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CONFERENCIA 1/1

ORIGEN Y EVOLUCION DE LA INDUSTRIA
" DEL URANIO EN EL MUNDO
(1)

Por Pedro N. Stipanicic

1. INTRODUCCION

Si bien este andlisis menciona 8 la industris 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
informacicn sobre el tema.

No existen dudass que Rusia posee importsntes yacimientos urani-
feros y uns adecuada tecnologia para el aprovechamiento de sus me-
nas, pero los datos al respecto solo se relacionsn con los miners-
les de uranio identificados en ese pais y con las distintas asocia-
clones paragenéticas que en 1 se encontraron, pero sin indicar
ninguna procedencia ni volimenes de las reservas y de la produccidn.

Asimismo, es seguro que China cuenta con yacimientos de ursanio, .
cuya explotacion resulta evidente, dada su disponibilidad de arte=- |
factos nucleares, peroc también en este caso se carece de toda in-
formacidn sobre tal industria.

Varios paises europeos del srea socialista, como Checoeslova=-
quia, Hungria, Polonia, Rumsnia y Yugoeslavia también poseen depé-
sitos ureniferos. De algunos de ellos se dispone de informacicn
reciente, casi siempre referida a la geologia de los mismos, pero
conteniendo escasos datos como para evaluar el desarrollo de la
respectiva industris, salvo el caso de los yacimientos yugoeslav?s,
de los cuales se conocen sus caracteristicas principales y los me-
todos aplicados para el beneficio de sus minerales.

Las limitaciones citadas obligan a confinar el presente andli-
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 uranioe.

En tal sentido, en un grupo muy destacado se encuentran los
EUA, el Reino Unido, Sudéfrica, Canads, Frasncia y Australia. Al-
gunos de ellos disponen de importantes reservas uraniferas pero o-

(1) Atomic Energy Organization of Irsn y Academia Nacional de
' Ciencias de la Republica Argentina.
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otros han debido actuar en el exterior, por no poseerlas o por con-
tar con montos insuficientes psra atender sus requarimiantos domés-
ticos. En todos estos paises se desarrolld una avanzads tecnologia
explorstoria, minera y fabril para cubrir el campo completo de la
industria del ursnio. En la misma linea también debieron embarcar—
se Alemania Occidental, Japon e Italia, los que contando con reser-
vas uraniferas de muy escaso monto estaban obligédos a buscar fuen-
tes externas de aprovisionsmiento para sostener sus programas nu-
cleares.

Desde muy temprana hora, pero contando con recursos econdomicos
mas reducidos, Argentina, Espaiia, India, Portugal y Suecie
fueron desarrollando una modesta pero bien integrada indus-
tris de materias primas nucleares, lo mismo que tiempo despues hi-
cieron o lo estén haciendo Brasil, Dinamarca, México y Turquiae.

En la evolucidn de la industria del uranio en el mundo se pue-
den reconocer los siguientes periodos principales:

i) El comienzo de la era enérgetica nuclear (1938-1942).
ii) El periodo bélico y la primerc etaps de expansidn (1942~
1957).
iii) El1 periodo de estabilizacidn y de gran producciocn (1958-
1965) . ‘ |
iv) El periodo de retraccidén y de transicidn (1965=1973)

v) El mercado maduro y la segunda etapa de expansidn. Presente
¥ _futuro de ls industria del uranio.

El mercado del uranio en el mundo estuvo prdcticamente contro-
lado por los EUA hasta 1973, por haber sido el consumidor de mas
del 85 % de la produccidn mundisl y también el principal productor
de concentrados, la mayor parte de los cuales los destinaba a fi-
nes militares,

El reciente estudio tecnico-econdmico-legal de Joskow (1977)
es muy representativo para el ejemplo americano, en el cual varisas
de las etapas recieén citadas encuentran bastante paralelismo, pe-
ro la influencia de nuevos factores mundiales, desarrollados en el
lustro anterior, sugieren enfocar el problema con una Sptica inde-
pendiente.
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Terminado el ciclo del uso casi masivo de la produccion urani-
fera para fines militares, tomd cuerpo, en principio en forms muy
timida pero luego de manera vigorosa, el aprovechamiento de esta
nueva fuente de energisa para usos pacificos, y en especial para la
produccion de electricidad, ya que el otro gran campo ppsible de
aplicacion 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 pacifico o comercial, los EUA continuarsn
siendo el principal consumidor de uranio en el mundo, pero en una
proporcidn mucho mas reducida que en los tiempos anteriores, pues
numerosos paises del bloque no socialista tienen en desarrollo im-
portantes planes nuclepelébtricos desde shora hasta fines del si-
glo, los que en conjunto superan al programa nuclear norteamericano
Yy demandarén para su sostén grandes cantidades de uranio.

De esos paises, varios son y otros pueden llegar a ser autosu-
ficientes en cuanto a aprovisionamiento de uramio se refiere y del
resto, una parte dependerd indefectiblemente del suministro externo
¥ la otra se podrs 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 depdsito 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 composicién quimica recién fu€ defini-
da en 1841 por Peligot, quien obtuvo por primera vez el metal en
polvo y basutizo al elemento como uranio.

El fenomeno de la desintegracion raediactiva natural de sus nu-
cleidos inestables lo descubric Becquerel el 1896 y en 1898, Pierre
y Marie Curie, partiendo del mineral de Joachimsthal individualizaw

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 recuperacion del
mismo a partir de los minerales de uranioe.

3i bien entre 1906 y 1931 Australia acuso una pequena produc-—
cion, los mayores voliumenes de radio se obtuvieron en las dos pri=



meras décadas del siglo usando las menas de Joachimsthal. La explo-
tacidn de €ste depdsito comenzo a principios de 1600 para recuperar
plata; a mediados de 1700 produjo cobalto y nickel y a partir de
1852 esencislmente uranio. Entre 1854 y 191 entrego 500 toneladas
de pechblenda con una ley cercana al 50% U de las cuales se obtu-
vieron 8 gr Ra entre 1909 y 1915 y 13 gr Ra entre 1915 y 1921.

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

Los yacimientos de pechblenda de Shinkolobwe se descubrieron en
1615, comenzaron a producir en 1919 y a plens capacidad en 1921,
cuando pasaron a controlar el mercado mundial del Ra, el que deten-
tsron hasta 1936, fijsndo para tal elencnto 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 explotacicn se paralizd en 1936,
bor la entrads en el mercado de la produccidn proveniente de los
yacimientos de Port Rsdium, en Canadd.

Estos ultimos se encontraron en 1933 y fueron puestos al poco
tiempo en produccidn para recuperar el Ra, cuyo precio se hizo bajar
a US$ 20.000 por gramo, lo cual permitioc que la Canadisn Radium and
Uranium Co. pasara en ‘1936 a controlar el mercado mundial.

Port Radium se mantuvo en actividad hasta 1940, cusndo la mina
debid cerrar por la guerra y por el excedente de Ra en el mundo.
En 1936, produjo mineral de uranio del cual se extrajeron 15 gr Ra

Yy en 1938, 71 gr Ra.

Durante toda la epoca sefialada, el beneficio de los minerales
(pechblenda y uraninita) se hacia por metodos simples y en peque=
fias instalacioneg, usando reducidas cantidades de menas ricas o de
preconcentrados gravitacionales, los cuales se lixiviaban con fuer-
tes soluciones sulfuricas, de las cuales el uranio se separaba por
precipitacidn quimica 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 sulfurico.

¥n la segunda y tercera décadas de este siglo, pequefias pero

ricas partidas de carnotita fueron extraidss del Platesu del Colo-
rado (USA) para la elaboracidn de pigmentos colorantes y la recupe-
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racidn del Ra.

Pero a fires de 1938, Otto Hann y Frite Strassmann, del Kaiser
Wilhelm Ingtitute fir Physik de Berlin, descubrieron el fenémeno de
la fision nuclear, por la cual un atomo de un elemento pesado puede
dar origen a dos mas livianos. Este hecho fu€ confirmado de inme-
diato por Joliot en Francia, por Frisch y Meitner en Dinamarcs y
por Fermi en los EUA, quienes ademds pusieron en evidencia la enor-
me cantidad de energis que se libera en forma instantdnea cuando se
produce tal fisidn.

A partir de principios de 1939, en varios paises occidentales
envueltos en la II Guerra Mundial, se empezaron intensos trabajos
de investigacidn tendientes a aprovechar pars usos pacificos la ener-
gia liberada por la fision del uranio en reacciones en cadena (EUA,
Reino Unido y Alemanisa).

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

Las postrimeriss de 1938 seflalan, entonces, el comienzo de una
nueva era nuclear en el mundo, que tendid a aprovechar la energis
liberada por la fisidn de ciertos stomos, ya que hasta ese momento,
todas las investigaciones afines tenian un neto carscter academico,
orientado al mejor conocimiento de la estructura de la materia.

En diciembre de 1942 comenzo a operar en Chicago el primer reac-
tor nuclear cspaz de producir material fisionable y el 16 de Jjulio,
©y 9 de agosto de 1945, los LEUA hicieron explotar las primeres
bombas atomicas en New Mexico, Hiroshima y Nagasaki, respectiva-
mente,

E1l anio 1945 adquiere asi una especial transcendencia histdrica,
al evidenciarse la posibilidad del uso en gran escala de una nueva
¥y poderosa fuente de energis, desconocida hasta ese momento, la
cusl si bien cn principio tuvo una neta aplicacion bélica, al poco
tiempo demostro que su uso pacifico podia contribuir a solucionar
el importante problema energeético que afectaba a la humanidad.

3« EL PERIODO BELICO Y LA PRIMSRA ETAPA DE FXPANSION

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 udnicos yacimientos disponibles, y asi
en el mismo ano se reabric Port Radium para producir menas frescas
de menor ley que las antes explotadas y para aprovechar las sgbun-
dantes colas de la planta de concentracidn gravitacional.

Shinkolobwe, paralizada desde 1936, reinicid la produccidn en
1944, concentrando en principio por via fisica los minerales de ba-
Ja ley, para pasar luego a la elaboracidn directa de concentrados
de uranio por vis quimica. De este yacimiento se extrajeron en
total 25.600 t U,

Un pequeiio abastecimiento paralelo provino de las menss urani-
feras del Plateau del Colorado.

En principio, gran parte de los materiales recibidos por los
EUA eran "oxidos negros" y el Bureau of Standard de ese pais se en-
cargd de su concentracion y purificacion final, produciendo en 1942
cerca de 15 toneladas por mes de U02.

31 bien en los primeros momentos de esta etapa se recurrio a
los métodos antes conocidos para el beneficio de las menas y pars
la purificacion final de los concentrados, el Bureau of Standard
desarrollo nuevos procesos pars tales fines, los que aplicados por
la Mallincrodt Chemical Works de San Iuis (EUA) le permitieron ela-—
borar a partir de fines de 1942 hasta 1 tonelada por dia de dxido
de uranio de slta pureza{l),

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/kg.

A los efectos militsres, si bien el abastecimiento uranifero
de los EUA fu€ suficiente para detoner las tres primeras bombas
atdmicas y para contar con otras en stock, ya a partir de 1944 se
habia comenzado con la busqueda sistemstica de yacinientos nuevos
en ese pais y en Canadd y Australia, a los efectos de disponer de
abundantes materias primas para integrar una buena reserva de ar-
mas nucleares.

