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NUEVAS POSIBILIDADES DE APROVECHAMIENTO ECONOMICO
DE ALGUNOS YACIMIENTOS METALIFEROS

Por PEDRO N. STIPANICIC Y FELIX RODRIGO *

SUMMARY

New possibilities of economical profit from some metalliferous deposits. —
This study summarizes the experience obtained during the last years in hidro-
metallurgy of poor and marginal ores. The authors attempt to diminish the
unfavourable influence of transportation suggesting improvement of methods
for the extraction of uranium in a selective way, employing extractive liquids,
or by semi-selective grinding and leaching.

In reference to these methods, experience obtained in the United States,
Canada and England in the use of ion-interchanging resins and selective sol-
vents is mentioned, their application to Argentine ores on both chemical and
industrial scale (as is done in the CNEA) is suggested. -

The use of semi-selective extraction of minerals of low percentage, or of
ores which are some distance from industrial centres, implies the recovering
of concentrates by “in situ” leaching with alkaline acids, and by heap-leaching.

These methods, which are best known (Spain, Portugal) are used in our
country on both chemical and industrial scale.

The recovering of uranium and other accompanying metals can be obtain-
ed either by lime, magnesic or sodic precipitation or by selective concentra-
tion of resins, amins or absorbing materials.

Nowadays the possibilities of system for other metals such as Ni, As, Cu,
V, Cr and Zr are being studied.

I. ANTECEDENTES

El extraordinario desarrollo de las técnicas hidrometalurgicas
registrado en las dos tdltimas décadas dentro del campo de la in-
dustria del uranio, trascendié el dmbito de la misma y abrié nue-

#* Comisién Nacional de Energia Atémica, Gerencia de Materias Primas.
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vas posibilidades a grandes sectores del panorama minero no nu-
clear, al permitir la concentracion econdémica de menas pobres,
marginales o bien evitar la incidencia desfavorable y limitante del
rubro transporte.

En muchos casos, la aplicacion de estas técnicas permite trans-
formar en redituables. algunos depésitos minerales que hasta el
préEEnte no lo eran, si se pretendia beneficiarlos por los métodos
convencionales de concentracion fisica, pirometalurgia e hidro-
metalurgia clasica.

Al respecto, se estilna conveniente presentar una sintesis evolu-
liva sobre algunos procesos hidrometalurgicos en los ultimos afios
y destacar la repercusion econémica que ellos provocan o pueden
provocar.

Una vez descubierta la fision del uranio y evidenciada la extraor-
dinaria importancia que la misma revestia en el aspecto bélico, se
inicié de inmediato una verdadera carrera a los efectos de dispo-
ner de cantidades apreciables de este metal.

Hasta el afio 1946, las tnicas fuentes de aprovisionamiento de
minerales uraniferos eran los yacimientos de Shinkolobwe (Congo
Belga), Joachimsthal {Checoslovaquia y Alemania), Port Radium
(Canada) y Urgeirica (Portugal), cuyas menas de alta ley (a veces
superiores al 1 % U,0,) eran procesadas segin los métodos clasicos,
derivados de aquéllos que se aplicaban en la recuperacion del ra-
dio (10,24 26, 27).

Lanzada en 1945 la primera bomba atémica, de inmediato surgié
en Estados Unidos la imprescindible necesidad de disponer no sélo
de mayores cantidades de uranio para satisfacer los requerimien-
tos inmediatos, sino también para asegurar la tenencia de un stock
basico para el futuro mediato.

Esta circunstancia obligé a buscar nuevas fuentes de aprovisio-
namiento, y asi, a partir de 1947, comenzaron a descubrirse los
grandes yacimientos de uranio en varias partes del mundo (Sud
Africa, Plateau del Colorado, Canada, etc.) casi todos ellos con
control sedimentario y que a la fecha representan mas del 90 %
de las reservas mundiales de dicho metal (19,26,27),

Sin embargo, en la mayoria de los casos, los tenores medios de
sus menas oscilaban entre 0,1 y 0,2 % U,O;, para bajar en algunas
oportuninades hasta 0,07 y 0,08 % U,0O,.
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Como sélo por excepcién las mismas eran aptas para ser precon-
centradas por via fisica antes de entrar al tratamiento quimico
convencional, la aplicacién directa de este ultimo presentaba gran-
des problemas, entre los que se pueden citar (28).

1. Los grandes volimenes de mineral a ser explotados, molidos
y procesados.

2. El elevado consumo de reactivos por parte de la roca hués-

ped de la mineralizacién y de los minerales acompafantes.

