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T. CONGZPTO DE YACIMIZNTO

-

I.l. Yacimiento Geoldzico

Se puede definir un yacimiento geoldgico como una acu
mulacidn anormal de uranioc en un emplazamiento deverminado.El
mismo consthuye un fendmeno natural completamente indepen-—
diente del criterio del hombre, singularizandose _or s. C3rac

ter absoluto y la ausenciz de factores concretos gue lo limi-
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ten en el espacio y en e K] c
ne VlgeﬂClA indegendientemente del conocimiento fisico de sus
parémetros, leyes medias, monto ée las resesrvas ¢ consideracio

nes ecs.admicas.

Las cifi l
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ades del gzeologo comienzan, justanmense,
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cuando se quiere aprovechar de este fendmeno natursl, consti
tuyendo el primer obstdculo el de trazar log linites de la
“concentracidn anormal".

Afortunadam , %al como nran sido definidos gor los
colegas que les_expusieron tanto soore Jaci wwon€0s filonia-
nos, como sobre los de control sedimentario, dichos limites
frecuentemente se presentan en laz natursleza marcadog por u-
na disminucidn brutal en el tenor.

En la medida sn gue los trabajos'de reccrociniento
o exploracidn aumenten, se condrd en eviden

excepcionalmente, el al del "mineral
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estimacidn, forzosamente, deberd ligarse a criterics progre-

sivamente influenciados por considersciones econdmicas.

Si bien.el conceptoc de "mineral geoldgico" en sentido

-

estricto no estéd sujeto a consideraciones utiliteri as, en la
e

priactica se asccia el mismo con la posibilidad de un poten~

cial uran
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berieficiable con la tecnologia actual, auncue
sin limitzcidn eccndmica.
Como ejemplo se cita que Franciz, & fin de uniforma
a nocidn de "mineral geoldgico', .rocede a su contabiliza-
Lo . . 0 s
cion, siempre que reuna las 51gu1entes condiciones, [i/:

mineral geoldgico": h x >» 0.25

(b = espesor en n, x = tenor en %o U),
slempre que no se trate de pequefios yacimientos dispersos y
gue la formacidn responda a la siguiente doble condicidn:
1) tenor medio : x > 0.25 %o U
2) acumulacidén : hx > 0.25 m. %y

En Argentina el concevto de "mineral geoldgico",se ha

=

hx » 0.30 m. %o Uy0g
aungue este ‘sineral no Tiguard oo los cuzdros de reservas, los

’

gue obedecen =& limitaciones exonomicas estrictas.
Y

acimiento econdmico

Lz posibilidad de que una concentracidn de mineral

de uranio se transforme en un yacimiento econdnico es fun-

de:
a) de le evolucidn de los pardmetros reconocidos del yacimien
to.

b) de las fluctuaciones del valor comercizl de los concentra

dos de uranio.

El valor econdmico de un yacimiento de uranio denende
de les siguientes condiciones:

- del grado de reconociniento extensivo (Limite externo), el



gue posibilita conocer su dimensidn.

— del grado de seguridad en el conocimiento del sector explo
rado, que permite establecer el monto de las reservas fac-
tibles de beneficio inmediato.

- de las variaciones del costo de la explotacidn minera y el
fransporte a planta. | |

- id, del costo de fratamiento guimico de sus minerales.

- del valor asignado al concentrado y de la fluctuaciédn de la
demanda del mercado.

I.3., Tenor de explotabilidad

_ De lo expuesto precedentemente surge que la poeibili
dad de gue un yacimiento pueda ser econémicamente explotable
puede variar con el tiemuc; en funcidn de hechos intrinsecces
al mismo, como un aumento ce¢ las reservas o de los tenores me
dios o una mejor precisidn en su conocimiento, o por factores
externos: fluctuaciones éde los costos de explotacidn minera o
de tratamiento gquimico, o debido a un incremento del valor del
concentrado.

Iguslmente determinante puede ser el descubrimiento
de otro yacimiento, en el drea de influenciz de la futurn nlan
ta de tratamiento, si permite integrar el tonelaje minimo pa-
ra superar ls capacidad critica econdmica de la misma.

Para que un yacimiento sea considerado explotable en
un momento determinado, el valor del concentrado gque pueda
proveer debe ser igual o superior a los gastos totales de eg
plotacidn ~inera, transvorte y tratamiento guimico, incluido
el costo de construccidn de una planta de tratamiento, en el
caso de gue no se disronga de ella. .

En general, el tenor de'explotabilidad de un yacimien
to (expresado en %o U3O8,) puede establecerse con la férmula
siguiente,

to =1 +E + T + O ; donde
V.R.




I = Inversiones relativas a la toﬁelada de mineral que aun
resta realizar en el momento de tomar la decisidn de ex-—
plotar (exploraciédn, infraestructura minera, instalacidn
de la planta de trztamiento, etc).

Deberdn agregarse las amortizaciones correspondientes.

E =Costo de la explotacidn minera, por tonelada.

T= Costo del transporte de mineral del yacimiento a la plant
por tonelada.

Q= Costo del tratamiento mecdnico y quimico, por tonelzda.

V= Valor asignado'al kilogramo de U30g contenido en el con-
centrado comercial.

R= Rendimiento del U308 recuperado del mineral. Para vlantas
convencionales el misno fluctda entre 90-92 % U308' En el
proceso de lixiviacidén en pilas varia entre el 75 y 90 %,

I.4. Margiralismo y tenores de corte

Supongamos que una empresa ha construido un complejo
mina-planta de tratanmiento y que a posteriori se certifica
que el tenor medio del yacimiento es inferior al previstic,
incapaz de amortizar las inversiones de base y los gastos o
perativos que aln restan. Ante esta situacidn un empre=ari
no experimentado podria verse tentado de abandonar la explo
tacidn, en cuyo caso todas las inversiones realizadas se
convertirdn en pérdida total.

) Un andlisis mds apropiado, en cambio, podria estable

cer que si bien el mineral no puede compensar Jos gastos de

amortizacidn de las instalaciones, es en cambio capaz de jus
tificar todos log gastos onerativos que restan y adn provo-

car una peguefia ganancia que contribuiria en parte a compeg'
sar o disminuir la pérdida de la inversidn original.

Aunque expresada con demasiada simplezz, tal es la
base de la doctrina del marginalismo, la que pusde resumir-

se diciendo que: toda tonelada de mineral cue sea capnaz de




pagar sus gastos futuros, deve ser explotada o beneficiada.