- Pd

(1) En el presente andlisis, las referencias se hardn sobre
unidades del sistema métrico y sobre el contenido en H, 88;CD
guiéndose en ello a la tendencia mundial reciente (%Amﬁi‘buasa
etec). Las anteriores menciones a "toneladas cortas”, t%dgs ’
contenido en U 08’ etc han sido congecuentemente converti 5r
selvo en los - Scasos en que tel ajuste no era necesarlo%rgc_
tratarse de velores aproximados o indicatmuvos, pero no €s

tamente exactos.
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CUADRO 1. PRECIOS MEDIOS PAGADOS POR kg/U EN EUA

AfioS (1) (2) (3) 4) (5)

1950 23,95 32,84
1951 26,03 32,81
1952 29, 09 34,97
1953 31,98 37 4 O4
19054 31,85 37,02

1958 24,88 24,88 | Ano indice

— o - —— . Gt S o —— S G W (s G D S S S e g

1971 15,47
1972 15,47
6/73 16,90 9,28 8435 7 okt 6,50
12/73 18,20 9,67 8,71 7475 6,76
6/ 74 2730 1%,65 12,30 10,92 9, 156

12/74 39,00 18,41 16,56 14,72 12,90
5/75 54,60 | 25,04 22,54 20,02 17 452
8/75 67 460 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 28,32 34,50

12/76 | 106,60 46,28 41,65 37,49 334,75

12/77 | 111,80 48,62 42,38 39,39 35,34

(13 Precios nominsles UsH/kg U

Precios reales, reajustados segun las variacio-

nes del indice del PHB, pasra 1958 = 100.

(3) Precios reales e ulvalentcs, reajustados en
~10% por reduccion del tenor en U de las menas
("depletlon")

(4; Idem, en -20%.

(5) Idem, en -30%.

(Datos: s/ Joskow ¥ Nuexco, con valores estimados

para 1976-77)
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Producide en 1949 la primera explosidn atdmica sovidtica, los
EUA decidieron asegurar su abasstecimiento de uranio para toda la
década siguiente y a tales fines fomentd un vastisimo programa de
exploracidén y de desarrollo de la industria respectiva, tanto en
su propio territorio como en otros, a la vez que pare interese
a la industria privada fijd precios muy convenientes para la recep-
cién de concentrados de uranio (Cuadro 1 ). E1 Reino Unido y Fran-
cia siguieron asimismo una politica muy similar.

La necesidad de disponer de grandes cantidades de uranio en el
mas corto tiempo posible obligo a desarrollar en dichos paises
nuevas tecnologiss e instrumental efectivo para su bisqueda, posi-
bilitando une eficaz y rdpida exploracion. Paralelamente se hizo
necesario encontrar nuevos procesos para la concentracidn de mine-
rales, pues de inmediato se evidencid que depdsitos tan ricos co-
mo los de Joachimsthal, Shinkolobwe y Port Radium eran excepciones
¥y que la mayoria de las nuevas fuentes de aprovisionamiento en gran
escala poseian cominmente concentraciones en ursnio mucho mas bajas.’

Fara la bisqueda de yacimientos se diseharon equipos de detec—
cién radimétrica cade vez mas sensibles, capaces de ser usados en
gutomotores y en aviones, permitiendo asi una rdpida, barata y am-
plia cobertura areal. Gran parte de los nuevos descubrimientos se
hicieron por prospeccidn aérea, la cual demostrd ser uno de los
métodos mas efectivos al respecto.

Para las dress cubiertas, en las cuales la prospeccion radimé- -
trica no ers eficaz, se dessrrollc la emanometria (de centelleo o
, . » . . 2 . 7
con cdmaras de ionizecidn), la cual también dic¢ buenos resultados.

Un gran esfuerzo se cumplid en muchos paises en el camgpo de la
prospeccidn geoquimica, pero con resultados aleatorios, pues dicha
metodologia solo pudo definir amplias areas andmalas, pero siempre
llegd con retardo con respecto a otros sistemas, en la local izacidn
directa de yacimientos explotables.

Las técnicas de perfilaje de pozos se perfeccionaron, obtenien-
dose registros calibrados cuantitativamente, con lo cual ce facili-
to y abarato la evaluacich de yacimientos con minerales en equili-
brio radimétrico -quimico, sin necesidad de recurrir a las costo-
sas perforaciones testigadas y solo usando las de percusidn.
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La industris del uranio fué una de las primeras en aplicar los
métodos estadisticos para la cubicacidn de yacimientos, los que per-
feccionan a los cldsicos concaptos un tanto indefinidos de mineral
"medido", "indicado" & "inferido".

En el campo del beneficio de los minerales, el impacto de 1la
industria del uranio fu€ aun mayor, pues debid buscar solucidn a
problemas tan graves como los siguientes:

i) Grandes volimenes de menas de baja ley (entre 1 y 3 kg U/t)
debian ser procesadas para obtener pequefas cantidades de
uranio, en oposicidn a las anteriores, muy ricas.

ii) Grandes cantidades de reactivos industriales serian requeri-
das para lixiviar el uranio de las menas de baja ley, de usar—
se los metodos anteriores de soluciones concentradas,

iii) Z1 ursnio debia ser recupersdo de las soluciones lixiviantes,
donde se encontrasba en bajisimas concentraciones (1 gr U/1)
pero en presencia de grandes cantidades de impurezas.

El estudio de la extraccidn del uranio a partir de menas pobres
por medio de soluciones sulfiricas diluidas, comenzd en 1944 en el
Massachusetts Institute of Technology, usdndose minerales de Shin-
kolobwe (Katanga) y este distrito fué€ el primer productor industrial
de concentrados de uranio que aplicd la lixiviacidn sulfurica debil

a temperastura ambiente,

Investigaciones similares se encarearon para la lixiviacidn al-
calina de las menas con ganga carbondtica, las quc no aceptaban un
procesamiento econdémico por vis dcida.

En igual sentido, se estudid la posibilidad de recuperar las
grandes cantidades de ursnio de las colas de tratamiento del mine-
ral aurifero de Sud 4frica, 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 econdmico 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 400.000.000 de hoy ("), Ls primera planta pilo-

(1) A los efectos de una comparacidn mas representativa, en el pre-
sente anflisis los costos y valores pasados se actualizaron a
la fecha, teniendo en cuenta los valores promedio de la infla-
cién, develuacion de algunas monedas, variaciones de los indi-
ces de PBN, etc.



I.1 - 10~

to comenzd a brindar concentrados en 1945, ot:ra mayor fue instslada
en 1949 y en 1952 empezd a producir una planta industrial.

Tembién en tiempos tempranos de esta etapa, los csnadienses des-
arrollaron un metodo pars la lixiviacidn sulfurica debil de las
abundantes colas de la planta de concentracidn gravitacional de
Port Radiume.

Para solucionar el problema de la recuperacion del uranio a pare—
tir de las soluciones de lixiviacion, varios grupos tecnoldgicos a=-
mericanos, trabsjando para la USAEC bajo contrato, iniciaron el es-
tudio respectivo haciendo uso de resinas de intercambio idnico.

Varias resinas orgdnicas y algunos métodos operativos relativa-
mente prdcticos fueron desarrollados y aplicados de inmediato en mu-
chas plantes de los EUA y del Canadd, FPero poco tiempo después se
demostrd que el uso de solventes aminados era mas efectivo que las
resinas frente a soluciones lixiviantes claras, y el nuevo método,
de mas facil operacidn, se incorpord en nucves plantas y aun en
algunas de las ya existentes.

En forma sincrdnica, hubo un gran adelanto en la etapa de refi-
nacidn de concentrados, abandonsdndose la purificacién por eter sui-
furico y reemplazdndola por la de TBP (tri-butilphosphate), el que
permitia una facil obtencidn de productos con altisima pureza.

En las etapas siguientes de la industria del uranio se produje-
ron notables adelantos, tanto en la fluoracidén de dicho elemento co-
mo en la reduccidén de sus Jxidos, a la vez que el perfeccionamiento
de los sistemas de fluidizacidn permitieron controlar mejor las ca-
racteristicas fisicas de los productos finales, las que resultan
condicionantes para la entrada de los mismos en los procesos de sin-
terizacidn, produccidn de hexafluoruro, etce.

En el campo de la exploracidén, los programas que se cumplian en
Australia, Canada y los EUA condujeron al hallazgo de importantes

depdsitos de uranio.

Las actividades australianas comenzaron en 1944 y fueron soste-
nidas en principio por el gobierno local y por el Reino Unido. Ln
1949 se descubrid el primer yacimiento de interds - Rum Jungle-,
al que siguieron otros del South Alligator Valley y el de lary Kat-
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hleen. La produccidén de concentrados comenzd en 1954 y desde ese
aflo hasta 1964 totalizd @ 6,200 t U,

Numerosas manifestaciones de pechblenda se encontraron en Canada
entre 1947 y 1949 en el area de Beaverlodge, definiendo un importan-
te distrito uranifero. Dos de sus minas (Ace y Fay) empezaron a pro=
ducir concentrados en 1953 y ya en 1957 el distrito se transformd
en el mayor productor de uranio del mundo. En 1953 se localizd el
4rea de Blind River, en Ontario, cuyo gran potencial permitid que,
sunado al anterior, Canadd encabezara en 1956 la lista de producto-
res mundiales,

En los EUA, la exploracidn uran{fera sistemdtica, iniciada por
el gobierno en 1944, se intensificd en 1948, déndose entrada a los
particulares. En 1956, la USAEC y el USGS tenian mas de 600 gedlo=
gos afectados a dicho progrsma, al cual se destinaron US§ 46.000,000
(= @ 125,000,000 actuales) para exploracién y US$ 12.000.000 (= @

US§ 30.000.000 actuasles) pars investigaciones hidrometalirgicas.

Ls magnitud de los programas de perforaciones de exploracion
se indicen en el Cusdro 2,

Como resultado de dichas actividades, en 1949 se localizd el
distrito de Marysvele (Utah), en 1951 el drea 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 depdsitos de Grants y de Ambrosia Lake (New Me-
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 adquirid la industria del
uranio en este periodo y a principios de siguiente (1955-65), algu-
nos datos son muy ilustrativos:

i) Entre 1955 y 1963, Canadé vendid uranio a los EUA por valor de
US$ 1.580.000.000 de aquella época, cifra que actualizada al
presente representaria mas de US$ 4.000,000,000.

ii) Los EUA llegaron a poseer una capacidad de produccién fabril
de 15.250 t U/ano, procesando minerales con leyes superiores
a 0,20 % U, habiendo costado dichas plantas US$ 150,000,000
(= @ US$ 400,000,000 actuales).



1.

1l —Lg=

CUADRO 2. PERFORACIONES DE EXPLORACION EN EUA

= metros : prof. . metros rof.
Anos perforados } prom. Anos perforados grom.
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 % 330,000 142
1955 2+030,000 1968 8.000,000 141
1956 %.000,000 1969 10,000,000 143
1957 2170000 1970 8.000,000 136
1958 2¢330,000 49 1971 5200.000 134
1959 1¢930,000 49 1972 5¢130.000 146
1960 1870000 o4 1973 5¢670.000 160
1961 1+530.000 53 1974 | 10.330.000 193
1962 1.270.000 77 1975 | 11.330.000 161
(Datos: s/ ERDA, cifras redondeadas)
CUADRO 3. COMPRAS DE CONCENTRADOS DE URANIO EN EUA
DE PRODUCCION LOCAL PROCED.
A0S | No. de Por Por Sub EXTERNA | TOTALES
plantas USAEC privados totales
1950 275 - 275 ? ?
1951 543 - 543 ? ?
1952 700 - 700 2,405 %105
1953 823 - 823 1624 24447
1954 1.220 - 1220 2.754 36974
1955 1.806 - 1.806 34230 5036
1956 3e552 - 3.552 5504 8.856
1957 16 64279 - 64379 7293 13,672
1958 23 9.102 - 9.102 134710 22,812
1959 24 12,775 - 12,775 5440 284215
1960 25 13.935 - 134935 156313 29,248
1961 26 14,999 - 144,999 124325 27324
1962 24 14,657 - 14,657 9.928 244525
1963 21 134389 - 134389 7482 20,871
1964 20 10.716 - 104716 4,499 15.213
1065 16 124104 - 12,104 2253 14,357
1966 17 8649 - 8.649 1 742 104391
1967 16 7567 765 86332 8e332
1968 13 6.055 4,080 106135 - 104135
1969 15 5 409 34570 6.979 - 6.978
1970 15 «101 7905 9.006 - 9,006
1971 19 - 10.795 104795 - 10.795
1973 18 - 10.285 10.285 - 10.285
1974 14 - 10.115 10,115 - 10.115
1995 15 - 10,625 10,625 - 10,625
(Datos: s/ERDA)




iii) Los canadienses dispusieron de una capacidad productiva fa-
bril de 12,700 t U/afio 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 % U,
estimdndose que el costo actualizado de lss mismas superarian
los U3} 600.000,000.

iv) En Sudéfrica debic invertirse US$ 150.000.000 (equivalentes
a @ US$ 400,000,000 de hoy) solo para instalar una capacidad
productiva de 4,250 t U/ano, pues debian tratarse materiales
conteniendo entre 100 y 200 gr U/t.

