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Resumen

El Complejo Minero Fabril San Rafael (CMFSR) se encuentra ubicado en la Provincia de
Mendoza, Departamento de San Rafael a 38 Km. al oeste de la ciudad de San Rafael y a 240 km
al sur de la ciudad de Mendoza, capital de la provincia. En el mismo se produjo concentrado de
uranio durante el periodo 1979-1999. A partir de 1995 se detuvo la explotacién minera,
encontrandose en la actualidad sus instalaciones en stand-by. A partir del afio 1999 se
comenzaron a realizar estudios técnicos, econdémicos y ambientales orientados a reiniciar las
actividades productivas Por tal motivo, como parte inicial del proyecto, se definié la necesidad
de comenzar la gestion de los residuos que quedaron acumulados en la etapa operativa, que son:
a) colas de mineral, b) lodos precipitados, ¢) minerales marginales, d) escombreras de roca
estéril, e) agua de cantera, f) residuos sélidos (RS). En este trabajo, en particular, se describira
la metodologia de tratamiento de los dos Gltimos mencionados.

a) Agua de cantera: en la actualidad, la cantidad de agua acumulada en las distintas canteras del
CMFSR es de 800.000 m?, y proviene del agua de lluvia y agua subterranea que ingresa a las
zonas donde se llevan a cabo las explotaciones mineras.

El agua de cantera presenta contenidos de uranio, radio y arsénico superiores a los del
background de la zona, debido al contacto del agua con la roca mineralizada. Con el objeto de
gestionar el agua de cantera, cumpliendo con los requisitos regulatorios vigentes, se han llevado
a cabo estudios de tratamiento para proceder a la descontaminacion de la misma.

Se hicieron estudios utilizando resinas de intercambio ionico anionicas (Amberlite IR 400) para
captacién de uranio y también se realizaron ensayos para disminuir la concentracion de arsénico
y radio-226 en agua de la cantera, por precipitacion fraccionada utilizando sulfato férrico, cal y
cloruro de bario.

b) Residuos solidos (RS): estos residuos provienen de la neutralizacion de efluentes del proceso
de purificacion nuclear que se realiza en la planta de produccion de didxido de uranio
(Cérdoba). Existen 5.223 tambores conteniendo precipitados himedos. El total de uranio en los
tambores es 14.249 kg, con un tenor medio de uranio de 1,33%. El objetivo del tratamiento es
gestionar estos precipitados y recuperar el uranio contenido en los mismos.
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1-ANTECEDENTES

El Complejo Minero Fabril San Rafael (CMFSR) se encuentra ubicado en la Provincia de Mendoza,
Departamento de San Rafael, Distrito Cuadro Benegas, a 11 Km al sud-oeste de la Villa 25 de Mayo, a
38 Km al oeste de la ciudad de San Rafael y a 240 km al sur de la ciudad de Mendoza. En Anexo 1 se
muestra la localizacién del CMFSR.

En el afio 1976 se iniciaron las actividades de explotacion minera. Inicialmente se explotaron algunos
cuerpos satélites como Tigre 111 y Gaucho I-11, y a partir de 1982 toda la actividad de explotacion se
concentro en el cuerpo principal “Tigre | — La Terraza”.

La planta de tratamiento y concentracion entrd en operacion en setiembre de 1979 con una capacidad
nominal de 51 tU/a. En el afio 1987 se realizaron modificaciones para llevar su capacidad nominal a 120
tU/a. La produccion total del CMFSR es 1012 t U.

El CMFSR se encuentra detenido desde el afio 1995. La gran oferta de uranio en el mercado internacional
a bajos precios, llevé a tomar la decision de adquirir uranio en el mercado internacional, dejando las
instalaciones del Complejo en stand-by.

Desde el afio 1999 se vienen realizado estudios técnicos, econdmicos y ambientales orientados a proceder
al reinicio de las actividades productivas a valores competitivos. Esta situacion actualmente estd
favorecida por el importante incremento del precio del uranio en el mercado internacional. Como parte
inicial del proyecto de reactivacién, se definid la necesidad de comenzar la gestion de los residuos que
guedaron acumulados en la etapa operativa.