Si bien la formulacién del principio es sencilla,exisg
ten numerosos factores de interferencia en la estimacidn de
gastos futuros, los que pueden complicar dicho esguema. Entre
ellos, incide la posibilidad de un gran aporfe de "mineral
marginal", el que podria prolongar la vida Util de la planta o
de toda una Divisidn lMinera, modificando la relacidn de gas-
tos generales. En igual forma, si la capacidad de tratamiento
de la planta no se encontrase szturada, 21 "mineral marginal
provocaria una disminucidn de los gastos fijos unitarios.

Es comovrensible, ain en el caso de un complejo fabril
ganancial, que de existir capacidad marginal de tratamiento
resulta interesante exploct:r tonelajes adicionadles de minera

més pobre, que no varticips de las anmortizaciones ni de los

gastos fijos, los que darfian un beneficio marginal.
Estas observaciones sefialan la necesidad de que tanto
en las estimaciones de reservas de un yacimiento, conrno en cada
P « 7 . 7 « =
una de las etapas de operacion o produccion, las previsiones

de minerzl econdmico, sean formaciones, pafios, vagonetas, ca-

Y

miones o cualguier unidad identificable, deben realizar..

am

tenores capaces de pagar sus gastos futuros, o de dar un ben

|

ficio marginal.

IT.4.a. Tenor de corte de fondo

El tenor de corte de fondo, expresa la idea de que sd
lo debe explotarse un oafio, sector, pilar, etc; si cada tong'
lada de mineral es capaz de pzagar sus gastos futuros. Se cal-
cula con la férmula /1/:

tcf = E+ T +‘Q , donde
V.R.

Costo por tonelada de los trabajos que aun resta realizar

=
]

para sacar el mineral a la superficie.

T = Id,'transporteva planta.



Q = Id. tratamiento en planta.

Valor del kxilogramo de U3O8 en el concentrado comercial.
R = Rendimiento de recuperacién del U30g.

No se consideran los gastos fijos, los que de cual-
guier forma se realizarian y estin ya previstos en el esgue-
. ) s S
ma economico integral.

La seleccidn en mina de los s=ciores gue noseen tal
tenor, debe realizarse sobre la base de una zoneografia ade-
cuada.

T.4.b. Tenor de corte superficie

Una vez arrancado y sacado a superificie.el mineral o
ain en el interior de mina, puede realizarse una clasifica-
cidén del mismo, mediante la utilizacidn de tunelss de medicio
nes radimétricas u otro instrumental adecuado, gue permitira
rechazar una cantidad de vagonetas o skips de material pobre,
variable en funcidn de la naturaleza mds o menos contrastada
de los tenores del yacimiento. BEllo abre la posidilidad de
fijacién de otro tenor de corte, a fin de saleccionar sola-
mente las unidades de mineral, capaces de pagar los gastos
futuro- de transporte a planta y de tra |

2l tenor de corte superficie se calcula con la fér—

a

mula:

V.R

0

Los simbolos tienen la misma significacidn que en la
férmula anterior.

En condiciones especiales, pueden aplicarse otros tg
nores de corte, tanto en distintas etapas de la explotacidn -
minera, como en las operaciones en nlanta, en la gue por e-
jemplo, luego de la trituracidn primaria es factible recha—
zar—-sobre banda transportadora-, las fracciones'cuyo tenor

sea insuliciente para pagar los gastos proporcionales de tra



tamiento quimico.

21 problema resulta mas complejo cuando la mena estd
constituida'por uranioy otro metal acompafante, factible de
beneficio econdmico.

Tal es el caso de la Mina "Huemul" (Mendoza), cuyo mi
neral contiene 1,80 %ode U308 ¥ 9%9 de Cu. Los distintos tenp
res de corte se fijan sobre la base de rectas egulgananciales
asignando valor cero al U3O8 gsobre las
clusivamente con cobre) y 100% sobre lzs =2

i
uranios) y a la inversa para el cobre. Todos los valores com-

<t

~uestos (U3O8 + Cu) que se sitian en la rectd o por arrida de
ellas son gananciales (Fig. 1).

IT. CLASIFICACION DZ LOS RICURSOS TRANIFZIROS

IT.1. Antecedentes

Hasta el afio 1960, prevalscid el criterio de clasifi
car los recursos uraniferos mediante la aplicacidén de los con
ceptos clédsicos de mineral "medido", "indicado" e "inferido",
basado en la cantidad de caras conocidas o impactos de son-
deos en cada blogue y en los parZmetros de zuperficies, esne-
sores y tenores medios, etc.los valores asi alcunzados n° po-
dian reflejar, salvo muy groseratiente, una idea del cosficisan

te de error de estimacidn sara cada categoria.

2 A ello se agregaba los limites arbitrarios y hetero-
géneos de los tenores adoptados por'cada pais gara expresar el

monto de sus reservas. Asi, para E.U.A. era de nds de 2%o U308
n P (PN 4 ~ k
para Francia de 1.3 %o para Japén de 0,5 %o U30g, etc. /3/.

51 oien, en general, cada pais adoptava un tenor 1i-
mite vara la estimacidn de las reservas o racursos, nara ex-
presar el potencial, en cambio, no existiaz ningin tipo de 1li-

- T 4 ’
mitacion.
IT.2. Conceptos gque rigzen la clasificacidn de los recursos a

partir de 1960.




Con motivo de la rea ilvacién_de las "Sesiones Cienti-
ficas sobre Recursos y Posivilidades Uraniferas, cum:lidas en
Buenos Aires en 1960 /3/, los expertos de los principales pai
ses productores y consumidores del mundo, se ocuparon del Te-
ma en cuestidn, s hicieron primar otros factores, basados e-
sencialmente en el aspecto econdmico.

En dicha reunidn, a la gue asistieron técnicos de Cu-—
nadd, Sud Africa, E.U.A., Francia, Australia, Reino Unido,
Portugal, Espaila, Alemaniz, Italia, México, Brasil, Argentina

etc, se resolvid independizar el tenor de uranio de los mnine-

L]
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2les del concento de reservas y recursos, clasificédndose &

W

estos de acuerdo con el costo 2 que puede obtenerse el "ye-

1low-cake" (concentrado de uranio, constituido por una mezcla

de 6xidos, en general de color amarillo.):

A. Reservas:Categoria que incluye a los minerales a partir de
los cuales el uranio puede ser extraido a precios gue no
exceden los UZS 8-10/1b U50g.

