha seguridad, su 
producción a partir de las colas de procesamiento de las 
menas auríferas, pero aquella muy importante de Rossing 
Mine podía ofrecer dificultades, despues de la independen­
cia a concederse a Namibia,

c) La posible producción en gran escala a partir de las lutitas 
bituminosas de Suecia seguía ofreciendo dudas técnicas, de 
plazos y en especial de costos.

vi) De los países africanos con excelentes posibilidades uranífe^ 
ras, varios comenzaron a presentar dificultades políticas in­
ternas o externas, como Zaire, Somalia, Zambia, etc y solo 
quedaban como mas estables los que habían estado bajo el área 
de influencia de Francia (Niger, Gabón, etc), donde de inme­
diato se volcaron compañías del Japón, Francia, Italia, Alema­
nia Occidental, EUA, Canadá, etc.

vii) Finalmente, otra medida que contribuyo' a complicar el panorama 
se produjo en 1973» cuando los EUA, intentando interesar a la 
actividad privada para participar en la etapa de enriquecimien­
to de uranio, anunció' que la contratación de tales servicios 
en las plantas estatales deberían formularse por períodos de 
10 años y con antelación de 8 años al primer servicio. Si bien 
dicha medida no fue" aprobada por el parlamento americano, la 
repercusión negativa del anuncio fue" muy grande en todo el mer­
cado nuclear.

Como consecuencia de todos los hechos señalados, el problema 
del abastecimiento de uranio a bajos precios se hizo críi-£co en los 
EUA, sobre todo para Westinghouse.

Sin embargo, el resto de los países y empresas de los mismos, 
embarcados o vinculados con programas nucleares de envergadura, si­
guieron normalmente con ellos, sobre todo teniendo en cuenta que 
la incidencia del precio del combustible atómico en la generación 
eléctrica es inferior al 5 % del costo de la misma.
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E1 periodo que se inicia en 1973» que llega a nuestros días 
y que tendrá proyección futura, requiere del análisis de distintos 
aspectos.
6.1. LOS PRECIOS DEL URANIO

A partir de 1973 se registra un vertiginoso aumento nominal en 
los precios del uranio, como se ilustra en el Cuadro 1 , ya que 
de la cifra de US$ 16,70/kg U a mediados de ese ano, se pasó” a US& 
27*30 en junio de 1974, a US$ 39 a fines de 1974, a US$ 91 al ter­
minar 1975» a US$ 106,60 en'diciembre de 1976, etc.

En una primera impresión, dicho escalamiento de precios pare­
cería no ¿justificado, pero datos objetivos señalan lo contrario, 
como se verá' a continuación.
6.1.1. Costos de exploración uranífera

Los datos mas concretos al respecto se deben a los EUA y ellos 
se tomaran como referencia, completados a veces con los de otros 
países. En líneas generales, los gastos de exploración para el pe­
ríodo 1966-74 se estimaron en los EUA en @ US$ 5 por kg de U produ­
cido en yellow cake, pero en 1976, los mismos llegaron a US$ 15*50. 
Los principales rubros que incidieron en tal incremento fueron:
A. Perforaciones

El avance de la exploración en distritos conocidos y en otros 
promisorios exigió ir aumentando las profundidades de los pozos, 
algunos de los cuales se llevaron a mas de 800 m en los EUA. En el 
Cuadro 2 se indican los valores promedio por año para el período 
1958-75 en dicho país, los cuales no solo señalan un aumento del 
300 % sino 8demás la respectiva declinación de las reservas proba­
das por metro perforado.

Al mismo tiempo, los costos de perforación percútante, siendo 
muy baratos en los EUA por el volumen de los contratos y las favo­
rables características de los terrenos a atravesar, se duplicaron 
en solo 4 años:

1973 ÜS& 4 ,9 0 por metro
1974 rt 6 ,9 0 tt tt

1975 tt 9 ,5 0 tt tt

1976 rt 1 0 ,2 0 13 II

De cualquier manera, estas cifras no tienen ninguna proyección 
en el exterior, donde los costos de perforación exploratoria son 
mucho mas elevados, debido © :
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a) los volúmenes sensiblemente menores de los contratos con res­
pecto a los EUA.

b) en la generalidad de los casos, los terrenos a atravesarse 
son mucho mas compactos que los de los EUA y muchas veces o- 
frecen dificultades técnicas, factores que rebajan los rendi­
mientos de avance entre 1/3 y 1/10%

c) en varias oportunidades, los minerales de uranio no se encuen­
tran en equilibrio, lo cual obliga a recurrir a mas costosas 
perforaciones testigadas, lo mismo que cuando se necesitan 
muestras para análisis por la presencia de otros metales re­
cuperables.

d) los costos de mobilizacidn de equipos, maquinarias y de per­
sonal se incrementan considerablemente, lo mismo que los de 

apoyo logístico.
Perforaciones en Niger y Gabón, para programas de envergadura, 

cuestan alrededor de US$ 50/m , lo mismo que en Pakistán. Sondeos 
testigados en Zambia no bajan de los US$ 100/m lo mismo que en la 
Argentina y contratos pequeños en Irán se hicieron por arriba de 
US8 120/m.
B. Costos de exploración aeroradime^trica