2- TRATAMIENTO DE AGUA DE CANTERA DEL CMFSR

En la actualidad, la cantidad de agua acumulada en las distintas canteras del CMFSR es de
aproximadamente 800.000 m®, y proviene del agua de lluvia y agua subterranea que ingresa a las zonas
donde se llevan a cabo las explotaciones mineras. El plan de gestion de pasivos del Complejo, contempla
la gestion del agua de cantera en forma prioritaria. Esta situacion ha llevado a la CNEA a evaluar
alternativas de gestion, respetando las legislaciones ambientales vigentes.

Composicion quimica del agua de cantera
Se informa a continuacion la concentracién de iones presentes en el agua de cantera.

Elemento Agua Cantera Tigre IlI
U (ug/l) 2980
Ra-226 (pCi/l) 10
As (ug/l) 48
K (mg/l) 5,8
Hg (ug/l) 0,2
Ba (ug/l) 38
Ca (mg/l) 47
Mg (mg/l) 8,4
Na (mg/l) 220
SO, (mg/l) 344
CI" (mg/l) 98
CO3;™ (mg/l) 5
COsH™ (mg/l) 166
NO3 (mg/l) <1




pH 8,2
Cond.( uS/cm) 1288
TDS (mg/l) 776
Dureza total (mg/l) 152

El agua de las canteras Tigre | — La Terraza tiene caracteristicas quimicas similares a la de la cantera
Tigre I11. El agua de cantera presenta contenidos de uranio y radio superiores a los permisibles para
vertido. El contenido de arsénico en la muestra analizada estd por debajo del limite permitido para
vertido, no obstante en algunas muestras tomadas en la cantera La Terraza, su concentracion supera el
citado limite, con valores de 167 ug/l. El contenido de otros iones, es del orden de los valores naturales
de agua de la zona. Se asume que el tratamiento de agua de cantera debe contemplar la eliminacién de
uranio, radio y arsénico.

Regulaciones

La Resolucién N° 778/96 y modificatorias N° 627/00 y N° 647/00 del Departamento General de
Irrigacion, regula todas las actividades que puedan afectar la calidad del agua superficial y subterranea en
el territorio de la provincia de Mendoza. Es un reglamento general para el control de la contaminacion
hidrica, y presenta las normas para el vertido de liquidos a cuerpos receptores, y en el articulo 14 los
requerimientos para el vertido a reservorios naturales o artificiales de evaporacion y/o infiltracién. Para
el caso del vertido a reservorios naturales o artificiales de evaporacion y/o infiltracion, o disposicion de
efluentes en campos de derrame, el articulo 14 indica los requerimientos y estudios necesarios para la
autorizacion de dichas practicas, con el fin de demostrar que las operaciones que se propone realizar, no
afectaran la calidad del agua freética.. Con respecto a las regulaciones especificas relacionadas con los
aspectos radioldgicos, la ley 24.804 — Ley Nacional de la Actividad Nuclear- determina que la CNEA
tendra a su cargo ejercer la responsabilidad de la gestion de los residuos radiactivos.

Requerimientos para vertido en cuerpos receptores

Se informan a continuacion los valores de concentracion permitidos para vertido a cuerpos receptores,
contemplados en la Resolucion N° 778/96 del DGI y modificatorias N° 627/00y N° 647/00.

Elemento Valores_ r_néximos
permitidos ()
NO5 (mg/l) 450
NO, (mg/l) 0,3
NH," (mg/l) 3
pH 6,5—8,5
S0,~ (mg/l) 250 — 600
CI (mg/l) 300 — 500"
S~ (mg/l) <1
Na (mg/l) 250
Mn (mg/l) 0,1
Cr *® (mg/l) 0,05-0,1"
Hg (mg/l) < 0,001
As (mg/l) 0,05-0,1"
Cd (mg/l) 0,01
B (mg/l) 0,5
Fe (mg/l) 3
Cu (mg/l) 0,5




El Valores maximos
emento .
permitidos ()

Ni (mg/I 0,2

Co (mg/l) 0,05

Al (mg/l) 0,5

Pb (mg/l) 0,5

V (mg/l) 0,05

Se (mg/l) 0,02

Zn (mg/l) 2
Ra-226 (pCi/l) 5

U (ug/l) 100

(1) Se indican elementos quimicos inorganicos contemplados en las Resoluciones N° 627/00 vy
N° 647/00.

