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En igual fecha, o sea en el decenio 1909-1918, el valor de la produc
cion minera de Chile sumó {, 325.7 millones, o sea un promedio anual de 
{, 32.6 millones. Sólo en el ai\o 19[8 esta produccion fué de {, 60 millones, 
como lo dejé establecido en el estudio a que he hecho referencia; de ma
nera que en ese alio produjo la minería de nuestro pais {, 4.8 millones 
mas que la del Perú en diez años. 

Los componentes de la produccion peruana de 1918, que llegó a 
{, 8,324.960, fueron los siguientes: 

Cobre.. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. {, 
Petróleo .......... . . . . ... .. . . . . 
P lata ........... ... . . .... .... . 
Oro ............... ; ........ .. 
Varios . .. , . .. .. .... . . ..... . 

3,948,157 
2.009,268 
1.635.659 

221,37.3 
STO,503 

47.6% 
24. 2 » 
19·7 » 
2·4 » 
6.1 » 

. . 

Lo que nos dice que el valor de los tres primeros productos (cobre, 
petróleo i plata) representaron el gI.S % de la prcduccion total. 

Algo semejante ocurrió en la produccion minera de Chile en el espre
sado a lio de 1918, ya que el valor de tres de sus productos (sa litre, cobre i 
cal'bon) sumaron 95 .7 "X) de la producdon total. 

Los datos anteriores nos manifiestan, pues, que los principales pro
ductos de la minería perua.na son el cobrf'. el petróleo i la plata, siguién
dole en importancia, pero mui distanciados, el oro, el vanadio, los boratos , 
el carbon, el plumo, etc. 

Pasa mos ahora a dar informaciones sobre la importancia de esos tres 
magnates de la produccion peruana, refiri éndolas a los datos que la csta
uíst ica arroja para el ya citado uccrnio de 19°9-1918 i en lo posible, com
parándolas con los números que doi en mi citauo estudio sobre la minería 
chilena. 

• •• 
J.a marcha ascendente que ha tenido la produccion de cobre en el Perú 

en 10:; ültim os (~icz años ha si do la siguiente: 

19°9 .. ... ... 20,068 toneladas ' 914 · · .. .. . . 27,°9° toneladas 
19 '0 .... . •.. 27.374 19 15 ........ 3+,72 7 » 
19'1 .... . ... 27,7JS 19 16 ........ 43,078 • 
191 2 ...... . . 26,969 » 19 17 .....•.. 45,176 » 
191 3 .. .. ... . 27,776 » ' 918 ..... . .. 44.+ r 4 • 

1.0 que da un tota l de 32+ mil toneladas, que es algo C0ll10 el 56% de 
lo que en igual período de aúos produjo nuestro pais, que StI lllÓ 580 mil 
toneladas. 
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Si anali zamos ahora el valor de ambas producciones, la de Chile i del 
Perú, diremos que ella fué la siguiente en los años estremos co ntemplados 
i espresado en millo1/es de libras esterlinas. 

_Chi le ..... .. .. . .. .. . . 
Perú .......... ....... . . 

1909 1918 

1.9 
1.1 

9·9 
3·9 

En el órden de importancia sigue al cobre, como lo hemos dicho, el 
peI1'6/eo, riq ueza considerable que ha incrementado de . valor en los últimos 
diez ailos en la Tazon de 1 a 4, como queda de manifiesto en el cuadro si
~ lIi e nte, que da el valor de la produccion del último decenio, espresado 
tilmbien en libras esterlinas. 

Iqog ... .. . . ...... . 
I ql0 ............. . 

Il)!l .. . . .. . •.•.... 

H) I z . .. ... .. .. .. . . 
,q' J ..... ... _ .... . 

f 556,:l37 
598,873 
758,071 

879,976 
1.033,206 

J914···· · ·· ·· · . . .. 
191 5 .. .. ..... • . . .. 
1916 . ...•... ...•. . 
1917 .. .. . . .. . • . • .. 
19[8 ............. . 

f I.I35,372 

1.687,14 1 

T.52 4A64 
1.651 , [74 

2·°°9,268 

I.a estadística que tenemos a la vista nos mucstra ]a marcha estraor
di nariamc nte creciente i favorable de esta illdustria de nuestro veci no del 
norte: hace 15 años la produccion de petróleo solo {ué de 39 mi l toneladas, 
en ] 909 subió a 188 mil i en e l año último, en 1918, se ha logrado ya pro
du ir como 340 mil toneladas. o sea algo así como el 0.5% de la produccion 
mundial dc este precioso elemento, cuya existencia , por dcsgracia, aun no 
ha !'ido constatado en nuestro pais . 

La prúduccion mundial de petróleo va en un crecicnte asombroso, 
C0l110 de 4.1 millones de toneladas en 1910, ha llegado ya en IgI8, a 68 mi
llones . siendo los Estados L:nidos, Husia i México los prineipales. paises 
",plotadores. La estadística nos dice que el primero de es tos Estados pro
duj e. el a lio último el 70% de la produccion mundial. 

1 llega mos así a la plata que, como lo hemos dicho, constituye en el 
Perú ,,1 tercer prodllcto minero en el árden a su importanci a; produccion 
que hn tenido, C01110 las anteriores, una escala significa tivam cnte pr6~pera 
en la pconomía industria l de ese pais, como queda de J'l1ani flCsto con el cua
dro !--iguicnte que da el valor de la esplotacion en cada uno de los ültimos 
.diez afIos : 

190 9. . . . . . . . . . .. .. L 
I g ' o .. . . _ .... ... . . 
' gIl . . .... .. .... . . 
JC) 12 .....•.. .. • .. ... 

·913·· ··· ·. · ..... . 

639,650 

795.370 

926,71 3 
[ .233A07 
1,1 3 1 , 150 

19 14 .. .. ..... . . .. . 
19 15 ... ......•.. .. 
] 916 .. ...• ..•..•.. 
1917 ... - . . . . .... . . 
[91S ..... . ... .... . 

997.973 
930 , 189 

1.332 ,249 
1.641 ,205 
1.635,659 
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El valor consignado para Ig09 corresponde a una e, plotacia n de 207.6 
toneladas i el de 1918 al de 304.2 toneladas; producciones que no guarda n 
proporcion con los resultados fin ancieros obte nidos, lo que se debe al gra n 
incremen to que ha tenido en los úl[imos diez ailos su precio de cotizacion: 
En 1909 la onza troy standard (28.77 gramos de plata fIna) sólo valia 23.7 
peniques 1 en el all0 1918 el precio medio subió a 47.5 d., lo que cb , t ra
ducido en moneda americana, un valor de 3 I.ll dollar, por kilógra mo de 
fino. 

Co mparando los datos anteri ores con los que arroja la es tadística de 
la minería chilena, vemos que nuestro pais queda en si tuacion deprim ida, 
]0 que se debe a que la industria productiva de la plata ya no tiene entre 
nosotros el alij e que tuvo en la época gloriosa de Chaii arci llo, Tres P untas, 
Arquerns i Condoriano. Desde , 8';0 hasta '9°°, por ejemplo, la produccio n 
chilena en pl ata alcanzó a 6,400 toneladas, COn un valor aproximado d e 
l S4 millones, i la del año 19 I8 apénas ~í alcanzó a 47 tonelaclascon un va lor 
de L 28 1,500, o sca alrededor del ' 7% de lo que se produj o ese arIO en el 
Perú , 

Solo nos resta agrega r que la. produccion minera d~l Perú le signi fi có 
al Gobierno en el alio de 1918 un a ent rad . ele f 41 ¡,70S, pue, en ese pais 
existe desde fines de 19 15 algo que desde hace años venimr)s pid iendo in
fructuosa mente p í1 ra nosotros: Una Ici de Iribulaciolt mi nera; l a q\le en sus 
tres :lilOS tic aplicacion ha significad'o ya al Erario nacio nal \lna entrada 
extra de mas de un millQn de libras esterlinas , sin que ello se haya tradu 
cido en un malestar, ni siquiera en una queja ete los industrial c5=. de ese pa is , 
que comprenden i aprecia n como es debido, el absoluto espíritu d~ justicia 
que la ha jenrrado. 

S ANTIAGO MARI ~ VI C l." KA. 

Situacion del Mercado 

Revista quincenal 

V alparaiso, 22 de A bril de 1920. 

Cobr. en barra s.- El mercado de cobre Stand'"d Ita tenido mui poca 
variacion durante la pasada quincena , i los precios d~spues de mejorar 
mas o ménos l 2.0.0 a l I 0 7 .0 .<? para entrega 3 meses e l dia r .... , vQlviero n 
a baj ar nuevamente a f 102 .5 .0 hasta el dia 2 1. 

Segun se a visa hai una regular demanda por cobre, pero en jencral 
son para pequeños lotes, lo cual indica que los consumidores sólo' compran 

• 



BOLETIN MINERO 193 

lo ncct!~ario para el momclito. La demanda para consumo doméstico en 
E;tado, L'nidos ha continuado tra nquila i mui poco se ha vendi do para 
csportacion, debido a que las fluctuaciones en el ca mbio "estcrlino hace n 
las . transacciones sumamente difíciles. Los precios por consiguiente han 
bajado a 18-1 /~ centavos para inmediato i de 18-1 /2 a r8-3 /4 ce ntavos 
la libra para entregas adelante. El excedente de las existencias en Xorte 
Arnrrica, incluyendo el metal en proceso i en tránsito a las refinerías, se 
r!'l t ip1:l en 220,000 toneladas . 

La~ cotizaciones recibidas de Lóndres al contado i para 3 ·mcscs, du
rante la quincena han sido las sigui~ntcs: 

El cI ia 12 del prese nte f 102. 10.0 a l contado i f 1°5· 2 .6 para tr~s me~cs 

IJ I04· 0.0 
" 

» 106. 10. 0 » » » 

q 104.10.0 " 107. 0.0 " " » 

» ¡-, » 1°3. 10 .0 » » 106. ) .0 " 
» 

» 16 » 102. 15.0 " » 105 . 10 .0 » » » 

» '9 » 102. 10.0 , » 1°5 .10 .0 » » 

20 » I Q2. 0.0 » 105. 0.0 
" 

» » 

21 » , 100. 5·0 » » J02 . ).0 » » » 

Ce rrando hui 22 del presente, a f 100.10.0 al contado i f I03.5.0 para 
c:11 t rega a tres meses. 

~o ~c han efectuado ventas en la costa durante la pasada quincena.. 
Las esportaciones de Chile hasta e l 31 de Marzo de 1 920 a,cienden a 

~4.~~0 toneladas , o seá n 1 ,944 toneladas m" que lo e,portado el año ante
rior en esta misma fecha. 

Ejes de cobre.- Las ventas efectuadas han sido basadas sobre precios 
pr ivado:; . 

. \I inerales dc cobre.- Las ventas' efectuadas han sido basadas sobre 
nUl'~ t ras cotizaciones. 

COT I ZACIO~ES E l. 22 DE ABHn DE 1920 A LA S 4 .30 P. M . 

, 
Por quintal métr. 
moneda. corriente 

Cobre ell barros.-Puesto a bordo con fl ete de rso /-.... S 159 . 15 
¡: ¡es dI' cobre.- 50% puest o a bordo con escala de 159 

fe nt il vos .... .... .. .. ' . . ... . 72 .95 
Mil/eraleS de COb /"l'.- IO% puesto a bordo con esca la ele 

9~-1 /4 cen tavos ....... ........... .. ........ . .. . 

Standard f 103.5.0 Cambio 12-11 /16 d. 

, 

I 
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Salilre. -Volviendo nuevamente a lo relatado en nues tras Rcvi~ t as 

anteriores sobre el mercado salitrero respecto a las proposiciones hechas 
por algun as firmas esportadoras, de comprar salitre de la Asociacion d~ 
Productores, esta Institucion no ha llegado aun a una decision final, a lo 
ménos que el Comité encargado de las ventas haya decidido retira rse del 
todo del mercado por cierto tiempo , con la espectativa de que procediendo 
aSÍ, la demanda aumentará i que podrán obtenerse mejores precios que los 
que se han estado ofreciendo. 

En vista de esto es mui dificil poder dar una idea del estado exacto 
del mercado, i mas difícil aun poder dar una apinian con respecto a lo futuro. 

En 95 0/0 entrega inmediata se han hecho tra nsacciones privadas du
rante la quincena a I5 /8, el cual puede considerarse actualmente co rno 
precio de vendedor, con muchas probabilidades de q ue Ú tos puedan ace p
tar ménos haciendo una contra oferta . Debido a l estado actual de los ne
gocios, nos abstendremos en cotizar para adelante. 

Lo exportado durante la primera quincena de este mes fu é de r. 863,6oo 
quintales comparado con I1 6,300 quint ales que fué lo esportado durante 
el mismo período el a'lO anterior, o sean I.747 ,300 quintales mas, este afio. 

Ora.- El premio diario (comprador€s) de la Bolsa durante la pasada 
qUIncena fu é como sigue: 

El dia 9 del presente 72 .50% Ca mbio 22-7 /8 d. 
10 » 72.3° % » 22-7 /8 d. 

» 12 » » 70·50~/o » 22-3 /4 d . 
» I3 » » 72.50% » 22-7 /8 d . 
» I4 » • n % » 23-I /2 d. 
» 15 » » 79.40% » 23-1 /2 d . 
» , 6 » » 80.50% » 23-1 /4 d . 
» 17 » » 79.50% » 22-15 /16 d. 
» 19 • » 78.80% » 22-I5 / I6 d . 
» 20 » 76% » 22-29 /32 d. 

• 21 » » 76.3° % » 22-9 /16 d . 

Cerrand() hoi 22 del presente a las 4.30 P. M. a 76 .50%. Ca mbio 
22-7 /16 _ d. 

Cambio. - El cambio abrió el dia 9 del presente a I3-7 /32 d. para subir 
al dia siguiente a I3-3/8 d., pero el dia 12 bajó a I3-9 /32 d . continuando 
de baja como sigue: 

E l di a 1] 13-3 / [6 d ., el dia 14 I3-1 / I6 d., el d ia I5 12-29 /32, el dia 
I 6 12-lI / 16 d . i el dia 17 [2-Ir /16 d . reacc ionando el 19 a I2-25 /32 d . 
i a I 2-29 /32 d. el di a 20 pte. para bajar nuevamente el dia 21 a 12-9 /16 d . 
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El cambio cierra finalmente hoi 22 del presente a las 4.30 P. M. a 12-

23 /32 d. para letras de primera clase sobre Lóndres a 90 di as vista. Letras 
pagaderas en Oro a 22-7 /16. 

El Banco de Chile jira a 12-21 /32 d . 

Carbon.-La huelga de los trabajadores de las minas chilenas de ca r
bon, que aun continúa, ha producido grandes dificultades a las industrias 
consumidoras de carbon, i hoí dia los vendedores pueden conseguir precios 
exorbitantes por cualquier lote que llega al pais. 

Los precios se han mantenido i varios cargamentos de Carban Ame
ric~mo, salidas prontas. han cambiado de manos para puertos sali treros , 
a precios entre lIO / - i lI2/6. 

Cotizamos Americano Costa Es!e a lIO / - , Australiano de 120 / - a 125 /
~ac ional nominal segun puertos, marca~ i fechas de entrega. 

Plata en barras.- La cotizacion recibida de Lóndres para entrega a 
tres meses fu{ de 66-3 /8 d. 

Cotizamos la plata agria a 38.30 por marco fino. a S 166.52 por kiló
gramo fino puest9 a borclo con cambio de 1 2- Il / 16 d. 

Tratamiento hidroeléctrico de minerales de cobre ( 1) 

El objeto de este estudio es da r a conocer en un corto rcsúmen lo que 
"' l! ha practicado e insin uado en los procedimient os hidrometalúrjicos desti
nados a la estraccio n del cobre de sus minerales. 

Una ojeada a la literatura que existe sobre la materia da los puntos 
mas .i lllportantes alcanzados en este sentirlo. 

Los problemas del tra ta miento económico de los minera les de baja 
I(· j, ha n llamado justament e la atencion de los rnetalurjistas; especialmente 
de aq uellos que han tropezado con minerales silicos.os, oxidados i s.ulfura
doc;; . La mayoría ha empleado la concentracio n por el procedimiento hidro-

(1) Estudi o leido en Sesion Jelleral de la Sociedad Eleetroqui~ ica Americana en Nucva York, 
Abril 16 J9 1'¡' , ¡ traducido por Osear Peiia i LUlo. 

-
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meta lúrjico principalmente en las rejiones donde ha sido posible conta r 
con enerjía h idrá uli ca ba ra ta i co mbustible a bunda nte. 

El tra ta miento de los relaves de la~ co ncentracione,; es otro de los 
campos que promete aplicacion para los métodos de lixiviacion; pues, no 
se conoce ningul1 otro procedimi¡' l1to lJue permita Hna estraccion eco nó
mica de Sll contenido de co bre. El mismo p-rocedimiento es ta mbien real i
zable pa ra aquellos minera les refracta r ios de composicion compl eja, que no 
se prest a n para recuperar , por medio de la fu s.ion, s. us d i\'ersos meta les. 

1 por fin . hui Jllctalurjis tas que ma nti enen la espera nza de encontra r 
un mét odo de li xiviac ion más rápido i mas ba rat o qu e los pro<:edimientos 
ac tuales de fundi cion i fJ.uc vendria a ca mbia r radi ca lmente todos los mé
t odos conocidos de estraccion eJ el cobre. 