V) Australis tuvo una capacidad anual de 850 t U/afio y Francia
de 1 07000

vi) En solo 10 anos (1954-64) se desarrolld una industria extrac—
tiva, la cual entre 1956 y 1959 ocupd entre el 4° y el 5°
puesto del valor de la produccidn mundial minera no ferrife-
ra, desplazando a metales de larga tradicion, como el cinc y
el plomo y aun aproximdndose mucho al oro. &&n el momento to=-
pe, la produccidn total de uranio en el mundo superd las
34,000 t U, cuyo valor ers de U3§ 700.000.000 (hoy @ Ui
2.000.000.,000),

Como durante el periodo bajo snalisis, mas del 85 % de la pro-
duccién mundial era recibida por los EUA, sus estadisticas de recep—
cién de concentrados (Cusdro 3 ), son muy ilustrativas para sena-
lar la importancia que adguiric 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 Espafia pudieron hacerlo, lo mismo que Suecia y Portugsl, des-
cubriendo en sus propios territorios yacimientos uraniferos de va-
riado volumen y desarrollando una tecnologis adecuada para el apro-
vechemiento de sus menas y aun, en algunos casos, para la refinacidn
final de los concentrados.

in otros paises con gran desarrollo industrial, como Alemania
Occidental, Japdén, el Reino Unido e Italia, no se encontraron depo-
sitos de mucho valor, pero se desarrolld la gama completa de metodo-
logia para implementar una industriz del uranio, la cual se paso a
aplicar en el exterior, especialmente en lo que a exploracion y
produccidn minera y fabril se refiere. £n una lines psrelela, Francia
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CUADRO 4 ., EVOLUCION DE LOS RECURSOS URANIFEROS MUNDIALES *
SUPERIORES A 5.000 t U
Afo | 1959 1967 1970 1973 1977
PAISES |CATEG.| RRA | RRA |RAE |RRA |RAE | RRA | RAE RRA RAE

eS| 801 | 802 802 |80? |80? | 802 802 |80 8% 180 13%
Algeria 0 0 0 0 0 0 o | 28 0| 50 0
Angola ol ol ol of ol o] o] 13°|sed |s.d |8.a
Argentina 2 16 24 | 16 24 § 17 24 18 | 24 |s.d |s.d
Australis 9| 10 % | o4 9 {101 | 108 |289 2 | 44 | 55
Brasi% 1 | sed [Sed 1 1 1 3 18“ s.d5 8“ s.d.5
Canadd 300 | 254 | 354 |278 |308 | 307 [409 |167 | 157|392 | 264
Chile 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5 0
Colombia 0 0 0 0 0 0 0 406 Sed |sed |sed
Dinam. (Groen,) 0 4 |[s.d 4 Ise.d 6 | 10 6 67 0 §7
Espsana 2 11 0 16 |s.d | 16 10 7 |sed |Se.d |s.d
EUA 18y | 3878| u2u8|370%|6918 w00 |839 523 |120 |950° [215
Francia 30| 37| 23 | 37 | 31| 37| w4 [ 37 | 15| 24 | 20
Gabén se.d 3 3110 10] 2 | 10 {2 | 0 5 5
I.C.Africano 0 0 0 8 8 8 8 8 |s.d 8 |s.d
India 0 2 1 2 11 26 | 24 | 20 ol asl| o
Japon 1 3 |sed 6 |s.d 6 |s.d 8 0 0 0
México 1 | sed |Sed 2 lsed 2 |s.d 2 0 559 sed
Niger ol 19| 10 |3 | 39| 50| 30 [|160 0 | 53 0
Pakistén ol o]l o ol ols.d|s.a |10l o 10° o
Portugsl s| 7126 | 7 13]| 7213 | 2" 2| 1| o
Reino Unido Sed | Sed |Sed [Sed [sed |sed |s,d 0 0 0 7
ReFo.Alemana O | Sed [5ed |Sed [sed |se.d |s.d 2lz 0 22 0
Somalis 0 0 0 0 0 0 0 6 0 4 0
Sud Africa 255 | 206 | 39 |204 | 33 264 | 34 306 | 42 | 34 | 38
Suecisa Sed | Sed [Sed [sed o S.d |s.d 1 {300 3 0]
Yugoeslavisa 0 O |s.d |s.d .d 6 10 5 2 5 16
Zambia ol ol ol ol o]s.a|s.a | 107 o | 10°| o
porALES ¥ 790 {960 |910 |1020 |1190]1270| 1500 [1720 | 530 {1590 630

+ Excluyendo los paises del blogue En 1000 t U

socislista-comunista.

(cifras redondeadas)
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OBSERVACIONES PARA EL CUADRO 4

Recursos razonablemente asegurados
Recursos adicionales estimados

Antes indicados como <US$ 10/1b UBOS
Id, <US# 15/1b U308

Antes incluidas en Portugal

Para costos hasta US$ 104/kg U

Id, US# 104-156

Colocados en esta categoria con dudas

Existen 250,000 t U adicionales, inclui-
das en menas con @ 200 gr U/t

Incluye recursos uraniferos a recuperarse
como subproductos hasta el ano 2000.

Segun Pansze

Segin Stipanicic

3e descontaron los recursos de Angola
Segtin Stipanicic

Segun Stipsnicic

Cifras redondeadss

Fuentes de informscidn: varias, pero especialmente

IAEA y OECD
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actuaba intensamente con actividades exploratorias y mineras en

varios paises africanos.

En menor escala, diversos programas exploratorios también se
cumplieron en Brasil, México, Pakistdn, Turquia, etc, con variado
exito.

Las cifras de reservas uraniferas alcanzadas hasta 1959 se indi-
can en el Cuadro 4 . Ellas, 1o mismo que las de 1967 no son exac~-
tamente las brindadas en dichos afios, sino las que ahora se consi-
deran como mas reales y objetivas para esas épocas, favoreciéndose
asi una mas aproximada comparacion N,

4, EL PERTODO DE ESTABILIZACION Y DE GRAN PRODUCCION

Como antes se indicd, en la practica el mercado uranifero mun-
dial estaba en gran parte condicionado a los requerimientos de los
EUA, y por ello, cualquier cambio en la politica respectiva por par-
te de este pais, afectaba seriamente s la industria en todo el globo.

Habiendo completado ese pais su stock de uranié para fines mi-
litares, en 1959 anuncid que no renovaria sus contratos de compra
de concentrados con Bélgica (Congo), Canadd y Suddfrica, los que
vencian en 1962, 1962 y 1965, respectivamente, ofreciendo en algu-

(1) Los principales cambios introducidos con respecto‘a los valores
dados a conocer con anterioridad a 1966 son los siguientes:

i) Lam cantidades se expresan en toneladas métricas de U y no en
toneladas cortas de U508 (15U =13t corta U308)'

ii) 3o0lo selindican los recursos que se habian estimado paras la
categoria de costos inferiores a US$ 15/1b U30 (<Us$ 40/
kg U), pues los de la escala s;guiente, entre 8US$ 15 y 30/
Ib UBOB (= US} 40-80/kg U) tenian, salvo algunas excepciones,
nuy poca seguridad.

iii) No se incluyen los importantes recursos citados para Buecia
(@ 300.000 t U) en la categoria de US# 10-15/1b U0, pues en
ese tiempo ya se tenia la certeza que los mismos éo%o podian
reauperarse a costos superiores a U3% 30/1b U308’ hecho que
luego se confirmd,

iv) Debido al continuo incremento de los costos de los concentra-
dos a partir de 1973, la vieja categoria de < US$ 15/1b U308
es reemplazada por la actual de < US$ 30/1b U,0, (= US$
80/kg U) y le anterior de US$ 15-30/1b U50§ poé %2 presente
de US$ 30-50/1b 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 igency (IAEA), aunque debe destacarse que la
primera escala estd ya desactualizada, pues los presentes
precios superan los US# 43/1b U308 (= UsS$ 111,60/kg U).
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nos casos extender el término de los/ mismos, reduciendo el monto
de las partidss parciales a recibir (strechuout).

Como consecuencia, cesd el periodo de expansidn en muchos pai-
ses productores de concentrados, pues desde ese momento no se com-
prometio la apertura de nuevas minas ni la instalacidén de otras
Plantas y los establecimientos existentes pudieron seguir operan-
do durante algunos afios, usando la capacidad disponible, pero en
distintas escalas.,

En los EUA, lds topes de produccidn se registrsron entre 1959
y 1962, periodo dursnte el cusl se pagd entre US$ 24,05/kg U en
1959 ¥ Us# 20,80/kg U en 1964, el que siguid estabilizado hasts
1967.

La industria del Canadd, Suddfrica y Australia siguid produ-
ciendo a excelente ritmo hasta 1962, pero luego comenzd a declinar
en forma sensible como resultado de la suspensidn de los contratos
con los EUA.

Pero en 1962, la USAEC adopto otra medida restrictiva, la cual
se reflejd en los aflos siguientes aun en la marcha de su propia
industria local. La recepcidn de concentrados al precio de Us$
20,80/kg U se limitd sl monto de 385 tU/aho por productor y las can-
tidades por arriba de dicha cifra se recibian a precios mas bajos.
De cuslquier maners, la produccidn norteamericana se mantuvo en
buenos niveles hasta 1965,

Francis continud con sus actividades de exploracidn en varios
paises africanos y la pequeils produccion de uranio a partir de peg-
matites inicisda en 1946 se intensifico con la operacicn de los de-
pdsitos de urasnotorianita de Port Dauphin, de los cusles se extraje-
ron mas de 1000 t U entre 1953 y 1966.

5 EL PERIODO DE RETRACCION Y DE TRANSICION

La retraccidn insinuada en los Gltimos aflos del periodo ante-
rior se agudizd en muchos paises a partir de 1964.

La produccidn americana bajd en forma sensible (alrededor del
35 % término medio) y las compras de concentrados por parte de la
USAEC pasaron de 12.104 t U en 1965 a 7,567 t en 1967 y solo a
1101 t en 1970, para suspenderse definitivemente en 1971.

3in embarzo, el mercado locsl emericano pudo mantenerse acti-

vo por la compra de urenio por perte de empresas privadss, y si
bien el mismo estuvo casi sicupre por arriba de las 10,000 t U/



afio, las plantas operaban solo compensando sus gastos,; pues los
precios nominales de los concentrsdos bajaron en 1971-72 a US5%
17447/kg U, valor que equivalia a @ US§ 9/kg U del afic 1958.