® \Valor maximo tolerable

Estudios realizados

De acuerdo a lo manifestado anteriormente el agua de cantera presenta contenidos de uranio, radio y
arsénico superiores a los permitidos por las regulaciones para efectuar un vertido. EIl contenido de otros
cationes y aniones esta por debajo de los valores permitidos para vertido de acuerdo a los requerimientos
de la Resolucion 778/96 y modificatorias del DGI. Por lo tanto, el tratamiento de agua de cantera debe
contemplar la reduccion del contenido de los 3 iones mencionados. En la metodologia estudiada el
uranio es recuperado utilizando resinas de intercambio i6nico anionicas y el radio y arsénico son
eliminados por precipitacién utilizando cloruro de bario y sulfato férrico respectivamente.

Utilizacidn de resinas de intercambio iénico

Estudios de laboratorio: En el afio 1997 se llevaron a cabo estudios de laboratorio utilizando resinas de
intercambio ionico anionicas (Amberlite IR 400) para captacion de uranio. Se utilizaron columnas de
laboratorio de 30 cm de altura y 8 cm de didmetro. Las pruebas se llevaron a cabo en régimen continuo,
con 3 columnas operando en serie, conteniendo 0,5 litros de resina anionica (Amberlite IR 400) cada una.
El caudal de trabajo fue de 4,5 I/h, y se tomaron muestras a la salida de cada una de las 3 columnas de la
serie, para conocer la evolucién de la concentracion de uranio. La concentracion de uranio promedio en el
liquido que se tratd fue de 3380 ug/l. Los estudios demostraron la viabilidad de utilizacion de este
método.

Estudios a escala piloto industrial: En el afio 1998, en base a los resultados de los estudios de
laboratorio, se planificé un estudio de tratamiento de liquido a escala piloto-industrial. Se trabaj6 durante
aproximadamente 7 meses y se procesaron 110.000 m® de liquido. Para este estudio se utilizd el
equipamiento de la planta industrial de produccion de concentrado de uranio, principalmente los equipos
de filtracion, columnas de intercambio iénico, bombas y tanques intermediarios para preparacion de
reactivos quimicos.

El estudio consistio en hacer pasar los liquidos a tratar por una serie de dos columnas de intercambio
ionico conteniendo resina anionica Amberlite IR 400 (3,5 m® cada columna) para retener el uranio. Se
realizé un muestreo del liquido de entrada y salida del circuito. Se tomaron muestras instantaneas y
muestras integradas. El resultado promedio del muestreo integrado se informa a continuacién:



Entrada al circuito Salida del circuito
U (ng/l) U (ng/l)
3245 24

El contenido promedio de uranio obtenido en liquidos a la salida del circuito se encuentra por debajo de
los valores permitidos para vertido (Resolucion 778/96 y modificatorias del DGI).

Estudios de laboratorio para precipitacién de arsénico y radio

El agua de cantera tratada primeramente por resinas de intercambio ionico anionicas, fue sometida a
procesos de precipitacion para eliminacion de arsénico y radio. La precipitacion de As fue llevada a cabo
en una primera etapa, utilizando (SO,)sFe, en dosis de 80 mg/l. El agregado del sulfato férrico produce
una disminucién del pH del agua desde 8,2 a 6,5. Luego de esta etapa, se agrega cal (para ajustar el pH)
en dosis de 58 mg/l y Cl,Ba en dosis de 10 mg/l, para precipitar el radio. Los resultados obtenidos fueron:

Parédmetro Agua de cantera sin Agua de cantera
tratar tratada
Ra-226 (pCi/l) 10 0,2
As (ug/l) 48 1,7

Tratamiento industrial

En Anexo 2 se muestra el esquema del proceso a llevar a cabo para tratar el agua de cantera. Se proyecta
construir una instalacion con una capacidad de tratamiento de 40 m*/h (200.000 m*/a), compuesta por 4
columnas conteniendo resinas de intercambio ionico anionicas, para captacion y recuperacion del uranio,
y una serie de dos tanques agitados para precipitacion de arsénico y radio. El liquido tratado, previo
analisis quimico, serd enviado a un campo de vertido de aproximadamente 20 ha, ubicado dentro del
predio de CNEA. La ubicacién del mismo se muestra en Anexo 3 y se indica como: area de gestion de
agua de cantera.