• 
CLASIFICACJOl\' DE LOS PlWCEDIM I ENTOS HIDROMETALUR]ICOS 

1.- 1\'1 ÉTODOS PRO PIAME NT E QU ÍMICOS 

l. Procedimientos en que se empica n á lca li s. 
2. Proccdi 111 ¡en tos en q lI C se e mplean sulfitos. 
.). Proced imi entos en quc se empican sul fa tos. 
+ Procedimientos e n que se e mp lea n cloruros . 

El cobre es disuelt o i precipita rlo por reacti vos químicos. 

I l. - M ÉTODOS ELECTROLíTI COS 

1. Procedimi entos en que se empica n <ulfa tos. 
~ . Procedimientos en que se emplean cloruros. 

E l co bre se d isue lve i se preciJlita en forma elect rolítica, i la depo,i
t acion es jcnera llllcnte aco mpa ii ada de la rcjc,neracion del disoh -ente. 

Todos los :'lei dos rcacciona ll mas () ménos con los co ns titu yentes de l 
minera l, p rndl1cicndo : 

(1) Co nsl1mo d(" ácido. 
/,) La incorporac ion de e lementos periudicialrs para e) proceso. 
I.a prese llcia uc fi erro, arsPll ko, a ntimonio i bis mu to no son fa t a les 

en un procedimiento ácido. Si e n e l mi neral ~c pre~e nta ca l, magnesia , zi nc 
o ma nga neso, e n g ra neles cantida des . los prcced imif'n tos ácidos no son :l pli · 
cables. El Jímite dc apl icacion de un procedimiento se puede determi nar 
solamen te por cs pcricncias. 

::\'liéntras la prese ncia d(,¡ carbu nat o de cal es p erjudicial , la del sulfa to 
de ca lcio 11 0 In es; la presencia de alúmina no es desea ble a pesar dc no 
ser mui nociva. 
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~rllchos minerales oxidados se mejoran por tuesta ; miéntras que todo~ 

105 minerales suHurados rc gt1 ~.eren la tuesta en la mayoría de los proccdi
l1lic l1t o~ de lixiviacion , esce ptuando la cha1cocita que puede ser lixiviada 
direc ta l11entc. 

(Creenawalt. H irlrolll eta llmgy of Copper. ' 9' 2. Cha l'. IX). 

Métodos propiamEnte quimlcos 

1. PROCEDDIIE~ TOS E:-.l QUE SE EMPL EA:-.l ..\I.CAl.l S 

Los procedimientos hidrometalúrjicos que emplea n álcali s. no han al
canzado el éx ito que se esperaba en la estraccion del co bre de sus minera
l .. ,:; , debido en gran parte, él la lenta i dificultosa solu bilidad de los minerales 
de cobre en las soluciones de los á lcalis. El amoníaco i co mpuC'stos amonia
ca Jes son los únicos disolventes ¿llca Jinos que se han ensa yado en esca la 
comcn:iaJ, en la lixiviacion de minu' les ox idados de cobre (Grer l1 a \\~'a lt , 

jJ . 1 71 ). 

PROCE Ul:\fIE l'TO ~fOSH E R-L U J)LOW 

Este IJrocedimicnto es aplica ole ~ los minerales 4ue co nti enen óxidos 
i carbonatos de cobre. A la temperatura ordinaria el amoníaco fOfma un 
co mpuesto esta ble [Cn (N H ") 2 J fác ilmente solu ble en agua que co ntenga 
un lijero exceso de amoníaco. A la temperatura de cbullicion de la solucion, 
el co mpuesto se preci pita, trasformándose en hidróx ido de cobre. 

E] amoniaco des tiJado ~c puede co ndensar i usá rse lc en tratamientos 
pos teriores del mineral. Cuando los minerales contienen oro i plata i l a 11l 

bi en cobre, se clnplca para es traer los metales preciosos, un a vez cstr <l ídn 
previa mente e l cobre, \lna solucion débil de cianuro de potasio (eN I'; ). El 
{iro i la plata se pr~ipi tan de la solucion de cianuro con zin c. (Elec trochc
mical and Metallurgica l Industry. Marz. ' 908, p. 128; Gree nawalt , p. ' 72). 

2. PROCEDIMIE~TOS E): QU E SE EMPLEA :-.l SULFITOS 

El procedimiento Kei ll es aplicable a minerales que contienen óxidos 
1 ca rbonatos de co bre. Cuando se trata óxido cúprico co n agua fJu e co n
tenga anhídrido sulfuroso se produce la siguiente reaccion: 

3 Cu 0 +3 S0 2=3 Cu SO' 

El sulfito cúprico formado es insoluble en agua , pero se di suelve con 
facil idad en agua que contenga un exceso de anhít.lrido sulfu roso formando 
un preci pitado .pesado i ele color rojo brillante de [Cu' SO" Cu SO"] q ue 
::.c deposita. En seguida el líquido se hace esc urrir sobre fi erro para preci
pitar el cobre que pudiera q11edar aun en solucion. en forma de sulfato. 
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El líquido que fin almente ya no conti ene cobre se bota . La planta esperi
menta l que la Compañía The Montana Ores Purchasi ng tiene en But te, 
fu é instalada por Neill. Habia dificultades en el lavado, orijinadas por la 
formacion de óxido férrico en la carga. Se obtuvieron los siguientes resul
tados: 

Lei de cobre del mineral.. ...... ... •. , .. . 
Lei de cobre en re la ves, . . . .......... . 
Estraccion .... " .. .... . ............... . 

3· I j% 
0.31 • 

<)0.-» (Greena",alt. p. 178) . 

EL PROCED IMIENTO VA N ARSOALE 

Está basado en la precipitacion de cobre de la solucion de sulfato cú
pri co med iante la adicion de anhídrido sulfuroso. 

3 Cu SO'+3 50'+ H'O= [Cu' 503 Cu S03 ]+4 'H'SO ' 

i con o sin presion 

rcj cncrá ndosc, en co nsecuencia , !:. imultánea mcnte la solucion ácida para la 
lixi\~iacion del m.incral. E l ácido sulfúrico rejcnorado es el doble de la can
tidad '1ue );e necesita para disolver la porcion de cobre precipitada. Sola
mente una parte deJ cobre se precipita. Por ser el procedimiento cíclico no 
hai ningun inconveniente en que la so lucion que contiene una gran cantidad · 
de sulfato de cobre sin precipitar vuelva a l mineral. (Engeneering and Mi 
ning Journal, Junio, 1908. U. S. Patcnt. Marzo , 31 de 1903. 1\.0 723Q49.) 

3. PHOGEDIMIENTOS El\" QUE SE E MPLEA N SULFATOS 

Pueden tratarse directamente con soluciones ácidas de ácido su1fúrico 
dilui lo los mincra!rs ox idado!'. de cobre, tales como óxidos o carbonatos
Algunos minerales sulfurados con escepcian de aquellos que contienen 
chalcocina, deben som('ter~c a una tuesta previa ántcs de lixiviarse. E l 
cobre puede disolverse como sulfa to ya sC'a usa ndo como disolvente: r) el , 
ácido sulfúrico , o 2) sulfatos metálicos. 

Las reacciones producidas con el ácido SUIfllri CO durante la lixiviacion 
son: 

i durante la precipitacion: 

Cu Sü ' + Fe = Cu + Fc SO' 
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'l ~ ... ~ t..~ ,¡. ("1-''''''''' .. <.., 
Teóricamente se necesita 1.68 libras de ácido sulfúri co de 66° B. i 0.88 

libras de fierro para producir una libra de cobre. 
Se ha llegado a disolver cobre de sus minerales usando una solucion 

de ~ullato férrico con ácido sulfúrico libre : 

xH'30'+CU,'S +2 Fe (SO')3=2 Cu SO'+4 Fe SO' + S+ xH'SO ' 

El súlfuro ferroso actúa lentamente sobre una solucion de sulfato 
férrico. 

La mayoría de las mejoras de este sencillo procedimiento estóin basadas 
en la rcj eneracion del disolvente. (Greenawalt., p. ISO). 

tlXIVIACIO N COK Á CIDO SULFÚRICO DE 11lNERALES OXIDADOS DE COBRE 

EN CLIFTO~. ARIZQNA 

Desde el año r893 la Arizona Coppor Co, en Clifton, ha lixiviado en 
I[r:\l1 esca la minerales oxidados de la superficie. 

Se fabrica el ácido s ulfúrico con los gases de la tuesta de las plnta~ 
<¡\le proporcionan las minas Joy i Morenci i que contienen 1.5% de cobre. 
E~ tas piritas se trituran previamente al tamaño de dos pulga.das. Los finos 
~e tIIe~tan en un horno Herreshoff de cinco piso,;;; el m,aterial mas grucC\o 
\'a a tostadores para materias en colpas. Las cenizas de los tostadores se 
funden en hornos de soplete. El ácido que se obtiene (ácido de ""mara) es 
de 5 20 Beaumé. 

El mineral que contiene 2.5~~ de cobre 'se conduce en trasportadores 
mecánicos desde las minas de Metca l! hasta el (,Oxide Mili» de Clilton. El 
cobre se enCtlf'ntra principalmente en forma de malaquita junto con algu
nns súlfuros. Por concentracion húmeda se estrac el 25% del cobre en for
ma de concentrados. Estos co ncentrados se fllnden i SI1 lei varia entre 7 i 
10 % de cobre. 

Los lodos que contienen 2.4% de cobre van al estanque de Iodos para 
almacenarlos en calidad de relaves. El material de un tamaTio que varia 
entre arrulls i una pulgada- 7.'i % de él queda sobre el tamiz de I /8 de pul
gada-se conduce a. los estanques de Jixi viacion. Para. Ja lixi viacion se usa n 
estanques cilíndricos de madera con un falso fondo perforado. Cada un o 
de los estanques es tá provisto de una bomba centrífuga destinada a man
tcner la circulacion de las soluciones. 

Se cmplean soluci ones sucesiva~ . La solucion que ataca al mineral por 
primera \'el. es ri ca en cobre i pobre en ácido; esta solucion abandona el 
estanque pnkticamente sin ácido libre, i pasa el los estanques de precipi
tacion. 

Se trata entónces e l Jnineral por una solucion que contiene rilas ácido 
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libre i ménos co bre, ensegllida por una !)oIuc ion fuert e en ácido i por último 
por un lavado de agua. El contenido de cobre de la s so luciones cupríferas 
se precipita COn desechos de fierro (fierro vicjo). Cuando no hai ácido libre 
e l co nsumo de fi erro se recl uce a un míninlllm . La soluc ion libre ya de co
bre se bota a escavacio ncs practicadas en e l desmonte, infiltrándose en la 
ti crra, para e vitar de es te modo la cont a minarion de las aguas de los d os . 
Se cons umen 2.6 libras de ácido de 520 Beaumé por lihra de co bre estraída 
(1.82 lb. de 660 13.); no se pueden d"r reglas jenernles su bre la conce ntra· 
cion de ácido que mas convenga e mpIca r. Con minerales de ga nga l11ui 
soluble el agua puede ree mplaza r a l ácido . Los indicios de oro ljue conten!:a 
el mineral son evidentemente perdidos (Grcenawalt , p . 183). 

PLI\NTA DE LIXIVI ACION DE LA MI NA S:-.sO\VTOHM 

1.a ve ta L:tf!)O Il en lda ho es un rec mplazo cn cuarcita. Solamcnte se 
ha tratado e l mincral ox iLladu qlle pro viene dp los tra baj os s uperiores i que 
cOllsis te en s u mayo r pílrtc de cuprita . malaqllita i cri socol. Su contenido 

en cobre cs 3C:¡~ con pcquclias ca ntidades de oro i plata. 
El prócf'dil11icnt o consiste e n tralar e l minera l tri tllrado en aj itado rcs 

con una mezcla c1f; cloruro tIc c~d mo lido i .l c ido s ulfúrico, se tra~ forma 

así a l co bre , oro i plata en cloruros . Se separa la so ludon i se precipita e l 
cobn' i e l oro mediant e fierro , ·¡ejo. El rrsiduo ~c trata con llil'osulfi to de 
sodio que disuc lvc a l clo ruro ele plata, e l que se precipita e n segllida con 
sulfato ele sodio. La cstraccian obten ida es del 90% (Creenawalt, p . r F7)· 

PLANTA LlXIVIADOR A DE COlm E DE LA :'lUNA Gü MESHEYS KY , RU S IA 

La mina fu é cerrada en e l Olio 187e. Los propietarios de ella , a fin <1,e 
aprovccll cl r los Illinerales piritosos que contenian dI:: .1.5 a 8~/o de coh re, 
cnntriltaron ro n una f .. lbrir.a de ácido s ulfúrico la obtenc ion de este úeido, 
cnn los minerales de sus pcrtcne llc ias. Fijaron como co ndic ion que sr Irs 
v{'ndicra enseguida e l ;ícido dc 53° B. a razon dl! B 4.32 la tonelada para 
destinarlo i:l la cs tracc ion de l co bre de las piritas tostadas . 

Los rc la,·cs quedaban co n un residuo rncnor de O.3(.' ~ de cobre. D e 
esta manera J05 dueños de la mina obtcllia n IIna util idad de S 14 5 a S r75. 
ptlr tOllc lada de co bre. 

El m¡"·todo empleado en la c,traccion del cobre de la, pirita s lo,ladas 
era el s ig uiente: 

ü na vel, tostacIa s o calcinadas las piritas en un horno de munfla a la 
te mperatura de .L:;oo a 5500 C. se agregaba ácido s ulfÍl rico obten iéndose a~í 
el cobre en forma soluble . 
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Despues se sometian estas piritas calci nadas a lavados sucesivos, pri
mcro c()n agua, enseguida co n nna saludan pobre en cobre en la cua 1 sp. 
habia prccipitado de antemano su contenido de cobre .'lcdiante fierro; por 
fin sc em pleaba ác ido sulfúrico diluido. A la temperatura de ebullicion se 
tCfm inaua de precipitar con fi erro los restos de cobre de la soluciono 

Por li bra de cobre producido se consumia : 
2 libras de ácido (660 B. de concentracion). 
1 a 2 libras de fierro . 
Los dueiios de la mina benefi cia ron el gran rlesmonh' abandonado 

ll('~de el tiempo de los primitivos trabajos, cuando ésta sólo fué trabajada 
por minerales ox id ados. El procedimi ento consistia en: 

1.0 La trituracian del material del desmonte en chancadoras i molinos 
chilenos. 

2.0 Lixiviacion con ácido sulfúrico diluido. 
3.° Precipitacion del cobre con fierro granulado o en planchas. 
E l materia l oxidado del desmonte beneficiado contenia 0.75% de co

hre, del cua l sólo se recuperaba e l 0.43%, el resto sal ia c(ln los rela\'es. 
Esiraccion 57%' 
Exis!ia cobre ihsoluble en forma de sili ca t.os i a l estado dc cobre 

nativo. 
Consulllo de ácido 7.4 libras, i de fierro 1.9 libras pór lihra de cobre 

recuperado. Solo e l 23% del áciclo consumido era empleado con pro\'ec ho 
I.. n disolver cobre, el resto que obraba obre la ga nga se perdía . 

Todos los estanques tanto los desti nados a la li xiviacion como los de 
precipitacion , estaban construidos de concreto i tenian forma rectangu lar. 
En· Jos es tanques de li x iviacían el ajitador se movia lonjitudinalnH!nte 
((;rcenawalt , p . , 87; 1nst. 01. Min. ~nd Met. Bull, N . 65; Trans . 1. M. M" 

XIX, p . 2 1 2; }!in. Indust. '9IO, p. 2 10). 

EL PROCEDIMIE KTO LAIST 

Este motodo est á basado en el empleo del ácido sulfúrico co mo disol
vente i del hidrójello sulfurado corno prec ipi tante. 

Las fa ses del procedimiento son las siguientes: 
1.0 Disolucion del cobre con ácido sulfúrico diluido 

2.° Preeipitacion del cobre mediante el hidrójeno sulfurado i rejene
racíon del ácido sulfúri co. 

( u SO' + H'3=H 'SO ' +Cu S 
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3. 0 a) Fabricacion del hidrójcno sulfurado por la reduccion del sulfato 
de calcio (yeso) mediante carbon o Esta reduccion tiene lugar a la tempera
tura de g820 C. 

Ca .SO'+ 4 C=Ca S+4 CO 

lJ) Dcscomposicio n del súHuro de calcio por el anhídrido carbónico i 
agua, con formacion de hidrójeno sulfurado i ca rbonato de calc io. 

Ca S+H'O+CO' = H'3+Ca coa 

+0 Conversion a cobre met álico por tuesta i reduccion en hornos del 
súlfuro de cobre precipitado. 

En la reaccion 3 (a) se emplean en la práct ica alrededor de 2 2 13 libras 
de yeso i 1 1 /4 libras de ca rbono Estas ca ntidades son Iijeramente superio
res a las teóricas. (Grcenawalt. p. 204). 