3. La gran dilucién del uranio en los liquidos extractantes, de
los cuales deberia ser recuperado a veces en presencia de
cantidades considerables de otros elementos e impurezas.

Todas estas circunstancias obligaron a que desde 1948( se bus-
caran métodos mas convenientes y efectivos para concentrar el
uranio partiendo de menas con tenores muy bajos en dicho metal.

Las lineas de ataque para encarar el problema fueron varias,
destaciandose sin embargo dos:

A. Desarrollo y perfeccionamiento de métodos de concentra-
ciom selectiva del uranio a partir de los liquidos extractantes
(extraceion liquido/liquido por solventes y resinas de inter-
cambio) (3,9, 16, 21 28),

B. Desarrollo de métodos economicos y sencillos para extraer el
uranio de los minerales en forma semiselgctiva, sin necesidad

de instalar plantas convencionales de molienda y lixiviacién
(23’ 24) .

II. METODGOS DE CONCENTRACION SELECTIVA

A partir de 1948, varias instituciones y laboratorios de los Esta-
dos Unidos, Canada e Inglaterra se ocuparon intensamente en desa-
rrollar el punto 4, orientando en principio la investigacién hacia
el uso de resinas intercambiadoras de iones y llegando a poner a
punto métodos que permitian la fijaciéon selectiva del uranio por
las mismas, mientras que las impurezas permanecian en las solu-
ciones. En la etapa siguiente, de elucién del metal fijado en las
resinas, las soluciones ya contenian 20 veces mds uranio que los
liquidos originales y 100 veces menos impurezas (3, 16, 21, 28)
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En escala industrial, la primera planta de concentracién para
minerales de uranio por resinas comenzdé a operar en Sud Africa

en 1952.

En igual sentido, también se trabajé intensamente en la concen-
tracién selectiva por solventes. Si bien en principio se emplearon
éteres fosféricos, muy pronto la investigacién se orienté hacia las
aminas diluidas en kerosene, las que pe‘rmitieron rendimientos y
selectividades no s6lo comparables a las de las resinas, sino tam-
bién instalaciones méis econdémicas y sencillas (9).

Las primeras plantas de concentracién selectiva del uranio por
solventes aminados se instalaron en 1955 en Estados Unidos de
América, reemplazando a veces a las de resinas.

Lo importante del caso, sin embargo, es que este tremendo es-
fuerzo se orienté luego, una vez superados los problemas de la
«concentracién del uranio, a la recuperacion y concentracién selec-
tiva de otros metales contenidos en menas de bajas leyes o com-
plejas, que no eran aptas para su tratamiento por los métodos
de concentracién fisica o pirometalurgica.

Es asi, que actualmente ya se conocen procesos basados en el
uso de resinas y de solventes que permiten la concentracién selec-
tiva del Mo, Cu, V, Cr, W, Fe, Zn, Cd, Co, Ni, Zr, Hf, Ta, Au, Ag
¥ tierras raras (3, 11, 16, 21 24 35)

Algunos de estos métodos también fueron ensayados en el Ser-
vicio de Hidrometalurgia de la Gerencia de Materias Primas de
la CNEA, tanto en escala de laboratorio como de planta piloto,
usando una buena variedad de agentes, drogas, equipos, etc., de-
termindndose cuil proceso era el mas conveniente para aplicar a
cada mineral uranifero argentino.

En escala industrial, la primera planta de Sudamérica para con-
centracién selectiva por solventes aminados entré en operacién a
principios de 1963, habiendo sido totalmente proyectada y cons-
truida en la citada dependencia de la CNEA (5). La misma no sélo
permite la concentracién del uranio sino tambiéh la recuperacién
econémica del cobre y del vanadio acompafiantes a partir de los
liquidos de lixiviacién de los minerales —aun cuando los tenores
de esos metales sean muy bajos y sensiblemente inferiores a los
hasta ahora considerados utiles o redituables—, y de la refinacion
de los preconcentrados de uranio producidos por “heap leaching”.
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De esta manera, en Planta Cérdoba —establecimiento que dispo-
ne de dicho equipo de gran elasticidad operativa—, se estan pro-
cesando menas de muy distinta procedencia y variable composicién
(4, 22, 25, 30, 31, 32 33)  como lo destaca la lista adjunta:

1. De mina “Huemul” (Mendoza) con 0,25.% U0, vy 2,53%
Cu, recuperiandose ambos metales.

2. De mina “Agua Botada™ (Mendoza), con 0,8-1 % U,0, y 0,4-
0,8 Cu, recuperindose ambos metales (minerales seleccio-
nados).