Servicios completos de exploración aerea espectrometrica se 
pueden obtener en EUA, Canadá, Sudáfrica y Argentina en el orden 
de US$ 20-30 por kilómetro de línea volada, debido a la existencia 
de facilidades operativas, apoyo logístico bueno y cercano, existen­
cia de personal especializado, etc. Un servicio similar cumplido 
en Brasil en 1974-75 costo' @ US$ 40/km de línea volada (equiva­
lentes a mas de US$ 60/km a la fecha) y en Irán las cifras supe­
rarán los US$ 80/km, a pesar de la magnitud del programa (500.000Okm a cubrir).
0* Costos varios

La incidencia del incremento de los costos de combustibles en 
las etapas de exploración también es sensible y puede llegar a 
@ 5-10

El incremento del costo de la mano de obra especializada varía 
en los distintos paises y para los 10 últimos años oscilo entre el 
30 y el 70
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6.1*2.
Varios items incrementaron los costos de producción minera y 

fabril.
A. Disminución del contenido en U de las menas

Con la sola excepción de Australia, donde los nuevos y grandes 
yacimientos que aún no entraron en producción acusan leyes elevadas 
(superiores, en promedio general al 0,25 % U), en el resto del mun­
do el contenido en U de las menas aprovechables va decreciendo tan­
to en los depósitos activos como en los que entraran en producción, 
lo cual obviamente incide en forma directa en los precios de los 
concentrados finales, pues obliga a mayores costos eni

a) la producción minera, por unidad de U a extraer*
b) Id, en el transporte del mineral,
c) Id, en la producción fabril.
En el Cuadro 7 se indican los tenores medios de las menas pro-
' a

cesadas en los EUA entre 1951 y 1975» En dicho lapso, ellas ba­
jaron del 0,26 % U a 0,14 % U y se estima que las reservas actuales 
están en el orden de 0,1 # U. La incidencia respectiva en los cos­
tos de producción de concentrados a valores reales (no nominales), 
puede superar el 200

Los yacimientos canadienses mantienen aproximadamente su ley 
media, del orden de 0,09 # U, pero otros países, como Sudafrica, 
están recuperando el U de menas con menos de 350 gr U/t en Rossing 
Mine y de las colas auríferas que solo lo contienen entre 100 y 
200 gr U/t, aunque en este último caso ya están amortizados los 
costos de producción minera y de preparación del material*
B. Costos de explotación minera y fabril

También en este rubro los incrementos de costos han sido muy 
significativos y en líneas generales, los mismos aumentaron en los 
EUA en un 300 % entre 1950 y 1976 a valores reales, debido a la 
incidencia de los siguientes rubros principales:

a) Electricidad y combustibles aumentaron @ del 300 % entre 
1973 y 1977.

b) Los costos laborales, para el mismo periodo subieron en un
50

c) Los productos químicos, en @ 300
d) Costos d§ instalaciones mineras y fabriles: @ 300 #*
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GUADRO 7„ Variación del contenido 
en U de las menas producidas en EUA

AÑOS % U AÑOS % U

1951 0,264 1963 0,21
1952 0,27 1964 0,21
1953 0,264 1965 0,204
1954 0,27 1966 0,20
1955 0,255 1967 0,17
1956 0,24 1968 0,166
1957 0,24 1969 0,18
1958 0,23 1970 0,17
1959 0,22 1971 0,17
1960 0,204 1972 0,18
1961 0,204 1973 0,18
1962 0,204 1974-

1975
0,15
0,145

Tenor medio de 
1977: 0,10 # U

las reservas en

Datos: s/Mineral Tearbook y ERDA
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No hay datos concretos como para evaluar los incrementos de cos­
tos de producción en otros países, pero los mismos parecen ser me­
nores en Sudáfrica, Canadá, Australia y Francia.

6.1*3* Precios nominales y reales
No hay estadísticas mundiales completas al respecto, por lo 

cual deberán usarse las de los EUA, las que son muy significativas 
y .se reproducen en el Cuadro 1 , debido a Joskow. Las brindadas 
por la Chamber of Mines of South Africa son perfectas y aplicables 
a dicho país, pero solo consideran valores nominales de pro­
ducción minera unitaria.

En el cuadro citado se tomaron en cuenta las variaciones de 
los índices del Producto Bruto Nacional, adoptando como índice bá­
sico el de 1958 = 100 y luego se considero el decaimiento de la 
ley de las menas explotadas a través del tiempo, usándose valores 
de -10 -20 % y -30 % para el período 1973-7 7» los cuales son 
muy conservadores, ya que la "depletion" para el mismo es cercana 
al 80 % (Cuadro 7)«

Los precios nominales señalaron un valor medio de US# 29/kg U 
para el primer período de expansión entre 1950-57» de US# 21,85 
para la etapa de estabilización de la industria entre 1958-67» de 
@ US# 16 para la de retracción y luego comenzaron a elevarse rápida-, 
mente hasta llegar a US# 111,80/kg U en 1977 7 US# 112,84 a media­
dos de 1978 (Fig. 2).