CALCI NACION I LlXIVIACION DE LOS RELAVES EN ANACON DA, MONTANA 

Durante el verano de J912 se hi cieron cspcri encias de calcinacion i 
lixiviacion de los relaves provenienteS de la co ncentracion. Como los re 
sul tados fu cron basta nte sati sfactorios, se resolvió contin uar los trabajos 
pero en mayor esca la. Así rué que en Febrero de I913 se empezó Ja con5-
truccio n de una planta para calcinar i li xiviar 80 toneladas diarias. Se re
solvió t.ambicn preci pitar el cobre ron descc hos de fierro i esperimentar 
al mismo tiempo tanto la precipitacion electrolítica como la con lIidrójcno 
sulfurado. 

Las cspcrienc i a~ de tuesta se e fec tuaron en un horno Me. Dougal N. 064 
perfeccionado i de tamaüo corriente. 

Se colocaron dos hogares de manera que la llama pudiera entrar entre 
el t ercer i cuarlo pi so (co ntados desde arriba). E l tercer piso era conside
rado CO Ill O el mejor. Los resu ltados mas satis factorios se obtuvieron con 
tucstas oxi-c1or l1rallt('~. 

1..41 tf' l1lperatura de l horno alcan zaba ha sta SRjo C. i se regulaba segun 
las indicaciones de ti n pirómetro colocado en el cuarto piso . 

. El mineral se c¡.¡}cinaba parcialmente en los tres pisos mas elevados. 
En el cuarto piso se agregaba un por ciento en peso de cloruro de sodio. 

La lixiviacion se hacia por pcrcolacion. 
Sollloion :\.0 I contenia 3.5% de H'30'" i IO % de Na Cl. 
So hlcion N° 2 conteuia 6% de H'SO·I i 10% de Na Cl. 
En seguida la \'ados sucesivos con agua. 
La ~o lllcion X.o 1 era la lÍni ca que se preci pitaba mediante el hidró-
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jeno suliurado. La solllciqn N.o 2 se convertía en solucion ~.o 1 en el es_ 
tanque vecino. No era necesario agregar sal, pues la solucion la tomaba 
de los minerales sometidos a la tuesta. 

RESULTADOS DE DOS ~IESES DE TRABAJO 

Para la planta de lixiviación se calcinaban minerales con 10.4 libras 
de cobre i 0.46 onzas de plata por tonelad;,. respectivamente . 

Los porcentajes recuperados alcanzaron a 85.40/0 para el cobre i 91.10/0 
para la plata. 

Co nc1usiones: 
No era co nveniente li xiviar minerales de cobre de leyes ,superiores a 

3%, pues ésttts podian fácilmente concentrarse. 
Ant es de calcinar el mineral se sometia a una molienda preliminar de 

1) mallas queda ndo en seguida apto para lixiviarlo. 
_El co bre liberado por la trithración se cstraía como concentrado de 

alt a lei i se fundia. E l ácido sulfúrico se podia obtener a bajo precio en la 
plaTlta de fundición. 

Se estimaba que el cobre podia obtenerse a ram n de 6.5 cI'ptavo, la 
libra. Esto era posi ble porque ya se trataban los ¡'claves molidos i cribados. 
Se haécn trabajos en gran ~scala para fabri ca r ácido sulfúrico barato apro
\ 'eC hando los gases que provienen de la tuesta. 

E SPERIE"CIAS CON SULFATO FÉRRICO EFECTUADAS EN CANANEA 

La reaccion entre el sullato cuprosu de los minerales i la solucion de 
~u1fato férri co se efectuaba segun la siguiente ccuacion: 

De este modo se consumian 6.3 libr;¡s de sulfato férrico an hidro por 
libra de cobre en soluciono El óxido cüprico era disuelto por la disolucion 
de su lfato férrico como se indi ca en 

3CuO+Fe' (SO')' = 3CuSO' + Fc'O' 

A!". Í disuelto el óxido de cobre, se gastaban 2. 1 libras ele sulfato férrico 
anhidro por libra de cobre en solucion. 

En Ca nanea se encont,:ó que se consumian alrededor de 4.37 libras 
de sulfato férrico por libra de cobre cstraido. />;0 tenia gran importancia la 
presencia de sulfato férrico en la solucioll , siempre que en ella el contenido 
de :-a les búsira s de fierro fuera casi nulo; la solucion que se trataba con te-
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nia una cantid ad tan pequeña que no pasaba. de r%. La estraccion con 
soluciones que contcni an un 2°/v era aprox imadamente tan co mpleta C0l110 

con las que cont enia n hasta 7%. Desde los es tanques de Iixiviacion la so
Jucion pasaba a los estanques de prccipitacion en los cuales se empleaba 
fierro para precipitar e l cobre. 

La feaccion era la sig uiente: 

CuSO' + I'e = I'eSO' + ('u 
, 

Mi éntras el consumo teórico ele fierro era 0.88 libra por libra de cobre 
prceipitado, el c(,nsumo en la práctica alcan7.aba hasta I.j veces e~a can
ti dad . 

Medi ante la im;¡lflaciu ll de aire caliente a traves de la SOlllCioll algo 
calentada, se lograba rc jenerarla a fin de que pudiera servir para lixivia
cioues posteri ores. La rcaedon era : 

,oFeSO' + sO= 3Fe' (SO ')"+ 2Fe' O'SO' 

Así, dnrante la rcjcnera cion con una solucion neutra el 40% del fierro 
ern precipitado C0l110 , al básica. El oxida nte, ácido sulfúrico , debia ser 
agregado en una canti dad indicada por: 

2FcSO' + H'30' +0 = Fe' (SO')' + H'O 

Desde el momento qu e debe agregarse ácido el procedimiento se con
vierte simplemente en una li x iviacÍon por ;í.cido. En el tratamiento de los 
relaves del molino se cstra ía el G5% del cobre en tres horas. 

En el tratamicQ,to de 10 toneladas de minerales de Cobre Gralldc con 
leyes del :1% de cobre se obtuvo una es traccion eJel q6% . El costo por libra 
de cobre ftlé de 6.4 cc nta\'os. Había muchas perturbaciones con los oxi
dantes en la rejeneracion dellílPlido empleado. (G recna walt, p. '94; Mines 
and Methods. Sep. ' 9 ro). 

ESPERIME~TOS DE THQMAS CON SU LfATO FÉHRICO EN Ml:-.1ERALES SULFURAD OS 

Los resultados fueron: 
El súlfuro doble de cobre que se encuentra en la naturaleza, necesita 

un tratamiento mui largo i una molienda bastante fina para su comple ta 
trasformacion por el sulfato férrico. Este procedimiento no paga su apli
cacion co mercia l. Súlfuros 'i óxidos de cobre reaccionan fácilmente con una 
~oll1c ion aC1l osa de sulrato férrico. Un sl'tlfuro doble de cobre tal como la 
chalcopirita de be Se,r tostado antes de tratár::,rlc. Una ca lcinacion a baja 
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tcmJ1eratura se llama (isulfatizacionl). Este se mantiene entre 4500 c. i 4800(, 
i permite obtener la ca ntidad máx ima de sulfato de cobre. Enseguida el 
cobre se lixivia, pero con' una cantidad peq ueña de sulfato f~ rrico. (G ree ~ 

na\\'al! , p. 201; Metallurgie. J an. 15 · Feb. 8, 22. '90,4 ). 

M í~TOUOS DE ESTRACCIO ~ DEL COBRE E:-.i RÍO TINTO, ESPA~A 

El mineral que predomina es una pirita compacta de 3% de cobre, 'Ia 
mayor pa.rte de l co bre se encuentra en forma de sülfuro cuproso, El mé. 
todo de oxidacion empleado consistía si mplemerrte en la esposicion de los 
minerales al aire. Las reacciones eran: 

FeS' +70 + H'O = FeSO ' + H'SO ' 

El sulfato ferroso se oxidaba fácilmente dautlo sulfato férri co: 

2Fe50'+ H'SO' + 0=Fe' (SO')'+ H'O 

En algunos meses l'a mitad del co bre que iba en Solllcion reducia una 
p,lrt e eq ui valente de sulfato férrico: 

Fe' (50')'+ Cu'.3=C\l50'+2Fe50'+Cu5 

La siguiente reaccion es mui lenta i demora alrededor de dos años 
para es traer el 80% de la mitad restante: 

Fe' (SO') 3+Cu5 + JO+ H'O=Cu50'+ 2FeSO ' + H'.'iO ' 

Con este objeto se apilaba el mineral en montones en cantidades que 
alcanzaban hasta 100,000 toneladas; en la base de estos montoues se deja
ban ca naletes de pi edra bruta que se conectaban con chimeneas. La oxida~ 
cion andaba rápidamente. La temperatura subia pero no e ra permitido 
que eu ' las chimeneas sobrepasara de 770 C. (1700 F.), de otra manera los 
montones podian incendiarse. La rcgulacion de la tcmperq tura se efectua
ba cerrando o abriendo la boca de las chimeneas. Para lixiJiar el cobre se 
deja ba escurrir agua desde la parte superior de Jos montones. 'La solucion 
de cobre asi obtenida ántes de pasarla a los estanques de precipitaciou se 
en"iaba a una especie de filtro , formado por Wl lecho de mineral fre,eo, 
a fin de reducir porci ones de sulfato férrico, asegurando así el conSl~ mo 

mínimo de fierro . 

7Fe (SO')'+ Fc5+8H'0 = '5FeSO' +8H'SO' 
:l .-Bol .. :\h SF.1I.0 
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Despues de uno ° dos años el contenido de cobre se reducía a 0.3% lo 
que correspondi a a 90% de estraccion. 

Los residuos se les llama «mineral lavado sulfurado, (contienen 49.5 % 
de S.) Este mintral se usa para la fabri cacion del ácido sulfúrico; el 99.5% 
del cobre en la solucíon se precí pita con un consumo de I.4 de lingotes 
(92 % Fe) por libra de cobre recuperado. (Greenaw.lt , p . 205; T. A. I. of 
M. E. VOf. XXXV, 1905. C. H. J ones) . 

LIXIVIAC IO ~ D E MI N ERALES D E COBR E EN S HA NNON 

Las espcrjencias para encontrar un sistema práctico de lixi viacían en 
el trata mi ento de minerales de baja lei i relaves, se efectu aron por Fran
cis S. Sc himerka. 

El ca rác ter básico del minera l hizo imposible la aplicacion de la lixi
viacion por ácjdo sulfúri co teni endo en cuenta el gran consumo de ác ido. 

El tra ta mi ento con g"ses de tuesta dió excelentes resultados. El en
saye del minera l dió: 1.9% de' cobre, 0.55% de azufre i pequeños indicios 
de oro i pl" ta. 

La lix iviacion di recta co n ác ido sulh'u-ico dió una cstraccion de 81% 
con un consul11 O de 8.8 libras de ácido por libra de cobre cstraída. 

E l procc<..l imicntQ empIcado consistia: 
En someter el mineral en montones a la accian de los gases de tuesta. 

En la base del 111Ul1t0 I1 se cO l1 struian rspccics de ca naletas que conectaban 
con la chil1l(, l1 cn. Tanto las ca naletas como la chimenea permitian el man
teni miento i propagacion de l furgo. 

Al fondo del 111011ton se colocaban primeramente alre dedor de 100 to
neladas de pir itas ri cas en azufre (con le)'es de 50% de azufre); e"'ieguicla 
se amontonaba n mas o ménos mil tone ladas de minerales ox idados tritu
rados a un tamaiio de dns pulgadas, i por últim o se cubria todo el mon to n 
con un a ca pa...Qe finos de un pié de espesor. Los monto nes eran rociados 
Con soluden ya usada en los c~tan qlles de precipitacion, produciendo sul
fato férrico segun la s iguient e ec uacion: 

Los minerales t o~ t a dos se Iixida ban CO n agua en e~tanques con fondo 
de filtro, El suJfato fJrri co formado en la tuesta di so lvia el cobre que no 
podia se rlo por e l agua, La solucion de cobre que sal.ia conteniendo aun 
algo de sulfato férrico se dejaba correr sobre 'los relaves para reduci r los 
res tos de sulfato férrico ántcs de ir a los estanques de precipit:l.cion del 
cobre mediante fi erro viejo, 

La es tracc ion quedaba entre 72 a 8:2 ~~ . Las vent aias de este proced i
miento eran: 
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] . Molienda gruesa. 
2. Instalaciones baratas. 
3. No usa ácido sulfúrico. 
4. El empleo comercial de solucion de sulfato férrico. producia gran

des demandas. 
Los esperimentos de laboratorio efec tuados por Francis S. Schimerka 

en el tratami ento de minerales de cobre i relaves dieron los resultados que 
se indi ca n a continllacion. La tuesta se llevó a cabo en un horno de mufla. 

LO Se calcinó mineral que contenia "2.37% de cobre i 3.02% de azufre 
a una temperatura de 535 0 C. Se lixivió con agua que con tenia 5 % de áci
do sulfúrico. la .straccion alca nzó a 86.4%. El consumo de ácido fué de 
3.19 libras por libra de cobre estraído. Este consumo es comercialmente 
admisible en la práctica. 

2.0 Se sometieron a la tucsta minerales con 2,0 1 % de cobre i 2.58% 
de azufre .· Se agregó sulfato ferroso en una cantidad tal que el fierro (Fe) 
s6lo alcanzara a 2.8% del peso del mineral. Se lixivió con áciclo sulfúrico 
diluido al 10%. La estraccion llegó a 82.5%. i el consumo de ácido fué de 
1.2 libras por libra de cobre est raído. 

3.0 Se trataron relaves, producto de la conccntracion de minerales 
sulfurados (de ca rácter básico, en es te caso) i que contenian 0.83 0/u de eo

. brc i o.R8% de azufre; se ca lcinaron agregando pre viamente piritas en la 
cantidad máxima permitida para un trabajo productivo. 

Cuando se usaba ácido su lfúrico para ]a lixiviacion el consumo mínimo 
de ácido era de 7.41 libras por libra de cobre estraido. La cs tra ccion alcan
za ba 'ólo 60%. 

-l.o En el tratami ento de relave.;; como en e1 de los ~ülfl1rt)s minerales 
,c a¡¡rcgaba sulfato ferroso en una ca ntidad tal que al fierro (Fe) corres 
pondiera I. .~ ~~ del peso del mineral tomado. La temperatura de calcina
don era ... 800 c., i el porcentaje de sulfato férrico en los minCf1t)('s calcina
do::; alranzaha a I. O!. Se agregaba agua en una ca ntidad cC(ui\'a lente al 
peso del mineral i se dejaba reaccionar en frio pqr c",pacio de doce horas. 
La e, tracc ion llegaba a 71.7 % . (E . ancl M. J. Vol. 96. 1\ .024. Dic. 13. I013. 
p. ]](l¡). 

-lo PROCEDJMIE:-¡TOS E~ QUE SE EMPLEAN Cl. ORCROS 

Clol''/Irncion 

Estos procedimientos han sido cs tensament e aplicado~ . En aplica cio
nes téc nica s e l ácido clorhídrico presenta ciertas ventajas sobre el !'ulfúrico. 
El dcido clorlrfdrico es 11zt11OS apto panz formar sales l}lÍsicas i por e~ to produce 
"'olucionec; que contienen mui poco áci do libre, las que cons tantemente 
necesitan ménos nerro para precipitar el cobre. El ácid o clorhídrico es co-
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rricntcmcnte mas ca ro que el sulfúrico i por lo jencral es te procedimiento 
que emplea cloruros es solo susceptible de emplearse para el tratamiento 
de minerales oxidados. Se puede disolver cobre ya sea atacándolo por ácido 
clorhídrico o bien haciendo reaccionar sobre él un cloruro mctalico . La 
rC<J ccion que se oriiina. e .~ : 

CuO+zHCl =CuCl' + H'O 

(Se necesitan 1.15 libras de HCl por libra de co bre). 
La prccipitacion del cobre se puelle efectuar así: 

Ct~C l' + Fc = FcCl' + Cu 

(Se necesitan 0.88 libras de fierro por libra de cobre). 
Teóricamente se necesi ta la misma cantidad de Fe para la preCIpIta

cion del cobre de una solucion clo rh ídri ca gue el empleado pa ra 'precipita r
lo de una solucion s ulfúrica; pero prácti cament e se conSlIl11C mas fi erro en 
el segundo caso. (G reenawalt . p. zr6). . 

, En Stadberg, \\"estphalia se emplea princi palment.e el ácido clorhídrico 
para la cstra ccion del cobr C' de minerales que lo contienen en ca ntidíldes 
de 1 a 2%. El procedimiento ree mpl azó al tratamiento por ácido ..:.u lfúrico 
previamente empleado, pero fué abandonado cuando a profundi"dad los 
minerales carbonatados ca mbiaron ('n sulfurados. 

El mineral era lixiviado en estanques rectangulares de madera i de 
C)o toneladas de ca pacidad. El minera l crudo se trataba co n solucion par 
cialmente saturacla hasta sat1~racion completa. Cuando el mineral ya no 
contenia casi nada de cobre se trataba con ácido lluevo de 12 °, 5 B, i final
mente co n agua de lavado. El co nsumo de ácido quedaba sens ibleme nte 
so bre el teórico. (Schnabcl. .. Handbook of Metallurgy •. Vol. r, p. 200; Gree
nawalt, p. 217) . 

El cloruro férrico tal como el sulfa to férr ico disuelve a l cobre de los 
minerales que conti enen a este metal al estado de óxi do, carbonato i 5úl
furo. (Cu'S es el úni co súlluro fáci lmente soluble). 