Se dispondra de 5 diques impermeables en el area indicada como DN5 (Anexo 4), para recepcionar agua
tratada y precipitados. Estos diques funcionaran en forma intermitente una semana cada uno. Los
precipitados seran trasvasados periddicamente al dique impermeable denominado DN8-DN?9 indicado con
color amarillo en Anexo 4. Este dique almacenara también liquidos y precipitados provenientes de otras
operaciones de gestidn de pasivos (tratamiento de residuos solidos RS).

Composicion quimica del agua de cantera tratada.

Se informa a continuacion valores de composicion del agua de cantera tratada que se obtendrian a escala
industrial, para los iones cuya eliminacién se ha considerado prioritaria.

Elemento Aguq de cantera | Agua de cantera Limites @
sin tratar tratada
U (ug/l) 3000-4000 ¥ <50 100
Ra-226 (pCi/l) 10-15 @ <1 5
As (ug/l) 40-167 @ <10 50

@ Resolucion 778/96 y modificatorias del DGI



Gestion de los liquidos tratados

Para realizar la gestion del agua de cantera tratada, se plantea el vertido a un campo natural de vertido
para su infiltracion, dentro del predio de la CNEA. Este tipo de acciones estan previstas en el articulo 14
de la Resolucion 778 del DGI.

El agua de cantera tratada, se vertird en un &rea de aproximadamente 20 ha, ubicada al noreste del area
actual de acumulacion de colas (Anexo 3), para proceder a su infiltracién en el terreno. Se llevé a cabo
un relevamiento topografico de detalle de la misma, estudios geoldgicos y estudios hidroquimicos del
agua subterranea de la zona. Se prevé el uso de aspersores de agua, trabajando en forma sectorial y
alternada en distintas partes del area, para evitar el escurrimiento superficial y favorecer la infiltracién.

2- TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS (RS)
Origen de los residuos sélidos (RS)

Estos residuos provienen de la neutralizacién de efluentes del proceso de purificacién nuclear que se
realiza en la planta de produccién de diéxido de uranio Dioxitek-Cdrdoba (Anexo 5). En esta planta el
concentrado de uranio es disuelto primeramente en &cido nitrico, y luego las soluciones son filtradas y
sometidas a un proceso de purificacién nuclear utilizando extraccién liquido-liquido con un disolvente
organico denominado TBP (tributil fosfato), que fija el uranio. Las soluciones &cidas estériles del
proceso de extraccion liquido-liquido, que contienen las impurezas del concentrado y pequefias
cantidades de uranio, son sometidas a un proceso de neutralizacion utilizando amoniaco gaseoso. Este
proceso genera un efluente liquido neutro y precipitados (residuos solidos (RS)) que luego de filtrados,
son almacenados en tambores de 200 litros, y trasladados a San Rafael para ser acumulados
transitoriamente en trincheras cavadas en las colas de mineral.

Existen 5.223 tambores de RS en el CMFSR, conteniendo 1.067.604 kg de precipitados himedos. El
total de uranio en los tambores es 14.249 kg, con un tenor medio de uranio de 1,33%. El objetivo del
tratamiento es gestionar estos residuos y recuperar el contenido de uranio de los precipitados.

Composicion quimica de los residuos sélidos (RS)

Se informa a continuacion la composicion quimica de los residuos sélidos (RS), indicando el rango de
variacién de la concentracion de iones. Se puede observar que el rango de variacién en algunos es
grande; esto se debe a que los concentrados tratados tienen composiciones diferentes debido a sus
distintos origenes. Los datos corresponden a muestreos integrados de varios lotes de tambores recibidos
en el CMFSR. En el caso del uranio, predominan los tambores con concentraciones comprendidas entre
0,9y 1,5%. La humedad del material varia entre 40 y 70 %.

lon Concentracion
(en base seca)
U (%) 09-8
Ra (pCi/g) 40-90
Fe (%) 2-4
S0, (%) 0,2-05
Cr (%) <01
CO;™ (%) 0,5
NO; (%) 4-9
P (%) 05-2




Estudios realizados

La metodologia de tratamiento de los residuos sélidos (RS) ha sido desarrollada por personal de la
Division Planta de Concentracion del CMFSR, habiéndose llevado a cabo estudios de laboratorio y
experiencias a escala piloto - industrial.