3. De mina “Estela” (San Luis), con 0,15 a 0,6 % U,O,.

4. De los yacimientos “Sonia” y “La Marthita” (La Rioja), con
6.4 a 20 % U,0; y 0,52 % Cu, recuperandose ambos metales
e inclusive el Zr.

5. Del yacimiento “La Cuesta” (La Rioja), con 021 a 72 %
U,0;, recuperandose el cobre que a veces contienen algunas
partidas.

.

6. Del yacimiento “Urcal” (La Rioja), con 0,3 a 5 % U,O,.

7. De los yacimientos “San Sebastian”, “San Victorio” y “Santa
Brigida” (La Rioja), con leyes variables entre 0,25 y 12 %
U,0,y 04y 1% Cu, recuperandose amhos metales.

8. De la pegmatita “El Criollo” y vecinas (Cérdoba), con 0,25 a
1% U0, vy 1 % Cu, recuperandose ambos metales.

9. Del yacimiento “Los Berthos” (Salta), con 0,6 a 0,8 % U,O,
y 1,20 % V,0,, recuperandose ambhos metales.

El mismo sistema, pero en escala sensiblemente mayor, se apli-
cara en la nueva planta que la CNEA construye en estos momen-
tos en Malargiic (Mendoza), la que tendra una capacidad para
tratar 100 t por dia del mineral (13). Este establecimiento no sélo
permitira el beneficio de los minerales urano-cupriferos de las mi-
nas “Huemul” y “Agua Botada” que opera la CNEA -—que poseen
tenores medios de 0,17 % U,0, y 0.8 % Cu—, sino que también
posibilitara el aprovechamiento de numerosos cuerpos menores (39,
31, 33, 37), los que por sus voltmenes reducidos y leyes individua-
les en U y Cu no resultaban econémicamente aprovechables. Este
es el caso de los yacimientos “Cerro Mirano”, con 0,05-0,1 % O,U,
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'y 2-3 % Cu; “Uryeo”, con 0,13 % U,0, y 4% Cu; “Rosa”, con
0,15 % U,0; y 4 % Cu, etc.

De esta manera, se abrirdn nuevas posibilidades a la industria
extractiva minera del sur de Mendora, la que dificilmente podria
desarrollarse si no se aplicaran los citados métodos hidrometalur-
gicos de refinacién. Incluso, en estos momentos se esta trabajando
en el Servicio de Hidrorﬁetalurgia de la Gerencia de Materias Pri-
‘mas de la CNEA, en el estudio de la concentracién selectiva de
‘las soluciones lixiviantes ciupricas por medio de acidos nafténicos,

siguiendo los lineamientos generales de Fletcher y Wilson (11).

III. METODOS DE TRATAMIENTO NO CONVENCIONALES

El interés en aprovechar el mineral marginal de baja ley en ya-
cimientos con tenores standard, el mineral total en depdsitos con
leyes medias inferiores a las normales y el de minas alejadas, cu-
yas menas no soportan el costo de transporte, obligé a investigar
y a desarrollar métodos econémices y sencillos de beneficio, los
que abren nuevas y significativas posibilidades a yacimientos hasta
ahora considerados no redituables.

Dicha investigaciéon se orienté preferentemente hacia la lixivia-
cién del mineral “in situ”, en escombreras o en pilas, mediante el
uso de agua (cuande las menas contenian sulfuros oxidables) o
con agregado de acidos, alcalis o sales oxidantes.

Si bien algunos de estos métodos tienen vieja data, pues se los
aplicé en Espafia desde el siglo Xviir para tratar algunos minerales
de cobre y luego también en Portugal, el sistema usado era muy
primitivo y no respondia a estrictas normas técnicas.

Salvo algunas contribuciones esporadicas sobre estos procesos de
lixiviacién (8, 14, 36), casi siempre orientados sobre las lineas cla-
sicas del mismo, o bien encarande otras (1, 2, 12, 15, 19, 20 34) pye-
"de decirse que el mérito en abrir sus actuales posibilidades se
debe a la Section d’Etudes, Recherches et Application Chimiques
del Commissariat a I’Energie Atomique de France, y particular-
mente a los doctores Pierre Mouret y Paul Pottier (23,24). La tras-
cendencia del tema ha hecho que al mismo se dediquen equipos
especiales de investigacion y ensayo en Francia, Argentina, Esta-
dos Unidos, Espafia, Portugal e Inglaterra.
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1. LixmviacionN “In siTy”