B. Potencial: Categoria que comprende dos concevios:

a) minerales de yacimientos conocidos, czpsac
"yellow cake" a costos superiores a U3 10/1b Uz0Ca.

b) minerales gque se estima encontrar, en base al conocimiento
geoldgico, de los cuales podria extraerse el uranio a cos-
tos inferiores a U$S 8-10/1b U;0g.

Dentro de las reservas se incluirian aguellos valores
'ciﬁados como mineral "medido", "indicado" e "inferido".

Estas ideas, aun no bien definidas en esa época, fue-
ron incorporadas por varios paises, con alganés diferencias‘
respecto a la cantidad y categorias de costos del uranio recu
perable y a la clasificacidn de los recursos.

Una mayor uniformidad se logré en la Conferencia de
Ginebra de 1964,,en cuyas sesiones sobré materias primas nu-

cleares, los recursos uraniferos se agruparon en distintos



rangos, sesgun los costos de elaborzcidn final del "yellow cake"

.prevalaciendo los siguientes valores:

1) entre U3S 5y 10/ 1b U30g
2) entre C O US3 10 y 30 / 1o U30g
3) entre Uss 30 y 50 / 1b U30g
4) éntre A | uss 50 y 100/ 1b U508
5) entre Uss - 100 y 500/ 1b U30g

)]

e al-

7]
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En lo que se refiere al grado de seguridad que
canza en la evaluacidn de las reservas, se comenzd a aceptar
la idea de reconocer dos categorias princivales /4/, /5/:

a) ‘"Recursos razonablements dsszurados"

b) "Recursos adicionales posibles"

En Agosto de 1965, la Organizacidn vera Cooperacidn
Econdmica y Desarrollo (OECD), por medio del Organismo Europeo
de Energia Nuclear (ZENEA), publicd un iaforme especial sobre
los "Recursos en Uranio y Torio del Mundo", cuya preparacidn
encargd a los principales expertos de Canzdd, Reino Unido,
E.U.A., Francia, Espaiia y Suecia /6/. |

En el mencionado informe se aceptan loé siguientes ran
gos de precios para los recursos uraniferos:

1) entre U$S 5 y 10/ 1b H308
2) entre U$S 10 y 15/1b U30g

3) entre U3S 15 y 20/1b U308

Para las categorias de los recursos, el informe de
BENEA sigue los conceptos sefialzdos en la conferencia de Gine-
bra, definiendo dichas categorias, las que se caractzarizarian

P
asil.:

a) Recursos ragonablemente asegurados

Se comprenden aguellos minerales conténidos en depd-



en dichos rangos, especialmente cuando los

-1C-

sito=z ya conocidos, con tz2lez leyes, cantidades y meriolo-

gla que pueden ser-ientro de czdz uno de los fangos de pre

: 2 3 -/
cios citados—,extraidos de los mismos y procesados, segiun
locs métodos mineros y tecnologzics uctuzlmente disponibles.

Las estimeciones. socre teonelzlss F Tenores € CAZEN so0re
muestreos especificos, rmedida de los depésitos y conccimien=-

to del hatrito de los mismos. ZEsta cate

(]
O
H
[
i\

puede ger con-

siderada como groseramente eculvzlente de las MDsgasrvas mi-

nerales" en el gentido usual, particularmente parz la escala
de precios inferiores (U&3 5-1C y 10-15 / 1b T 08).
b) Recursces adiciorales wnezibles

Se refiere'a-tzneﬁales cuya presencia se€ Iresucsone en

partes no explotzdas en derdsitos ya conocidos o en yaci-
mientos atn no deszrrollados o descubiertos en iistritos
uraniferos existentes o en drezs de similures condiciones
favorables, -en los cuales se estima cue opueden ser descubiler
tos, explotados y concentrados a los ranges de srecios cita
dos. La estimacidn de tonelaje y leyes de esta categoria,en
distritos uraniferos existentes, se basa prizordialmente en
el conocimiento de los depdsitos ya descubiertos en los nig
mos. L& presencia y tamafio de yacimientos en éreaes inexplo-
radas de interés esﬁecifico, ce infiere sobre la base de la
comparacidn con la distribucidn de los recursos en dreas cg
n001das, con carac*er{*ticas geolégicas sermejantes.

En Leneral la seguridad de las estimaciones de los re

cursos decrece haCla las cate_orias de precios =ds altos, =i
bien se acepta cue hay una tendenciz & subesitimzr 1os recursos

atos disponibles

(B

no son suficientes.

Dicha clas1flca01on de los recursos se ha extendido

ranldamente en su emgleo, a través de sucesivas zctualizacio-

nes de los informes'de E.N.E.A., sobre lz -estimacidn de los
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recursos uraniferos del mundo occidental 1/, /8/..
.Los rangos de precios han seguldo la misma evolucidn,
adoptando en generzl todos los paises, inclusive la Argenting

la escala actual de ENZA, con las siguientes categorias /9/:
b

1) entre U3s 5 y 10 / 1b U30g
2) entre - U3s 10 y 15 / 1b U30g

3) entre U$s 15 y 30 / 1b U30g

II.3. Categorias de los recursos sezun el uso de la informa-

cidn.

La utilizacidn de las cifras de los montos de los re

uran

6]

feros puede hzcerse con dos finalidades:

P
Hy

curso
1. P=

Para apoyar anteproyectos y proyectos generales y particu-

o
=

a Prozramaclones

lares de desarrollo energético nuclear, a corto y mediano
término.

2. Para Realizaciones

Para apoyar realizaciones fabriles e industriales inmedia
tas. |

Para programaciones, puade seguirse la lirez concep-
tual corresvo.diente a la cates.ria de "Recursos razonable-
mente asegurados".

Para realizaciones, en cambio, cuando se hace necesa
rio sostsner y apoyar un proyecto fabril e ihdustrial inmedia
to,- por ejemplo la construccidén de una planta de procesamien
to de minerales, la eleccidn de su emplazamiento, etc-, es
.imprescindible conocer con la mayor exactitud posible el vo-

—var in 1o
CIRY A iz

(55}

lumen de las reservas Ge los yaclmienics gue sumini
maveria prima, cifrando, si es pésible el grado de error en
la estimacidn de las mismas.