El proceso de tratamiento estard compuesto por las siguientes etapas:

a) Lavado con agua de los residuos sélidos (RS) para eliminar nitrato soluble.

b) Disolucién del residuo sélido (RS) con acido sulfurico hasta pH 0,5.

¢) Decantacion para eliminar impurezas y restos de organico.

d) Dilucién hasta pH 1,3.

e) Recuperacion del uranio disuelto por resinas de intercambio ionico

f) Neutralizacion con cal de efluentes acidos de proceso.

g) Acumulacion de precipitados en diques y evaporacion natural de soluciones neutras.

Luego de haber realizado varias experiencias a escala de laboratorio para definir las condiciones de
operacioén, se llevé a cabo una experiencia de lavado y disolucién a escala industrial en la que se
procesaron aproximadamente 12.000 kg de residuos sélidos (RS).

A partir del liquido de disolucién obtenido, el que fue decantado y diluido para ajustar pH, se llevé a
cabo una experiencia piloto de fijacion en columnas de resina de intercambio ionico a escala industrial, y
neutralizacion de los efluentes acidos de proceso hasta pH 7, obteniendo de esta forma muestras de
efluente liquido y precipitado, para analisis quimico, los que dieron los siguientes resultados:

Analito Concgntracién Con_cgntracién
Liquido Precipitado seco
U <1000 pg/l (1) 234 palg
Ra-226 1,14 pCil/l (2) 3,3 pCilg
Al <1 mg/l 2200 pgl/g
Zn < 0,1 mg/l 230 po/g
Cu < 0,1 mg/l 27 uglg
Cr < 0,1 mg/l 90 ug/g
Mn 3,8 mg/l 1300 pg/g
Ni <0,1 mg/l <10 ug/g
Pb <1 mg/l <20 ug/g
Hg 0,2 ug/l <0,1 ug/g
As 1,0 pg/l 15 ua/g
NO3 103 mg/I <10 ug/g
Ca 800 mg/I 24,3 g/100g
Fe < 0,5 mg/l 2,259/100 g
SO, 2060 mg/I 45 g/100g
Dureza 2480 mg/l -
Cond. 3380 uS/cm -
pH 7,9 -

Descripcién del proceso de tratamiento a escala industrial

En Anexo 6 se muestra un esquema del proceso a utilizar. Se procedera a la extraccion de los tambores
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de la escombrera retirando el material sélido (colas de mineral) que esta tapando los tambores, utilizando
topadora y pala mecénica. El espesor de la capa de tapado es variable entre 3 y 15 m. Luego de
eliminado por medios mecénicos (espatula o cepillo) el material sélido que pueda estar adherido a los
tambores, los mismos seran montados sobre tarimas de madera, subidos a un camidn con un autoelevador
y trasladados hasta la planta de tratamiento.

Para proceder a la carga del residuo solido (RS) en el tanque de disolucion, los tambores seran subidos
por medio de un elevador hasta una plataforma ubicada a nivel de la parte superior del tanque de lavado y
disolucién, y conducidos hacia la zona de carga por medio de un sistema de rodillos. EI tambor sera
alojado luego en un soporte adecuado, elevado y volcado en el tanque, disponiéndose de un sistema de
chorro de agua dirigido al interior del tambor, para asegurar la evacuacion total del contenido del
tambor.

Una vez en el tanque, los residuos solidos (RS) seran primeramente lavados con agua para extraer el
nitrato soluble. Una vez finalizada la etapa de lavado, se adicionara acido sulfurico hasta pH 0,5 para
proceder a la disolucién de los residuos solidos (RS). Luego, la disolucion seréa trasvasada a 3 tanques de
decantacion para separar impurezas. La disolucién limpia serd diluida con agua en una cisterna para
obtener un liquido de pH 1,3.

La recuperacion del uranio disuelto se llevara a cabo por medio del siguiente proceso: a) fijacion en
resinas de intercambio ionico, b) elucién de las resinas, c) precipitacion, d) secado y envasado del
concentrado de uranio.

Los efluentes liquidos provenientes del proceso de fijacion en resinas de intercambio ionico, seran
enviados a una planta de neutralizacion. donde se adicionara cal para llevar el pH a 7. Luego de esta etapa
los efluentes seran enviados al dique DN8-DN9 (Anexo 4), donde se producira la separacion de los
precipitados de los liquidos neutralizados, por decantacién natural.