En Francia, se estudié la posibilidad de lixiviar el uranio de
aquellos pafios de minas que no eran econémicamente explotables
por su baja ley (< 0,06 % U,0,), seglin dos variantes. En la mina
“Les Jallerys” (Grury), se utilizé un paito de 40 metros de longi.
tud con 35 m de descuelgue vertical, en el que mediante barrenado
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Fig. 1. — Esquema de lixiviacién «in Situ» en la mina <« Les Jallerys » (Grury),

Francia : 1, pantallas de cemento para almacenar liquidos; 2, agua o soluciones
recicladas ; 3, barrenos para fracturar la roca ; 4, con explosivos de poca enrga;
5, bomba para reciclar liquidos ; 6, soluciones ya aciduladas o cargadas con ura-
rio; 7, depdsito de cal que se bombea (8) para precipitar el uranio (6.

vy tiros de poca carga se produjo una fracturacién para facilitar
el paso de los liquidos. Desde el nivel superiox (—30m) se vierte
agua, que al atravesar el sector mineralizado con abundante pirita
la ataca y produce H,S0,, el que lixivia al uranio. En el otro ni-
vel =65 se recogen los liquidos y de acuerdo con su contenido en
U,0;, se los reciclan de nuevo hasta el nivel =30 si el mismo es
bajo, o bien se precipita el uranio con cal cuando se alcanza la
concentracién correspondiente (fig. 1).

Otra variante del mismo sistema se aplicé en “Le Brugeaud”
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(Bessines), abatiendo toda la parte superior de un paio (10,7 m
con ley 0,03 % U,O;) sobre la inferior, que servia de puente, a los
efectos de facilitar la circulacién de los liquidos. Estos se acidula-
ban con H,SO, pues la mena no tenia pirita (fig. 2).

El sistema, que requiere el cumplimiento de ciertas condiciones
especiales (vetas o cuerpos verticales o subverticales, con cajas

impermeables, mineral poroso, ete.), serd ensayado préximamente
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Fig. 2. — Esquema de lixiviaeién «in situ», en la mina «Le Brugeand » (Bessi-

nes) Francia: 1, perforaciones en el puente para permitir la cirenlacién de los
lfiquidos acidulados lixiviantes; 2, pantalla de cemento para endicimento de las
soluciones ; 3, bombas para reciclar soluciones, las que se vacfan sobre el mineral
abatido mediante una manguera cribada (4).

en el yacimiento “Don Otto” (Salta) sobre sectores con leyes bajas
(< 0,05% U,0;) y con circulacién de soluciones sulfuricas a pH 1,5.

2. “LIXIVIACION POR CAPILARIDAD” 0O “LIXIVIACION EN PILAS”
(““HEAP LEACHING”")

A. Sistema cldsico. — Consiste en apilar el mineral, tal como
sale de la mina, sobre playas impermeabilizadas, procediéndose a
su riego con agua natural cuando el mismo tiene suficiente can-
tidad de sulfuros oxidables (generalmente pirita y en especial
marcasita) o bien acidulandola con HySOy, en caso contrario.
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Este procedimiento se aplica en Portugal (Urgeirica), en Es-
pana (“Caridad”, “Valdemascano”, “La Carretona”) ; en México
(Sierra de Gomez), para la lixiviacion de minerales de uranio y
de cobre y ‘en Estados Unidos (Lucky Me (fig.3) y Vitro Mine,
en Gas Hill, Wyoming) para los marginales de uranio. En gene-
ral, en estos casos, no se lleva un control estricto de la operacion,

Fig. 3. — «Heap leaching » de 280.000 t de mineral de uranio de haja ley
(0.05-0,07 0/ U,0,) en la mina Lucky Me, de Wyoming (L. U. A.)

pues se realiza con el unico objeto de recuperar cualquier canti-
dad de uranio o de cobre. Los rendimientos por lo comin no son
elevados o bien se desconocen y el periodo de extraccion prd-
longado (12 a 16 meses y aun mas).

- B. Método actual (Francia, Argentina). — Los doctores Mou-
ret y Pottier encararon el estudio del método sobre bases cienti-
ficas, determinando la influencia que podrian tener distintos fac-
tores a los efectos de aumentar rendimientos y disminuir costos.
El desarrollo de esta técnica se orienté en Francia hacia el benefi-
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-cio de minerales de baja ley o refractarios, cuya concentracién no
-era factible por las vias convencionales.

Se estudiaron asi la influencia de la granulometria, de la altura
'y geometria de las pilas, de la velocidad y caudales de los liquidos
percolantes, de su acidez o alcalinidad mas favorable y selectiva’;
-del agregado de agentes oxidantes, de la temperatura, de la inter-
ferencia de algunos cationes, método de regado, tipo de lecho fil-
drante, etc.