Sin embargo, si dichos valores se compensan de acuerdo con los 
índices del PBN de los EUA, ellos señalan @ US# 34/kg U para el pe­
ríodo 1950-57 y también US# 34/kg U para la segunda etapa expansio- 
nista de 1974-77» de manera que no existió” ningún escalamiento in­
justificado.

Mas aún, si los precios nominales se corrigen también en un 
-30# por "depletion", resulta que solo en el período 1976-77 se 
alcanzaron valorea reales de @ US# 34/kg U.

Las predicciones sobre los futuros precios que regirán en el 
mercado son subjetivas y responden a las distintas tendencias de 
opiniones*

Por un lado, debe estimarse que el abrupto aumento registrado 
entre fines de 1973 y mediados de 1976 (Cuadro 1 , Figura 2 )



1.1 -33-

FIG. 2. EVOLUCION MEDIA DE LOS PRECIOS

Año de entrega
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fué una consecuencia lógica como para sacar el mercado de la depre­
sión y colocarlo en niveles razonables de precios. En dicho lapso, 
el incremento fue de US$ 34/kg por año, pero luego el mismo se ate­
nuó a @ US$ 4,40/kg por año, entre julio de 1976 y julio de 1978*

Una tendencia de pronósticos estima que los futuros precios so­
lo se elevaráa siguiendo el ritmo normal de inflación de los gran­
des paises productores, y por lo tanto un valor de @ US$ 4t50/kg U 
por año podría ser representativo.

Otra tendencia, en cambio, considera que los costos de explora­
ción y de producción minera y fabril crecerán mas ra'pidamente que 
los índices de inflación pues se hará necesario recurrir a materias 
primas mas caras (de mas baja ley), por lo cual el futuro incremen­
to anual de precios sería superior a los US$ 4,50/kg U antes indi­
cados.

Una tercera tendencia especula que la entrada masiva de la pro­
ducción australiana podría hacer bajar los precios, o por ló menos 
estabilizarlos por varios años. Sin embargo, dicha situación re­
cién podría cristalizarse a partir de 1983, si es que en Australia 
se liberara de inmediato la política uranífera restrictiva que hoy 
rige.

De cualquier manera, hasta esa fecha, debe esperarse un aumen­
to continuo y moderado en los precios, que para 1983 deberán llegar 
a un nivel mínimo de @ US$ 135/kg U.
6*2. LAS ACTIVIDADES EXPLORATIVAS Y LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS 

URANIFEROS
A partir de 1973 y al iniciarse el segundo período expansionis- 

ta, numerosos programas exploratorios toman cuerpo en muchos países 
y algunos de ellos adquieren nivel nacional.

Así, en 1974 el gobierno de los EUA coraenzo el "National Ura- 
nium Resource Evaluation Program" (NURE), a los efectos de estable­
cer una fehaciente estimación de los recursos uraníferos en todo 
su territorio y también para proveer a la industria privada los 
datos y la tecnología necesarios para su desarrollo y aprovecha­
miento, habiéndose dado a conocer parte de los resultados prelimi­
nares en junio de 1976.

Pero al mismo tiempo, un centenar de compañías intensificaron 
sus actividades exploratorias, invirtiendo US$ 170.000.000 en 1976, 
US$ 240.000.000 en 1977 y se estima que gastarán US$ 250.000.000
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©n 1978, a la vez que el ritmo de perforaciones se incremento en 
forma sensible;

1975 7.800.000 m
1976 10.400.000 M
1977 1 5.000.000 "
1978 14.600.000 " (programadas)

Gomo consecuencia de estas actividades y de la revaluación de 
los recursos existentes en función del cut-off minero mas bajo, 
las disponibilidades uraníferas netas de los EUA (RRA. y RAE, descon­
tando los volúmenes explotados) subieron en @ 250.000 t U para la 
categoría de <  US$ 80/kg U.

, Un plan similar lo está desarrollando Canadá', donde el gobier­
no (nacional y provinciales) soporta el "Uranium Reconnaissance 
Program" para brindar a la industria privada los datos necesarios 
para la selección de áreas favorables, pero al mismo tiempo cerca 
de 200 compañías ya están actuando en exploración uranífera, in- 
virtiendo a razón de US# 40-50.000.000 por año para tales fines.

Los nuevos hallazgos y la revaluación de los depósitos exis­
tentes permitieron el incremento de los recursos como se indica en 
el Cuadro 4.

Sudáfrica, por su parte, también aplico' la misma política y el 
gobierno soportó la prospección aérea general de 1.000.000 km2 so­
bre sedimentos del Karroo, brindando los datos a la actividad pri­
vada, en la cual, además de empresas locales, están participando 
otras de EUA, Francia, etc.