" En tal sentido, como se indic$, las categorias cldsi

cas de mineral ”medido",A"‘nalﬂado” e "inferido", van perdien

do actualidad para los minerales de urahio, ya que en las mis
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II.4. Categorizs de 1los recursos con avlicacidn de cdlculo es

Para solucionar el problema citado, varios paises, en
.especial Francia y Rusia, desarrollaron en los Ultimos afios
métodos de cdlculo estadistico para la estimacidén de reservas,
los que tienen inmediata y total aplicacidn para los rinera-
les de uranio,.debido a los tenores relativamente bajos de egs
te elemento.

La aplicacidn del 0odo a los minerzlies de uranio -
derivado de estudios fundamentales de geoestadistica, desarro
llados por Matheron-, se debe a A.Carlier, del Comnissariat a
l'Energie Atcmique de Francia, quien establece las sigulentes
categorias_/l/: .

a) Reservas. Para cuerpos mineralizados Juestos en evidencia
por_labores nineras y/o sondeos con recupefaciét de testi-
gos, con tenores guaimicos o derivados d

e
rrespondencia Rz/t. il nivel de orobabilidad del 584, 1la

del calculo.

b) Recursos. Para cuserpos puestos en evidencia con srabajos
~ineros menos precisos o con sondeos con insuficiente re-
cuperacidn de testizos, fijéndose los tencres con radiac-
tividad gamma, sin disponer de une recta de corresponden-
cia ra/t sclidamente establscida. No ee posidple calcular

)

12 nrecisidn v el error de estimmucidn es sunerior z 50%.

c¢) Perspectivas: Se azlica en extransclaciones haciz nrofundi-

dad y esta categoria queda de
principalmente gecldégicas, admitiéndose un error de hasta

categoria dehen

©
o
0}
t
o

el 100%4. Los tonelajes asignados
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ser confirmados con programss organicos de exploracidén fisica.

II.5. Clasificacidn de las reservas segun el grado de desarrollo

Para cada una de las categorias de las reservas, ée}kbe
establecer ain una minuciosa elaboracidn, a fin de calcular 21 mi-
neral gue estsd realmente en condiciones de'sr entregado a planta,
de acuerdo con las etapas de desarrollo minero, las caracteristicas
intrinsecas del yacimiento y consideraciones técnico-econdmicas,
referidas a su explotacidn. Tn Argentina, siguiendo el sistema en
uso eﬁ el CEA de Francia, se establecen las siguientes categorias:

a) Mineral "geoldgico'": Con la limitacidn imlicada en el capitulo

anterior (hx ;;0,30 m %o U308). Corresponde a mineral sin sig-
nificacidn econdmica.

b) ilineral "econdmico' o "in situ" : Se estima con el espesor rea-

justado al ancho mfnimo compatible con el método de explotacidn
adoptado, y tenor medio para cada pafio o unidad de explotacidn

igual o superior al t establecido como se indicd en el capi-

cf’
tulo anterior. Los limites reales del cuerpo mineralizado se es—
tablecen con una zoneografia adecuada, en funcidén de hx.

c) Mineral "a extraer". Reajuste del mineral "econdmico" debido a

caracteristicas intrinsecas del yacimiento, tzles como sectores
pobres dentro de cada paflo o escasa competencia de las "cajas",
gue se traducen en pérdidas de U308 vy agregado de material esté-
ril, que provocan una dilucidén de la mena durante la explotacidn,
segun porcentajes indicados por la experiencié o grado de reccno-
cimiento del yacimiento, los gque deben reajustarse a medida que
avanza su desarrollo. Si la dilucidn lleva la ley por debajo del
tcf en un pafio o unidad determinada, deberd desecharse el mismo.
De haberse realizado ya los trabajos de prevaracidn minéra, podrs
aplicarse tenores de "corte-paflo" o "corte-pilar', inferiores al
t .. ' -
cf P
d) sineral "a entregar" o "a . tratar": Su estimacidén puede realizar-

se tanto teoricamente, en funcidn del contraste de tenores del
pafio y la relacidn tenor medio del pailo/tenor de 'corte superfi-

cie", mediante aplicacidn del Abaco de Formery / 1 /; como expe-
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rimentalmente, mediante la utilizacidn de tiuneles de mediciones
radimétricas en boca-mina.

El corte en superficie provoca, generalmente, pérdidas
de U308 (0,3 al 3%) y de mineral bruto (5 al 10%), pero favorece

como resultante la ley media del mineral "a entregar'".

III. DECISION SOBREE LA INSTALACION DE UN COMPLEJO FABRIL MIRNA-PLANTA

La decisién de la instalacidn de una planta de tratamien—
to de mineral de uranio, para la obtencidén de concentrados comercia-
les, debe apoyarse fundamentalmente en:

a) volumen de las reservas disponibles

b) necesidades o requerimientos de produccidn.

c) valor fijado para el concentrado comercial.

Para que el esquema de produccidn resulte econdmico, el
valor del concentrado a producir debe ser igual o mayor =z lz suma
de los gastos de instalaciones y explotacidn minera, del transpor-
te del mineral a la planta, de la construccidén de la planta (si ain
no se dispone de ella), del costo del tratamiento del mineral y de
los gastos de financiacién de todo el conjunto /10/.

Dicha relacidn -reducida a la unidad-, se expresa por 1ls

férmula siguiente:

v o> E+ T ; P t 2 + CF , en donde
e.:i

V = valor asignado al kilogramo de U O8 contenido en los concentra-

3

dos comerciales.

t
|

= costo por tonelada de la explotacidén minera, incluyendo los gas-
tos operativos y amortizacidn des las instalaciones.
T = costo/t del transporte del mineral a la planta.
P = Costo por tonelada de mineral, en concento de instzlacidn (amor-
tizacidn) de la planta de tratamiento.
Q= Costo/t'de mineral, del tratamiento fisico y/o quimico.

CF= Cargas financieras y/o margen ganancial, por t de mineral.



t = tenor de explota 0111QM del yacimiento, expresado en %o

de U3 8°
Ticie

(o}

R = coezZ nte que resoprecenta el porcentaje de U308 recupera-
do en el tratamiento quimico. Para una plqn*o couvencional
es del orden de 0,90.

Si vien la adopcidn de un valor artificial del U308

b

podria en avariencia tornar. econdnics i
quier yacimiento, el hecho de existir ya un mercado mundial
dal uranio, con limitaciones actuales de costos del orden d=

8 a 10 U35/1v U 0 condicionan en la praciica una capacidad

3!

econdmica mlnigd de las instalaciones.