Las reacc iones so n: 

Cu'S + 4FeCI' = 2CUCI' + 4FeCP +S 
3CuO +2FeCI" = 3CuCI' + Fe'O' 

El cobre puede ser precipitado por fierro 

CuCI'TFe = FeCI'+Cu 

1_a rejeneracion de la solucio n férri ca puede ser comple tada mediante 
el aire ocasionando la tercera parte del fierro para precipitar. 
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6Fe(I'+30 = 4FcCI' +Fe'O' 

Tambien puede ser rcjcnerado por cloro producido q uímicamente o 
por b electricidad , como se indica en la siguiente cc uaclon: 

FeCl'+ C1 = FcCI' (G ree nawalt, p. 218), 

PHOCE DBII ENTO u OETSC H 

Este procf'dimientu se empleaba v rinci palmente en Rio Tinto, España, 
tant o para el tr"a ta miento de minera les crudos (t al co mo sa len de la milla) 
como para el de minera les calci nados . 

I. Jlillera/es rrllrlos .- EI minera l contiene 2.7% eJe cobre. La piri ta 
no era ataca da por las soluciones lixiviantes. E l procedimient o ('on:o;istia 
en la JlIoli enda del min era l a l t a ma iio de ~ pulgada i en mezclarlo co n clo
ruro de :iodi o en proporcion de O.5 <r'o de su peso i con O.5~/o de sulfa to fc
rro~o. SI! hacia n grandes montones por sobre los cua les se dl'jaba escurrir 
Il na solucion de cloruro férrico . Se prec ipitaba el cobre con fierro. 

La rejeneracion de la soluc ion se hacia medi ante el c loro en torres de 
)¡' Y;Hlo. Este cloro se producia e n la tU C!i ta de los minera les, segun la ecua
clOn: 

2FeSO' +4NaCI+30= Fr ' O'+2NaSO' + 4CI 

En cuatro meses se ob tcni a una estraccion del 50%) la que pod ia a l
ca nza r hasta 80% des pues de do, a ños. El consumo de lierro era de 1 . .1 
libra por libra de co bre preci pitado. M. Cumenge estimaba en 3.3 centavos 
el eosto por Ebra de co bre. 

2. 11/ illerall1s ca!cinados.-Se trituraban al ta maño de una nuez i sc 
api laban en montones de 800 toneladas q ue se mezclaban co n 1--1- tonelada s 
dt· ~a l. Pa ra fa cilita r la ignic ion se cO l1struian en la base de dichos 111onto
nes cana letas de 20 pulgadas de seccion quc se co ntcctaban con la chimenea. 

La H'accinn era la siguiente: 

210 eSO' + 4NaCI + 30 = Fc'O'+ 2C\a 'SO I + 4CI 

El cloro libre a l reaccionar sobre el fi erro i el cobr'e producia cloruro 
ft- rr ico i cloruro cúprico I~specti\'amc llte. 

Para la estraccioll del cobre med iante la :;oh1cion de cloruro férrico se 
Ill clc labn a lgo del minera l tos tado con mineral sin calc.in3 f. (Grcenawalt, 
p. 2 1Q. Annales des ~lines. Vo l. XCV I: Notes sur le ]{jo Tin to. M. E. Cu
mc ngc). 
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El. PROCEDIMfE 1\j'TO FROELlCH 

En este procedimi ento se sometia el mineral, en ausencia de aire j 

ca lentado a una temperatura q':1e variaba entre 1500 C. i 8000 C. <l la accion 
de una corriente de cloro gaseoso. A fin de recuperar despues de la cloru
raciOll el cloro que se había combinado con el fierro se calentaba sobre 3000 
introduciendo cierta ca ntidad de aire, entónccs el cloruro férrico al c- vapo~ 

rarsc en prese ncia de aire se desco mponia en óxido férrico i cloro. 
El clor1J.ro cltprico no se alteraba por este tratamiento. 
Una \ 'CZ terminada la recuperacion del cloro se lixiyiaban los mtnc~ 

rales con agua i se haci a la preeipi tacion del cobre t.on fi erro . El cloruro 
ferroso se oxidaba a cloruro fér rico en tambores jiratori os i con la ayuda 
de una corriente de a ire. En seguida se calentaba a lrededor de 3000 C. en 
contacto de ain' rejcnera ndo de este modo el cloro para el procedimiento. 
(Grecnawalt, p. 22J; M. S. Paten! N.O 846,657, Mar zo 12 de ¡g07). 

R OBERT RHEA GOODRICH 
(Continuará) 

Contribucion al estudio de la f1otacion 

(Conclllsioll) 

, 

E~ERJ íA DE SU PERFrCIE 1 TF. ~SIO~ SU P ERFICI:\L DE LOS SÓLI DOS 

La teoría molecular hace necesa ri a tambien para los sólidos la con~ 

c"peio n de la enerjia de superficie. La superficie de éstos debe considerarse 
por lo tanto CU Ill O sometida a un es fuerzo de tcnsion semejante al que existe 
o se desarrolla en la super fi cie de los líquidos. 

Sin emba rgo, no sabemos o no disponemos de un método para deter
minar o siquiera e~ timar la cncrjía de superficie de un sólido; para los líqui
dos toda!' las l11C'diciones de dicha cncrjia dependen, en una ti otra forma, 
de la c1etcrmina cion de la fuerza que se req lliere para estcnder sus super
ficies, operadon qlle se halla escluida en el caso de los só lidos. En el estado 
actua l de nues tros t:onocimicnto~, el {¡rden de la clu'rjia de superficie i 
tension superfici al de los ~ólidos no se (mocC', aunque se han efectuado 
varias ÍI'ntati va'-\ para estimar su magnitud; pern es cied o que existen i 
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Pig. 1 

CJ ur alcanza n a un gran va lor. Puesto que la encrj ía de super fi cie d~ lo~ 

líquidos crece cuando disminuye la temperatura, es sumamente improbable 
que ésta pueda llegar a desaparecer cuando el líquido se solidifica o se 
conjela : aunque el ca lor liberado por la solidificacion (calor latente ele 
fusion) puede hacer disminuir algo la enerjía total del sólido i posibl emente 
<'jerza influencia sobrf; las ftierzas no equil ibradas de la superficie . El mer
curio, que tiene una tension superficial ele 441 elinas /cm. a 0 0 c., i u n coe
ficiente de temperatura de 0.379 dinas ¡cm. para l 0 C., se solidifica a-40°. 
De aqnÍ re, ,,lta que su tension superfi cial en la proximidad del punto de 
conielacion serú 441+(0 . .1 79 X40)=456.16 dinas; despucs de hacer la de
duccion correspondiente al ca lor latente de fusion, es evidente que e l mer~ 

cnrio sólido debe conservar todavía una elevada cnerjía de superficie . 
Discrepan mucho las opiniones con respecto al órden probable de las 

tensiones supN fi ci;tles de los sólidos. E mplea ndo un método basado sopre 
los calores de soluci()~ de grandes i pe,[uei'ias pa rtícul as. Hulett deduj o un . 
valor de lIOO dinas /cm. pa ra el sulfa to de calcio i 4000 dinas /cm. para el 
~ ulfa to de bario. Aunque estos valoreg han sido aéeptados por algunos 
fisicos, parecen no ser elevados cuando se los considera desde el pu nto de 
vi sta de la. práctica de la flotacion. La suma de las tensiones intcrfacia les 
de agua i ,u lfato de bario seria 4075; pero mediante la adicion de 0.02% 
de si licato de sodio a l agua (concent racion de 1 en 5000), el sulfato de bario 
t::; tan escasamente mojado que el ángulo de contacto entre sólido i liquido 
se rerluce prácticamente a cero; es to significa, como se mostrará mas ,ade
lante, que la interface líquido-sól ido ha descendido so lamente a 4ooo~75 
=392 5 crgs por cm2; una rcduccion de muí escasa cOlls ide¡-aclon para la 
enujía total asumida para la un idad de snperficie del sulfato de bario . 
Ademas, aumentando la concentracion del sil icato de sodio a dos o tres 
veces la primera ci fra, e l s ulfato de bar10 se « de~flocul a) por completo i ~e 
convierte en verdadera s uspcnsion, cOfldicion ,que implica su Il'lOjamiento 
co mpleto, i por lo tanto, la redllccion de la encrjía ¡nterfadal a cero. 

Si una mui pequeña adicion de silica to de sodio reduce pri mero la 
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enerjía de superficie del sólido solamente en tillO!} cuantos ergs por cm2, 

p"rece improbable que por el mero hecho el e dupl icar o tripli ca r la canti 
darl de aqu él, pueda disminuir la lcnsion in terfacial restante de va rius 
miles ele ergs /cm~ . a cero; desde es te punto de vis ta la cstimacion de 4000 

dinas C0l110 enerjía de superficie del sulfato de bari o parece excesi va, tam
poco parece guardar proporcion con la de l sulfato de ca lcio! ni ser co mpa
rable con el va lor proba ble mucho mas bajo de la cnerjía elel mercurio 
sólido . 

Estas co nsideraciones hacen ver lo poco satis factorio del estado de 
nuestros actuales conocimientos so bre la cnerjía de superficie de los sólidos. 

ASPECTO Dltd," cO DE LAS SU PER FICIEs.-En la superficie misma de 
un líquido las moléculas se mueven vio lentamente en todas direcciones . 
Por lo tanto, algunas son proyectadas continuamente a l esteri or; la ma
yoría vuelven otra vez a l líquido debido a la atraccio n que sobre ellas eier-, 
ce n las moléculas vecinas de la capa superficial; pero aquellas cuya velo-
cidad es mayor que la velocidad norma l (para el agna se es tima dicha ve
locidad límite igual" tres veces la velocidad medi a) , escapan al aire; estos 
escapes moleculares constitu yen lil .. eva poracion. Si el líquido estuvi era 
encerrado en una vasij a, las moléculas escapadas, des pues de numerosos 
choques entre si i con las pa redes del vaso , tenderia n fina lm~nte a ser rc
capturadas en la superficie liquida . Cuando la porcion de las moléculas 
que eSCClpan es igual a la de las que vuelven, se establece el equilibrio para 
el liquido a la temperatura pilrticul ar . Las moléculas que escapan ejercen 
cierta presioo (presion del vapor del liquido) sobre las paredes que encie
rran .cl líquido! i el vapor así jcncrado se apro xima en su constitucion a un 
gas . La supcrficie de un líquido CH reposo, aunqu.e aparece a la vi s ta como 
el plano mas suave, es en rcalidad un mar. ajitado de molécula s. Aun a 
temperatura bastante baja en que pocas o ningnna de las moléculas escapa , 
la capa superficial debe mostrar toda vía incesantes proyecciones molecu
lares, suministrando una razon mas que espli ca el decrecimi ento de la 
densidad de la capa superficial. Condi ciones an álogas deben realizarse en 
todas las interfaces, sea que se trate de liquido liquido o de liquido ,ólido. 

Aunque en los sólidos la amplitud molec ul ar es menor, las moléculas 
ele la superficie tienen sin embargo oscilaciones laterales i verticales estre
madament e rápidas. Mui pocas han de e!'capar a no ser que sus velocidades 
se aument en lo suficiente por medio de l calor, e n c uyo caso resultn. tina 
+.s ublimúciol1 lt. Debido a estos lllovilnientos molec ulares la superficie de un 
sólido debe ser también ménos densa que el interior. 

1,a textltra molecular comparati vam ente suelta de muchas superficies, 
ha sta a hora no so'pec hada, ha sido evidenciada por Reilby (I ), quien des
cubri ó qlH" , fr otando SU ~l\·emcnte cobre, calci ta, ctc., con el cstremo del 

(1 ) ~The hnrd s ·,jt States in :\lc talSl.-G. T. B~i l by , In stitutc of :\Ida ls , Mayo 1::. 19tr. 
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dedo cubier to con una piel de camello, una capa superficial de un espesor 
que se esti ma en 100 " , i que representa por ]0 tanto muchos cientos de 
moléculas de grueso, se escurre por efecto de la frlccion como un fluid o. 
La capa fluid a , conser va Su movilidad dura nte un corto espacio de t iempo 
j se rcsolidifica en forma de cubierta amorfa o vit rosa, diferente de la es
tr uct ura de la superficie orijinal de la cnal deri vó. La nUf'~ va capa super
ficiell es mas d ura que la pri miti va superfide <: ristalina i es tambien mas 
soluble en los ácidos. Cuando se ha di suelto, se puede observar con un obje
th 'o de gran a umento el estr ia miento resultante del frotamiento. sobre la 
superfi cie o capa no alterada, en una pro fundidad que se estima en mas 
de mil moléclllas. 

Lord l{ayleigh (1) tambien ha dado cuenta de e'perimentos que mues
tra n una ((tluidificacion,) análoga en super ficies de virlr io dura nte las opera
cio ne' de pulimentadon final. Tam bien pa rece posible hacer penetrar el 
agua en superficies de vidrio frotando con los dedos; dos superficies t ra tadas 
de este modo i comprimidas juntas ~c unen de ta l manera , co n tal firmeza, 
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F ig.2 

qlle a l trata r de s€'pararla ~ por cizalle se proclnce la ruptura del vidrio de 
uno () de ot ro lacio clel p lano de .cont ac to (2). Es bien conocido el efecto 
aná loRo de b jela tin a qnc se neja secar sobre vidri o. 

e 'ua rzo, porce lana, i otras superficies duras se pueden teñir fácilmente 
con óxido de fi erro (moho) hasta considera hle profundidad; si se deja un 
t rozo de fierro o una. sa l ferrosa por algun t iempo en contacto con pOfcehlna 
i en prescncia de ::tire i humedad, la mancha resulta n te penetrará ta n pro
fu nda mente que ll e.c~a rá a ser imposible quitarla con ácidos calientcs. Ro
herts·Au5tcn demostró que si las supcrfi cic~ de dos planchas perfec ta mente 
labradas, una de fierro colado i la otra de fi erro puro, se dejan en contacto 

(1) Trans , Oplical Society. Vol. X I V.- Octubre 19r7. 
(2) w. B. H a rd y. ) 011. Soco Cbem . Ind. p. 7 T . E ner o 1919 
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i bajo preSlOll durante 1\11 largo período dp tiempo , el carbon se encontrará 
fin almente repartido en la masa del metal orijinalmente puro. 

EstoG i otros hechos que ar.otarcn\os mas adelante indica n que las 
superficies, tanto de lo\) s úlfuros rninúrales como de las ga ngas pueden es ~ 

p("rimentnr profunda!-=' modificaciones durante la tritur:1cion, el frotantiento, 
el tratamiento húmedo , etc. Tomados conjllnta mente con muchos otro~ 

hechos como ser la cXlIdacion de aceite a traves de fi erro, la <oc:ementacion ... 
(ltcIlJplc», (.so)t1 cion-sólida ->, e tc., i con el gran acopio de conocimientos re
ferentes a la absorcion de gases por sólid0S (oclusioll , absorcion, difusion 1 
permeabilidad) , se ha reforr.ado o intensificado la opinion de que las su per
ficies de los ~ólidos dp, brll ser con frecuencia no sólo gran ubres, sino pl ás
ticas jambicn, i de este modo , 'ca paces a menudo de ser penetradas por 
rnol,'culas de gases, líquidos, i aun de otros sólidos. Los efectos del mo ja
miento se lec tivo qlte se puede obtener en la ,fl otacion difl-:' renci3.1 t.ambien 
indi ca que hai cierto grado de penetracion de la su perfici ~. La mayoría de 
las interfaces sólido-líquido, en ,ez de hallarse representadas por un simple 
plano, e:.; 111a" proha hle que tengan l~ ronstitucion representada por la 
hg. 2, en que la" moléculas del líquido aparece n como engra nadas o entre
la?adas con las de l sólido en el plano de contac to. 

Una multitud de hechos muestran que la mayoría de los minerales , 
aun cuando no tienen agua de cri stali z(leion, tienen ll1 o l écl1 la ~ de ag ua 
diseminadas en toda ~ ll masa; parece f]u r éstas actúan romo n(!cleos para 
la condcnsacion de otra\) molrc ll las seme jantes. Cuan do tales moh:cul<ls 
C]llcdan en la masa. el mineral puede mojar-:e f.kilme' l1te por el agua; pero 
si se las espuhia por un ca lentamiento prolongado en el vaCÍo, O por ar.c ion 
de nna alta temperatura, la sustancia ya no es ca pa z de ser m0jada, p or 
,' jempln, el cuar?n fundid o. 1 '" esperiencias de Trouton (co nfirmadas por 
Edser par"- cua rzo, blenrla i ga lena), de Mellor, Holrlcrüft, i ll1C1chos otros 
nc parecen adrnitir otra csplicacion. 