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

21 efecto de la retraccidn fue aun mayor en los otros grandes
productores mundiales. Canadd debid operar a 1/10 de la produccidn
de 1956 y la mayoria de sus complejos minero-fabriles se cerrsron.

El Reino Unido, para evitar la recesidn total sudafricana, fir-
mo contratos a largo plazo y a iniciarse en 1965, pero la produc-
cidn de Suddfrica bajd a 1/4.

E1l Congo Belgz dejo de actuar en 1961 y Australia clausuro sus
minas y plantas en 1964,

E1l dnico incremento en esta etapa correspondid a Francia, la
cual con sus yacimientos- metropolitanos y de ultramasr pasd de 850
t U en 1958 a 1700 t U en 1967, debido en gran parte a la demanda
militer. Pequefias producciones se siguieron registrando en Portu-
gal, Espafia y Argentira, sea para consumo interno o pars exportar.

Alrededor de 1967 se hicieron prondsticos muy optimistas sobre
la répida aplicacion pacifica de la energia nuclear, lo cusl in-
centivd en forma transitoria la industris respectiva y asi se con-
cretaron compromisos para la instalecidn de nuevas plantas de be-
neficio de minerales en los EUA, lss primeras de las cuales debe-
rian entrsr en produccidn en 1970 y las otras en 1973. El ritmo
de perforaciones de exploracidn que en 1965 habia bajado a 700,000
metros, subid a 3.300.000 en 1967, a 8.000,000 en 1968 y a
10,000,000 en 1969.

3in embargo, el hecho de que en 1970 el incremento del uso co-—
mercial de la energia atdmica fue mss lento que lo pronosticado y
que se produjeron retardos en la construccidn de algunss plantas,
nuevamente retrajo el mercado americano, Como consecuencia, la bo-
nanza de 1967-68 perdid terreno y el ritmo de perforaciones bajd
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



EUA para esa época (gobierno y particulares), apenas superaba las
50,000 t U. Los resultados de esa politica hicieron crisis a par-
tir de 1973, como luego se expondrd.

Pero esta vez, el proceso norteamericano no encontrd eco en el
resto del mundo, y muchos paises, teniendo mas confianza y una me-
Jor vision sobre el futuro de la industria nuclear, siguieron des-
arrollando importantes programas uraniferos, marcandose el co-~
mienzo de la total independencia con respecto a los EUA.

Asi, entre 1965 y 1970 se intensificd la exploracidn de Réssing
Mine en el Africa Sudoccidental, a pesar de las incertidumbres que
ofrecia tal empresa, ya que el futuro politico de ese territorio
(Namibia) resultsba incierto y por otra parte, la baja ley del ya-
cimiento, inferior a 400 gr U/t, ofrecia riesgos para operar a pre-
cios moderados., Sin embargo, una vez certificads la presencia de
mas de 50,000 t U, las menas se ensayaron en una planta piloto
construida ad hoc y luego se resolvid la instalacidn de la mayor
planta del mundo, programada para alcanzar una produccidén de 4.250
t U en 1977 y de 8.500 en 1978. Si bien se produjeron demoras en
este cronograma, R&ssing Mine se transformd en la mayor unidad pro-
ductiva mundiasl de concentrados de ursnio y en el primer estableci-
miento capaz de procesar exitosamente menas de baja ley por métodos
convencionales,

Tambi€én a partir de 1972 se empezaron a explorar en Suddfrica
nuevos ambientes geoldgicos (sedimentos del Karroo), se re-muestrea-
ron por completo las grandes colas de procesamiento de minerales
auriferos y se intensificaron las investigaciones hidrometslurgicas
para beneficiar materiales de baja ley. Al mismo tiempo, varias
compafiias empezaron a ampliar sus capacidades de produccion a par-
tir de las colas auriferss a ls vez que Palsbora, fuera de sus pro-
ductos principales (cobre, vermiculita, manganeso, etc) empezd a
recuperar uranio como subproducto, a razon de 100 t U/afio, partien—
do de menas con 40 gr U/t.

Francia revalud sus reservas metropolitanas y de ultramar to=-
mando valores de cut-off mineros mas bajos y compatibles con los
nuevos precios espersdos pars el uranio y continuo con la explora-
cion sistemdtica en varios pasises africanos. Como resultado de
esa accion, los recursos en Niger llegaron a @ 80,000 t U a la vez
que en 1971 comenzd la produccion en Arlit a razon de 430 t U/afio,
la cusl se incremento de inmediato a 750 t U/afo. in Gsbdn se
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certificaron 30,000 t U y la exploracidn en el Imperio Centro-afri-
cano pusieron en evidencia mas de 8,000 t U,

Una politica expsnsiva similar siguieron Alemania Occidental,
Japon e Italia, paises que luego de certificar lo reducido de sus
recursos internos, buscaron fuentes externas de abastecimiento u-
ranifero para sostener a sus programas nucleo-eléctricos.

Asi, Italia, por medio de Agip-Nuclear, comenzo a actuar en
Somalia, Zsmbia, EUA y Austrslia en etapas explorstorias y en la
produccion de Arlit, en Niger, a la vez que Alemania Occidentsl,
por medio de varias empresas, se comprometio en mas de 40 proyec-
tos exploratorios en Australia, Austria, Cansdd, Suiza, Togo, Ghana,
EUA, etc y participo en la produccidn de Arlit (Niger) y de Rabbit
Lake (Csnadd).

Japdn siguio explorsndo en su propio territorio y amplic las
reservas de su cldsico yacimiento de Ningyo-Toge, cuyas menas se
procesaron en una pequeha pero sofisticada planta, la cusl permi-
tio desde 1972 obtener directamente'F4U por el proceso PNC y reduc-
cidén electrolitica, a razdn de 30 t U/ano. Sin embargo, el mayor
interes nipon se concentrd en el extranjero y las compafiias japo-
nesas empezaron a actuar activamente en Australias, Canadd, Niger
y LEUA.

En Canadd se revaluaron los recursos existentes usando cut=-off
minero mas bajo y laos rescrvag se incrementsron en forma sensible
(ver Cuadro 4 ), 2 1la vez que se prestd especial atencidn a la bus-—
queda de yscimientos uraniferos "no cldsicos", de baja ley. &n 1966,
este pais 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 politica ura-
nifera de Canadd dureate este periodo. Uno de ellas fud Gomada
por el gobierno, el cual, para eviter un colapso semejante al que
debid sufrir la industria en el periodo anterior de recesidn, es-
tablecid la formacidn de un "stock-pile'" entre 1964 y 1974, aco-—
piando 10,000 t U, ©La otra medida la adoptaron los productores
privados, los cuales cop clara visidn del futuro y a pesar de con-
tar con unsa amplia capacidad libre en sus plantas, compromnetieron
nuevas expansiones a la vez que otros consorcios canadiense-alema-
nes iniciaron la insbalacion de nuevos establecimientos para produ-
cir 1750 t U a partir de 1975 en walleston Lake,
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&n Suecia, luego de ensayos en planta piloto, se decidid ins-
talar uns facilidad industrial (Randsted) pars producir hasta 1000
tU/afio, procesando lass lutitas bituminosas con @ 250 gr U/t, pero
la misma no respondid a los esquemas de rendimiento técnicos y eco-
némicos esperados, por lo cual debid suspender sus actividades al
poco tiempo.

Ademds de los casos citados, los trabsjos en otros paises fue-
ron dando exitosos resultados aun a pesar del mercado deprimido
que siguio hasta 1973, y yacimientos de gran interés fueron descu-
biertos a la vez gue se comprometieron nuevas instalaciones produc-
tivas.

Los impactos mas llamstivos se registraron en Austrslia, donde
antes de finalizar 1973 se habiasn certificsdo @ de 200.000 t U en
los distritos de Beverly, Alligator Valley, Koongarra y Ranger One,
8 la vez que ge descubrid un nuevo tipo de depdsito uranifero "no
cldsico", contenido en caliches recientes ("calcretes"), de los |
cuales el de Yeelirrie demostrd tiempo despues incluir @ 40.000 tU.

Dinamserca cumplid grandes esfuerzos exploratorios en el SW de
Groenlandia, donde certifico la presencia de @ 250.000 t U en ya-
cimientos del tipo "porfirico", con leyes comprendidas entre 100
y 800 gr U/t, los que se estimd podrén entrar en produccidn econd-
mica a costos del orden de Us$ 80/kg U.

En la Indis se desarrollaron nuevos recursos uranfferos, los
cuales llegsron a @ 50,000 t U (entre RRA y RAE), ademds de 8.000
t U contenidas en las monacitas de las playas ocednicass. La pro-
duccion del deposito de Jaduguda se mantuvo en 1000 t/dia de mena,
8 la vez que se empezd con el estudio para la recuperacidn del ura-—
nio a pertir de las colas de procesamiento de las menas cupriferas
de Roam Rakha y Surda,

£Ln la Argentina, ademds de los sistemas standard de lixiviacidn
se aplicd con intensidad el metodo de "heap leaching", comenzsndose
con la instalacidn de una planta para la refinacion de concentrados
y la produccion de UO2 con pureza nuclear,

La eXPerlen01a de Urgsiriga en Portugasl, sobre lixiviacion en
pilas e in 31tu, permitieron re-evaluar las reservas existentes to-
mando cut-off mas bajos y la capacidad de produccion de concentra-
dos se colocd cn 113 t U/ano. Otras actividades portuguesas se cum—
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Fig. | _ EVOLUCION DE LOS PRECIOS MEDIOS DEL PETROLEO EN EL MUNDO (U$S/nf)
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plieron 2 partir de 1971 en Mozambique y Angola, donde el depdsito
de Calinda demostrd poseer 13,000 t U,

Zn 3rasil, para 1970 se asignd un presupuesto 5 veces mayor que
el de 1969 para actividades explorstorias, con un incrementc futuro
del 40% por afio y todos los proyectos mayores se transfirieron a 1la
actividsed privada.

En México se revaluaron las reservas existentes y se instald
una pequefia plants piloto que empezd a producir & razdén de 30 t U/
ano.

En Espafia se activd la exploracion entre 1970 y 1973 y la pro-
duccidn se mantuve en @ 50 t U/aho y hasta tanto se decidiera la
instalacidn de una plants mayor en Ciudad Rodrigo, se procedid a
importar concentrados.,

Numerosos proyectos de exploracidén uranifera se iniciaron en
este periodo en varios paises, soportados por sus propios gobier-
nos, o recibiendo la ayuda de Naciones Unidas y la Agencla Inter-
nacional de Znergis Atdmica, o bien por convenios bilaterales, co-
mo en Austria, Bolivis, Corea, Egipto, Ghana, Grecia, Iran, lMaurita-
nis, Pakistdn, “omalia, Suiza, Turquia, Yugoeslavis, Zambia, etc.

Como resumen, puede decirse que el periodo de retraccién ini-
ciado en 1965 mostro un fuerte cambio favorable a partir de 1970
fuera de los EZUA, permitiendo que muchos paises alcsnzaran una
plena capacidad pars desarrollar, per se, una industria del uranio,
a veces completamente integrada, desde la prospeccicn hasta la pro-
duccion de materiales con pureza nuclear.

Enlakn

6e 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 progremas nucleo-
eléctricos acusarian una fuerte expansidn inmediata, & la cual en
mucho contribuyd el incremento de los precios del petrdéleo impues-—
to por los productores del lMedio Oriente, los que se indican en
la Mge 4 , los cuales tuvieron una tremends incidencia en aquellos
paises altamente industrializados o en etapa de rapido desarrollo
y que debian importar hidrocarburos fésiles, como casi todos los
de Europa, adcmgs de Australia, Sudédfrica, Japdn, Brasil, etc.