Los ensayos se orientaron preferentemente hacia el tratamiento
-de los esquistos negros de Los Vosgos, los que si bien acusan teno-
res normales en uranio (0,1 % U,0,), son altamente refractarios
por las vias normales de lixiviacién. También se realizan sobre
menas uraniferas francesas de baja ley, marginales o escombreras

{Les Jallerys, etc.).

C. Su aplicacién en la Argentina. — En nuestro pais, desde 1961
's& presté especial atencién al tema. En principio, las investigacio-
nes y ensayos en escala de laboratorio se llevaron a cabo en Planta
Cérdoba (de la CNEA) y estuvieron a cargo del doctor Carlos
‘Gordillo, con quien colaboré el quimice Antonio Licha.

Puesto en evidencia casi de inmediato que muchas menas ar-
gentinas respondian favorablemente al tratamiento —permitiendo
no sé6lo una elevada recuperacién del uranio sino también la de
algunos metales acompafiantes y una reduccién del periodo de ex-
traccion 47 a 235 dias—, se cre6 en la Gerencia de Materias Pri-
'mas un grupo especial para ocuparse especificamente del proble-
ma (Departamento de Lixiviacion Natural), tendiende a su inme-
diata aplicaciéon en escala industrial. Dicho grupo quedé a cargo
del guimico analista Aldo M. Cecchetto y hasta la fecha no sélo
{leva ensayado el comportamiento al método de un elevado nii-
mero de minerales argentinos, sino que ya lo esta aplicando en
‘escala industrial, en el yacimiento “Don Otto” (Salta), donde se
trataran en una primera etapa 36.000 t de mineral.

Debe destacarse que su aplicacién en nuesiro pais se hace per-
siguiendo finalidades un tanto distintas a las de Francia. Al res-
pecto, conviene puntualizar que en la Argentina se distinguen
tres casos fundamentales, correspondientes a distintos tipoes de yaci-
mientos, de los cuales sus minerales no podian ser concentrados

econdémicamente por las vias convencionales.
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a. Yacimientos con reservas de volumen discreto o considera-
ble, pero con minerales de baja ley.

b. Yacimientos con menas de ley normal o elevada y aptas
para ser procesadas por las vias convencionales, pero cuyos
volimenes reducidos no justifican la instalacion de plantas
de tratamiento en sus cercanias y a la vez sus distancias
hasta los centros de concentracién impiden su transporte,
por la fuerte incidencia del rubro {fletes.

¢. Yacimijentos parcialmente aprovechables en sus sectores con
leyes normales, cuyas menas soportan los costos de explota-
cién minera, transporte y procesamiento convencional, de-
biendo quedar en la mina reservas considerables de mine-
rales marginales, de baja ley.

En el presente trabajo solo se tratara el aspecto economico del
. proceso y las posibilidades que el mismo abre a la industria mi-
nera argentina. Los detalles técnicos seran dados a conocer pré-
ximamente por el quimico analista Aldo Cecchetto, en una con-
tribucién de sumo interés (7).

En el cuadro I se consignan algunos de los resultados seleccio-
nados mas indicatives de los ensayos que se cumplieron sobre
‘menas de varios yacimientos uraniferos del pais (a veces cupro-
uraniferos y ecupro-vanadio-uraniferos), 'mediante la aplicacién
del método del “heap leaching”. Los mismos comprenden estu-
dios en columnas de 1 m (10 kg de mineral), de 2 m (200 kg),
de 4 m (8 t), en bateas (hasta 80 t) y en pilas experimentales
(700 t). ’

En el cuadro IT se anotan las distancias entre cada yacimiento
'y la planta convencional de beneficio, a la que se envian o debe-
rian enviarse sus minerales, indicindose la incidencia del flete
sobre cada kilogramo de uranio recuperable, segun distintos teno-
res de menas, debiéndose destacar que a los efectos comparativos
se tomara como base la ley de 0,15 % U,O,; (o aproximada), que
es la minima comercial, por arriba de la cual la CNEA tiene obli-
gacion de adquirirlos. -

Ademas, se incluyen los valores que deben pagarse por cada
kilogramo de uranio (recuperable) en el mineral, correspondien-