Cuando el polvo de un cri <tal de galena aparenten:ente secn i recien 
triturado se e:-.t ienele so hn; l~ superficie de agua destilada, una gran pro 
porcion de las partículas ~e hu nde. Despues de secar el polvo f'lJ el yació 
sobre p2 0 5 (anh. forfóri eo) () p0r calcub.l11i entn, toúas las partículas fl ota n; 
sin emhargo, si las part fc u1a !:' de ga lenCl. se dej;.m sumerjidas por a lgun tiem
po en agila pura, pierden parcialmente 5 \1 facultad de fl otar. Partículas 
de clJarir.o recien trit llrad0 se hunden; pero cnando se las seca en el vacío 
a alt 'l t CITipera tura, fl otan perfec taI1lente en a~ua, i no ahsorben hUlIJedad 
de 1Ina atmósfera sa turada con vapor de agua . La s ílice fundida se co m
porta de id\;nt.ica manera ~ i las go tas de agua <]uedan so bre su ~uperficie 

como gotas de mercuri o sobre vidrio. 
Eclser dice: ,da lentitud con que se desprende el agua i su persistente 

·evo lllcion cuando el mineral se ha ca lentado aun a 210 o 3°00 C. durante 
varias horas, indica que el agua c~taba r epartida orijinalmente a traves 
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de Ja masa del mineral. Una vez (lue los minerales se han secado en el vado 
a elevada temperatura , no se co ndensa en sus superficies la humedad de 
una atmósfera saturada de vapor de agua, •. Ademas, los trabajos de Beilby 
i las esperiencias de Hardy con vidrio, indican que frot ando la superficie 
del sólido con el líquido se acelera la penetracion del primero por el segundo. 

Esta teoría de la naturaleza granular i porosa de las superficies de los 
sólidos nos ofrece ahora una esphcacion raciona l de la (!liisteresis del án
gulo de contacto. entre las supérficies de sólidos i líquidos, que considera
remos despues.T ambien esplica el hecho de que una gota de Iíquid coloca
da sobre una superficie sólida no desliza en su conjunto ' sobre! ella cuando la 
superficie se inclina; las molécul as del fluido parecen adheridas mas o méuos 
¡uertemente al sólido, i todo movimiento del liquido se debe a la movilidad 
de sus moléculas situadas encima del plano de contacto. E~to está confi r
mado por observaciones referentes a l «Ski n-frict ioIH de un buque que se 
realiza entre la película de agua adherida al casco i el agua por la cua l atra
viesa; i por el fenómeno de la lubricadon ; en l¡Ue la película de acei te no 
desliza sobre -las sl1perficies lubricada~; pero es desgarrada en una - capa 
intermedia dc su propia sllstancia, 

1EN';ION ¡ K rERFAClAL.-COmo el grado de "dherencia entre un sólido 
i un líquido determina la tension interfadal en su plano de contacto, se 
necesi ta obtener una comprension clara de dicho término, tanto como la 
oscura naturaleza del caso lo permite, 

Sean dos sustancias no semejantes A i B que se hallan en contac to, 
en una interface COlllun i supongamos que las moléculas de A se atrae n co n 
mayor fuerza entre ellas que con las moléculas de B; clltónces las muléculas 
de u Jla capa de la sustancia A en la interfacc poseerfl mas encrjía que las 
moléculas del interior de la misma sustancia , Análogamente, si las molécu
las de B actúan entre e llas con mayor fuerza que sobre las moléculas de A, 
habrá en la interface una capa de molécula de B que posee mayor enerjía 
que el resto. El excedente de enerj ía ele la capa de union en la interface 
producirá una tension interfacial, la cual, entre otros efectos, resiste a la 
espansion lateral. La tension interfacial entre dos líquidos, puede medirse 
ele varios modos; por la formacion de gotas, por la osci lacion de gotas (1) I 

por el método de las o leadas; pero mas satisfactoriamente , cuando es posi
ble, por pesada. La tension interlacial entre sólido i líquido se debe, por 
lo tanto, a la enerjía almace nada en el sólidb i en el líquido a ámbo3 lados 
de] plano de contacto. Hasta cierto límite es mensurable por el ángulo de 
contacto entre las superficies de líquido·aire i sólido-aire. 

Si se representa por;, la tension superficia l de la face líquida i por 

(1) Si 50 dejan subir a travc-s de agua gotas de un ace-ite mas {i\'iallO que ésta, se obsf'n'ará QlIe
las gotas oscilan tomando altenlativamente formas dE' esferoide alargados o ac.batadoSi mie ntras ma , 
yor es la tt'nsioll ' intcrfacia1, mas rápida es la o;o.:i taci oll, cirC'ullstallci:!. qu(' se apro\'l'cba para deler" 
m inar por comparadon el \'alor de aquella tensiOIl. 
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:1 2 la de la fa ce sólirla, se acostumbra represent ar por a l2 la tcnsion de la. 
interface entre ellos cuando se hallan en conttlcto . 

Se tiene cntónces: 
al = trabaj o gastado pa ra crear 1 cm2. de la superficie libre del líqu ido. 
a~= tra bajo gasta do para crear 1 cm2. de· la s uperficie del sólido. 
a 12 = trabajo gastado para crea r 1 cm2. de la interface sólido-líquido. 
Sea \V1z = trabajo gastado pa ra separar 1 cm2, de la int erface en dos 

superficies frescas de 1 cm2. cada una i co n las cnerjías al i a 2 respect iva-
mente. ... 

Sea Wj ='al trabajo realizado alláloga mente, para separar el líq uido 
por un plano igual a la unidad de á rea en dos superficies líquidas netas con 
cnerjía a l ' 

Sea W, = al trabaj o necesario por unidad de área de sólido para sepa
ra rlo en dos superficies de enerjía a:.! . 

Imajincmo, que se pongan en contacto las superfic ies del sólido i del 
Hqllido. Si 110 se gasta trabajo en separ arlos ot.ra vez" la cnerjía tota l de 
la interface (tcnsiol1 interfaci a l) será hI. suma de las enerjías de las dos su
perficies: 

cuando W,, = O 

Esto signiticaria qtte las molécul as dd líquido no ejercen ninguna 
a traecia n a tra ves de la interface sobre las moléc ulas del sólido., i vice-versa . 
de modo que no hai adherencia e~tre las sustancias; la t ension en el sis tema 
nO se halla descargada i la interface presentará el máximum de tension. 

Este estado es hipotéti co , i UD se couoce caso alguno de perfec to . no 
majamiento)); ello exijiria un ángulo de co ntacto (6) de 180°; mi éntI:as que 
e l mayor valor ang ular conocido para uu contacto de sólido-líquido (mer
curio·vidrio) a lca nza sólo a UT1<lS 1480, a unque se préscntan ángulos de 
contacto mayores entre varios líquidos inmiscibles; en todo caso bai , por 
consig'uiente, un cierto grado de moj a miento, C$to CS, de adherencia . 

Fig. 3 

Con~ide l' ('mo~ a hora la lension i'J¿fer/acial co n relado n al equi¡ibdo de 
1ma burbuja ¡¡f ada (l. UNa superfic i e. 

E] úng lllo de contü.c to O es el ángulo que forman las interfaces aire-
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"gua i agua-sólido. Un punto P estará en equilibrio ba jo la accion de la s 
tres tensiones , a sa ber : la tension del sólido a , : la co mponente de la tension 
del liquido a¡; paralela a la superficie, que es igual a a , cos 0, i la tens ion 
interfacial a 12 , 

Entónces a2 = a1 cos ü +a12 luego, 

a 2- a12 
cos 0 = - - - 

a , 

Si es ta' condicion es satisfe cha la burbuja (despreciando la gra vedad, 
lo que se puede hacer cuando la burbuj a es pequeJia) estará en equilibrio 
i no se alterará su configuracion. 

--- - - --- --- -- --- ---- - ,._ . ...:.-. -- - - - -====--=-=----==-=-- -/ ~-- - -- - t4 --:----

Fig. 4 

La anterior es la espresion jeneral que liga la tcnsion interfacial con 
la magnitud del ángulo de contacto, i espresa el hecho de '-lue, dentro de 
ciertos límites, el grado hasta el cual se reduce la tension superficial' de 
cualquier sólido, por contacto con el líquido de la interface entre ellos , de
terminará el ángulo de contacto entre las interfaces a ire-líquido i líquido
sólidu. La ca ntidad en que se reducen las encrjías tensionales primitivas 
de las dos faces depende del grado de adherencia que se establece entre 
ellas. Cuando no se opera una reduccion, la tcnsion intcrfacia l es máxima 
~ la adh~re nc i a nula; cuando la reduccion es completa la adher~ ncia al
canza a un máximu m i la tension interfacial se hace cero. 

H. LIVI NGSTO NE SUO I AN 

o o 
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El desarrollo de la Andes Copper Mining C.o en 
Potrerillos "Chile" (1) 

Probablemente la lilas grande de las faenas mineras actualmente en 
desarrollo es la de la Andes Copper Mining Co. en Potrerillos, mina sitnada 
en el Departamento de Chañara!. La mina está situada en plena Cordillera 
de los Andes, al Este del Puerto de Chañaral, a 90 millas de la costa, i a 
una a ltura de ' TO,,SOO piés sobre el nivel del mar. La fi siogralía de Chile 
tiene importancia para el problema del trasport~ en e~ta secciono Hai en 
este país clos sistemas (cadenas) de ill onta lias de la , cuales la mas boja 
sigue mas o ménos regularmcnte a lo largo de la costa , i la otra, la línea 
principal de la Cordillera de 105 Andes. Entre las dos hui una llanu ra a 
lo largo de la cual se ha cons truido el ferrocarril Lon jitudina!. Esta lIantITa 
se estiende al tra vcs del pil·is de Norte -a Sur con ancho variable . Cruza n 
e!'te llano a diferentes distancias numerosos (lechos de ri o5) rios, que parten 
desde el interior de la montaiia hácia la costa i que forman canale:; naturjjes 
de trasporte i des"güe desde los montes al mar. 

E n la dese mbocadura ele uno ele estus lechos de rios está Chal'iara l. 
j en ~ u oríjcn, la mina de Potrerill os . 

Se está construyendo un ferroca rril a la mina siguiendo el Icchó del 
antiguo rio. Desde el PlJerto de Chañaral hasta la ciuelad de Pueblo Hun· 
dido , la Compaliía usará la línea elel ferroca rril del Estado, i desele esta 
l'lltima ciudad se está con~tru ycndo I1n nuevo ferroca rril a l lugar quc oc u
pará el molino, i de ahí a la mina, La trocha es' de un metro; se ha cons
trnido segun las mejores prácticas americanas; se emplen n rieles de 70 
libras por pié. Se 1I5a r:'in locomotoras tipo ~'I;ll l et que harán la carrera desde 
el OC":<1I1I" hasta el molino, i desde es te pun10 se usarán locomo toras e- léc
trica~:i. Las {¡ltimas :) millas de frrr0cít lTil entre la lIlÍn ;t i el molino, se abri rán 
en el i51)~ de 3U curso a tra ves de rOca dura i no estará en esplo tacion s ino 
dentro de dos años. Ac1 ualment e se ha hecho toda la ni ve laclon para el 
moli no, :'.c ~:itá n H'ndiendo l o~ rieles i dos locomotoras a vapor prestan ya 
SU:'. 5cn'it:ios ('n rI tendido de los rieles. 

La ca rga lMhtvia S~ trasporta en mulas en una distancia de 50 millas 
i , alllH1ue :;e han introducido algunas re formas , sigue u~ándo~e la ca rre ta 
de clo:; rueda s tirada por seis lnul as, srglln la cns tl1lnbrc chi lena. Estos can'e
tones tiene n un eje de 1l"P5 i metl ia pulgadas i desca rgados pesan 3)000 libras 

(t) Tr ... ducido del .Enjim-erillg "nd )Iinillg Jouma l., "olúmell l O:; de Enero It) de 19 18. 
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Las mulas van enganchadas de a tnis, i es la mula varera la que realiza 
el mayor esfuer zo. La carga regular que puede cargar es de tres i media 
toneladas métricas. De lo espuesto se deduce que el método de arrastre 
lisa do no ha sido mui eficiente, pero era el mejor que podia ofrecer el pais. 
l.os carretonerqs son borrachos i pendeucicros. El capataz de las carre
tas l1eva una vida mui activa. 

Es difícil formarse nna. idea de la enorme estension del proyecto, aun 
si se considera que se gastarán 25 millones de dollars ántes de producir 
una libra (le cobre. Los trabajos de construccion cmpie7.an en la Bahía 
de Barquitos. Se está instalando una planta eléctrica con una turuina a 
vapor de 22,000 Kw. para trasmitir a la milla i al molino 100,000 volts. 
Se habilitará el puerto CO II un terminal para el ferrocarril i un muelle de 
"traque. Despues se hahilitar!, el otro término del ferrocarril, donde se 
construirá el molino. El lugar clejido está situado en la falda arenosa i 
poco inclinada de un ccrro. 

Se edificarán en las inmediaciones del molino: un plantel de concen
tracion para 15,000 toneladas, oficinas i habitaciones para empleados. 
La Compañía pieMa edificar una ciudad modelo para 5,000 habitantes. 
Para empleados estranjeros se' está n construyendo cas~s tipo (thungalow» 
como se lisa n en California, i para los habitantes dél pai s casas mejores 
till e las que habitan actualmente. 

Uno ele los principales problemas ha sido el agua para el molino. El 
desierto de Atacama es una de las rejiones mas áridas del mundo, i fué 
necesario penetrar en las montañas hasta la rejion de las nie~les eternas, 
para obtener :lIla pro\'ision de agua permanente. 

El rio sirve de asiento a una cañería de 36 millas de largo, que tiene 
Ull término medio de 26 pulgadas de diámetro. Esta caüería surtirá de 
agua a razon de 25 pi ~s ('"bicos por segundo. Esta ca ñería tiene nna direccian 
Noreste i atra "iesa cerros i que hradas. La co nstruccion es en partes de 
~cc ro i en partes de madera. 

Los grados o boncos que se ven, han sido hechos para permitir el 
trabajo de los sondeos i hai mas de 100 sondajes terminados que servirán 
para establec¡;r los IÍlni tes del yaci miento . La colina que se levanta en 
d centro está prácticamente en el medi o de la zona mineralizada i en ella 
!=t! iniciar:í .. la esplotacion. 

Segun los sondajes, tiene esta lOria J ,800 piés de largo por 900 de ancho 
i 850 piés de ho ndura, con un total de ,32.000,000 de toneladas 
.de minrral de .T.j % de lei de cobre . Se ha invrs ti gaclo tambien qué .can
tidad de mineral hai en las vecilldades de este cllerpo, i se enmntó que 
hai cantidad s lliiciente para aumentar nn total a 100.000,000 de toneladAs 
de 1.'1 % ne lei ele cobre. 

El método de trahajo s.erá un o de }05 ménos cos tosos. El tl'mel principal 
de estra ccion empi eza en el molino para terminar debajo de la zona mine-

• 
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ralií'.ada aproximadamente a r ,000 pi(:s de la superficie. Encima de e:-: te 
tt.'tne] se construirán depósitos paTa. el almacenaje del mineral co n entradas 
de aire controladas eléctricamente. Se dejarán pila-res de 1.50 piés i se es
traerá el material que hai entre ellos desde el nivel de escavaci oTl. 

En e~ te método se tendra un nivel de escavacion superpuesto a un 
nivel ele parriIla ~. Se intenta atac.ar toda la zona mineralizada desde el 
nivel ele escavacion por medio de chimeneas i arra ncando toda la masa 
CIltre é;;; tas. L"n es tucHo tIe est e método convenció a los ini e nieros de la 
Compañía que no habria dificultades debido a derrumhes de la masa. Se 
estima que el custo total de esplotacion, puesto el material en los e,nos 
de la mina, será de 20 ce ntavos oro la tone lacl.~ . 

.La joelojia del yacinlicnto es sencilla : lI11a intrusion relativamente 
rec iente oc pórfido cuarcífero en ca pa~ caliz.as. El mineral esplorado se 
tIa formado por procesos de enriqueci miento sec undario de impregnacionec; 
prirnaria ~; pero hai mineral útil t:ul1bif'n e n la znn a primaria i en la el e 
oxidac'ion. Los minerales de cl1bre están di se minados en las hendiduras 
i se hallan inclinados tambien en la roca. Despnes de la intrusion , la roca 
ha sido at.ravesada por fallas i trasform ada en brecha. El mineral ha seguido 
ciertas zonas de dislocacion que, a unque mui se pa rarlas unas de otras, 
han -formado ca nales de circulacion de las solucio nes que ca usaron el enri
quecimiento, deter¡11inanuo al mismo tiempo, así, los límitrs del yaci
miento. M élS tarde, el yac imiento parece haber ~ llfrido nut?vas dislocaciones 
por fallas . 

El tratamiento meta lúrjico tocIa vía no ha sido proyectado en detalle, 
peTO tanto los minerales oxidados como los súlfnros se tratarán proba
blemente por lixiviacian i Ha tacian. Tampoco se ha decidido si la Compañía 
instalará la fundidon en la cos ta o cerca del molino. 



BOLETI)l ,MIKF.:RO n I 

Empleo del anhidrido sulfuroso para lixiviar mine
rales de cobre.-Esperimentos hechos en los Esta
dos Unidos 

COMUN ICACIONES RECIBIDAS Fn'\f LA DIRECCIOK JENERAL 
DE MIXAS I JEOLOJiA , 

Selior Director: 

Ten¡;o el agracio de poner en conocimiento de usted que he trad uciclo 
i kido con todo interes el informe de Mr. Arthur Cro\Vfoot, Superintend ente 
de la Co ncentradon, i las csplicaciones del Metalllrji sta Mr. Edmund _ S. 
Le,,,-cr acerca de las ven tajas del uso del anhidrido sulfuroso. (SO ' ) para 
li xiviar minerales de cobre de cotor u oxidados, usando C0l11 0 disposithro 
para e fectuar dicha operadon un ci lindro iir;torio patC'nta,do en Chilc . 