Como consecuencia, la Unica solucidn a corto plazo era recurrir
a la produccidn nucleodlectrica y @ tal saslids se plegaron muchisi-



CUADRO 5. ESTIMACION SOBRE EL CRECIMIENTO DE LA ENERGIA NUCLEAR (GWe)
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CUADRO 6. REQUZRIMIENTOS URANIFIROS MUNDIALES

(1000 t U)

SIN RECICLADO

CON RECICLADO

+

TENDENCIA DE CREOIMIENTO |

TENDENCIA DE CRUCILIIENTO

ANO ACELERADA ACTUAL ACELERADA ACTUAL
anual | ecumul | anual | acumul | anual | acumul | anual jacumul
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 4 128
1981 54 181 iy 175 51 181 iy 175 .
1982 60 244 53 228 60 241 53 228
1983 69 310 59 287 o7 308 57 285
1984 79 389 65 352 74 382 61 346
1985 88 477 7 423 82 4eu 65 411
1986 98 575 78 5071 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 | 1,278 108 987 127 | 1.136 89 885
1992 | 188 | 1.466 114 | 1.095 149 | 1.285 93 978
199% | 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
1905 | 234 | 2,127 134 | 1.477 181 | 1.797 104 {1.278
1006 | 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 | 2.253 169 | 2.098 230 | 2.643 120 [1.734
2000 | 338 | 3591 178 | 2.276 242 | 2.885 125 " [ 1.859
+ Comenzsndo en 1985 Datos: ITAEA
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mos paises (Cuadro 5 ), pero la misma demandaria también grandes
cantidades de uranio (Cuadro 6 ).

En la nueva conyuntura, ers evidente que los EUA seguirian sien-
do el principel consumidor de uranio del mundo, sea para atender
las necesidades de sus propias centrales como para asegurar el abas-
tecimiento a aquellas que construirisn sus dos principales firmas
para exportarlas (Westinghouse y General iflectric). Pero el resto
del mundo no socialista iba intesrando un programa nuclear muy am—
bicioso hasta fines del siglo, el que a2 1ls fecha se estima que es
del mismo orden gue el de los &UA,

Pero de inmediato surgieron dificultades de importancia, espe-
cialmente dentro del dmbito de ese pais.

i) Al iniciarse 1973, se produce un dramdtico incremento en el
nimero de reactores comerciales que empezaban a operar, €s-
pecialmente en los EUA, donde en solo 3 anos se pusieron en
funcionamiento 26,000 MWe, en comparacidn con los 10,000 MWe
que lo hicieron entre 1968 y 1972.

ii) Las previsiones norteamericanas no hsbian 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 a8 colocar urgentes pedidos de uranio, para aprovisio-
namiento a partir de 1978-80, pero la indecisidén del pe=-
riodo anterior hizo que los EUA no contarsn con la capacidad
suficiente como para atenderlos en tiempo.

iii) Las especulaciones de ls mas importsnte firma productora de
centrales nucleares (Wesbtinghouse) psra sbastecerse de uranio
se hicieron sobre la base de precios que no superaban los
US$ #0/kg U, cifra de que inmediato fué superada y obligd a
dicha empresa a anuncisr el incumplimiento de sus contratos
¥ a denunciar ante ls justicia de los EUA la existencia de
un asparente "cartel' en el mercado uranifero mundial.

iv) Las reserves norteamericanas pars producir concentrados a
costos por debajo de U3H 40/kg U no eran suficientes y en el
resto del mundo el panorama era similar (salvo el caso de
Austrolis, con depdsitos de alts ley), debido a los indices
de inflscion, aumento de los combustibles, costos de explora=-

cion, etc.

v) Por otrs parte, exceptuando los EUA y Canadd, los otros posi-
bles grsndes productores de uranio en el mundo no ofrecian



vi)

vii)

del
EUA,
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total seguridad de abastecimiento, por distintas razones:

a) Australia, con grandes reservas uraniferas de alta ley,
tenia su industria prdcticamente parada y constrefiida en
su desarrollo por la legislacién ad hoc impuesta por el
Partido Laborista gobernante en esa época,.

b) Suddfrica solo podia comprometer, con mucha seguridad, su
produccién a partir de las colas de procesamiento de las
menas auriferss, pero aquella muy importante de Réssing
Mine podia ofrecer dificultades, despu€es de la independen-~
cia a concederse a Namibia,

¢) La posible produccidn en granescala a partir de las lutitas
bituminosas de Suecia seguia ofreciendo dudas técnicas, de
plazos y en especial de costos.

De los paises africanos con excelentes posibilidades uranifes
ras, varios comenzaron 8 presentar dificultades politicas in-
ternas o externas, como Zaire, Somalia, Zambia, etc y solo
quedaban como mas estables los que habian estado bajo el drea
de influencia de Frencia (Niger, Gabdn, etc), donde de inme-
dizto se volcaron compafiias del Japdn, Francia, Italia, Alema-
nia Occidental, EUA, Canadd, etc,

Finalmente, otra medida que contribuyd a complicar el panorama
se produjo en 1973, cuando los EUA, intentando interesar a 1la
actividad privada para participar en la etaspa de enriquecimien-
to de uranio, anuncid que ls contratacion de tales servicios

en las plantas estatales deberian formulasrse por periodos de

10 anos y con antelacidn de 8 anos al primer servicio. Si bien
dicha medidas no fu€ sprobads por el parlamento americano, la
repercusion negativa del anuncic fué muy grande en todo el mer-
cado nuclear,

Como consecuencia de todos los hechos sefialados, el problema
abastecimiento de ursnio a bajos precios se hizo critico en los
sobre todo para Westinghouse.

Sin embargo, el resto de los paises 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 atémico en la generacidn
eléctrica es inferior al 5 % del costo de 1la misma.



El periodo que se inicid en 1973, que llega a nuestros dias
vy que tendrs proyecciodn futura, requiere del andlisis de distintos
aspectos,

6+1. LOS PRECIOS DEL URANIO

A partir de 1973 se registra un vertiginoso aumento nominal en
los precios del ursnio, como se ilustra en el Cuadro 1 , ya que
de la cifra de US§ 16,70/kg U a mediados de ese aho, se pasd a US$
27430 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 impresion, dicho escalamiento de precios pare-

r'd . . . - . - . .
ceria no justificado, pero datos objetivos senalan lo contrario,
como se verd a continuacidn.

6ele1e Costos de explorscidn uranifera

Los datos mas concretos al respecto se deben a los EUA y ellos
se tomardn como referencia, completados a veces con los de otros
paises. En lineas generales, los gastos de exploracidn para el pe-
riodo 1966-74 se estimaron en los EUA en @ US$ 5 por kg de U produ-
cido en yellow cske, 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 exploracidén en distritos conocidos y en otros
promisorios exigid 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 afio para el periodo
1958-75 en dicho pais, los cuales no solo sefialan un aumento del
300 % sino edemsds la respectiva declinacidn de las reservas proba-
das por metro perforado.

Al mismo tiempo, los costos de perforacidn percutante, siendo
muy baratos en los EUA por el volumen de los contratos y las favo-
rables caracteristicas de los terrenos s atravesar, se duplicaron
en solo 4 afos:

1973 Us$ 4,90 por metro
1974 4] 6 ’ 90 1] ]
1975 14 9 ’ 50 11 1
1 9’76 " 1 O ’ 20 n 1

De cualquier mesnera, estas cifras no tienen ninguna proyeccidn
en el exterior, donde los costos de perforacion exploratoria son
mucho mas elevados, debido & :
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a) los volumenes 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 dificultsdes tecnicas, 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, 1o cual obliga a recurrir a mas costosas
perforaciones testigadas, lo mismo que cuando se necesitan
muestras para andlisis por la presencia de otros metales re-
cuperables,

d) los costos de mobilizacién de equipos, maquinarias y de per-
sonal se incrementan considerablemente, 1o mismo que los de
apoyo logistico. |

Perforaciones en Niger y Gabon, para programés de envergadurs,
cuestan alrededor de US# 50/m , lo mismo que en Pakistdn. Sondeos
testigados en Zambia no bajan de los US$ 100/m lo mismo que en la
Argentina y contratos pequeflos en Iran se hicieron por arriba de
Us$ 120/m.

Be Costos de exploracidn aeroradimétrica

Servicios completos de ®xploracidén aerea espectrometrica se
pueden obtener en EUA, Canadd, Suddfrica y Argentina en el orden
de US$ 20-30 por kildmetro de linea volada, debido & la existencia
de facilidades operativas, apoyo logistico bueno y cercano, existen-
cia de personal especializado, etc. Un servicio similar cumplido
en Brasil en 1974-75 costd @ US% 40/km de linea volada (equiva-
lentes a mas de US$ 60/km a la fecha) y en Irdn las cifras supe-
rarén los US$ 80/km, a pesar de la magnitud del programa (500,000

km2 a cubrir).

Ce Costos varios

La incidencia del incremento de los costos de combustibles en
las etapas de exploracidn también es sensible y puede llegar a
@ 5=10 %.

El incremento del costo de la mano de obra especializada varia
en los distintos paises y para los 10 ultimos afios oscild entre el
30 y el 70 %.



lol ""30-

6el1e2o Costos de produccidn

Varios items incrementaron los costos de produccidn minera y
fabril.

A, Disminucidn del contenido en U de las menas

Con la sola excepcidn de Australia, donde los nuevos y grandes
yacimientos que sin no entraron en produccién acussn 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 depésitos activos como en los que entrardn en produccion,
lo cual obviamente incide en forma directa en los precios de los
concentrados finales, pues obliga a mayores costos ent

a) la produccién minera, por unidad de U a extraer.
b) Id, en el transporte del minersl.
c¢) Id, en la produccion fabril,

En el Cuadro 7 se indican los tenores medios de las menas pro- -
cesadas en los EUA entre34951 ¥y 1975. En dicho lapso, ellas ba-
jaron del 0,26 % U a 0,14 % U y se estima que las reservas actuales
estén en el orden de 0,1 % U, La incidencia respectiva en los cos-
tos de produccién 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 paises, como Suddfrica,
estan recuperando el U de menas con menos de 350 gr U/t en Rdssing
Mine y de las colas auriferas que solo lo contienen entre 100 y
200 gr U/t, sunque en este dltimo caso ya estén amortizados los
costos de produccidon minera y de preparacion del material.

B. Costos de explotacidn minera y fabril

También en este rubro los incrementos de costos han sido muy
significativos y en lineas 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
1972 v 1977. -

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

¢) Los productos quimicos, en @ 300 %.

d) Costos de instalaciones mineras y fabriles: @ 300 %.



CUADRO 7. Veriacidn del contenido
en U de las menas producidas en EUA
ANOS % U ANOS % 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
1986 | 0,24 1968 0,166
1959 | 0,24 199 | 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 0,15

1975 0,145

A -
Tenor medioc de las reservas en

1997: 0,10 % U

Datos: s/Mineral'Yearbook y ERDA




No hay datos concretos como para evaluar los incrementos de cos-
tos de produccidén en otros paises, pero los mismos parecen ser me-
nores en Sudéfrica, Canadd, Australias y Frencia.

6¢e1e3« Precios nominales y _reales

No hay estadisticas mundiales completas al respecto, por lo
cual deberdn ussrse 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 pais, pero solo consideran valores nominales de pro-
duccidn minera unitaria.

En el cuadro citado se tomaron en cuenta las variaciones de
los indices del Producto Bruto Nacional, adoptendo como indice ba-
sico el de 1958 = 100 y luego se considerd el decaimiento de la
ley de lss menas explotadas a través del tiempo, usdndose valores
de =10 %, =20 % y =30 % para el periodo 1973-77, los cuasles son
muy conservadores, ya que la "depletion" para el mismo es cercana
al 80 ¥ (Cuadro 7).