Otro importantísimo programa exploratorio a nivel nacional se
Ocumplió- en Argelia, donde 2.380.000 km fueron cubiertos con 

prospección aérea magnetométrica y espectrometrica antes de 1974-, 
detectándose numerosas anomalías tanto en terrenos cristalinos 
precámbricos como en otros sedimentarios. Las investigaciones de 
campo, concentradas sobre las primeras, pusieron en evidencia 
@ 80.000 t U (RRA y RAE), siendo las posibilidades uraníferas de 
este país óptimas.

En Irán, durante 1975-76 se reconocieron las principales pro­
vincias geológicas y se seleccionaron las áreas para ser explora­
das por prospección aerea espectrometrica. En una primera etapa,

Oiniciada en 1977» se cubrirán @ 600.000 km y en la segunda, que 
comenzara' en 1978, otros 500.000 km, a la vez que las activida-
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des de campo se están realizando sobre dos nuevas áreas anómalas y 
en el distrito ys conocido de Anarak. El presupuesto inicial para 
estos trabajos es de Us$ 300*000.000 psrs 10 años» pero el mismo po­
drá incrementarse si se obtienen buenos resultados en las etapas 
previas.

De los recursos antes mencionados para Portugal, deben ahora 
descontarse los de Angola.

En otros países citados para el período anterior se siguieron 
los planes exploratorios, a veces intensificados, pero no se regis­
traron novedades de consideración.

Al mismo tiempo, la busqueda de depósitos uraníferos comenzó' en 
otras naciones o bien se reiniciaron en países que la habían sus­
pendido años atrás (Alemania Occidental, Austria, Filipinas, Fin­
landia, Indonesia, Jordania, Liberia, Madagascar, Marruecos, Perú, 
Reino Unido, Sudan, Thailandia, Uruguay, etc).

En el Cuadro 4 se inüican los recursos uraníferos determinados 
hasta @ 1977» los cuales alcanzan a @ 1 *700.000 t U en la categoría 
de "Razonablemente Asegurados” para costos inferiores a US$ 80/kg ü. 
Una cifra semejante se alcanza para los ‘'Recursos Adicionales Estima­
dos" en el mismo costo, pero la seguridad es menor. Los "Recursos 
Razonablemente Asegurados" para costos comprendidos entre US$ 
80-130/kg U son de @ 500.000 t U y ellos ofrecen una relativa cer­
teza.

Al mismo tiempo, buenos esfuerzos se han cumplido en los últi­
mos años para recuperar el uranio de fuentes no convencionales o 
bien aplicando métodos de extracción no clásicos y que permitan ex­
traerlo de materiales marginales o de muy baja ley.

Al respecto, tres sistemas de lixiviación no convencionales ya 
se están usando en escala industrial y con excelente éxito:

i) Lixiviación "in situ" (o "solution mining").
ii) Lixiviación en pilas ("heap leaching").
iii) Lixiviación bacteriana
La lixiviación "in situ" comenzó a ser usada para recuperar el 

uranio remanente en pilares, bloques, etc de viejas minas, pero re­
cientemente también se la aplicó' a depósitos vírgenes, ya que ofre­
ce la gran ventaja de evitar todo el costo de explotación minera y 
además supera los problemas de contaminación ambiental.
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En Francia, durante varios años se recupero uranio a razón de 
200 t U/año con la lixiviación "in situ" de bloques que no se extra- 
jeron de varias minas por su baja ley, y lo mismo se hizo en Canadá 
y en los EUA. Pero ya en 1977 el método se aplicó en 5 depósitos 
vírgenes del SW de Texas (EUA), donde se recuperan 1,000 tU/año pe­
ro esta capacidad será incrementada a 1.500 t U a partir de 1979»

La lixiviación estática sobre pilas de minerales es conocida 
desde hace tiempo y en Portugal se la usó desde la década del 40 
para recuperar el uranio y el cobre de Urgairi^a. Sin embargo, 
en los últimos años la aplicación de é s t e  método se incrementó' con­
siderablemente en EUA, Francia y Argentina, tanto para tratar mine­
rales marginales como normales, y ahora se enfoca hacerlo para re­
cuperar el uranio de las enormes colas de procesamiento de menas 
auríferas de Sudafrica (100-180 gr U/t) y cupríferas de EUA, Chile, 
México, etc donde el mismo aparece con leyes .de @ 50 ppm U.

La lixiviación bacteriana demostró ser muy efectiva sobre cier­
tas menas piritosas, donde las bacterias oxidantes posibilitan el 
pasaje del ion ferroso a férrico y éste del uranio tetravalente al 
hexavalente, forma bajo la cual éste es fácilmente soluble* Por otra 
parte, la acción bacteriana permite la oxidación del azufre de las 
piritas y la producción natural de ELjSÔ , que contribuye a la lixi­
viación del uranio. i

La acción bacteriana se aplica tanto para ayudar la lixiviación 
"in situ" como al "heap leaching". En Standrock (Elliot Lake, Cana­
dá) se viene recuperando uranio desde hace varios años, a razón de
7 t U/mes, con lixiviación "in situ" sobre viejos pilares, frentes 
mineros, etc haciéndose uso de bacterias oxidantes, lo mismo que 
en depósitos de New México, Portugal y Sudafrica.