Actualmenta se acepta gue para cue una *1"“ A 283 &Qo-
ndémica, debe tener una ceracidad minima de produccidn de 150

t U308/aﬁo, en forma de concentrados comerciales (eau valante
al tratamiento de 150.000 %t "de mineral de ley 1,1 %o U308 por

aflo, o sea unas 500 t/dia).
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La talacidn de plantas <
de Andujar(Espaia), de 200 t/dia o la de ¥alargie (4rgentina),
de 120 t/dia, pueden estar condici

o
de otros factores, sea la necesidad dz adgquisicidn d2 s.perien-

3

cia previa o la disponibilidad de un mineral complejo, con ¢-—
tros elementos recupsrablss, que benefician el dalance econd-
mico del proceso. El mineral de iina "Huemul", por ejemplo,
qu? abastece a Planta Malargle, posee 1,80 % de U308 y 8,5%0
Gu

Considerando el tipo de instalaciones y equipamiento,
la vida Gtil que deriva de los mismos y el costo de coustrac-
cidn de una planta de tratamiento de minerales, se fija habi-
tualmente en diez afios su veriodo de funcionamiehto y amorti-
zacidn, por lo que el yacimiento que debe proveer la materia
‘prima, deberfia tener una reserva minima del orden de 1.500.000

de toneladas de mineral (con ley minima del orden del 1%o de

U,0g).



Como es 1ldégico suponer, & medida gque aumenta la magni-
s 3 P Ta s o A DU I
tud de las reservas de mineral del yacimiento y 1la correspon-
rusaniento de la nlanta, se produce una

ogresiva disminucidn en los costos unitarios de vproduccidn.

ey
s
-

()7

De lz férmula ci tudd se desprende, igualmente, el inmedizato be
neficio que puede derivarse de un incremento en el tenor de a

limentacidn, ya gue los zazi0S oparativos son groseramente »ro

[

porcionalzss al tenslsa

dvtima torelaje de minerzl a2 3ratar versus cantidad Je gV 2
AR
recuserar, a rin de selecclonar el tvenor nedio gque mejor favo-

Si biesir en las etanas de estudio de factibilidad, _ue-
den aceptarse las cifras de recursos uraniferos razonzblemente
asegurados; para vlanitear los esquemas técnico-econdmico-finan-

cisros relativos a la instalzcidn de un complejo mina-planta de
produccidn ; decidir sobre su ejecucidn, deberd apoyarse sobre

neches convenientemente certificados /9/.

frecuencia dz los micmos, zrado de competencia de
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1 - Aefiran ol mated de v
tc, los gue definen 21 metcdo de exX-

tD

la mena y de las cajas,
plotacidn y regulardn los vorcerizjes de "dilucién" y "pérdi-
das" de mineral bruto y de U308 contenido, en las etapas de
produccidn minera.

La dilucidn incidird en la ley media final del mineral

a abastecer a planta y las pérdidas en el volumen neto del ma-

Ambos factores rueden ser controladosg, Tzanto exosrimsin-

ztico 5 la eszsima-

’_1

. ; . PO SR ’ X
mente, mediante anliczcidn del cilculo es®zdi

_cidn de reservas (abaco Formery) /1/.
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Una vez explorado un yacimiento, los tonelajes

ral y de UQO contenido a beneficiar, resultan funciodn de los

8
tenores de corte que se establezcan, por. lo gue deberd elaborar-
se y seleccionarse la variable adecuada, de acuerdo z la sclitica
que puede regir el esquema.La misma podria fluctuar entre una

estricta linitzcidn econdmica o 12 mayor recucerzcidén _ozidvle

1
~

del uranio contenido en el devdsito, ain a costos gisericres.

I1IT.l1.t. Concurrencizs 42 vorlios vaclinizntos

Merece una cons 1derd01on especial la josivilidad de
a2bestecimiento @ una planta, con varics yacimientos o unidades
de produccidn independientes, por las implicaciones que'el hechc
puede representar sara la operacidn de la mnisma.

sspeclalnmente para los y301m1enboc sujetos a control

sedimentzrio, son frecuentes las fuertes variaciones de la mena,

tanto en la composicién y caracteristicas fisico-necdricas del
material de soporte, como de la nmineralizzcidn uranifera miama.

En el Valle del Tonco (Distrito La Poma- San Carlos,
Salta, Argentina), por ejemplo, se estdn explorando er la misma

formacidn eocldgica del orden de diez yacimientos de uranio, en



los que la minesralizzcidn encaja en arsniscas, lutizas, calcd
reos arenosos o la mezcla de ambos. En un yacimiento ("Don Otto")
el conitenido en cEmento CaLCAreo (2 4 7% de 20,Ca), favorece

os Berthos"), en cambio, el.

~~
L‘*

un “ratamiento dcido, en otros
aumento de éste (hasta 20% o mds) condicionard una lixiviacidn
alcalina. D2 norte a sur se ha documentado, asimismo, una fuer-
te variacidn en la relacién uranio/vanadio (de 1/4 nasta 1/1).

Finalmenté, azaste 100 n de orofundids

Similarss variaciones comnosicionales se observan en
los dos sectores gue integran la Iiina "Huemul” (Mendoza,Argen—
tina): Agua Sotada y Huemul. Las diferencias mds remarcables

resulsan las de la competencia de la rocz (lo gue incide en el

17 d
proceso de trituracidn y molienda del mineral); en el conteni—
~

e
do de cemento calcdra2o: 10 vy 3 %ce CO,Ca, respectivanente (in-
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v
de la mena); que oo¢1sa a egtablecer tenores de corte difesren-

dad parz el trat-miento d2 menze hetarpgudneas o gue se bnte'
por un "“blending" rsgular del maierial de los diferentes ya-
cimientos, si t2l posibilidad resulta economicamente mids con-
veniente. -

ITI.l1.c. Costo de la produccidn minera




Los costos G2 lz proluceidn nminerz son funcidn Je
complejidad del yacimiento, del volurcn Ge lzs rzzzzvaz 7 odel
método de explotacidn szleccionado.