Los precios nominales sefialaron un valor medio de US$ 29/kg U
psra el primer periodo de expansién entre 1950-57, de USH$ 21,85
para la etapa de estsbilizacidén de la industria entre 1958-67, de
@ US$ 16 para la de retraccidn y luego comenzaron a elevarse rdpida-,
mente hasta llegar a US$ 111,80/kg U en 1977 y USH# 112,84 a media-
dos de 1978 (Fig. 2).

Sin embargo, si dichos valores se compensan de acuerdo con los
indices del PBN de los EUA, ellos sefialan @ US$ 34/kg U para el pe-

riodo 1950-57 y también US$ 34/kg U para la segunda etapa expansio-
nista de 1974-77, de manera que no existio ningun escalamiento in-

Jjustificado.

Mas adn, si los precios nominales se corrigen también en un
-30% por "depletion", resulta que solo en el periodo 1976-77 se
alcanzaron valores reales de @ US$ 34/kg U.

Las predicciones sobre los futuros precios que regirén 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 (Cuedro 1 , Figura 2 )
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FIG. 2. EVOLUCICN MEDIA DE LOS PRECIOS
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fué una consecuencia ldgica como para sacar el mercado de la depre-
sién y colocarlo en niveles razonables de precios. ZEn dicho lapso,
el incremento fué de US$ 34/kg por afio, pero luego el mismo se ate-
nué a @ US$ 4,40/kg por afio, entre julio de 1976 y julio de 1978,

Una tendencia de pronésticos estima que los futuros precios so-
lo se elevarén siguiendo el ritmo normal de inflacidn de los gran-
des paises productores, y por lo tanto un valor de @ US$ 4,50/kg U
por ano podrias ser representativo.

Otra tendencia, en cambio, considera que los costos de explora-
cidén y de produccién minera y fabril crecerdn mas rdpidamente que
los indices de inflacidén pues se hard necesario recurrir a materias
primas mas caras (de mas baja ley), por lo cual el futuro incremen-
to anusl de precios seria superior a los US$ 4,50/kg U antes indi-
cados.

Une tercera tendencia especuls que la entrada masiva de la pro-
duccién australiana podria hacer bajar los precios, o por lo menos
estabilizarlos por varios afios. Sin embargo, dicha situacion re-
cién podria cristalizarse a partir de 1983, si es que en Australia
se liberara de inmediato la politica uranifera restrictiva que hoy
rige,

De cualquier manera, hasta esa fecha, debe esperarse un aumen-
to continuo y moderado en los precios, que para 1983 deberan llegar
a un nivel minimo de @ US$ 135/kg U.
6e2e LAS ACTIVIDADES EXPLORATIVAS Y LA DISPONIBILIDAD DE RECURSOS

URANIFEROS

A partir de 1973 y al iniciarse el segundo periodo expansionis—
ta, numerosos programas exploratorios toman cuerpo en muchos paises
y algunos de ellos adquieren nivel nacionale.

Asi, en 1974 el gobierno de los EUA comenzo el "National Ura-
nium Resource Evaluation Program" (NURE), a los efectos de estable-
cer una fehaciente estimacidn de los recursos uraniferos en todo
© su territorio y también para proveer a la industria privada los
datos y la tecnologis 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 companias intensificaron

sus actividades exploratoriss, invirtiendo US§ 170.000.000 en 1976,
US$ 240,000,000 en 1977 y se estima que gastaran US$ 250.000.000



en 1978, a la vez que el ritmo de perforaciones se incrementd en
forma sensible:

1975 7.800,000 m
1976 10,400,000 *
1977 ' 15,000,000 "
1978 14,600,000 " (programadas)

Como consecuencia de estas actividades y de ls revsluacién de
los recursos existentes en funcidn del cut-off minero mas bajo,
las disponibilidades uraniferas netas de los EUA (RRA y RAE, descon=-
tando los volimenes explotados) subieron en @ 250,000 t U para la
categoria de < US$ 80/kg U.

, Un plan similar lo estd desarrollando Canadd, donde el gobier=-
no (nacional y provinciales) soporta el "Uranium Reconnaissance
Progrém" para brindar a la industria privada los datos necesarios
para la seleccidén de dreas favorsbles, pero al mismo tiempo cerca
de 200 compafias ya estén actusndo en exploracidn ursnifers, in-
virtiendo a razon de UsS$ 40-50.000.000 por asno psra tales fines.

Los nuevos hallazgos y la revaluacion de los depdsitos exis-
tentes permitieron el incremento de los recursos como se indica en

el Cuadro 4.

Sudéfrica, por su parte, también aplicd la misma politica y el
gobierno soporté la prospeccidn aérea general de 1,000,000 km™ so=-
bre sedimentos del Karroo, brindando los datos a 1la actividad pri-
vads, en la cual, ademds de empresas locales, estan participando
otras de EUA, Francia, etc.

Otro importantisimo programa exploratorio a nivel nacional se
cumplic en Argelia, donde 2.380.,000 km2 fueron cubiertos con
prospeccidn aérea magnetométrica y espectromeétrica antes de 1974,
detectdndose numerosas anomalias tanto en terrenos cristalinos
precidmbricos 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 urasniferas de
este pais dptimas,

En Iran, durante 1975-76 se reconocieron las principales pro-
vincias geoldgicas y se seleccionaron las ireas para ser explora-—
das por prospeccidén aerea espectrométrica. En una primera etapa,
iniciada en 1977, se cubriran @ 600,000 km2 ¥y en la segunda, que
comenzaras en 1978, otros 500,000 km2, a la vez que las activida=-
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des de campo se estdn realizando sobre dos nuevas dreas andmalas y
en el distrito ya conocido de Anarak. El presupuesto inicial para
e¢stos trabasjos es de Us$ 300,000,000 psars 10 sfios, pero el mismo pow
drd incrementarse si se obtienen buenos resultados en las etapas
previés.

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

En otros paises citados para el periodo anterior se siguieron
los plenes exploratorios, a veces intensificados, pero no se regis-
traron novedades de consideracidn.

Al mismo tiempo, la busqueda de depdsitos ursniferos comenzd en
otras naciones o bien se reiniciaron en paises que la habian sus-
pendido afios atrds (Alemania Occidental, iustria, Filipinas, Fin-
landis, Indonesia, Jordania, Liberia, Madagascar, Marruecos, Perd,
Reino Unido, Budan, Thailandia, Uruguay, etc).

En el Cuadro 4 se indican los recursos uraniferos determinados
hasta @ 1977, los cuales alcanzan a @ 1,700,000 t U en la categoria
de "Rszonablemente Asegurados" para costos inferiores a US$ 80/kg U.
Una cifra semejante se alcanza para los "Recursos Adicionales Estima-
dos" en el mismo costo, pero ls seguridad es menor. Los "Recursos
Razonablemente Asegurados" para costos comprendidos entre USH
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 dlti-
mos aflos para recuperar el uranic de fuentes no convencionales o
bien aplicando métodos de extraccidn no clésicos y que permitan ex-
traerlo de materiales marginales o de muy baja leye

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

i) Lixiviacidn "in situ" (o "solution mining").
ii) Lixiviacidn en pilas ("heap leaching").
iii) Lixiviacidén bacteriana

La lixiviacidén "in situ" comenzd a ser usada para recuperar el
uranio remanente en pilares, bloques, etc de viejas minas, pero re-
cientemente también se la aplicd a depdsitos virgenes, ya que ofre-
ce la gran ventaja de evitar todo el costo de explotacién minera y
ademds supera los problemas de contaminacidén ambiental.



En Francia, durante varios aflos se recuperd uranio a razon de
200 t U/afio con la lixiviacidn "in situ" de bloques que no se extra-
jeron de vserias minas por su baja ley, y lo mismo se hizo en Canadéd
Y eén los EUA. Pero ya en 1977 el método se aplicd en 5 depdsitos
virgenes del SW de Texas (EUA), donde se recuperan 1,000 tU/afio pe-
ro esta capacidsd serd incrementada a 1.500 t U a partir de 1979.

La lixiviacioén estdtica sobre pilas de minerales es conocida
desde hace tiempo y en Portugal se la usd desde la décads del 40
Para recuperar el uranio y el cobre de Urgairiga. &Sin embargo,
en los uUltimos afios la aplicacidn de &ste metodo se incrementd con-
siderablemente en EUA, Francia y Argentina, tanto para tratar mine-
rales marginales como normales, y shora se enfoca hacerlo para re-
cuperar el uranio de las enormes colas de procesamiento de menas
auriferas de Sudafrica (100-180 gr U/t) y cupriferss de EUA, Chile,
México, etc donde el mismo aparece con leyes de @ 50 ppm U.

La lixiviacion bacteriana demostrd 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 fdcilmente soluble., Por otra
parte, la accidn bacterisna permite la oxidacidn del azufre de las
piritas y la produccidn natural de H2804, que contribuye a la lixi-
viacidn del urenio,.

La accidén bacterisna se aplica tanto para ayudar la lixiviacién
"in situ" como al "heap leaching". ZEn Standrock (Elliot Lake, Cana-
dd) se viene recupersndo uranio desde hace varios afios, a razén de
7 t U/mes, con lixiviacion "in situ" sobre viejos pilares, frentes
mineros, etc haciéndose uso de bacterias oxidantes, lo mismo que
en depdsitos de New Mexico, Portugal y Sudédfrica.

Sin embargo, la lixiviacidn bacteriana encontrd su medio Jdptimo
sobre pilas de materiales molidos de baja ley y su aplicacidén ya
es comun en Portugal, EUA, Canadd, Suddfrica, etc.

Varias menas o materiales no cldsicos, conteniendo uranio en
bajas proporciones pero en grandes volumenes, han sido seriamente
estudisdas, tendiendo a la recuperacidn de dicho metal (rocas ig-
neas, fosforitas marinas, cobre porfirico, lutitas bituminosas,
lignitos, aguas y barros ocednicos o marinos, etc).

El exitoso resultado de Rdssing Mine, en Suddfrica, donde la
alaskita solo contiene @ 350 gr U/t abrid grandes posibilidades pa-
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ra aprovechar econdmicamente menas semejantes, como las de Groen-
landia, dados los actuales precios favorables del uranio, =Se es-
tima que depdsitos similares podrdn ser udtiles en la préxima década.

En segundo lugar de aprovechamiento inmediato se encuentran las
rocas ‘fosfdticas marinas que incluyen uranio a razdén de @ 50 ppm U,
salvo las de Florida (EUA), que acusan leyes mas altas. El dcido
fosfdrico obtenido puede contener entre 300 y 400 gr U/t y una plan-
ta de Florida estd recuperando el uranio desde hace afios y otras 3
se instalardn prdximamente, Proyectos similares se encuentran en
desarrollo en Canadd, Marruecos y Espafa, @ la vez que se estima que
en Israel el método se aplica desde hace afios.

En las décadss siguientes, una produccidén marginal de uranio se
recibird de estas fuentes fosfdtices, pero sus volimenes siempre
estargn limitados a la capacidad de produccion de dcido fosfdrico.

En tercer lugar se encuentran algunas menas cupriferas (o sus
colas de processmiento) de grandes depésitos, que pueden contener
entre 50 y 100 ppm U. Su aprovechamiento se encara en varios pai-
ses (EUA, México, Chile, etc)e.

Como subproducto, el uranio es recuperado desde hace alos en
pequenas proporciones (@ 500 kg U/ano) dursnte el procesamiento de
las monacitas de las playas ocednicas de Brasil y en escala inte-
resante (mas de 100 t U/aflo) a partir de las menas cupriferas de
Palasbora (Sudéfrica).