Los precipitados seran acumulados en este dique que serd impermeable, y los liquidos neutralizados seran
gestionados por evaporacién natural dentro de la misma area. Se prevé que la gestion de los residuos
sélidos (RS) genere un total de 130.000 m® de efluentes liquidos y 9000 m* de precipitados hdmedos
(1300 m® de precipitado seco). La gestién de los tambores se llevara a cabo en dos afios, generandose
65.000 m® por afio de efluentes.

REFERENCIAS

(1) INF-UEP-033/04 — A. Asenjo — J. Perrino - Tratamiento de agua de cantera.

(2) INF-UEP-034/04- A.Asenjo-J.Perrino- Tratamiento de residuos solidos (RS)

(3) Ensayos de precipitacion de arsénico y radio 226, en aguas de la cantera Tigre 111-Guido Tomellini-
Mayo/04.



-10-

PLANO DE UBICACION

n
T -
»k'o L-0s] : i ‘)r ..
o #  AERODROMO SAN RAFAEL
= P
——, m » “. '_%h N, &a.-
F -+, 4 ) 'y s
=7 = N ’ *
C":“m’h“‘“l r o
? # Est. Rebaje ‘q‘ J A A )
-
& # *, D &7 san
: w5 RAFAEL
““
“*
g “~
SIERRA g
PINTADA ‘} =
g f Ay
P et ; ”a‘ S
t e |
{ %
X
x
%
X
}
}
t
2
1 §
¥ t g
/N
}
#*‘ 4 ’
(3 H E
/4 r /i
i -
o .
& e
’ L4
,/ / A EL NIHUIL
SCALA GRAFICA
e Camino osfaltado .
== == == Caminoe comsolidodo

8 0 km
= ST EE—

Anexo 1



-11-

ESQUEMA DE TRATAMIENTO AGUA DE CANTERA Anexo 2
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PLANIMETRIA GENERAL AREA DE DIQUES Y UBICACION AREA DE VERTIDO
Anexo 3

65500 N 1)/
=T AN
KWL
S
o AREA DE GESTION DE EFLUENTES SQLIDOS|Y LIQUIDOS j>§ / %ﬁ\%ﬁ féip
oo |, . L2\
aseon | 5 < y ff{gﬂ;\ \z%
. WEE
64400 1 - %

64300 Lape L2 ) <

si200 || RIS

36400 36500 36600 36700 36800 36900 37000 37100 37200 37300 37400 37500 37600 37700 37800 37900 38000 38100



65400

65300

65200

65100

65000

64900

64800

64700

64600

64500

64400

64300

64200

13

Anexo 4

Planimetria General area de diques —Ubicacién DN5- DN8-DN9
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Tambor conteniendo

concentrado de Uranio Acido nitrico

PROCESO DE PURIFICACION NUCLEAR Anexo 5

TBP cargado con uranio, enviado a
recuperacion de uranio
>

| >

Soluciones acidas (nitrato de uranilo)

%E
N

Tolva de carga

Disolucién de Concentrado

conteniendo uranio e impurezas disueltas ‘

) TBP
] B ] Extraccion por solventes
Filtracion de soluciones
A\ 4
Soluciones acidas estériles
conteniendo impurezas y
trazas de uranio
NHs
v
AN Liquidos neutralizados
J L
—— Filtracion

Precipitados

Neutralizacion

Envasado de Precipitados
(RS) en tambores de 200 lts.



ESQUEMA PLANTA DE TRATAMIENTO DE RESIDUOS SOLIDOS (RS) Anexo 6

Chimenea
Gases
Sistema de
extraccién de gases A tanque
N
. o recuperador
Residuo Sélido de organico
Solucién SO:H: Eluyente
apHO0,5
Tanques decantadores
para separar organico
Eluidos a recuperacién
de Uranio
Planta de resinas de
intercambio i6nico
Cal
Agua de lavado:
NO: soluble a Solucién conteniendo U
desechos recuperado a pH 0,5
Planta de
H.O de dilucién neutralizacion

Solucién pH 1,3

Precipitados

Cisterna de almcenaje y
dilucién de soluciones

DIQUES DE DECANTACION Y
EVAPORACION IMPERMEABLES (DN8-DN9)
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