CUADRO 1

Y 1 CONDICIONES
LEY DEL -RT TRATAMIENTO
YACIMIENTO MINERAL  LIXIVIAC/ P, OBSERVACIONES
% % orRoGA L5 DIAS
! ESTELA U3zOg [ 0,032} 87,5 H, S04 12 140 Terminado
4 » » 0,15 86 » 15 120 »
3 " » |0,285! 86,0 » 181 93 "
49 " » 0,4! 97,0 " 33 100 »
5 DON OTTO | Us0g (0,165 | 90,9 H2S04 193 | 196 Terminado
H, SO 16,8 .
6 " ow w |0,165 | 84,8 ‘{sé,F: 6z | 133 Continda
7 " » " 0,28 89,7 H,S80, 22,4 47 Terminado
8 LOS ADOBES | U3Og | 0,12 83,3 H, S0, 16,4 168 Terminado
9 " » 0,15 90 » 16 150 n
10 " » |048 | 958 " 13,5 | 120 "
I SAN ROQUE |U30g | 0,175 | 65,7 H2S04 657 | 235 Terminado
12 | SOBERANIA | U3Og | 0,15
13 » ” 0,22 | 89, HS04 65,7 | 235 Terminado
. CO3Na, ind
14 » E 0,21 33 {COSHNO 160 Continido
15 |SANTA BRIGIDA| U30g [ 0,13 20 COsNa; 148 ContinGa
Cy0 |o98 | — CO3HNa
6| n U308 |025 | 23 |} HzSO4 83| 173 "
C,0 |o0,40 i
17| » » UsOg (0,75 | 90,7 120 | 180 Terminado
o CyO | 0,8! 90,2
18| » # UsOg | 0,25 9,5 {|Fibroferrita | 20 25 Continda
CyO | 0,490 9,5
19 » » UsOg | 0,25 | 32,0 40 25 "
Cy0o {040 | 250
20 n » U3zOg | 0,25 36,0 60 25, n
CyO |o040 | 280
UszOg | 0,14 90,7
2! |PALO QUEMADO| CyO 3,21 96,7 Hy S04 122,51 160 Terminado
UyOs | 2,74 | 270
22 | MARIA TERESA | U3Og | 0,15
U308 0,39 91,0
23 n » CyO |o0,69 93,2 H; S04 704 135 Terminado
U,0s | 4,50 22,3
UsOg | 0,165 | 60,9 )
' Terminado
24 | LA PRIMERA 0 | 218 08.5 H; SO, 102,7| 200 i
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do la ultima columna al costo con que llega a la planta, antes:
de ser procesado.

En base a los datos de referencia y a informacién técnica adi-
cional, pueden anotarse consideraciones de interés para el caso
particular de algunos yacimientos, teniendo siempre en cuenta
que actualmente se ha fijado el costo de produccion total del
concentrado de uranio (calidad comercial en U$S 17,60/kg U,O,, _
con tendencia a reducirlo préximamente a U$S 13,20/kg Uz0y,).

1. Yacimiento “Estela” (San Luis)

Constituye un ejemplo tipico de depésito que podria ser explo-
tado integral y econdémicamente por el método del “heap lea-
ching”, aprovechidndose el mineral de baja ley.

Las reservas de mina “Estela”, cubicadas a la fecha y con ley
comercial (0,15 % U,0;) alcanzan a 4.000 t con un contenido fino.
total de 6 t U,0,.

La incidencia del rubro transporte con dicho tenor es de
U$S 4,75/kg U30s, por lo que adicionando el costo del mineral y
el de procesamiento, sélo podrian producirse concentrados de ura--
nio si se mantuviese el actual precio, es decir, de U$S 17,60 /kg.
U,0,. De fijarse el mismo en 13.20 —como es la tendencia mun-
dial en la materia—, ya no quedaria margen suficiente para el
beneficio del mineral.

En cambio, las reservas utiles del yacimiento para ser usadas.
por “heap leaching” ascienden a 13.000 t, aprovechando escom-
breras y mineral con ley superior a 0,05 % U,O;, obteniéndose
una media general de 0,085 9% U,O; y un total de fino contenido.
de 11 t U,0,.

Si se aplicara la lixiviacién por capilaridad, con las sumas aho-
rradas en concepto de transporie y un pequeiio adicional, se pro-
duciria practicamente el doble de concentrados que por las vias
normales, posibilitando ademds un mayor beneficio econémico.

para el productor minero.