Hay otras fuentes uraniferas 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 afios, y en especial en la ulti-
ma decada: lignitos, lutitas bituminosas, aguas y barros marinos.

Lignitos uraniferos son sbundantes en varias partes del mundo y
en especial en los EUA y en Espafia donde contienen grandes volume=-
nes de uranio, pero hasta la fecha su extraccidn econdmica 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 sSu recuperacidn comercial se hard posible cuando los precios
superen los US$ 120/kg U o bien se obtengan otros subproductos para



compensar la economia del proceso.

Enormes cantidades de uranio incluyen las aguas y los barros de
los fondos marinos y ocednicos. En las primeras, el tenor medio es
de 2 ppb U y en los segundos, normalmente, es 10 veces mas alto (2
ppm U), pero en algunos bajos retringidos, como en el Mar Negro ¥y
ﬁar Baltico, puede llegar a 25 ppm y excepcionalmente a 50 ppm.

Importantes esfuerzos se cumplieron y se estan realizando en’
Alemania Occidental, Reino Unido, Italia y Japdn para estudisr la
posibilidad de recuperar el uranio de estas fuentes marinas, pero
aun los prondésticos mas optimistas sefialan que el mismo podra obte-
nerse a costos del orden de USH$ 260/kg U y los més realistas (ERDA),
alrededor de US§ 770/kg U.

6e3e 1OS REQUERIMIENTOS DE URANIO
6e3.1. Factores de estimacidn

. La estimacidn sobre los'requerimientos de uranio necesarios pa=-
ra satisfacer la operacién de las centrales nucleares existentes y
" de las que se instalarsn hasta fines de siglo ofrece serias difi-
cultades pues ella depende de varios factores condicionantes, algu-
nos de los cuales no estsn bien definidos, como los que se expondran
a continuaciodn,

6e3e1e1s El crecimiento futuro de la energia nuclear.

Una tendencia de opinidn estima que el mismo seguird con un
ritmo similar al de estos momentos (“"tendencia actusl"), pero otra
linea sostiene que el futuro crecimiento de 1la energfs nuclear se-
rd mas acelerado ("tendencis aceleradsa™) debido a la 1ncldencla de
los siguientes factores:

a) Los precios del petrdleo seguirdn subiendo y por eso muchos
paises que no lo poseen deberdn recurrir al substituto de la
energis nuclear para la produccidn de electricidad.

b) Hay muchos paises de Sudemérica, Africa y Asia que estdn a-
plicando planes de rapido dessrrollo industrial, econdmico y
social , los cuales demandardn ls disponibilidad abundante de
energia.

¢) Otras fuentes no convencionsles de energia, como la solar, la
geotérmica y la edlica solo podrén participar en pequefia es=-
cala, en lo que resta del siglo, a solucionar el problema del
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abastecimiento energético, a la vez que la mareomotriz es un
proyecto que tal wvez pueda aplicarse mucho mas tarde.

6e3.142. Economis de uranio por el reciclado del plutonio

Uns gran economia en el consumo de uranio se obtendria con el
reciclado del plutonio (reprocesamiento de elementos combustibles),
el que shora se estima podrd comenzar en 1985 a un ritmo masivo.

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

Ls tecnologia para el reprocesamiento estd en manos y bajo conw
trol casi total de las grandes potencias nucleares (EUA, Francia,
Alemania Occidental, etc) y su liberacidn a otros paises ha sido a
veces fuertemente entorpecida por razones politicas (v.g. las in-
terferencias de los EUA a los convenios sobre el tema entre Brasil
¥ Alemanis Occidental, Pskistén y Francia, etc).

Es por ello que la fecha citada, del afio 1985, para comenzar
con el uso masivo del reprocesamiento resulta muy aleatoria, aunque
hay un convencimiento genéral que el reciclado del plutonio lo cum-
pliran varios paises, en una u otra forma, pero con cierto atraso
Y posiblemente después de 1990.

5e3e1e3e Econpmia de uranio por la entrada de los reactores regenes
rativos rapidos’
Una tremenda economia en el consumo de uranio se producirs con
la entrada masiva en el mercado nuclear de los reactores rapidos
("fast breeder reactors"), shora pronosticada para alrededor de

1998,
Si bien en este caso las previsiones anteriores tambien fueron

acusando sucesivas dilaciones, shora se estima que una fecha cerce-
na al afio 2000 puede ser muy factible de cumplirse al respecto.

6e3e2. Los requerimientos estimados de uranio y su disponibilidad

en término.

Los tres factores antes mencionados hacen que las estimaciones
sobre las necesidades uraniferss futuras ofrezcan tremendas diferen-
cias, como resultan de las Figs. 3 y 4, segun las tendencias o las
posibilidades que se hayan adoptado.

Asi, para el afio 2030, las mismas pueden variar desde una cifra
maxima de @ 30.000.000 t U hasta otra minima de @ 7.00C.000 t U.
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FIG. 3. REQUERIMIENTOS ACUMULADOS MUNDIALES DE URANIO

(1977-2000)
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REQUERIMIENTOS ACUMULADOS MUNDIALES DE URANIO
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La discusién detallada del tems lleveris a muchas especulacio=
nes, a veces subjetivas, y por ello se estima conveniente encuadrar
al mismo en terminos lo mas realistas posibles, teniendo en cuenta
algunas premises que necesariamente deben cumplirse y otras que pue-
den contenplarae, como las siguientes:

i)

ii)

iii)

Es imprescindible asegurar el abagtecimiento de uranio para

la vida util (30 afos) de todos los reactores convencionales
que ya estan funcionando y de los que entrarin en produccién
hasta el aflo 2000 (fecha posible de aparicidén masiva de los

reactores rapidos).

El reciclado del plutonio lo cumplirdn los principales paises
nucleares, pero debe esperarse que otros también podrén hacer-
lo, en forma mas o menos géheral, a posteriori de 1990, de ma-
ners que las méximas estimaciones de requerimiento de uranio
(sin ningin reciclado) perdersn validez y las cifras estaran
muy por debajo de las 30. OOO 000 t U,

En cambio, de- acuerdo a lo expuesto en 6, 3 1o 1., hay grandes
posibilidades de que la "tendencia actual de crecimiento de
la energia nuclear sea superada en lo que falta del siglo.

Este factor, aunado al de la demora en el reprocesamiento, ha-
rén que la cifra tedrica minima de requerimientos hasta el

afio 2030, estimads en @ 7.000.000 t U, sea superada con cierta
amplitud y que un monto del orden de 10,000,000 t U parece

ser muy realistae.

Pero a los efectos del abastecimiento de combustibles para
las centrales nucleares, debe consgiderarse la antelacidn con
ls cual tiemen 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-

c¢idn de estos Gltimos; b) la instalacidn de plantas de con-
centracidn de minerales con los correspondientes estudios hi-
drometalfirgicos previos y ¢) la perfecta cubicacidn de los
yacimientos involucrados a partir de sus hallazgos.

En el pa{s mas avanzado en tecnologiz nuclear (EUA), dicho
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plezo se estima en 8 anos, por 1o cual un valor de @ 10 afios
parece ger ragonéble pars su aplicacién media en todo el mundo.

6e3e3s EL grén desafio de la industria del uranio en el futuro.

6e3e341e Balance entre la dispohibilidad uranifera actual y los
futuros requerimientos.

La disponibilidad actual y mads segurs de uranio para precios
menores a US§ 80/kg U es del orden de 1.700.,000 t 4 pero la misma
incluye slgunos recursos de recuperacidn no rapida sino lenta y
progresiva (U como subproductos), y por ello una cifra de @
1,500,000 t U es mas adecuads para la consideracidén del tema,

La misma sélo alcanzaré para atender los requerimientos totales
por vida util de 30 afios, de los reactores que estarsn en operacidn
hasta 1986 p 1988, segun la tendencia de crecimiento '"acelerada" o
"actual", respectivamente, y sin reprocesamiento masivo, tal como
debe espersrse para esas fechas (Fig. 3).

Pero para el mencionadio periodo, numerosas centrales estardn en-
trando en operacidén y otras lo haran en los afios siguientes, segin
se desprende del Cuadro 5, y por ello se hace evidente que ya para
esta etaps habrd que recurrir a otras categorias de recursos urani-
feros,

De los de disponibilidad inmediata, solo se cuentan con aquellos
"Recursos Razonablemente Asegurados" pars precios entre US$ 80-130/
kg U, los que estdn en el orden de las 500,000 t U, cifra que sélo
permitiria extender los plazos hasta 1988 o 1992, respectivamente
(Fig. 3), pero el panorama de deficit futuro se seguird repitiendo,
por lo cual habrid que considerar también a todos los "Recursos Adi-
cionales Estimados" hagta costos de US$ 130/ks U, cuyo monto del or-
den de @ 2,300,000 ¢ U no esté bien definido y debe ser fehaciente-
mente confirmado con exploracidn complementaria,

De cualquier manera, y por lo dicho en 6.3.2., los requerimien-
tos acumulados de uranio podrén ser del orden de @ 10,000.000 t U y
como todos los recursos actuales solo llegarian a 4,500,000 t U,
hay un défiecit 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 afio 2015, pues de~
be darse tiempo para la instalacidén de las grandes plantas de con-



centracidén que tendrin que empezar a producir a partir de 2020.

6.3.3.2. Las capacidades de produccidn de concentrados.

En el Cuedro 8 se indicsn lss capacidades instaladas en 1977 pa-
ra la produccidén 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 construccidn de plantas, dificul-
tades técnicas, etc).

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

En 1la Fig. 5 se ilustran los requerimientos mundiales de
uranio por afio y las capacidades de produccidn que se espera dispo-
ner para distintas gtapas. '

Estas Ultimas, de no producirse atrasos en las instalaciones,
serén suficientes para atender las demsndas hasta 1985 segun cual-
quiera de las variantes ("acelerada" o "actual"), pero .sdélo podrin
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 deberdén construirse nuevas instala-
ciones, para disponerse de una capacidad del orden de 200,000 t U/
afio para el 2000, de @ 300,000 t U/aho pasra el 2010 y de @ 400.000
t U/aidio para el 2020,

6e3e3e3+. El gran desafio: la implementacidn de la industria del
uranio en el futuro.

Frente a los datos sefialades, la industria del uranio se verd
enfrentada a un tremendo desafio tecnoldgico, industrial y econdmi-
co como para poder disponer en tiempo de los recursos uraniferos
necesarios fehacientemente probados y de las facilidades para pro-
ducir concentrados al ritmo requerido, hasta el afio 2030.

) . _ . ’ z
A los efectos ilustrativos, en forma breve se indicardn los Or-
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FIG.5. REQUERIMIENTOS MUNDIALES DE URANIO POR ANO

{1977=2000)
o('103 £U/afo) B Datos: IAEA
——— Tendencia de crecimiento
"acelerada”
S—— Eendenc%a de crecimiento sin
actual reciclado
+ Reciclado comenzando
en 1985
300 |-
con
reciclado
200 |
sin
reciclado
Produccion
maxima con
1990 reciclado
100 |-
1985
1980
977
0 -.ll‘l]lllllll‘||l|ll.llllaﬁo

1977 1980 1985 1990 1995 2000



I.1 "4'8"

denes de magnitud que téndrdn que adquirir ciertas actividades y
los montos aproximados de inversiones a realizar,

T i v o e o e St v mm som D e S s o S v tor s T e e s e e S 2t mn v wo i S s e T e o o e e
BT i b R

Hasta el afio 2015 debersn 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)"desarroilar, a partir de nuevos depdsitos, @ de 5.500.000 t U
adicionales,.