Los mismos se int

a) Gastos fijos (mzmno de obrz permancnte, mantenimiento de ing

s
O]
b
(@]
N
L 2

tzlaciones, administracid

3 : [ I . N
1) Gastos de los Servicios Técriccos {tnllerass, labora

crandes variaciones eu los valores unitarios de ), msnores en
b) v 4d) v escasa o nuila incidenciz en c).

IIT.1.4. Transporte &21 mineral

I

Si bien se ha individusa

nante para los de baja ley, por su repercucidn sobre cada kilo-

gramo (o libra) de U,0, rescuserazdo.

cisidn posidle los costos de Utransvorie, ya gue los mismos lu-

o]
(0]
(@]

ioel esguenc 2
de tenores de corte de dife

r
IIT.2. TRATATIZNTO DEL IINZRAL

IIT.2.a. Construccidn de la Planta, Cacacidad, inversiones
El costo de ‘construccidn de una vplantz de mineral ds

uranio, depende esencialmente de la cavacidad de tonelaje a



tratar en una unidad de tiempno daterminadsa.

Resultz, 2n.efecto, 'la capacidad asignada-a la planta

4 - 3 N —n - ~ any e oL T -
en funcion de las reservas del yacimlento que uwonsitecsri il Til-

: . . - - - P . 7 - ot o A s
pos: trituracidn, moliznda, Lixivizciodn, decantsiores, Iilt

~
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v o
diciones _eogrs

gar del emplazamiento de lza planta

( en sus variantes posiblss); las condiciones de adastecimiento
de los servicios esenciales y de 1los materiales de consumo; de

las comunicaciones; de las facilicdades de vivienda zara el per-
sonal, etc, todos los cuales incidirdn, en mayor o menor rado,
2n el balance econdmico integral.

En efecto, el costo definitivo de instalucidr de la
planta, resultarsd de la comprobacidn experimental y/o valori-
‘zacidn de 1z totalidad de los aspactos saialados y de sus
nutuas interrzlaciones.

Zn términos zenerales, sin enbzrgo, al solo efecto de

. . - - - . - ’ .
etasas preliminares cel sastuacio sconcrmico, vue

plan ttear 1z

:

d
adoptarse los valores medios resultantes de la instalacidn de
varias plantas en diversos palses del mundo. FPara instalaciones
de capacidades del orden de 300 a 500 t de mineral / dia, los
costos son del orden de U3S 10.000 por. toneladsa/diz de capaci-

dad de tratamiento.
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seflalando la =zxperiencia franc
nales, hasta magnitudes de 2.00C = 3.000 t/3ia, se duplican
los costos globales cada vez gque s triplica la cagzcidad de
la instalacidn.

En 2.U.4. los costos fluctdan entre unos U335 2.000/%/4
ra una pnlantza de 1000 t/d. hastz T33 4.000 t/4 jari ana plan

ta de 5.000 t/4.

ot
O
]
Co
[}
[0}
B
Y3
poa
(@]
ci
4]
«Q
}_l
O~
s
3
'..J
[
D
by
[4V]

roporcionales.
- Anmortizaciones y/o cargas Financieras.
Czben, igualmentz, las consideraciones

S
es al transvorte del mineral. Una varizscidn del tenor de ali-

ot

’ -~ . - .
srovocara fuertes cambios en el cos

i
Ct= a + b.t + G.F + A + CF, donde

T
C,= costo de tratamiento a un tenor deterninado.
a = gastos proporcionales a la tonelada de mi:
o = gastos proporcionales a2l kilogramo de U_ O,
el mineral. \
G.F = gastos fijos anuales (incliuyen los correspondientes a
los Servicios Técnicos)

amortizaciones (total anual)

B
]

cargas financieras anuales.

2
s
i
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Se desvrende de la formula anterior la importancia gue
tiene el tonelaje tratado anualments, en la incidencia sobre

‘los costos de vproduccidn, los que serédn inmediatamente benefi-

ciados con un incremento ae T.

wn
]

Zn toda 2lanta de tratamienso, deben_individualizar:

lzs erosaciones fijas, 1las que corresvponden principalmente szl

Dichos gastos =se consideran ern gensral relaclionados

la cantidad as

[
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=
ct
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&
con la canacidad Omlndl de
mineral tratado
Siendo necesario valorizar los mismos, al decidir so-
bre la instalaciin de un complejo Fabril y a titulo merzmsnte
ilustrativo, se menciona que el CEA de Francia /10/, considera
gue,. indevpendientemente de la canacidad de una planta, se ori-
ginan gastos fijos del orden de U33 25.000/zfo (ecuivalentie a

epe

N

adirse otros U333 8.0C0

-
Cas
[:

min 87.500.000/atio), 05 que
(m%n. 28.000.000/a#io), por cada 50.000 toneladas subsiguientss
de capacidad anual (Ixperiencia de las Plantas de Bessines y

1'Zcarpiere).

IIT.2.b.3i., Gastos Proporcignalss

Son las erozaciones provocadas por la operacidn nornal
de la planta y corresoonden estrictamente a los couasumncs de
reactivos y productos quimicos, energia, servicios y mano de
obra eventual, directamente proporcionales a ias cantidades de
mineral tratado.

Pueden dividirse en gastos proporcionales al tonelaJe

tratado (1naepend1entpb de 1l= ley del mineral), y prop0f01ol
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(=] 3 8
Su determinacidn y/o estimacidn previa, en la forma

méds aproximada posible, =s indispensable para la formulacidn
del bzlance téenico-scondmico s2ra tomar la decisidn de la
instalacidén de una planta de tratamiento y

rios, son necesarios pzra el cdlculo de los diferentes tenor:zs

de corte, en cadz unz de las etavas de sroduccidn.
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CIVIZNTO3 D=2 UZalIl.

en general, todas las sstiraciones coinciden en gue a 3artir
de 1980, en gue tanto las reserv:s de uraunic beneficiavles por
~é+odos convencionales a menos de Us3S 10/1b U,0,, como la ca-

3 ¢

pzceidad de produccidn de las olantds aciualmente lustalsadas,

serdan insuficientes para abastecer la demeanda craciente del
mercado.

Todo ello ha motvivado gue casi todos los palses

corn
potencial uranifero, inicien intensos programas de irvestiga-
cidn, orientados a aprovechar =2conomicamente yacimientos coun
irerales de baja ley, o a la anlicacidn de innovzciones tec-
noldgicas que _-osibiliten el b-eneficic de dendsitos actualmen
te marginales /12/, /13/.