I.a lixiyiacion por el anhidrido sulfuroso es conocida desde tiem po 
{ltras, habiéndose usado para e fectu arla dispositi vos distintos de l paten
tado en Chile. 

Limitándome a la discllsion -t éc nica del procedimiento i dejando pro
visoriamente a un lado los dispositiyos empleados, el infórme que he tra
rlucido me sujiere la siguien te apin¡on , inherente al aparato qUE' se cn1plee 
para efectuar la Ii xiviacion. 

Seria un _ inconveniente en nues tras provincias del norte no poder 
vok er a utilizar el agua que , en gran cantidad, se gasta en este procedi
miento. 

Por otra parte¡ s i se precipita el cobre por el fierro viejo , el agua que 
hrt servido para la lixi viacion queda con sulfato ferroso ' en rlisolucion, sus
tancia que adicionada con sal comun formada el conocido reactivo llamado 
cloruro ferroso. La sal comnn existe en gran abundancia en el norte de 
Chile, El reactivo cloruro ferroso disuelve los mismos minerales de cobre 
(ltlC el 502 i tiene la ventaja de volve r a servir para li xiviar minerales una 
' ez "ue se ha precipi tado el cohre por medio del fierro vie jo. 

El procedimiento de li\iviacio lL en caliente por el (SO') en cilindros 
.jiratorios tiene que lIevarsc a efecto con mucha prccision¡ entre m:írjenes 
relativamente estrechos, pues sí la temperatu_ra aumenta durante la lix i
"iacion habria el peligro de que el cobre disuelto al estado de ""Ifa.te se . 
preci pitara al estarlo de cobre de cemento i quedara revuelto con la pulpa. 

Al aumentar la tempera tura habria tam bien ménos anhídrido su lfuroso 
en disolucion i se correda el riesgo de que el cobre disuelto al estado de 

l·-Rol. ~hxr."!to 
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S/"filo W'pI'OSO-C IÍpr ico tambien se precipita", dentro de la pulpa i con mayor 
razon si se hubiera ya precipitado el sulfato de cobre que servía para man
tener en disolucÍon a l sulfito. 

Si haja la temperatura hai el peligro de que las reacciones entre el 
gas SO' i el cobre oxidado de los minerales, no se efectúen con la suficiente 
intensidad i en consecuencia salga el ripio del cilindro con mucha lei de 
cobre. 

Tampoco es in(liferente la proporcion de SO' en los gases pro venientes 
de la tuesta ; pues !'i viene mui diluido en aire, el a6quc de los miner~les 
será ménos en~ rj ico i mucho menor la disolucion del 50 2 en el agua. Por 
otra parte debe pasar por el horno de ealcinacion mas aire que el nece
sario para efectuar la tuesta, pues es indispensable que durant~ la lixi
viacían actllc el oxíj eno en exceso que no se haya combinado con el azu
fre durante la tues ta. 

En Tarapacá i Antofagasta no existen hoi por hol conce ntrados sul
furosos de cobre de modo que habria que quemar azufre para obtener el 
502 . En tal condician 'es pre ferible usa r el cloruro ferrooSo como reacti vo, 
pues el azufre vale doscientos pesos la tonelada , en AntoIagasta, i ciento 
cincuenta pesos la de cloruro ferroso . El cloruro ferroso se rc jenera. 

En las provincias ce ntrales de Cbile , con ciertas variedades de minerales 
como los de la mina Africana, que era de clan Guillermo AClllia (Q. E . P . D.), 
hahria conveniencia en tostarlos a 6000 C. para trasformar U 11 80% de los 
súlfuros de cobre en sul/alos de cobre., los cuales serian disueltos por los 
reacti vos madres CI 1lC contcndrian cloruros ferrosos en exceso i milS qne 
snficientes para lixi via r e l 2'0% de óxido de cobre que acompañaria a1 180% 
ele sulfato en el producto calcinacJo. 

Estimo que el procedimiento de SO ' seria mui digno de estudio en 
zonas donde haya azufre, donde se efectúe turstas de minerales sulfurosos 
por algu n motivo, donde nI) ~ea económi co conseguir otros reactivos como 
sulfato de fi erro, donde el agll a sea barata. i a bundante i pQr último, donde , 
haya minerales apropiados. Llamo minerales apropiados aquellos que con
tenga n .-te 1 a 10 0/0 de sustancias estrallas solubles len f1 cido (carbonatos 
de ca l, magnesia , manganeso, 6xido~ de fi erro solubles, etc .) 

Estimo tambien que lns sil icatos ele cobre no se disuelven en SO :! con 
la facilidad qlle requiere un establecimiento illdustrial, pero s í, se disuelvcn 
(ác ilmente una vez tostados a baja tcmperatura . 

En cuant o al sistema de li xiviacion en estanques jiratorios lo considero 
Jo mas perfecto hasta hoi dia. 

Todos estos descubrimientos de nuevos dispositi vos para la lixiviacion 
de mjncralrs de robre qu e cons ti tuye n la base de la riqueLa de Ch ile de
mues tran palpablemente la necesidad de un laboratorio industrial donde 
J)oder comprobar la efi cacia de los aparatos que deseen adoptarse , su con-
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sumo de fuerza motriz i el valor químico comparado de 10"s di.ferentes reac
tivos bajo el punto de vista de su poder lixiviador i de su rejcneracion. 

Saluda a Ud. atentamente , 

Santiago, 12 de Abril de 1920. 

. AQCILES CONCHA S. 

I 

Dic,:embre 7 1e 1919. 

Sel10r ]. Gandarillas, Director del Servicio de Minas i Jeolojía.
Santiago, Chile . 

::\hti seii.or mIO: 

Le agradezco su atenta de fecha 10 de Qctubre en la que solicita mas 
detalles acerca de la aplicacion prác tica de mi procedimiento i dispositivos 
para la li xiviacion por medio del anhidrido sulfuroso. 

En los trabajos preliminares en esta planta nOSO,tros construimos 
un ci lindro de 4 pi és por 16 pi és medidos interiormente . . 

Este cilindro tenÍ:l una ca paeidad de 30 T. en las 24 horas. En las 
110jas que acompañamos, Ud. verá los detalles de la lixiviacion que resul
tarOll en varias clases de minerales con dicho dispositivo. 

Una p1anta. esperimental con capacidad para 100 toneladas fué ins
talada en Miami , Arizona, en los trabajos' de la Compal1ía (,::Vliami Coppen>. 
Esta planta ha trabajado a intervalos durante un año. El trabajo eonsistia 
en moler a 48 mallas por molinos Hardinge en circuito con clasificadores 
Dorr , la pulpa de 31· a 1 el] la flotaci on preliminar para estraer los súlfuros, 
l<l pulpa que flota pasaba a los cIasilieadores, la pulpa de 1 a 1 pasa a ocupar 
el cil indro de lix lviacion con contra-corriente de 3 t;/u de S02 caliente i el 
~stado gaseoso proveniente de los hornos de tuesta de pirita;, la pulpa ('a
liente de ,,0 a 50ú e. ; pasa a los estanqnes sopladores o aircadores para 
sacarle todo el anhídrido su lfuroso i en seguida a los cilindros de precipi
tacion por medio del fierro viejo para separar el «(cobre de cemento)}, 

El s úlfuro recQjido ha correspoIldido a un rendimiento ele 8S ~:~ en la 
primcra flotacion. Lo quc recaj emos actualmente por medio de la lixiviacion , 
con SO' es cerca de 87% del cobre oxidado, usando cerca de 2 tons. de 
minerales piritosus por cada 100 ton s. de mineral lixiviado. Para la preci
pitacían es tam os usando bolas de fierro en un cilindro jira torio de 30 pul
gadas por '20 pi~s , La precipitacidn elel cobre de la solucion caliente es per-
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' fccta , pero el cobre de ce mento en la ,Exit" pulpa es excesivamente fino, 
3 00 mallas. Recojer este co bre rle cemento tan fino es aun un pro blema , 
i nuestros resultados de Ilotacion han sido aqui bastante pobres. Un trabajo 
en grande escala en la Compa ñía "Cbino Coppero Hurley, New Mexico, 
indicó una f1otacion satisfactoria del cohre de ce mento cuya prec ipitacion 
fué hecha usando la esponj a de fierro. t' 

Nues tra planta orijinal aquí lTI f" ncionada, para la desoxidacion del 
fierro calcinado proveniente de la tuesta de la pirita que produjo el SO, 
para la li xiviacion. Esta metalizacion o esponja de fi erro fué para ser usada 
como precipitadora del cobre de la soludon de sulfato. Esta planta desoxi
dadora no se ha instalado hasta hoi di a. 

La tlotacio n de los productos sulfu rosos i la lixiviacion por medio 
del SO' de los productos oxidados actualmente parece satis factoria . No
sotros cstCl l110S actualmente considerando ]05 costos sobre la base del cobre 
estraido de nuestras soluciones li xi \;iaeloras por medio del uso ele la esponja 
de fierro () de la electrolísis. La Ii :d viacion de minerales de Miami que dan 
2 0/0 de co bre, cerca de la mitad están a l es tado de súlfuro; el porce nta je 
oxidado son casi en 1" totalidad silicatos de cobre. 

Se considera co mo un problema difícil de Iixi viacion, pero ni el mineral 
está libre de bases, particularmente fierro, nosotros obtenemos soluciones 
de sulfato de cobre excesivamente limpias lo cual es un amplio factor en 
fa VOl' de la elcttrolísis. 

El ci lindro lixi viCl dor ha demostrado ser un aparato efi cieiüe isatis· _ 
factorio. Tiene 7'~ pi é,; de diámetro por 40 piés de largo medidos interior
mente i ha tratado 125 tons. por dia; ~s ta es la capacidad máxima de la 
maquinaria trituradora . Se están haciendo arreglos para probar este ci lin
dro hasta ciento cincuent a toneladas por dia. El interior del cilindro 
muestra mui poco desgaste durant.e el año en que ha estado en trabaj o. 

Le envio dos rotografías que le darán una idea del cilindro de li xi
"iacion i planta elc· ?\1i ami. Tambien le envio una copia de un informe in
dependiente evacuado por in¡enieros de la Ari l.Olla Coppor Co . 

Me congratularia parti cularmente en saber de Ud . datos referentes 
a la existencia. de depósitos minerales de gra·ndes proporciones i acerca 
de la presencia de pi ri ta ( F'eS2 ) en la vecind a·d de los depf,sitos. 

Agradeci,:' ndole el interes que ba demostrado, quedo de U,1. S il Atto. 
i S. S. 

EO!l .. W NfI LEA VER. 
)letalurjista . 
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LOS SIGU I E);'TES «RtCORDS, DE PRUEBAS EFECTUADAS E);' 
VARIOS MI );'ERALES MUESTRAN LA NATURALEZA J ENERAL 
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS. 

Relat·es de la S/¡ a1t"lwJI. Capp" Compa"y 

Temperatura de la pu lpa "- la salida 400 C 
Total SO' incluso los sulfi tos en la pulpa 0.08%. 

Dcnsidatl de % de cobre en % del mineral Enttada 
la pulpa SOI\lciol1 (le cobre Total Oxido 

5. 85 
4·55 
" ? " ,1· -:') 

5·¡'i 
5·33 

6.46 
4· .. H 
6. 00 
6.Q(I 

) . .')0 

5· 33 

1 

promedio 

0.098 0.58 0.88 0. 48 
O. T05 0·47 0.89 
0.094 0 ·49 0.87 0 . 48 

0·°79 (l. -15 0.83 
0.°72 0 .38 0 .88 o·4R 

0·49 0.88 0.48 

Estdccion <le 105 óxidos gr.8% 
Muestr", tomadas cada 30 minutos. 

, . 

A rizo~ul Copper Compa'lly.-~A ·nt.ig1IOs relrl1le..r; 

Tempera tura de la pulpa. a la salicla 420 C. 
Tetal SO' incl llso Jos sulfitos en la pulpa 0.12%. 

1 0.76 o.tG 0 .72 0 . 48 
O.Oq2 0 .41 0.72 
0.068 0 . 4 1 0.72 

0.062 0 ·43 0 .69 0 . 48 
0·°77 o·4~ O. ¡O 

0 .089 0. 48 0.71 0 . 48 

Muestra .leneral: E ntrada: total 0.7 1 ; óxido 0-48. 
Sa lida: tot al 0.27; óxido 0.04. 

Porcentaje de cobre oxidado e~tra ido 9T.7(%. 

Salida 
Total Oxido 

0 ·33 0 · °4 
0 ·34 
0·34 0.04 
('1.32 

0 · 34 0 .04 
0·33 ° ..... °4· 

0.28 0.04 
0.28 
0.32 o .O·l 
0 . 26 
0 , 22 0 . 04-
0. 2 8 

) 
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Sha"',"1l Cop."er Companv 

Temperatura de la pulpa a la salioa 400 r. 
SO' incluso los sulfito< en la pu lpa 0.09%. 

Densidad de % de cobre en % del mi neral Entrada 
la pulpa solucion de cobre Total Oxido 

Salida 
Total 

5·45 1 0.159 0 .86 I.oS 0.80 0· 40 
6.00 0. I21 0 ·73 I.52 0 · :15 
7.46 0 . 120 0.89 L 03 0.27 
0.24 O.qo 0 .81 I. 2 4 0.()8 
9.78 0.°92 0.89 1. 20 

0 .38 
0 · 31 

promedios 0.83 I. 21 0.8') 0·34 
0.83 1. 2r 0.89 0 ·34 

Estraccion de los 6xidos 92.2~~ , 

. A r;,ona COpp", Comban" 
" . 

Temperatura de la pulpa a la salida 40° r. 
Gas con 2% de 50'. - 50'- incluso los sulfilos en la pulpa 0.08%. 

4. 06 r 
3. 84 
2·47 
2·49 
2.~0 

promeclios 

0.148 0.60 r .z8 0.64 
0.r82 0.6') I. r8 
0.229 0·56 1. 1 T 

0.224 0·55 1. r7 0.6·1 
0. r87 0 ·54 r. 15 0.64 

o. 5') r. I7 0.64 

Porcentaje de cobre oxidado estraido 90.7%· 
\ 

0·53 
0·44 
0 ·40 . 
0·-19 
0.-18 
0·49 

,. {"linCral oxidado 
Mi",mi Cop'" ,, 0111-'.111)· 

l' t' Colas (reIHes) de flotacion 

Temperatura de la pu lpa a la salida 33° . 

Oxido 

0.06 

0 :08 

, 
0.07 

0 .07 

0.06 

0.06 

0 .. 06 
0.06 

Gas con 3.2% de SO'-SO' incluso los sulfi tos en la pu lpa 0·55 . 

, 
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Dcn5Jdad de % de cobre % del mineral Entrada 
la pulpa en soluCLon de cobre Total Oxido 

Salida 
Total Oxido 

2·g7 1 0.159 0·47 0.64 O . . ~I 0.27 0 .08 

2·93 0.142 O f 4 2 0..: 74 0.48 0.20 0.06 

2·49 0 .168 °-42 0·75 0.48 0.2'1 0·°5 
2.16 0.18-+ 0.40 0 . 76 0-47 0.26 0·°4 
2.02 0.188 0.'18 0.72 0.48 0.20 0 .06 
2.62 o .16r 0..42 0.62 0.41 0·33 O.II 

promedios 0 ·4:3 0 . 7 0 o .. 17 0.2 .~ 0.0]" 

Estraccion de los óxidos 87.5%. 

Mil/eral o<idado de Millnl1:.-Rel.,"es 

Temperatura de la pulp~ a la salia a .l2° C. 
Gas con 2.26% de SO' - SO' incluso los sulfi tos en la pulpa 55%. 

4.70 1 1.1 2 2 0·57 0.85 0.60 0 .20 0.06 
3. 69 0.r47 0·54 0.82 0.20 0.06 
2.90 0.162 0·47 0,70 0.14 0.04 
2·94 0.156 0.46 0.76 0.58 0.18 . 0 .04 
2.88 o. r50 0.46 \ 0.08 0·79 0.20 

2 ':17 0.188 0·45 0 . .81 0.5') 0.17 0.07 
promedios 0·49 0 · 79 0 '19 0.18 0.06 

Porcentaje de cobre oxidado e,traido 89% . 

CONCENTRACION 

.l\IInre/la , Arizo!!a, Setiembre 30, 1919. 

Tema: Discusion acerca de las ventajas d~l uso del anhídrido sulíu. ' 
roso (SO') i del uso del ácido sulfúrico (H'30') como ajentes Iixiviadores 
para \levar a cabo la disolucion de la parte soluble en ácido de minerales 
o ' rela ves. 
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Mr. ).Iorman Carmichael, jcrcnte jeneral.--Clifton. 

Estimado señor: I 

Mi,~ntras estamos estudiando la cOlls truccion de una planta para es
traer el contenido ele cobre elel depósito de relaves de Clifton, es lój ico, 
en vista de estos antecedeñtcs, de que nosotros hayamos observado durante 
el presente ai10, los resultados de alglln trabajo efectivo, como ser los resul
tados provenientes elel uso el el anhídrido sulfuroso (SO ') como ajente lixi 
viador, j que haya mos tomado nota del uso de este ajente para llevar a 
cabo la disolucion del cobre soluble en ácido, de los depósi tos de relaves 
de Clifton al mi::;Il1o ti empo que nuest ro proyectu de uso del ácido slllfúrico 
para llevar a cabo el 111i51110 flll . 