Sin embargo, la lixiviación bacteriana encontró- su medio óptimo 
sobre pilas de materiales molidos de baja ley y su aplicación ya 
es común en Portugal, EUA, Cañada', Sudafrica, etc.

Varias menas o materiales no clásicos, conteniendo uranio en 
bajas proporciones pero en grandes volúmenes, han sido seriamente 
estudiadas, tendiendo a la recuperación de dicho metal (rocas Íg­
neas, fosforitas marinas, cobre porfírico, lutitas bituminosas, 
lignitos, aguas y barros oceánicos o marinos, etc).

El exitoso resultado de Róssing Mine, en Sudáfrica, donde la 
alaskita solo contiene @ 350 gr U/t abrid” grandes posibilidades pa-
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ra aprovechar económicamente menas semejantes, como las de Groen­
landia, dados los actuales precios favorables del uranio. Se es­
tima que depósitos similares podrán ser útiles en la próxima decada.

En segundo lugar de aprovechamiento inmediato se encuentran las 
rocas fosfáticas marinas que incluyen uranio a razón de @ 50 ppm U, 
salvo las de Florida (EUA), que acusan leyes mas altas. El ácido 
fosfórico obtenido puede contener entre 300 y 400 gr U/t y una plan­
ta de Florida esta recuperando el uranio desde hace 8ños y otras 3 
se instalarán próximamente. Proyectos similares se encuentran en 
desarrollo en Canadá, Marruecos y España, a la vez que se estima que 
en Israel el método se aplica desde hace años.

En las decadas siguientes, una producción marginal de uranio se 
recibirá de estas fuentes fosfáticas, pero sus volúmenes siempre 
estarán limitados a la capacidad de producción de ácido fosfórico.

En tercer lugar se encuentran algunas menas cupríferas (o sus 
colas d© procesamiento) de grandes depósitos, que pueden contener 
entre 50 y 300 ppm U. Su*aprovechamiento se encara en varios paí­
ses (EUA, México, Chile, etc).

Como subproducto, el uranio es recuperado desde hace años en 
pequeñas proporciones (@ 500 kg U/año) durante el procesamiento de 
las monacitas de las playas oceánicas de Brasil y en escala inte­
resante (mas de 100 t U/año) a partir de las menas cupríferas de 
Palabora (Sudáfrica).

Hay otras fuentes uraníferas de enorme volumen, donde el metal 
se encuentra en bajas concentraciones, las cuales por el momento 
no parecen aprovechables, a pesar de las continuas investigaciones 
que se vienen cumpliendo desde hace años, y en especial en la últi­
ma decada: lignitos, lutitas bituminosas, aguas y barros marinos.

Lignitos uraníferos son abundantes en varias partes del mundo y 
en especial en los EUA y en España donde contienen grandes volúme­
nes de uranio, pero hssta la fecha su extracción económica a los 
precios vigentes no se ha alcanzado.

Significativos montos de uranio se encuentran contenidos, con 
baja ley, en lutitas bituminosas de los EUA, Suecia, Argentina, 
etc, pero la experiencia sueca con la planta de Randstad demuestra 
que su recuperación comercial se hará posible cuando los precios 
superen los US# 120/kg U o bien se obtengan otros subproductos para
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compensar la economía del proceso.
Enormes cantidades de uranio incluyen las aguas y los barros de 

los fondos marinos y oceánicos. En las primeras, el tenor medio es 
de 2 ppb ü y en los segundos, normalmente, es 10 veces mas alto (2 
ppm ü), pero en algunos bajos retringidos, como en el Mar Negro y 
Mar Báltico, puede llegar a 25 ppm y excepcionalmente a 50 ppm.

Importantes esfuerzos se cumplieron y se están realizando en 
Alemania Occidental, Reino Unido, Italia y Japón para estudiar la 
posibilidad de recuperar el uranio de estas fuentes marinas, pero 
ato los pronósticos mas optimistas señalan que el mismo podra obte­
nerse a costos del orden de US$ 260/kg U y los más realistas (ERDA), 
alrededor de US$ 770/kg U*
6.3. LOS REQUERIMIENTOS DE URANIO 
6.3.1* S-i2£2iáS

„ La estimación sobre los requerimientos de uranio necesarios pa­
ra satisfacer la operación de las centrales nucleares existentes y 
de las que se instalarán hasta fines de siglo ofrece serias difi­
cultades pues ella depende de varios factores condicionantes, algu­
nos de los cuales no están bien definidos, como los que se expondrán 
a continuación.
6.3*/!.1« El crecimiento futuro de la energía nuclear.