2. Yacimiento “Don Otto” (Salta)

La incidencia por transperte de U$S 10,30 por kilogramo de:
U,0, recuperable a partir del mineral con ley media, ya demues

tra que el mismo no puede ser procesado en Planta Cérdoba.
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Si bien la evolucién de lds reservas y las perspectivas del yaci-
miento hacen ver que préximamente se alcanzardn las cifras que
permitirian justificar la instalacién de una planta convencional
en su proximidad, el hecho de que sus minerales son muy facil-
mente lixiviables por “heap leaching”, ha decidido a instalar una.
estacién para tratar en una primera etapa y con tal método 36.000 t
de mena, en su mayor parie provenientes de trabajos de explo-
tacién (fig. 4). . '

La aplicacién del sistema, permitirda por una parte un sensible
incremento de las reservas de “fino”, pues se aprovecharan mi-.
nerales con leyes inferiores a 0,1 % U,O,, los que no podrian ser
procesados econémicamente en una planta clasica. Por otra parte,
los costos de los concentrados seran mas bajos, al evitarse las fuertes.
inversiones que demandarin los equipos de molienda clasificacion
y lixiviacion por agitacién, amén del mayor consumo en dcido que

se registra segun los procesos convencionales.

3. Yacimiento “Los Adobes” (Chubut)

Segtn resulta claramente del cuadro II, el mineral de este depo-.
sito no soporta el costo de transporte hasta las plantas de Cérdoba
o Malargiie y debera ser procesado “in situ”. De no incrementarse:
suficientemente las reservas del distrite como para justificar la ins-.
talacién de una planta convencional, la dnica solucién para proce-.
sar el mineral de “Los Adobes” seria mediante “heap leaching”,
maxime teniendo en cuenta el alto rendimiento que muesira en
los ensayos de extraccion y su bajo consumo de acido, lo que posi-.
bilita el aprovechamiento del mineral de baja ley y la explotacion

del depésito.

4. Yacimiento “San Roque” (La Rioja)

Las reducidas reservas de esta mina no justifican la instalaciéon
de una planta en su vecindad; el tenor del mineral y su bajo ren-.
dimiente con lixiviacién convencional hacen antieconémico su
transporte hasta Planta Cérdoba, por lo que la tnica solucién
aceptable para beneficiar el mismo es mediante “heap leaching”,
a pesar de los resultados sélo discretos que se obtienen.
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5. Yacimiento “Soberania” (Mendoza)

También para este caso résulta mds ventajoso el beneficio de
sus minerales por “heap leaching” que por conecntracion en plan-
ta, sea ella la de Cérdoba o la de Malargie.

6. Yacimiento “San Sebastian” (La Rioja), incluyendo “Santa Bri-
gida” y “San Victorio™.

Durante varios afios el grupo de minas del Distrito Safiogasta
pudo remitir a Planta Cérdoba minerales con alta ley, superior en
promedio al 0.6 %, los que absorbian perfectamente el costo del
transporte.

La explotacion del yacimiento y la evoluciéon del mismo en pro-
fundidad ha hecho que sus reservas determinadas a la fecha, con
ley superior a la minima comercial, sean practicamente nulas.

En cambio, si se procediera a su explotacion integral, compren-
diendo el mineral de las escombreras, se integrarian 23.000't con
21,5t de U,0; y tenor medio de 0,09 % U,O,.

Como se demuestra en el cuadro II, el mineral de 0,15 % U;04
jlegaria a Cérdoba con una incidencia muy alta de flete (superior
a U$S 5/kg U30¢), valor que sumado al costo del mineral haria
antieconémico su procesamiento de fijarse el precio del kg de U,0,
en U$S 13,20/kg. Algunos ensayos orientativos realizados en Cérdo-
ba sobre mineral meteorizado (tipo escombreras), acusaron ren-
dimiertos de extraccién del orden del 90 %, tanto para el uranio
como para el cobre, lo que movié a continuar los estudios sobre
menas frescas, habiéndose obtenido hasta el presente resultados
favorables con el uso de fibroferrita como agente oxidante.

La aplicacion del método del “heap leaching” permitira en este
yacimiento su explotacién integral y la recuperaciéon del uranio
de sus minerales de baja ley.

7. Yacimiento “Palo Quemado” (Neuguén)

Es un ejemplo tipico de un yacimiento de volumen reducide
y con tenores normales en U e interesante en Cu y V,0,, para el
cual resulta por entero antiéconémico la remision de sus minera-
les a la planta mas cercana (Malargiie), ya que la incidencia del
flete sobre el kilogramo de uranio recuperable seria del orden

de USS 20.
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En cambio su beneficio por “heap leaching” es perfectamente
factible y no sélo permitira la recuperacion del 90 % del uranio
sino también el 91 % del cobre y 25 % del vanadio.

8. Yacimiento “Maria Teresa” (Neuquén)

Idénticas consideraciones que para el caso anterior, debiéndose
destacar ademas que con la instalacién de una estacién de lixivia-
cién se posibilitaria el beneficio de minerales de uranio de mas
baja ley (0,05 % U,O,), presentes en varios depésitos de la zona,
recuperandose en todos los casos el cobre y parcialmente el vanadio.