Los trabaj os de la planta de ensayo de la Mia mi Copper Companv 
destinados en parte a la cstraccion del cobl~e soluble" contenido en un mineral 
misto usando el anhídrido sulfuroso como aj ente lixiviador, fu eron obser
v¡1.dos por l\1r. Schm irncrka i por mí mismo en Febrero último, habiendo 
presentado on debll e los resu ltados de nuestras observaciones en dos in
formes que llevan la lecha de 24 de Febrero ele 1919. 

Anteriormente, en Mayo de 19I8, nosotros tambien llevamos a cabo 
alg uno::; cspcrimcntos en Tucson en la lixiviacion de muestras ele los des
montes de Clilt6n con anhídrido sll lfuroso (SO'), usando el primitivo apa
rato csperimcntal del (¡Bu rcau of Mincs) . Los resultados de estos ensayos 
fueron tomados e informados por Mr. Sdmúmerka el 20 de Mayo de ' 918. 

La anotacioll que aparece en mi informe de Febrero 24 de H)I R' (sic): 
«(l\Osotrwi comprobamos en nuestros espcrimentos en Tuesan en Mayo 
último, que el anhídrido sulfuroso (50 '1 es un aiente eficiente para disolver 
el óxido de cobre contenido en nuestros des mon tes cuando se aplica en mi
nerales molidos su mcrjidos en agua ba7'o las condiciones nccesaria.1). (Ver 
el informe de MI". 5cltmimerka del 2 0 de Mayo de 1918), que e l súlfuro de 
cobre que queda en un ripio tratado ya por el procedimiento del áci do 
sulfuroso, puede ser e ficientemente flotado s i s~ espulsa el gas anhídrido 
sulfuroso absorbido por la pulpa inte,; del procedimiento de Rotacion. 

Tambien, 'que una alta est raccion del ilxido de cobre al estado de cobre 
de cemento se puede obtener si so toma la precaucion de asegurar la oxi
dacion de todo el ".muro de co bre al estado de sulfa to de cobre ánte,; que 
Jleguc el punto de metalizaciofll>. 

Se desptende de nuestra s esperiencias i observaciones que la eficiencia 
de los dos di solventes en discusion , en cuanto se trata de disolver la parte 
soluble en ácido de un mineral , son equivalentes en cuanto concierne a los 
res ultados flnales de dicha operacioll. 

Las ventajas relati vas más aparentes i las desventajas de la lixiviacion 
con ácido sulfüri cn i lixi viacion con anhídrido sulfuroso han sido disc utidas 
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en hJS ya mencinfonados iorrnc3, ámbos de MI. Schmimerka i mios propios; 
é~tos serán brevemente sintetizados en ·el presente informe. i la discusion 
se estcnderá ·hasta tocar algunos otros l?untos que se han ocurrido despues 
de profundizar este tema. 

En cuanto a los puntos que ya se ll ~n discutido será ~uficiente recapi
tular brevemente en este informe, las ventajas i desventajas del método del 
anhidrido sulfuro>o. 

Las siguientes ventajas para este procedimiento son pregonadas por 
los inj enieros del ((Bureau oí" Mines* de Tueson: 

1." Empleo económico del gas SO'. El ai re inyec tado ~n el ci lindro ii
ratorio s~lc con 0 . .1 % de S02 aproximadamente. 

2. 0 Tanto la solucion como la oxidacion del contenido soluble en 
SO :! de la carga, se efect\lan rápidamente. 

3. 0 Economía en la construccion de la planta i en las reparaciones. 
En comparacion con las instalaciones de torres. la ca pacidad de un tambor 
de proporciones apropiadas es equivalente a la capacidad de 5 tones del 
mismo tamaño, en series, conectadas por bomba.; que efectúan la circulacion. 
El consumo de enerjía para hacer jirar el cilindro es menor que el consumo 
de enerjía de las bombas que efectúan la circulacion de los gases ilíquidos 
j ademas se eliminan las molestias ocasionadas por e l empleo de bombas. 

4. 0 El procedimiento puede usarse tanto para estraer las sustancias 
deseadas o pára neutralizar susto.l1cias cons umidoras de reactivo en co
nexion con otros procedimientos . 

.').0 Los minerales de cobre oxidados parcialmente, los óxidos,- carbo
natos i si licatos pueden ser rápidamente disueltos i súlfuros quedan en 
huenas condiciones para la flotacion, puesto que todo óxido i silicato -que 
recubre al súlfuro queda disuelto . 

Me inclino a preconizarlo, ~iempre sin reserva, para ·las conclusiones 
núm~. 2, 3, 4 i j .--Conclusion n11 m. 2. La economia en la construccion 
de la plant" se alect't hasta cierto punto por la barata construccion de 
plantas de ácido sullúrico, las cuales se han desarrollado en Anaconda i · en 
vista de lo cual nosotros hemos proporcionado datos anteriormente . 

El empleo eficiente del SO' como disolvente pa ra la verdadera Crisocola 
f!'- il icato de cobre)¡ no se nos ha demostrado a nosotros. 

En lo que se relaciona con la conclusion núm. 1.-- (;50 económico del 
gas 502 , éste se tratará en la prolongacion de la discnsion de este tema. 

En nu estros informes hemos di scutido las sigui entes ventajas del pro-
cedim ien to del SO' : / 

1.° ' Bajo precio del reactivo , especia lmente si es un subproducto de 
algu na otra operacion metalúrj ica. 

2.° l< apidcz del período de lixiviacio ll . 
J.o El estado reducido de la solucion, lo que es favorable para la pre-
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cipitacion por medio del fierro o por electrolísis si la solucion es suficiente
mente ri ca en cohre. 

1.0 Independencia rela ti va de la densidad de la pulpa . 
5,0 Ko se necesitan ajustes mui prolijos en la aplicacion del reacti vo, 

el cual es barato i en algunos casos pUl;>de ser obtenido en exceso. 
6 .0 E liminac.ion de la manufactura, stock i manejo de áci do sulfúrico. 
7.0 E l aj ente Iixivi ador ,e aplica a temperatura elevada; la pulpa o los 

reacti vos des pues del tratamiento por lixiviadon están calientes, condicion 
fa vorable para la c1ecantacion, filtrado i precipitacion. 

Otras cons~deraciones que pueden tomarse en cuenta son: 
Es esencial que el jenerador usado para la fahricacion del anhídrido sul

fnroso esté colocado en o cerca de la planta de li xi vi ación i es tambien eSe n_ 
cial '1ue la planta de li xiviacio n esté colocada en un punto desde la cual los 
ripios de la planta puedan ser tratados a ba jo precio. Sin embargo, si la 
planta de lixi viacio n est á colocada a una distancia co nsiderable de la 
fnndicion, la entrega de un cierto número de calcinados frios a la fund icían 
seria inevitable, tambien condiciones especiales para el trasporte deben 
tomarse con el fin de evitar p,'rdidas de calcinados. 

Si se prevée para ma, tarde que el producto calcinado, subproducto 
de lo manufactura ele SO', p ueda ser utilizado comerrinln,ente para la 
elaboracion de la esponin de fierro npcE'saria para precipitar el cobre , la 
planta de Ii,iviacion deherá esta r independiente de la fundicion i tan léjos 
como lo permita el manejo de ca lci nados. En mi informe de :24 de Febrero 
último yo dije que era probable que loS'" súlfuros concen trados, con muc ho 
s lHfuro de fierro , los cuales esperáha.mos nosotros que ~e produj eran en los 
molinos de esperimentacion del tra tari,iento de la mina (,Clav·" ba ja lei 
serviria tanto para la manufactura de gas SO' o ácido slIlfúrico: Esta es 
pectati va se ha realizado i el concentrado producido está descrito en el 
BOLETI N núm. 35 en las obras de (,Experimenta l MilI? Este producto es todo 
lo q t~e se puede necesitar para las manufactn nls sea de ácido sulft'lrico o 
de anhídrido ·sulfuroso. Aparte ele este producto, noso tros tambien tenemos 
los concentrados de mcs3.S de nuestra ac tual planta, los cuales, con su lijera 
pequeña lei de az ufre i fierro contenido , es sin embargo una fuente satis
{¡te taria de azu fre. Mióntras tan to podríamos decidir fahricar sea :leido 
sulfúrico , sea anhídrido sulfuroso para uso comercial, gracias a la produccio n 
]oca l de un producto que contiene a7.11fre en forma sufidentemente cO nce n
trada para efectuar la operado n de la elaboradon del anhídrido sulfuroso 
en una formíl. muí fácil i sencilla . 

l.a principal ventaja citada en favor de la li xiviacion con anhídrido 
sulfuroso es , yo lo c r~o , la velocidad C011 la cual se efec túa la disolucio n 
de la parte soluble de los minerales de cobre. S.e dice que la pulpa se demnra 
30 minutos en pasar a traves del cilindro jiratorio de 8 piés de diámetro 
por 40 piés de largo i tomalldo en consideracion la capac idad Mil del cilin-
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, 
(lro i las condiciones de ajitacion a las cuales está sometida la pulpa en el 
cilindro, lo deja a l1no en la conviccion que el procedimiento es correcto. 

Esta lixiviacion rápida es, yo lo creo, efectuada por las condiciones 
bajo las cuales el reactivo es aplicado a la pulpa. Aplicando anhídrido 
sulfllroso a la pulpa para ser lixiviada nosotros hacemos es tO en una at
mósfera cali ente que contiene una cierta cantidad de oxíjeno libre. Debido 
a la ajitacion mecánica elldente mantenida por las revoluciones del cilindro 
i las disposiciones de compartimentos en su interior, la pulpa está conti-' 
nuamcnte sometida a travcs de esta atmósfera caliente, i rápidamente 
adquiere una temperatura elevada (digamos 1000 F. o· mas). Nosotros 
podemos decir, entúnces, que el cilindro efectúa siempre el máximum de 
eficiencia en la ajitacion mecánica en presencia del reactivo i éste es un
gran paso en cuanto a una accion de lixiviadon rápida. Ademas, el cili~dro 
permite has t.a cierto punto seleccionar el uso de solucion que lleva a caho 
una pcrcolacion regular en minerales relativamente gruesos en los cuales 
el reactivo rico encuentra la pulpa mas pobre i vice-versa. 

Por otra parte, nosotros hemos probado que una disolncion diluida 
i fria de "cido sulfúrico disolverá a lo ménos 50% del cobre soluble con
tenido en un mineral moJido fino en unoS pocos minutos de contacto, mién
tras, para llevar a ca bo la disolucion de un gran porcentaje del cobre con
tenido en el mineral, nosotros dehemos prolongar ~l contacto del rea.ctivo 
Con el mineral a un período de 24 horas mas, vna pregunta se impone na
turalmente en vista de por llué el ácido sullúrico mas ·fnerte em,Plearia 
un tiempo mas largo para efectuar la disolucion del cobre, que el d,'hil 
:ícidn sulluroso. A mi modo <;le ver, el período de lixiviacion por ácido sul
fúri co seria mucho menor :=,i nosotros construimos nuestro aparato de lixi
\'iacion de manera que se obtenga el mismo g-radol, de eficiencia dt' la aji
tacion mecánica como el caso del cilindro lixivia dar del procedimiento 
del SO'. 

Si nosotros adoptamos el procedimiento de lixlviacion con c-ícido sul
flÍrico para uso comercial, (!:ste es un punto que debemos tener en la mc
moria. Es posible que una ajitrtcion mecánica eficiente durante el período 
de lixiviacion si se emplea a una solucÍon fria, no alijera.rá la oper:\cion 
(le la lixi viacion con ácido sulfúrico hasta el estremo de ::I'lcanzar la velo': 
cid"d del procedimiento del SO'; en el caso contrario, puesto que el calen
tamiento de la solucion queda descartado, de hemos admitir que SO' es 

I 
d procrdimiento mas rápido. Una lixiviacion rápida t:'onstituye una gran 
ventaja no sólo como un ahorro de tiempo s ino como un medio de impedir 
la disolucion de materias estrañas al cobre. El calor que se emplea para 
favorecer las condiciones de lixiviacion en el procedimiento del SO:!, cons
tituye en la lixiviacion con ácido sulft'lrico una disipacion, o en el mejor 
raso se usa para provocar, hasta cierto punto, la oxirlacion de S02 a S03, 
i no puede ser avaluado en la operacion dc lixiviacion. 
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Es probable que mayor cantidad el e a7.llfre se quema por unidad de 
trabai,., efectuado en el procedimiento del SO' qlie el procedimien to del 
503; pero, si este azufre adicional S9 quema como combustible barato para 
promover mayor velocidad en la li xiyiacion, su uso puede decirse que ha 
-ido lej ítimo, 

En cuanto concierne a l resulta do final tanto de la lixiviacion por SO' 
como por S03, nosotros podemos decir que b pnlpa ha estado sometida 

. a una Iix iviac ion por :ícido sulfúr ico, habiendo sido sulfatados los valores 
cuprosos que se anhelaban. 

Yo estimo n'l ci lindro o tambor que se usa en e l procedimiento de Iixi
viacioll con anhídrido sulfuroso como una co mbinacion de planta elabo
radora de ácido, planta calentadora de l a p"lpa i e l mas efici ente ajitador 
mecánico. 

Como rcs l'lInen breve del proccdimicn to de elaboradol1 con úmbos 
Tf'ac ti vos consioerando su empIco en cua nto a react ivos, damos las siguien
te.;; consideraciones. 

La manufactura de ámbos react ivos 4ie e1ectll:l de un~nanera análoga, 
com unmentf" por medio de la tuesta de 110 concentrado pirifbso o de un 
minora l en un horno del tipo Me, Dougall. 

Los productos finalc~ de la opcracion son: a) un ca1ci nado 'lue co n
tiene óx iclo, de cobre junto con fierro con algunos s,, ]furos de estos metales 
debidos a una tu esta incompleta, i b) un gas que contiene J a 70/0 de anhí
drido sulfuroso, i que tiene una temperatura de cerca de 7(leO F" segun 
las condiciones en que se opere el traba jo en el horno, co ndiciones que 
co n~ titll yc l1 un factor controlador e n el porcentaje de S02 contenido en 
lo!' gases . 

Si se dr. tt.: rlllina hacer la li xi.vj~cion por medio élel S02, los gases del 
jCllerador deben ser llevados directamente al c ilindro lixi viador. Seria 
preferible qur. los gases producidos contenga n, en vo lú mcn, Ull 2 . .'l~/~ dc 
SO', diluido en el aire que debe pasar a traves del horno, eou el fin de obtener 
en 10:; gases tanto ox íj eno librc co mo sea posible i tamb ¡en para aumentar 
la actividad debida al oxijeno. Los gases de l jenerador indudablemente 
deberán co ntener un cierto porcentaje de S03, gas que se combinará con 
el agua de la pulpa para formar ácirlo sulfúrico , el cual actll il sobre los 
«óxidos) de cobre presentes para {armar directamente sulfato d~ cobre . 
Miéntras un pequeIio porcen taj e ne SO ' debe ser oxidado p"r" forlllar SO' 
(>11 el ci lindro, ('~ mas probable que el S02 act ivo uS ado reaccione con el 
agua en la I?lilpa para for mar ácido su lfuro:;o , e l eua 1 a su turno reduce 
lus óxiclos metá licos forma ndo sulfitos de lo:::; meta les. 

E~tos co mpucstO$ inestables siendo fácilmente solub les en 1111 l~XcesO 

de ácido sulfuroso, impelidos por la ajitacion del ci lindru, llegan cn íntimo 
contacto con rl oxíjcno ca lien te contenido .en los gases i con los dEm3s 
óxi tl()~ de cobre f'on oxidados i tra sformados en su lfatos. 
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El anhídrido sulfuroso (50') no es fácilmente soluble en agua a una 
elevada temperatura ; la s demas condiciones so n favorables para la farmacia n 
de ácido sulfuroso, i es evidente que se forma suficiente de este ácido para 
completar práctica mente la reduccion de los óxido, metálicos. 

-En este procedimiento no 'es necesario colocar una «cámara de polvo», 
entre el jenerador i la planta de lixiviacion con el propósito de liberar los 
gu,es del polvo; este polvo puede ser acarreado hasta el cilindro junto con 
los ¡;ascs i lixi\'iado junto con la pulpa. 'Tarnbien es cierto que si hai difi
cultad para trasportar el calcinado protl ucido por el jenerador hasta la 
fundicion, este calcinado puede ser alimentado dentro del cPindro con los 
ripios. La economía de este método puede ser ' disClitida ~as tarde en este 
informe. 

Siguie.ndo la manufactura de ácido.sulfúrico: 
Una planta de ácido sulftírico se puede decir brevemente que consis te 

en: a) un jenerador para la produccion de anhidrido SUlfUTOSO; b) una cá
mara para oxidar el anhídrido sulfuroso o anhidrido sulfÍtrico por medio 
del agregado de óxido nitroso; el una cámara para llevar a cabo la absor
cion tld anhídrido sulfúrico por el vapor de agua. 

Para recojer el óxido nitroso, se agrega torres ' de Gay l;ussac, al fin 
de las cá maras . de ácido i para llevar a cabo la recuperacion de este óxido 
5(' interponen torres de Glover entre las torres de Gay Lussac i las cámaras . 