Como se indico en 6.1.7., la incidencia de los costos de explora-
cidn fue en 1976, en los EUA, de US$ 15,50 por cada kg de uranio
producido. Para el futuro, se adoptard un incremento en dichos cos-
tos a razdén del 5 % anual (= US$ 0,80/sfio), aun inferior al ritmo
normsl de inflacién de los paises industrislizados. ‘

Por ende, los costos medios de exploracién para el periodo
1980-2015 estardn en el orden minimo de US$ 30 por kg de U certifi-
cado en mins (= US$ 30.000/t U)e. Los costos unitarios de los tra-
bajos complementarios para pssar las 2.300,000 t U de RAE a RRA se
estiman en un 50 % de los anteriores, es decir a razon de US§ 15/kg
de uranio probado en mina (= US$ 15,000/ t U).

i) Certificacién final de los RAE estimados__en 1977

A Gt WD s St Vet e O ) it g TB DS Soes WD PO S

2¢300,000 tU x US$ 15.000/tU0 = US§  34.,500,000,000
ii) Certificacidn de nuevos recursos uraniferos

56500,000 tU x US$ 30,000/tU | = US§ 165.000,000.000
11i) Totales

- Para el periodo 1980-2015 = @ Us$ 200,000.000.000

-~ Promedio anual = @ US$ 56700,000.,000

Bs Instslaciones mineras_y_fabriles
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Los costos de instalaciones mineras y en especial las fabriles
son muy varisbles, de acuerdo con el metodo de explotaeion & apli-
car (subterraneo o en cantera), con las caracteristicas de las me-
nss a procesar y con el volumen de la produccion.

La relacion entre ambos costos tambien es variable y oscila
normalmente entre 60/40 % y 40/60 %, por lo cual se adoptard un



valor medio de 50 y 50 % para instalaciones mineras y fabriles.

A principios de la década del 70, los costos medios de instala-
cidn de plantas oscilaban entre los US$ 5.000 y 6.500 por tonelada/
dia de mena a procesar, para unidades con capacidad de producciocn
superior a 1000 tU/afio, usando minerales de calidad standard. Dichos
valores subian a US} 6.500-8,000 para esteblecimientos menores o
que debian procesar menas menos favorables.

Para el futuro, buena parte de la produccidén tendrd que atender-
se con plantas de gran volumen, de manera que una cifra del orden
de US$ 6,000 t mena/dia resulta aceptable, para valores de 1970, O-
tros US$ 6.000 t mena/dia deben adicionarse para instalaciones mi=-
neras, dando un total de US$ 12.000 ¢ mena/dia, a valores de 1970,

. . . B . /
El incremento de los costos de instalacidn tambien se estimaran
sobre la base muy conservadora del 5 % anual, como antes se hizo.

Por ello, los futuros costos de instalaciones mineras y febriles -
pueden estimarse, como minimo, en un valor promedio de US§ 30,000
t/dia para todo el periodo 1980-2020, durante el cual habréd que in-
crementar la capacidad de produccidén en @ 350,000 t U/ano.

Psra simplificar las estimaciones, se aceptard que el tenor me=-
dio de las menas a utilizar entre 1980 y 2030 est€ levemente por
arriba de 0,1 % U, &8 los efectos de permitir la recuperacidén de 1 kg
U por tonelsda de mineral a procesar (= 1 t U en 1.000 t mena).

Las 350.000 t U/ano de incremento de capacidad final de produc=-
cidén corresponden a 350,000,00C t mena/afio, es decir un promedio
aproximado de 1,000,000 t mena/dia, por lo cual la ampliacidh de la
capacidad de produccidn demandars las siguientes inversiones:

i) Totsles_pera_el periodo 1980-2020
1,000,000 t/d x US$ 30.000 t/d = @ 30.000,000.000 USY

US$ 30,000,000.000 / 40 anos = @ US$ 750.000.,000/ano

Como resumen, resulta que la implementacion completa de la in-
dustria del uranio durante el perfodo 1980-2020 requerird las si-
guientes inversiones aproximadss, al valor del dolar actual:



i}

@ US§ 2%0.000 x 10°
@ US§  6.500 x 10°

Totales, para el lapso 1980-2020
Anuales, promedio general

i

Z1 valor de ls produccion gnusl de ursnio en el mundo podrd colo=
carse en los siguientes valores aproximados medios:

Para 3 : Valores USH 10°
Nominales Reajustados
1980 @ 43 @ 5375 @ 56375
1990 " 100 " 12,500 " 18.750
2000 " 200 " 25.000 " 50,000
2010 " 300 " 374500 " 93.750
2020 " 400 " 50,000 " 150,000

1 : Para valor indice 1980 = US$ 125/kg U (=U33% 125.000/t U)
2 : Incrementos de precios @ 5 % anual.

La magnitud de estas cifras hsce ver que la industria del uranio
vpasaré, sin duda alguna , a ocupsr uno de los primeros puestos en-—
tre todas las actividades extractivss minerss del mundo, ubicdndose
solo por debajo de la petrolifers y de la ferrifera, pero desplazan-
do a todas las demds metaliferas.



BIBLIOGRAFIA PRINCIPAL 1)

ANDRADE RAMOS,J.R. Y FRAENKEL,M.O., 1974, Principais ocorréncias
de urénioc no Bragil.« Com. lacs Energ. Nuclesr, Bol. 12
Rio de Janciro.

ANDRADE RAMOS,JeR, y MACIEL,A.C., 1974, Prospecgédo de Urdnio no
Brasil, 1970-74,~ Ibidem, Bol. 4.

BATLEY,R.W. & CHILDERS,M.D., 1977. Applied mineral exploration
with special reference to uranium.- Westview Press, Boul-
der, Colo, UJA.

CeEehAe,y 1964, L' industrie minidre de 1l' uranium.- Com. Inerge.
Atom. I'rance, Lyon.

CLEGG,J.W. & OLEY,D.D., 1958. Uranium ore processing.-~ Addinson-
Jesley Publ. Co. Reading, I"nss. US3A.

CNZA, 1960, Scientific Sessions on Uranium Resources and Possibi-
lities.~ Com. Nac. Energ. Atémica Argentina, Buenos Aires,

CORDERO,G., JODRA,L.G., OTERO,J.L. y JOSA,J.M., 1977. Recupera-
cidén del uranio del dcido fosfdrico.—- Energia Nuclear, 21
(109). Madrid, ilspafa.

DE WOLF SMYTH,H., 1946. La energis atémica al servicio de la
guerra.- Lspasa Calpe, Buenos Aires,

DREM, 1959. Les matidres premiéres nucléazires.- Dir. Rech. et
Exploit. Minier., Com. Energ. Atomiq. France, No. 207,
Paris.,

EL DORADO MINING AND REFINING LIMITED, 1964, Uranium in Canada.-
Ottawa.

ERDA, 1976. National Uranium Resource Evaluation (NURE). Prelimi-
nary Report.- US Energ. Res. & Devel., fdmin., Grand Junc-
tion, UBA.

GERWIN,R., 1964, L' Energie Nucléaire en Allemagne.- Zcon. Verlag
Gmbh., Dusseldorf und Vienne

GOLDSCHMIDT,B., 1962. L' aventure atomique.~ Fayard Zdit., Paris.

GRIFFITH,J.W., 1967. The uranium industry, its history, technolo-~
gy and prospects.~ Miner, Rusourc, Divis., Jept. of Ener-
8y, Mines, etc. Ottawa.

+ G.B5.Cey 1975. Uranium exploration'?75.- Geol. Surv. Canada, Paper
75-26. Ottaws.

HAASE,W., 1968. Uranverrate und Uranberdsrf.- Taschenbuch fur
Atomfragen.

+ IAEA, 1967, Processing of Low-~Grade Uranium Ores.- IAEA,
STI/PUB/146. Vienna.

+ IAEA, 1969. Nuclear Techniques and lMineral Resources.- IALA,
3TI/PUB/198. Vienna.

(1) Se omiten todas las citas de los trabajos individusles inclui-
dos en los simposios que se indican con + , los gcuales compren-
den numerosas contribuciones.



IAEA, 1970, Ursnium Exploration Geology.- IAEA, STI/FUB/277. Vienna.

+
+ IAEA, 1971. The Recovery of Uranium.— IAEA, STI/PUB/262. Vienna.
+ TATA, 1971. Nuclear Techniques for Mineral Exploration and Exploi-

totion.- IAZA, STI/FUB/279. Vienna.

+ IATA, 197%. Ursnium exploration methods.- IAEA, STI/PUB/334. Vienna.

+ IALBA, 1974, Recommended Instrumentation for Ursnium and Thorium.-
IAEA, 37I/DOC/10/158. Vienna.

+ IAEA, 1976. Nuclesr Techniques in Geochemistry and Geophysicse=—
IAXA, 3TI/PUB/425. Vienna,

+ IAEA, 1976. Zxploration for Uranium Ore Deposits.- IAEA, STI/PUB/
434, Vienna,.

+ TAEA, 1976. Uranium Ore Processing.- IAEA, 3STI/PUB/453. Vienna.

+ IAEA,‘1977. Recognition and Zvaluation of Uraniferous Areass.- IAEA,
STI/PUB/450. Vienna.

JOSKOW,F.L., 1977. Commercial impossibility, the uranium market
and the Westinghouse case.- Journ. Legal Studies., UGA.

MERRITT ,R.Cos,y 1971. The extractive metallurgy of uranium.- Colora-
do School of Mines ~USAEC

NININGER,R.D., 1954, Minerals for Atomic Energye.- Van Nostrans Co.,
Princeton, New Jersey.

OECD, 1967, 1970, 1973. 1976, 1977. Uranium. Resources, Production
and Demand.- OECD iluclear Znergy Agency, Paris.

CECD, 1977. Nuclear Fuel Cycle Requirements and upply Considera—
tions through the long term.- Paris.

PANSZE,A.de, 1977. The Uranium Deposits of the vierra Blanca,
Chihushua, liéxico.- Private report.

PINKEY,5Z.?., LAURIE,W. and van ZYL,P.N.C., 19 . Chemical proces—
sing of ursnium ores.- Anglo Amer. Corp. of Bouth Africa
Ltd., Johannesburg.

PREMOLI,C., 1977. Metellogeny of radioasctive raw materials of Ma-
dagascar.~ IAEA Advisory Group on Uranium Deposits in
Africs.

RYAN,G.R., 1977. Urgnium in Australia.- Geology, Mining and Xxtrac-
tive Processing of Uranium Symposium. Inst. of Min. &
Metallurgy, London.

STIPANICIC,P.l., 1975, Misgion to South Africa. i3ome aspects on
uranium exploration and production.- Int. Tech, Report
No. 8. Zxplor. Div., Atom. Zner. Org. of Iran, Tehran.

STIPANICIC,P.N., 1975. Report on the Namukulimba'gSiavonga) uranium
district, Republic of Zambia.- Ibidem No.11 .
STIPANICIC,P.N., 1977. A joint venture programme to develop the

uranium district of Baghal Chur (Dera Ghazi Khan) and to
explore the 3iwalik Formation.- Ibidem, No. 20.



Teld =H3=

+ U.N., 1956, FProceedings of the International Conference on the
Peaceful Uses of Atomic inergy.- Vol. 1, 6 y 8.

+- U.l\‘i’., 1958. Ibidem, Vol. ,l, 2 y 3-
+ U.I\I., 1964‘. Ibidem,

UBAEC-ERDA, 1966, 1967 (annual reports), etc. Major activities
in the Atomic Znergy FPrograms.- ashington.

+ USG:5~UBAEC, 1956. Contributions to the Geology of Uranium and
Thorium by the United States Geological survey and ito-
mic Inergy Commission for the United Nations Internatio-
nal Conference on Peaceful Uses of Atomic Unergy, Geneve,
Switzerland, 1955.-~ Geol. 3urvey Prof. Paper 300, Washinge
ton,



