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La industria minera en el Peru

Por el tltimo correo he recibido una interesante estadistica minera
del Perti, que lleva la prestijiosa firma del sefior Carlos P. Jiménez del Cuer-
po de Injenieros de Minas de esa Republica, en la cual se consignan datos
de importancia i mui dignos de ser conocidos i comentados.

Ellos se refieren a un periodo de 16 afios (1g03-1918); pero a fin de que
sean comparados con los que he tenido el agrado de consignar referentes
"a nuestro pais, en mi reciente estudio sobre la Industria del cobre en Chile,
s6lo analizaremos las cifras correspondientes al tltimo decenio.

Segun el Boletin que tengo a la vista, el valor de la produccion minera
del Perti en los ultimos diez afios ha sumado £ 55.2 millones, lo que da un
promedio anual de £ 5.5 millones, susceptibles de detallarse en la forma
siguiente:

ST e SRR £ 2.7 millpnes TOT A vl donto s £ 4.2 millones
BQXORE. Sl )i ois 3.4 » {77 A A M e 5.9 . »
L S PR 3.7 » IOT0 et e 8.7 »
L2 s 4.6 » h 0% 0 At e e 9.2 »

S 4.5 » QTR 1% v anaese 8.3 »



190 SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

En igual fecha, o sea en el decenio 1909-1918, el valor de la produc-
cion minera de Chile sumé £ 325.7 millones, o sea un promedio anual de
£ 32.6 millones. S6lo en el ano 1918 esta produccion fué de £ 60 millones,
como lo dejé establecido en el estudio a que he hecho referencia; de ma-
nera que en ese afo produjo la mineria de nuestro pais £ 4.8 millones
mas que la del Pert en diez afios.

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

COPTefd it it il ol catva 0 3048 367 47.6%

1 £ F e Ol e e 2.009,268 24.2»
Plata....... S AV 5 A 2 e 1.635,659 19.7 » .
[ sl S N SR e e 22T.393 2.4 %
Varios. .. ... RO R s B 510,503 6.1 »

Lo que nos dice que el valor de los tres primeros productos (cobre,
petréleo i plata) representaron el g1.59%, de la preduccion total.

Algo semejante ocurrié en la produccion minera de Chile en el espre-
sado ano de 1918, va que el valor de tres de sus productos (salitre, cobre i
carbon) sumaron 95.7%, de la produccion total.

Los datos anteriores nos manifiestan, pues, que los principales pro-
ductos de la minerfa peruana son el cobre, el petrdleo i la plata, siguién-
dole en importancia, pero mui distanciados, el oro, el vanadio, los boratos,
el carbon, el plomo, etc.

Pasamos ahora a dar informaciones sobre la importancia de esos tres
magnates de la produccion peruana, refiricndolas a los datos que la esta-
distica arroja para el ya citado decenio de 1909-1918 i en lo posible, com-
parandolas con los nimeros que doi en mi citado estudio sobre la mineria
chilena.

L
* K

La marcha ascendente que ha tenido la produccion de cobre en el Peri
en los dltimos diez anos ha sido la siguiente:

1000 ....... 20,068 toneladas BQIA, &1k 27,090 toneladas
SO IOL St e 2Ty » YOS -5 5 T T N »
e Tt 27,735 » TRTOLL ks 43,078 »
TOTL s ... 206,069 » 10 g [ 45,176 »
s, [ e A 27,776 » TOL S = ey 44,414 »

Lo que da un total de 324 mil toneladas, que es algo como el 569, de
lo que en igual periodo de afios produjo nuestro pais, que sumé 580 mil
toneladas.
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Si analizamos ahora el valor de ambas producciones, la de Chile i del
Pert, diremos que ella fué la siguiente en los afios estremos contemplados
i espresado en millones de libras esterlinas.

1909 1918
G gt el bons ol 1.9 1-19.9
| T )0 e e PR LR 1 3.9

En el 6rden de importancia sigue al cobre, como lo hemos dicho, el
petrdleo, riqueza considerable que ha incrementado de.valor en los 1ltimos
diez afos en la razon de 1 a 4, como queda de manifiesto en el cuadro si-
gniente, que da el valor de la produccion del tltimo decenio, espresado
tambien en libras esterlinas.

e T T £ 556,337 TOTAG e hs oo s Pk £ 1,135,372
T g e N * 508,873 1 o oAl Sroms S g 1.687,141
] N R 738,071 G P T T 1.524,404
L R S NN 879,976 TOTE0 mf e 1.651,174
11 A st 1.033,206 ) (R o i 2,000,268

La estadistica que tenemos a la vista nos muestra la marcha estraor-
dinariamente creciente i favorable de esta intdustria de nuestro vecino del
norte: hace 15 afios la produccion de petréleo solo fué de 39 mil toneladas,
en 19og subid a 188 mil i en el afio ultimo, en 1918, se ha logrado va pro-
ducir como 340 mil toneladas, o sea algo asi como el 0.5%, de la produccion
mundial de este precioso elemento, cuya existencia, por desgracia, aun no
ha sido constatado en nuestro pais.