Una tendencia de opinión estima que el mismo seguirá con un 
ritmo similar al de estos momentos ("tendencia actual"), pero otra 
línea sostiene que el futuro crecimiento de la energía nuclear se­
rá mas acelerado ("tendencia acelerada") debido a la incidencia de 
los siguientes factores:

a) Los precios del petróleo seguirán subiendo y por eso muchos 
países que no lo poseen deberán recurrir al substituto de la 
energía nuclear para 18 producción de electricidad.

b) Hay muchos países de Sudemárica, Africa y Asia que están a- 
plicando planes de rápido desarrollo industrial, económico y 
social, los cuales demandarán la disponibilidad abundante de 
energía.

c) Otras fuentes no convencionales de energía, como la solar, la 
geotérmica y la eólica solo podrán participar en pequeña es­
cala, en lo que resta del siglo, a solucionar el problema del
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sbastecimiento energético, a la vez que la mareomotriz es un 
proyecto que tal vez pueda aplicarse mucho mas tarde.

6.3*1*2. Economía de uranio ppr el reciclado del plutonio
Una gran economía en el consumo de uranio se obtendría con el 

reciclado del plutonio (reprocesamiento de elementos combustibles), 
el que ahora se estima podrá comenzar en 1985 a un ritmo masivo.

Sin embargo, pronósticos anteriores al respecto no se fueron 
cumpliendo y las fechas previstas se postergaron .sucesivamente.

La tecnología para el reprocesamiento está en manos y bajo con­
trol casi total de las grandes potencias nucleares (EUA, Francia, 
Alemania Occidental, etc) y su liberación a otros países ha sido a 
veces fuertemente entorpecida por razones políticas (v.g. las in­
terferencias de los EUA a los convenios sobre el tema entre Brasil 
y Alemania Occidental, Pakistán y Francia, etc).

Es por ello que la fecha citada, del año 1985* para comenzar 
con el uso masivo del reprocesamiento resulta muy aleatoria, aunque 
hay un convencimiento general que el reciclado del plutonio lo cum­
plirán varios países, en una u otra forma, pero con cierto atraso 
y posiblemente despues de 1990.
6«3*1*3* Economía de uranio por la entrada de los reactores regene*» 

ratifos rápidoa»
Una tremenda economía en el consumo de uranio se producirá' con 

la entrada masiva en el mercado nuclear de los reactores rápidos 
(M£ast breeder reactors"), ahora pronosticada para alrededor de 
1998*

Si bien en este caso las previsiones anteriores también fueron 
acusando sucesivas dilaciones, ahora se estima que una fecha cerca­
na al año 2000 puede ser muy factible de cumplirse al respecto.
6.3*2. Los requerimientos estimados de uranio y su disponibilidad 

ejn̂ tármino.
Los tres factores antes mencionados hacen que las estimaciones 

sobre las necesidades uraníferas futuras ofrezcan tremendas diferen­
cias, como resultan de las Figs. 3 y 4, según las tendencias o las 
posibilidades que se hayan adoptado.

Así, para el año 2030, las mismas pueden variar desde una cifra 
máxima de @ 30*000.000 t U hasta otra mínima de @ 7*000.000 t U.
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FIG. 3. REQUERIMIENTOS ACUMULADOS MUNDIALES DE URANIO
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EEG. 4. REQUERIMIENTOS ACUMULADOS MUNDIALES DE URANIO

Datos: IAEA
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Xid discusión detallada del tema llevaría a muchas especulacio­
nes, a veces subjetivas, y por ello se estima conveniente encuadrar 
al mismo en términos lo mas realistas posibles, teniendo en cuenta 
algunas premisas que necesariamente deben cumplirse y otras que pue­
den contemplarse, como la¡s siguientes:

i) Es imprescindible asegurar el abastecimiento de uranio para 
la vida útil' (30 años) de todos los reactores convencionales 
que ya están funcionando y de los que entrarán en producción 
hasta el año 2000 (fecha posible de aparición masiva de los 
reactores rápidos).

ii) El reciclado del plutonio lo cumplirán los principales países 
nucleares, pero debe esperarse que otros también podrán hacer­
lo, en forma mas o menos general, a posterior! de 1990, de ma­
nera que las máximas estimaciones de requerimiento de uranio 
(sin ningún reciclado) perderán validez y las cifras estarán 
mu.y por deba.i o de las 30.000.000 t U.

iii) En cambio, de» acuerdo a lo expuesto en 6.3*"I®/U» hay grandes 
posibilidades de que la "tendencia actual" de crecimiento de 
la energía nuclear sea superada en lo que falta del siglo.
Este factor, aunado al de la demora en el reprocesamiento, ha­
rán que la cifra teórica mínima de requerimientos hasta el 
año 2030, estimada en @ 7«000'.000 t U, sea superada con cierta 
amplitud y que un monto del orden de 10.000.000 t U pareqe 
ser muy realista.

iv) Pero a los efectos del abastecimiento de combustibles para 
las centrales nucleares, debe considerarse la antelación con 
la cual tienen que estar disponibles y perfectamente certi­
ficadas las materias primas necesarias.
Ese lapso debe comprender todas las etapas previas al momen­
to en que una;partida de uranio entre en un reactor, ya prepa­
rada como elemento combustible, y ellas son: a) la fabrica­
ción de estos últimos; b) la instalación de plantas de con­
centración de minerales con los correspondientes estudios hi- 
drometalúrgicos previos y c) la perfecta cubicación de los 
yacimientos involucrados a partir de sus hallazgos.
En el país mas avanzado en tecnología nuclear (EUA), dicho
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plszo se estima en 8 años, por lo cual un valor de @ 10 años 
parece ser razonable para su aplicación media en todo el mundo.