Hasta hace poco, a pesar de la gran cantidad de esté-
ril o génga gue acompafda a los minerales de uranio (99,7 a
99,9 %), en general, no se utilizaba ningdn proceso de urecon-
centr racién fisica, previo al tratamiento quimico.

Dicha circunstancia condi 1on4b~ un JlmenQ1and“Le‘uo
exagerado de las instalaciories de planta, especialmente de las
unidades de lixiviacién, con la consiguiente excesiva consu-
micién de agentes lixiviantes,.los que pueden llegar a represen
tar del 30 al 50% de los costos operativos directos.

La distrlbucion porcentual de los costos dirsctos de
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tratamiento y extraccidn de uranio, para plantas de 1000 a

3000 $/df{a de capacidad, es 1z siszuiente /12/:

COLCERTO AUSTRALIA UBA Calinnx
Trituracidn y molienda % 12 11 19
Lixivizeidn y neutralizacidn ¢ 54 43 48
Separacidn sbdlido-liguido % 6 7
oxtraccidn y purificazcidn A g 8 8
Preéi“itacién, secado ; envase? 12 9 3
Gastos Generales % Ni 23 15

Zs indudable gue las mejores pozibilidades de dismi-
nuir costos son lzs de preconcentracidn ("up grading") del mine-
ral y desde luego el process de lixiviacidn mismo.

n fisica hemos

Q
(B
O~

EZntre las técnicas de preconcentra
mencionado ya la de clasificacidu radimétrica del mineral, la
que puede aplicarse en diversas etapas de manipulacidu del mis

mo, hasta %tanto la progrssiva homogeinizzcidn del material no

provogue un excesivo rschazo del U308 contenido. Zn algunas glan
tas se la utiliza a la salida de l1la trisuracidn orimaria, o aun

de la secundaria, con fragmentos de hasta 3/4" @, vpsrc ze counti-
ndan desarrollando eguipos multicanulss, més sensibles y de res-
;puesta mds rdpida, que serdn capaces de rechazar més del 50%
del matsrial en consideracidn.

Ccl

Sw

3

Otras investigaciones estdn orientadas a la aplic: n
de éonductimetria, sistemas de deteccidn éptica o de separacidn
magnética, a los qgue se afiade la wposivilidad de utilizacidn de

técnicas tradicionales de flotacidn o de separacidén hidraulica,
capaces de provocar una concentracidn del mineral de uranio o

contribuir o modificar la composicidn del mismo (eliminacidn de
carbonato de calcio, por ejemplo) con la correspondiente reper-

cusidén sobre la linea de tratamiento gquimico (lixiviacidn dcida



o alcalina /14/.

Los avances mis significativos, sin embargo, se han ob-
tenido hasta el presente en el desarrollo de técnicas no con-
vencionales de lixiviacidn /15/, /15/. '

Practicamente desde el comienzo de 1z era nuclear, el
interés de aprovechar minerales marginales de baja ley, sea de
rechazos de elaboracidn o de yacimientos cou tenores no econd-
micos o con volumenes de reservas insuficientes para justifi-
car la instalacién.de plantas convencionales, obligd a inves-
tigar el desarrollo de técnicas mds sencillas y econdmivas 4
beneficio.

Varios jaises: Frahcia, Argentina, Sstados Unidos,
Espafa, Portugal, Inglaterva, Rusia, etc, orientaron las mis-
mas, hacia la lixiviacidn del mineral en el lugar mismo del
yacimiento, "in situ", en escombreras o en pilas, mediantz el
simple uso de agua (cuando las menas contenian sulfuros oxida-
bles) o con agregado de acidos, élcalis, sales oxidantes o bac-
terias.

Todos ellocs se basan en la eliminacidn tota
de las costosas etapas de preparza ciér. del mineral (exnl-
ninera, trituracidn, molienda, etc) y en el tratamisnio del
mismo en condiciones muy selectivas para la recuperacion del
' uranio, tendientes a reducir el consumo de reactivos por -tone-
lada de material, especialmente en la etapa de lixiviacidn.

. Los reactivos extractanites, cuyas caracteristicas y
cantidades dependen de la composicidn fisico-quimica del mine-
ral, pueden ser simplemeni2 agua, en presencia de piritas o
sales férricas en la mena o soluciones fdcidas (dcido sulfd-
rico) o alcalinas (carbonato de sodios), con agregado de agen—
tes oxidantes o floculantes, sl es necesario.

La presencia de baCteriaé, ferrobagillus y thiobaci-

llus, ha demostrado ser de gran importancia en estos procesos



Sryico en un medio alcalino.
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lixiviansas, ofrece variantzss cue dsyendesn e gue se trate da

masariszl ya2 exiraido o "in situ", de la geometria de sus acunu-
laciones, de la propisdad del mineral, de la presencia de su-
perficies impermesables confinantes de las soluciones {artifi-
ciales o naturales), etec

Las principales variantes y ejemplos de aplicacidn son

los siguientes:

IV.l. Lixivizgcidn "in situ"

La extraccidén del uranio "in situ", tanto en yacimien
tos sin explotar, como en zonas marginales de minas exploradas
o parcialmente. explotadas-cuya investigacidn se inicid en ya-

cimientos de ovaja ley-, esti adguiriendo zrograsivamente nmayor
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importancis
tenores normales, dadas las caractzri
de uranio, francamente favorakles & 1la aplicacidn de este méto-

do.

de soluciones y la geometria y caracteristicas fisico-mecdniczas
del yacimiento, gue condicicnen la existencia de bancos o hastia
J sy 4 =
les impermeablzs y pozibiliten 1z recupe racidn de acruellas.
A Py