"9. Yacimiento “La Primera” (Neuquén)

Los minerales de este depésito, de volumen reducide, tampoco
soportan su transporte hasta Malargiie, por lo que la tinica posibi-
lidad de su aprovechamiento serd mediante “heap leaching” a pesar
de que los rendimientos sélo son discretos para el uranio, pero
buenos para el cobre.

3. RECUPERACION DEL URANIO Y DE LOS METALES ACOMPANANTES DE
LOS LiQUIDOS DE EXTRACCION

Puesto en solucidn el uranio y algunos de los metales acompa-
fnantes, por los medios no convencionales antes citados, su recupe-
raciéon puede hacerse por varios caminos:

a) Precipitacion cdlcica, magnésica o sodica, obteniéndose pre-
concenirados que se envian a Planta Cérdoba para su refi.
nacién final. El tenor de estos preconcentrados varia segin
los yacimientos y depende del monto de las impurezas in-
corporadas en cada caso. Con minerales de “Don Otto” se
obtienen preconcentrados con leyes comprendidas entre 5 y
10 % U,04; con los de “Estela”, del 20 % U,O, y con los de
“Los Adobes” hasta el 30 % U,O,, etc.

b) Concentracion selectiva por resinas o aminas, obteniéndose
en este caso productos finales, con mas del 80 % U,0,.

Si el volumen del material tratado por “heap leaching” asi
lo justifica, pueden usarse plantas méviles de recuperacion.
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En la CNEA se estudia en estos momentos la posibilidad de
instalar uno de dichos equipos en “Don Otto”.

¢) Concentracién selectiva por materiales absorbentes. Se ha
podido comprobar que algunas variedades de turbas actiuan
como intercambiadores de iones y fijan fuertemente el ura-
nio, llegando hasta valores de 150 g U,0; por kilogramo de
turba.

Comportamiento semejante muestran algunos lignitos y
carbones vegetales, estudiandose ahora la posibilidad de aecti-
varlos para aumentar su capacidad de absorcién.

El método presenta la gran ventaja de su sencillez y el
hecho de que una vez alcanzado el punto de saturacién, se
deja secar la turba o el carbon y luego se los quema, obte-
niéndose residuos econ muy alto tenor en U,Q,.
Actualmente en la CNEA se realizan ensayos con turbas men-
docinas, con resultados hasta ahora favorables.

IV. NUEVAS POSIBILIDADES DE ALGUNOS YACIMIENTOS
METALIFEROS

Los ejemplos enumerados evidencian c6mo estos modernos mé-
todos de concentracién hidrometalirgica permiten, sea aplicando-
los en forma individual o combinada, el beneficio de minerales de
uranio de baja ley y la recuperacion del cobre y parcialmente
del vanadio.

Las posibilidades del sistema, sin embargo, son muchisimo ma-
yores y por ese motivo, no sélo se estan desarrollando sistemas pa-
ra aplicarlos en el beneficio de otros metales, sino que en algunos
casos ya se los usa en distintas escalas.

Como ejemplos tipicos y concretos pueden citarse las separa-
ciones y concentraciones selectivas realizadas en planta piloto y
en escala industrial en distintas partes del mundo, sobre solucio-
nes conteniendo diversos elementos, provenientes de la lixiviacion
de minerales pobres; Cu, por medio de acidos nafténicos (11) y de
resinas catiénicas (16) ; V por solventes aminados (35), Au, Ag,
Zn, Ni, Co, Fe y Cu con resinas aniénicas (1, 16) ; tierras raras con
resinas cationicas; Ta y Cb con resinas catidnicas y metilisobutil-
cetona; Ni, Co y Cr por “heap leaching” modificado (12, 19), etec.
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Estos sistemas permiten, por ende, el tratamiento de menas com.
plejas, cuyo aprovechamiento no resuliaba econémico hasta el pre-
sente mediante la aplicacion de los métodos de concentracién
fisica y de pirometalurgia clisicos. Los nuevos recursos con que
ahora se cuenta para el beneficio de los minerales, puede hacer
cambiar el criterio de la importancia econémica de muchos yaci-
mientos metaliferos, imponiéndose una revision de los estudios
que al respecto se hicieron afios atrds.

Ya en la CNEA se esta trabajando en tal sentido, para beneficiar
menas complejas de U, Ni y As, no aprovechables hasta ahora;
luego se continuara con otras, de baja ley y de distintos yacimien-
tos metaliferos argentinos, prestandose preferente atencién al Cu,
V, Ni, Cr y Zr en la primera etapa.
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