6*3*3* El gran desafío de la industria del uranio en el futuro»
6#3*3*1* Balance entre la disponibilidad uranífera actual y los 

futuros requerimientos.
La disponibilidad actual y  más segura de uranio para precios 

menores a US# 80/kg U es del orden de 1*700.000 t * pero la misma 
incluye algunos recursos de recuperación no rápida sino lenta y 
progresiva (U como subproductos), y por ello una cifra de @
1.500,000 t U es mas adecuada para la consideración del tema.

La misma sólo alcanzará para atender los requerimientos totales 
por vida útil de 30 años, de los reactores que estarán en operación 
hasta 1986 g> 1988, según la tendencia de crecimiento "acelerada" o 
"actual", respectivamente, y sin reprocesamiento masivo, tal como 
debe esperarse para esas fechas (Fig. 3)«

Pero para el mencionado período, numerosas centrales estarán en­
trando en operación y otras lo harán en los años siguientes, según 
se desprende del Cuadro 5» y por ello se hace evidente que ya para 
esta etapa habrá que recurrir a otras categorías de recursos uraní­
feros.

De los de disponibilidad inmediata, solo se cuentan con aquellos 
"Recursos Razonablemente Asegurados" para precios entre US# 80-130/ 
kg U, los que están en el orden de las 500.000 t U, cifra que sólo 
permitiría extender los plazos hasta 1988 o 1992, respectivamente 
(Fig. 3), pero el panorama de déficit futuro se seguirá repitiendo, 
por lo cual habrá que considerar también a todos los "Recursos Adi­
cionales Estimados" hasta costos de US# 130/kg U, cuyo monto del or­
den de @ 2.300.000 t U no esté bien definido y debe ser fehaciente­
mente confirmado con exploración complementaria.

De cualquier manera, y por lo dicho en 6.3*2., los requerimien­
tos acumulados de uranio podrán ser del orden de @ 10.000.000 t U y 
como todos los recursos actuales solo llegarían a 4.500.000 t U, 
hay un déficit a compensar del orden de 5*500.000 t U y las corres­
pondientes reservas minerales deben ser perfectamente definidas en 
forma progresiva entre el presente (@ 1980) y el año 2015» pues de­
be darse tiempo para la instalación de las grandes plantas de con-
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centración que tendrán que empezar a producir a partir de 2020. 
6.3»3«2. Las capacidades de producción de concentrados.

En el Guedro 8 se indican Iss capacidades instaladas en 1977 
ra la producción de concentrados y las que se espera disponer progre­
sivamente hasta 1990.

La experiencia demuestra, sin embargo, que estimaciones simila­
res anteriores fueron siempre optimistas y que las cifras entonces 
previstas raras veces se alcanzaron en término, por incidencia de 
diversos factores (atrasos en la construcción de plantas, dificul­
tades técnicas, etc).

Por ello, la disponibilidad de capacidades que se indican para 
el futuro deben considerarse como máximas y reducciones entre un
10 y un 20 $ pueden ser muy factibles.

En la Fig. 5 se ilustran los requerimientos mundiales de 
uranio por año y las capacidades de producción que se espera dispo­
ner para distintas etapas.

Sstas últimas, de no producirse atrasos en las instalaciones, 
serán suficientes para atender las demandas hast8 1985 según cual­
quiera de las variantes ("acelerada” o "actual"), pero sólo podrán 
sostener los requerimientos anuales hasta 1988 o 1990 (con y sin 
reciclado, respectivamente) si es que la tendencia acelerada se 
cumple, llegando hasta 1993 o 1998 (respectivamente) si lo hace la 
actual.

Por ello, a partir de 1990 deberán construirse nuevas instala­
ciones, para disponerse de una capacidad del orden de 200.000 t U/ 
año para el 2000, de @ 300.000 t U/año para el 2010 y de @ 400.000 
t U/año para el 2020.
6.3«3*3* El gran desafio: la implementación de la industria del 

uranio en el futuro.
Frente a los datos señalados, la industria del uranio se verá* 

enfrentada a un tremendo desafío tecnológico, industrial y económi­
co como para poder disponer en tiempo de los recursos uraníferos 
necesarios fehacientemente probados y de las facilidades para pro­
ducir concentrados al ritmo requerido, hasta el ano 2030*

A los efectos ilustrativos, en forma breve se indicarán los oír-
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FIG.5- REQUERIMIENTOS MUNDIALES DE URANIO POR ANO

400(105 tU/aáo) Datos: IAEA
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denes de magnitud que téndrán que adquirir ciertas actividades y 
los montos aproximados de inversiones a realizar.
A. S^loracign_j_evaluacián_final_de_2'acimientos

Hasta el año 2015 deberán cumplirse los siguientes trabajos:
a) certificar fehacientemente el monto de @ 2.300.000 t U de 

los "Recursos Adicionales Estimados", para pasarlos a "Reser­
vas Mineras".

b) desarrollar, a partir de nuevos depósitos, ® de 5*500.000 t U 
adicionales.