IV.l.a. Operacidn mediante laboreos mineros

'En PFrancia, desde 1962, se estudid la posibilidad de
rzcuperar el uranio de algunos pafios de minas gue no eran econo

micamente explotables por su baja ley (0,6 %o UBOS’ segin dos



En la mina "Les Jallerys" (Grury), se prepard un pailo
vertical de 40 x 35 m (Fig.2), en el gue mediante perforacio-

nes y tiros de poca carga se provocd una fracturaciodn para fa

4

o

U

cilitar la circulacidn de soluciones. Desde el nivel superior
(=30 m) se vertid agua, la que en prezencia de abundante piri
H
42!
lucidn se recoge en un nivel irnferior (-65m

ta en el mineral produce 30 que lixiviz el uranio. La so-
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hasta que alcanza unsz concentracidn counvanisnie , se precipita

el uranio con lechada de cal.
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te, & log efec-

la circulacidn
de los liguidos, en este caso soluciones de SO H_. Dicho método
es en la =actualidad de aplicacidn normal en el citado yacimien-

to, para 1los sectores

o

c
Zn Zspafa, tanbién s
en la mina Filonizna "L
rras impregnadas de "Ojaranzcs”, con mineraiizacidn de vaja
ley, la que se extiende hasta unos 25 m de la superficie /137
En "Ojaranzos" (Fig.4), =2 favor de la topogfafia del
terreno, se ha previsto la ejecucidén de un socavdn, en la base'
e, & partir de

del cuerpo, y una g2leria transversal de drena

[%

los cuales se realizaran perforacicnes ¢ivergentes ; voladura

o)

de la cona en forme de embudo, para favorecer la fracturacidn

7 circulacidén de soluciocnes, las que seran alimentadas desde
superficie y recogidas em las gaierias de base. |

En la U.R.3.S., dichos métodos se aplican ya en esca-
la. industrial. Una vez vpreparado el pafio (de hasta 11.000 t),
se procede a‘la fracturacién del mineral, mediante pegas con

barrenos largos, ‘que provocan una fragmentacidn en trozos del



Zn los Estzdos Unidos, la Uteh Construction ¥ining Co.

utilizd ern vrocedimiente patentzdo nara la recuzsracidn del

uranic eun la mina Shirley Busin, desdsito a2lojado en sedimen-

+ Y oA o - Ll i Na AAT P S ire ey
tos horizontales, confinados por bzncos impermezvles, uor dsvz--

jo del nivel del =zzuz. La porogidad y condiciones fisico-meci-

Iz operzcidn ccnsiste en 1z ejecucidn we cuatrc sorndeos
para cz24a blocue de exvlotacion, tres de ellos gara 1ia extrac-
cidn e los licuidcs-mediante vombas internzs de profundidad-

cidn lixivizante. Otros dos sondeos zdicionales permiten coniro-—

(
le agrega clorato sbdico como oxldante y un Iloculante sara Iz
verecsr la circulacidn. El uranio aparece en ios Zicuidos ex-
traicos ern menos de 48 horas, alcanzando concentraciones de
0,10 a 0,30 gr U

105%.

08/litro ¥y recuperaciones gue se aproximan al

3

ern 1z incdustria minera, aprovecnandce lss exnlosiones nuclearss
A o) e KN4 > . ) = . . - 2 o i ey
para la fracturaciodon de grandes volumenes ce roca, realizando

posteriori la extraccidn ue los minerales por lixiviacidn.

4y

Asi se desprende de las recientes realizaciones americanas de

Asl P

Gasbu.gy (para la recuperacidn de gas) y 3loop, que pernitid
s

la fracturzcidn de 1.3006.000 toneladas de mireral de cobre, el
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ya que el alejamiento de alegunces ya 0
tentes y el volumen sdlo discreto de sus reservas,conferia an

. L oaprovechzmiento econdmico por ssta via,
enzayos 2 escala de laboratoric de vurios.

/1@/ ¥ SrSVio ULl engsyo 3 escnla gsmiinaus

CE am MTiap (bl (s .
&4 en "Don Csto" (Salita) un

toneladas de mineral vor afic, &l gue conti-

El método se aplica soure mineral de la zona oxidada

del yacimiento ("minerales amarillos“), con una gros Pa
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e T
racidn orevia. Il mineral se dispone sobre lechos filtrantes y
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ta 4 mesros de eltura (Fiz.9) y <e hustz 5.000 tcneladas cada

una. E1 riego (espejo licuico) se rezlizs con solucidn lixivian
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La solucidn asi obienida, con convenid
¢

30
3 A 3 4 o~ 4 -y ~A e~
una piante convenclional. Actualmente, se egitd comyletunde la

peracidn c¢el uranio de dichas solucioncs, mediznte resinas de
intercambio idnico, obtenicénrdose un "sellow cake" standard.

Las conclusicrnes derivadas de la aplicacidn industrial
de este sistema son las siguientes:

19.~ Una economia considerable de los costos de instalscidn en
relacidn a los de una planta convencional, lo gue se hace
igualmente extensivo a los consumos de energia.

20.- Una econcmia del 25 al 30% en el ccusumo ds reaciivos li-
xiviantes, respecso al de la olanta cornvencional, ya aue
se opera en condiciones de acidez més débil, con mayor'
selectividad pura el uranio, lo gue asegurz asimismo menor
incorporacidn de impurezas.

30.7 Ura mayor simpli ad de luas operaciones, lo gue posivili-
ta la utilizacidn ée manc de obra menos especiélizada J de
materiales y ecuincs mds rusticos.

Para el"mireral amarillo" de "Don Otto", como ?ara o=
tros yzcimientos argentinos, con ccondéiciones especiales favo-
rables ("Los Adobes", "La Estela", "Saiiogasta", etc), dicho
método es ampliamente competitivo con respecto'al de una planta

convencicnal.
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Fig.2. — Esquema de lixiviacion «<in situ» en la mins « Les Jullerys » (Grury),
Francia: 1, pantillas de cemento para almacenar lquidos; 2, agun o soluciones
recicladas ; 3, harrenos para fracturar la roea; 4, con explosivos de poen carga;
5, bomba para reciclar lfquidos ; 6, soluciones ya aciduladas o cargadas con ura-
rio ; 7, depésito de cal que se bomhea (8) para precipitar el uranio (6).

(Segun Stipanicic y Rodrigo)
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Fig. 3 — Esquema. de lixiviacién «in situs, en la mina « Le Brugeand » (Bessi-
nes) Francin: 1, perforaciones en el puente para permitir Ia girenlacidn de los
l{quidos acidulades lixiviuntes; 2, pantalln de cemento para endicamento (o lns
soluciones ; 3, bambas parn reciclar soluciones, las que se vacfan sobre el mineral
abatido mediante una manguera cribada (4).

{Segun’Stiponicic y Rodriga)



YACIMIENTO "0JARANZOS" (ESPANA)
ESQUEMA DE LIXIVIACION "IN SITU"

/7 PERFIL
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V72 GALERIA DE DRENAJE
—_ BARRENO DE DRENAJE
. BARRENO DE CARGA

- {Segln A.Martinez) ——.__. BORDE ZONA EXPLOTADA
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