Dcspues que se ha producido anhídrido· sulfuroso (5.0') en el jenerador, 
eS necesa rio hacer pasar los gases que lo contienen a travcs de una cá mara 
tic humos para librarlos del polvo por medio de un procedimiento de de
Co.1 ntacion. 

Este polvo puede llegar a ser de I a 2 % del material con que se ali
menta el tostador, i sn es trace ion es esencial para mantener las condiciones 
necesa ri as en las etapas siguientes de la manufactura del ácido. Los gases, 
mi ('ntras están a alta temperatura, son guiados hácia la cámara de salitre 
donde el óxido nitroso , porducido por la sulfatacion del salitre chileno 
( ~03~a) con ácido sulfúrico, se mezcla con los gases . 

La alta temperatura de los gases sirve para aJijerar la reaccion , la cual 
linera el óxido nitroso i tambien apresura la oxidacion del anhídrido sul
furoso en anhídrid o sulfúrico. 

Antes de pasar al en friamiento i cámaras de ácido, los gases pasan, 
arriba a traves de la torre de Glover, en la cual baja, en forma de lluvia 
el ácido sulfúrico mezclado con ácido nitroso de la torre de Gav Lussac. 
1;1 óxido nitroso de los reactivos 4uc bajan reacciona con el 502 , -quedando 
los gases en forma de SO'. Parte de la descarga en el fondo de la torre de 
(;Io\'er, se almacena en los estanques para ácidos en calidad de ácido listo 
para li SOS industriales, pero la mayor parte se envía nuevamente a la torre 
<tú Cay Lussac i se queda en circulacion para recobrar i volver a usar el 
thido nitroso_ 
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, 
Los gases que abandonan la torre de Glúver a lipa temperatura alre

dedor de 2000 F ., pasan eú seguida a cámaras de enfriamiento i despues 
a las cámaras manufacturadoras de ácido, donde son diluidos con agua 
pulvcri7.ada, la cual recompone con el anhídrido sulhírico de los gases, el 
ácido sulfúrico . Los gases no utilizados en las cámaras de ácido, tienen una 
temperatura de 1400 F ., i vuelven a pasar a traves de cámaras de enfria
miento i ntes de ser enviados a la torre de Gay Lussac . 

En la torre de Cay Lnssac, los gases ce den S;l óxido nitros.o-conteniclo, 
al ácido sulfúrÍco que desciende, el cual forma ácido nitroso , siendo en
viado a la toen' de Claver. 

l.:n esq uema típico de una planta de ácido sulfúrico se envia adj unto. 
Los gases producidos entran a la plan ta de ácido a traves de la cáma ra 
de polvos i compartimiento de gases nitrosos i abandonan la casa pasando 
por una pila colocada enci ma de la última torre de Gay Lussac. 

El trabaj o de una planta elaboradora de 'lcido, ha ,ido brevemente 
descrito co n el fin de hacer resaltar las operaciones que se ahorran si se 
desea descargar el anhídrido sulfuroso directamente en nuestra planta 
de Iixiviacion. 

USO E~ON()MICO DEL ANHIDRlDO SULFU ROSO SO' EN EL 
PROCEDDlTE:-iTO ·DE LlXIVIACrON POR SO' 

En este momento no ten~mos los datos suficientes a mano para afir
mar qué el 502 contenido en los gases de la tuesta es usado econ6micamente 
en el cilindro lixiviador del procedimiento del SO'. Los datos que tene
Jl10~, se obtuviero n uurante el período de nuestras ob:;ervacioncs hechas 
en la planta de prueba de la ,Miami Copper Campan y,), i estos no inclu yen 
in for maciones acerca del porcentaje de SO' co ntenido en ' los gases perdidos 
que a bandonan la planta no habiendo sido posible avalu arlo en ese tiem po. 
Es probable que un exceso de ácido sulfuroso cn ,cl cilindro de lixi vjacio n 
es necesario para d isolver el cobre que se forma al estado de sulfItos. El 
sulfito de cobre no es solu ble en agua, pero es soluble en un exceso de ácido 
sulJúrico. Segun Greenawa lt , el sulfito de cobre es una sal inestable, la cual 
cambia. poco a poco en una mezcla de sulfito cuproso i sulfato cúprico t 

como lo muestran las siguientes reacciones: 

r ) 3 CuO +3 50'= 3 CuSO' 
2) :1 CuSO'+CuO =Cu'50', CuSO' + CuSO'. 

El sulfito cuproso-cúprico es apénas soluble en agua, pero es bas
.ta nte soluble en ácido sulfuroso o en una soludon de su lfato de cobre. 

En nue~tro:; informe~ relativos a las observaciones sobre la planta 
de ensayos de la Miami Copper , nosotros hemos calculado que cerca de 
la tercera parte del anhídrido sulfuroso que éll~1l1cn tó al ci lindro, se con· 
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sume en el proceso de disolucion; esto sig{lifica un exceso de 200%. 100 % 

de exceso sobre 10 que se necesita teóricamente, es probablemente esencial 
debido a' las impurezas, etc., tal corno los hemos encontrado en nuestra 
lixiyiacion csperimental con ácido sulfúrico en CHfton, donde se necesitó 
100 % de exceso sobre el ácido sulfúrico teórico. 

Puede ser necesario el saldo para realizar en forma en el cilindro la 
funcian oxidante, la cual en la manufactura del ácido sulfúrico se lleva 
a cabo en la planta de ácido. 

e l LTNDRO LIXIVIADOR o TONEL CSADO EN EL PROCEDIMIE)/TO 
DEL SO' 

El cilindro o tonel usado en Miami para la Iixi viacion de 75 toneladas 
de minera l molido a 48 mallas , por dia , tenia un diámetro interior de 7' 4" 
con un largo interior de 40'. J iraba con una velocidad de 8 R. P. M. i nece
sitaba cerca de 13 HP. para su rotacion. Como máquina movible , i para 
el tonelaje tratado por ella, el cilindro constituye mas bien un aparato 
volum inoso. 

Actuahncntc, tomando en considcraci on la obra quimica llevada a 
cabo por él, su tamailo es pequeño compa rado con el tamaño necesario 
por el sistema de torres para llevar a cabo una operacion mas o ménos 
an:lloga. 

CONCLUSIO~ 

Yo creo que el procedimiento de lixiviadon (le un mineral fina~entc 
molido por la aplicacion direc ta del anhídrido sulturo50 , es uno de ]05 pro
cedimientos que merece nuestra especial atencion en un camino práctico 
i qtH" por eso, nosotros construimos una planta esperimental de nuestro 
peculio, para Ilacer con el esq uema un perfecto ensayo. Esta planta espe_ 
rinwntal debc consistir en una unidad para la planta propuesta para e l 
tra tamiento de los antiguos ripios de Clifton o puede consistir en una planta 
~t:parada . En mi opinion el procedimiento es especialmente propio para 
1,:1 tratamiento de minerales que con tengan impurezas como fi~rro, cal i 
mngnesia si estos !'e presentan en forma que consuman azufre, o H230" 
o H2303

. El corto periodo ele lixivÍílcion trabajaria en contra de la diso
lurion de un alto porcentaje de estas impurezas, puesto que la baratura 
de. este reactivo hará que la disolucion de estas impurezas sea ménos one
ro':lil en cuanto se relaciona con el costo . 

. \ demas de lo dicho, yo creo que el procedimiento presenta futuras 
prhi bi l ¡da~l e:; en la económica prodllccion del cobre si se usa cn conexion 
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con nuestros co nce nt rados piritosos . Estos concentrados contienen sufi
ciente azufre , de manera que relativamente un pequeño tonelaje. de co n
centrados pondrá en liber tad suficiente SO' para lixiviar un gran tonelaje 
de minerales oxidados de baja lei. 

. Aproximadamente podemos decir que una tonelada de concentrado 
piritoso desarrollará sufic iente SO' para' li xiviar el cobre conteliido en 
2 4 toneladas de minera les que co nt.engan 1 % de cobre soluble en ácido. 

Esto puede espresa rse como sigue: 
r .ef CasD.- Tenemos prácticamente una tuesta a muerte, o sea la 

eliminacion de 85% del azufre del co nr,entra~lo. 

100 ton5 . de conce ntrado co ntienen 11.52 tons. de Cu 
ro .oo 1) de insolubles 
34.50 » de l'e 
40.00 » de S 

Azufre para ser eliminado en la tuesta = 40 X 0.85 =34 tons. 
AZ11 fre dejado ell el calc inad0 = 40-34 = 6 tons. 
Teórica mente se emplea med ia tonelada de a/.ufre para s ulfa ti 7.~r 

una tonelada de cobre. Calc ulando que tres veces esta canti dad, o sea 
1.5 tons. de azufrt! se necesiten en la prác tica, ac tualmente tenemos: 

34 tons. : I.S = 22,66(¡ tons. de e u que pueden ser sulfatadas por 34 tons . 
de azufre. 

I DO tons. de mineral de r% A. S. C ll . conti enen una tonelada de 
A. S. Cu. Calc ul ando que las 22.666 tons. de co bre sean el C)5% del cobre 
estraido de un mineral dado , tenemos: 

22 .666 X 0·95 = 23.85') tons. CII . , 
Supongamos que el cobre mencionado esté contenido en 1111 min eral 

de 1 % A. S.; entónces l OO tons. de co nce ntrados producirán suficiente SO' 
para Ji xiviar 95 ~{, del cobre contenido en jon tons. de minerales de I ~/o 

de cobre . 

P",o del calc,:nado P"'H'wie l/le de la t I/esta ya cilarla 

Treinta i cuat ro toneladas de azulre perdido serán reemplaZ3 das por 
doce toneladas de oxijeno aproximadamente. dando una pérd ida neta 
en el peso de 2 2 tons. despreciando el polvo qUl' se llevan los gases. El cal
cinado pesará 78 tons. i contendrán 1I.5 tons. de cobre, 1 0 t O llS. de inso · 
luble. ~4.5 ton,. rle I;en'o i 6 tons. de azufre. 

El análisis del ca lcinado es: 

14.8% e u 
12.R% Insoluhle 
44.2% l'ierro 

7.7% Azufre 
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Despreciando toda eliminacion de azufre en el horno de reverbero, 
la cual será pequcila en esta clase de calcinado, el eje te6rico CIne resu lta 
de la fllndi cion de dicho calcinado (i suponiendo qüc el e je tenga 96% de: 
Cu, Fe i S\ pesará 24 toneladas i tendrá 48% de cobre. 

Este eje probablemente no pasará de 50% de cobre. 
2. 1) Caso. - Omitiendo cúlcL110S dp.ta llados, podemos tostar las IDO tons . 

de concentrados pirito~oo;; hasta eliminar sólo 60% de su azufre. Estt) pro
ducirá 2 4 tons. de aZllfr,~ suficiente.., pa ra li xiviar aproximadamente 1.700 

tnns. ele minera les de l '~/o A. S. Cll. i 16 tons . de a:r.ufre en los calcinados 
... uficientes paríl producir 1111 gr~n tonelaj e ele eje de baja lci, lo cual será 
\: 11 beneficio como UIl control elel porce nta,jc del eje. En este caso el gra.do 
de calcinacion sf'rá de 85 sola.mente . 

De lo anterior se desprende quc si nosotros podemos, en operaciones 
futura s, producir 250 tons . de concentrados piritosos diariamente (mo
lirndo n) n ~ o ménos 5,000 t OI1S. de minerales arcillosos de baj a Jei), te n
drclllos suficiente il í'.ufre en forma concentrada para habilitarnos no s610 
parn lixi via r 11n enorme tonelaje de "minerales de ba ja lei' CJue cOlltenmm 
rohn' soluble en (lei do, sino tambien que podremos hacer tuestas sul
fat adas adiciona lmente en una gran cantidad de minera les en 1111e"tros 
to", tadorc:; si encontra mos e~ to provechoso ~n ciertas cl:lscs de minera l. 
E .... po~ibl c que el enriqu cr imi ento de nU l'str.'1 :-; soluciones sulfatadas de cobre 
has ta \111 plInto que permita cconómic.a mcntc la es tracc ion electro lítica 
del ('o l;r(' haga depender e n part.e un procedimi ento r omo ( stc , . 

Suyo affmo . 

o o 

S. ·AI<TIIUR CJ<OWFOOT, 
Superintendente de 1:\ conccntracion. 

o 
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Las minas de la "Braden Copper Company" ( l) 

J~I Mineral "El T eni ente)), prop iedad de la. Bralkn Co pper Co m pa nv, 
esU. sit uacJo en las fa ldas a bruptas de la Cord illera de Ins Amles, en los 
340 de la titud S. i 7 [ 020 ' de lonj i t ucJ O .. i a una a lt ura de li nos R,Ooo pi'·s 
sobre el ni ve l elel ma r. Se co m pone de roo p er te ne ncias , l11 a~ () m(-n o~ , que 
c ubren alrededor de I, 200 acres. La mina es ba'l tante a ntigua i ~u hi" tcJll ia 
(btn, segun <,!s pone Mr. \"'illi a m Hraden en !-1U a rtículo del n úm ero a nterior 
del Teniente Topics , del siglo xvnr, cua nclo un te nien te cspa ii.ol, t r ~Lta ndo 

ele atravesar h CordiJIcra hácia In. Arj cn tin a para esquiva r el br:lZo largo 
de la Lei, desc ubrió un a. veta mu i ri ca en aquella p:1rte de·la m ina ('n l1ocida 
hoi d ia por el nombre de Tcnicn tf' N.O 1. Has ta 190Ó la csp lt1tacion se p{(:{'. 

tuaba en esca la 111\1i reduci da i cOl1sisti a en un la borro f'o nfuso i desordenado 
de las ve tas ricas . E l matcriéll e~ t ra ído se conce ntr a ba por escojido él ma no 
i se tra spor ta ba en ll1u las has ta el lugar d(' fltndi cion sit uado a Ij milla:
de distancia. En aquella fecha sr il1i(' iarol1 seria mente los t raba jos d(' la COITI
pa iÚa nortra rncricn na. La esplotarion ha ido au men ta ndo gradnalmcnh' 
hasta aJcanz.1T en la ac tua lidad un a rm nq l1 e dia rio ele 3,000 a 3,3011 to ne ladas. 

En la breve descr ipcion qne daremos de la mina e:;pl icarcmos solo 
en ras~os jcneralcs los métodos ele esplot ac io l1 i las razones que preva le·· 
cicron al clcjirse tales métodos, a fi n de permit ir a aquellas perso nas qUt: 

no poscr!1 nociones sobre la técni c;:a minera ~ f:' formen s iqu ir'r a lI ll a ¡(lea 
aprox ilna d Cl de ell os. 

Dejo pa ra otr ll ocas ion nn es t l1d ~o ma~ comple to de lo!' rl cta lIes de la 
esplotacion en !'11 fo rll1 ~ "ctllal en qll(' rl. na lizaré tl mbien I ~ d idsion ckl 
traba jo. 

J colój icn llle ntc, el yacimi ento C~ mui interesante. Consiste dc u rw 
serie de cuerpos lent ic ulares irrcg\11a rcs d istrib\lidos en la periferi a de ' ull i1 
a ntigua c himenea volcán ica un poco incl inada en un sen tido. E n u n O de 
los bord es la supcrflcic ha perdido, a ca usa de una crosion intcnsa, la mayor 
parte de su contenido e n mi nera les ,Hi les. Una esplotacion ' :-lc t ivil solo 
pu ede a ba rcar los 4 /5 res t antes de la ci rcunrerencia del cráter. l.as d i
HlCJHi i o n cs d(' l volcá n mismo son bastn nte gra ndr s: su ' diá metro ("S de J !4 

(r ) Tmnal!n dc: l'eu l('u tc Top ics, 19 15. N.o .! , ]l ~ j. 1-6. Se ha tr,\Ll ucido ilolauH'n l f' Ifl p:l 1"l 11 jl' '''· 
Iój ic.1., pnrquL" s'lbrc la l'''ph1tacion i c.-ll\cenlr.lcion ! · .'C i ~h' ya lIlI a Il l1h¡¡e:I(~.iOll {'u C';¡ ..¡!t' lIa llo lIl u i , · ~I I· II ... l 
en la Es latlí..¡tic..1 Minera I\t' Chi lr '. l oo6.o¡ , p. :133-,,6. 
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Los minera les ele coure se prc~('n(JIl lanto en la brecha como en la 
and<..>si ta, principalme nte como ~ úlf\.lros primari/).;; , Entre estos predomina 
la chalcopirita, que consti t uye, aproxi lJ,la ndo groseramente, el 75% dt.: 
los minera les de cohrc. Hai tarrl~ien bornita, chah:osita secundaria, un 
.súlfuro negro ütdc tcnninado , entre tetra edrita i ena rj ita , i algunos dc lo:) 
carbonatos , silicatos, -.;uIfatos i (h:idos de cobre. Hállase tambirn hienda 
de zinc, pirita , rnagllctita, galena i, ocasionalmente, cobre l1J.tivo. Ademas, 
hai turmalin:l, cuarzo, calcita, carbolla tos Iáromagnesianus i los prodllc to~ 

comunes de dcscomposicioll. como ser, clorita i caolina ; plajioclasa, bio· 
tita, hornblcnda j piroxenas de las diferentes clases de anuesita. 

H. R GRAHAM . 
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