Como se indicó en 6.1.1., la incidencia de los costos de explora­
ción fue en 1976, en los EUA, de US# 15*50 por cada kg de uranio 
producido. Para el futuro, se adoptará un incremento en dichos cos­
tos a razón del 5 # anual (= US# 0,80/año), aun inferior al ritmo 
normal de inflación de los países industrializados.

Por ende, los costos medios de exploración para el período 
1980-2015 estarán en el orden mínimo de US# 30 por kg de U certifi­
cado en mina (= US# 30.000/t U). Los costos unitarios de los tra­
bajos complementarios para pasar las 2*300.000 t U de RAE a RRA se 
estiman en un 50 % de los anteriores, es decir a razón de US# 15/kg 
de uranio probado en mina (= US# 15.000/ t U).

i) Certificación final de los RAE estimados en 1^7?
2.300.000 tU x US# 15.000/tü « US# 34.500.000.000

ii) Certificación de nuevos recursos uraníferos
5.500.000 tU x US# 30.000/tU » US# 165*000.000.000

iii) Totales
- Para el período 1980-2015 « @ US# 200.000.000.000
- Promedio anual = @ US# 5*700.000.000

B. In§talgciones_mineras_2_fabriles
Los costos de instalaciones mineras y en especial las fabriles 

son muy variables, de acuerdo con el método de explotación a apli­
car (subterráneo o en cantera), con las características de las me­
nas a procesar y con el volumen de la producción.

La relación entre ambos costos también es variable y oscila 
normalmente entre 60/40 # y 40/60 $, por lo cual se adoptará un
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valor medio de 50 y 50 $ para instalaciones mineras y fabriles,
A principios de la década del 70, los costos medios de instala­

ción de plantas oscilaban entre los US$ 5-000 y 6,500 por tonelada/ 
día de mena a procesar, para unidades con capacidad de producción 
superior a 1000 tU/año, usando minerales de calidad standard. Dichos 
valores subían a US# 6,500-8,000 para establecimientos menores o 
que debían procesar menas menos favorables.

Para el futuro, buena parte de la producción tendrá que atender­
se con plantas de gran volumen, de manera que una cifra del orden 
de US$ 6,000 t mena/día resulta aceptable, para valores de 1970, 0- 
tros US# 6,000 t mena/día deben adicionarse para instalaciones mi­
neras, dando un total de US$ 12.000 t mena/día, a valores de 1970,

El incremento de los costos de instalación también se estimaran 
sobre la base muy conservadora del 5 # anual, como antes se hizo.

Por ello, los futuros costos de instalaciones mineras y fabriles 
pueden estimarse, como mínimo, en un valor promedio de US$ 30,000 
t/día para todo el periodo 1980-2020, durante el cual habrá que in­
crementar la capacidad de producción en @ 350,000 t U/año.

Para simplificar las estimaciones, se aceptará que el tenor me­
dio de las menas a utilizar entre 1980 y 2030 esté- levemente por 
arriba de 0,1 % U, a los efectos de permitir la recuperación de 1 kg 
U por tonelada de mineral a procesar (= 1 t ü en 1.000 t mena).

Las 350-000 t U/año de incremento de capacidad final de produc­
ción corresponden a 350,000,000 t mena/año, es decir un promedio 
aproximado de 1,000,000 t mena/día, por lo cual la ampliación de la 
capacidad de producción demandará las siguientes inversiones:

i) Totales para el período^1g80-2020
1,000,000 t/d x US$ 30.000 t/d « @ 30,000.000,000 US$

ii) Promedio_enual_generalizado
US$ 30,000.000.000 / 40 años = @ US$ 750.000.000/año

Como resumen, resulta que la implementación completa de la in­
dustria del uranio durante el período 1980-2020 requerirá las si­
guientes inversiones aproximadas, al valor del dolar actual:



Totales. para el lapso 1980-2020 = @ US¿ 230.000 x 10S 
Anuales, promedio general - @ US# 6.500 x 10^

El valor de la producción gjáUal dé uranio en el mundo podrá cOlo^ 
carse en los siguientes valores aproximados medios:

Para , Valores US# 106
año 10-* t U ---------- *---------------- ^---

Nominales Reajustados

1980 @ 4-3 © 5.375 @ 5.375
1990 II 100 12.500 18.750
2000 Tt 200 25.000 " 50.000
2010 tí 300 37.500 n 93.750
2020 II 400 " 50.000 " 150.000

1 : Para valor índice 1980 = US$ 125/kg U (=U3tf 125.000/t U)
2 : Incrementos de precios 6 5 $ anual.

La magnitud de estas cifras hace ver que 18 industria del uranio 
pasará, sin duda alguna ", a ocupar uno de los primeros puestos en­
tre todas las actividades extractivas mineras del mundo, ubicándose 
solo por debajo de la petrolífera y de la ferrífera, pero desplazan­
do a todas las dema's metalíferas.
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