La produccion mundial de petréleo va en un creciente asombroso,
como de 44 millones de toneladas en 1910, ha llegado va en 1918, a 68 mi-
llones, siendo los Estados Unidos, Rusia i México los principales paises
esplotadores. La estadistica nos dice que el primero de estos Estados pro-
dujo el afo dltimo el 709, de la produccion mundial.

I llegamos asi a la plata que, como lo hemos dicho, constituye en el
Pert el tercer producto minero en el 6rden a su importancia; produccion
que ha tenido, como las anteriores, una escala significativamente préspera
en la economia industrial de ese pais, como queda de manifiesto con el cua-
dro siguiente que da el valor de la esplotacion en cada uno de los tltimos
diez anos:

T W R £ 639,650 L0 7 i RN s e O07073
U e SR 705,370 FODS o enpatt Eon s e 030,189
il e R 020,713 (988 Y S 1.332,249
TOT20s vy s RO R e e 0 TOE T e s pitive & 1.641,205

R =Y e 1.I131,150 TGTB e e 1.635,659
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El valor consignado para 19og corresponde a una esplotacion de 207.6
toneladas i el de 1918 al de 304.2 toneladas; producciones que no guardan
propercion con los resultados financieros obtenidos, lo que se debe al gran
incremento que ha tenido en los ultimos diez afios su precio de cotizacion:
En 1909 la onza troy standard (28.77 gramos de plata fina) sélo valia 23.7
peniques 1 en el afio 1918 el precio medio subid a 47.5 d., lo que da, tra-
ducido en moneda americana, un valor de 3r.11 dollars por kilégramo de
fino.

Comparando los datos anteriores con los que arroja la estadistica de
la mineria chilena, vemos que nuestro pais queda en situacion deprimida,
lo que se debe a que la industria productiva de la plata ya no tiene entre
nosotros el auje que tuvo en la época gloriosa de Chanarcillo, Tres Puntas,
Arqueros i Condoriano. Desde 1850 hasta 1qoo, por ejemplo, la produccion
chilena en plata alcanzd a 6,400 toneladas, con un valor aproximado de
£ 54 millones, i la del afio 1918 apénas si alcanzd a 47 toneladas con un valor
de £ 281,500, o sea alrededor del 179, de lo que se produjo ese afio en el
Pern,

Solo nos resta agregar que la produccion minera del Pert le significd
al Gobierno en el afio de 1918 una entrada de [ 417,708, pues en ese pais
existe desde fines de 1915 algo que desde hace afios venimos pidiendo in-
fructuosamente para nosotros: Una lei de fributacion minera; la que en sus
tres anos de aplicacion ha signiﬁca(fo va al Erario nacional una entrada
extra de mas de un millon de libras esterlinas, sin que ello se haya tradu-
cido en un malestar, ni siquiera en una queja de los industriales de ese pais,
que comprenden i aprecian como es debido, el absoluto espiritu de justicia
que la ha jenerado. .

SANTIAGO MARIN VICURA.

L

Situacion del Mercado

Revista quincenal

Valparaiso, 22 de Abril de 1920.

Cobre en barras.—El mercado de cobre Standard ha tenido mui poca
variacion durante la pasada quincena, i los precios despues de mejorar
mas 0 ménos £ 2.0.0 a £ 107.0.0 para entrega 3 meses el dia 14, volvieron
a bajar nuevamente a £ 102.5.0 hasta el dia 21.

Segun se avisa hai una regular demanda por cobre, pero en jeneral
son para pequefios lotes, lo cual indica que Ins.cnnsumidores solo’ compran
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1o necesario para el momento. La demanda para consumo doméstico en
Estados Unidos ha continuado tranquila i mui poco se ha vendido para
esportacion, debido a que las fluctuaciones en el cambio -esterlino hacen
las " transacciones sumamente dificiles. Los precios por consiguiente han
bajado a 18-1 /4 centavos para inmediato 1 de 18-1/2 a 18-3/4 centavos
la libra para entregas adelante. El excedente de las existencias en Norte
América, incluyendo el metal en proceso i en trinsito a las refinerias, se
estima en 220,000 toneladas.

Las cotizaciones recibidas de Léndres al contado i para 3 meses, du-
rante la quincena han sido las siguientes:

El dia 12 del presente £ 102.10.0 al contado i £ 105. 2.0 para tres meses

I & T » 104. 0.0 » » 100.10.L0  » » »
» Ig W » 104.10.0 » » 107. 0.0 » » »
» I5 » 103.10.0 » By 106. 5.0 » »
BinED " 8 » 102.15.0 » » 105.10.0  » » »
» IQ » » 102.10.0 » » 105.10.0 » » »
T ] » I102. 0.0 » » 105. 0.0 » » »
2 21 .» » I00. 5.0 » » T02: 5.0.=» » »

Cerrando hoi 22 del presente, a £ 100.10.0 al contado i £ 103.5.0 para
entrega a tres meses.

No s¢ han efectuado ventas en la costa durante la pasada quincena.

Las esportaciones de Chile hasta el 31 de Marzo de 1920 ascienden a
24,440 toneladas, o sedan 1,044 toneladas mas que lo esportado el afio ante-
rior en esta misma fecha.

Ejes de cobre.—I.as ventas efectuadas han sido basadas sobre precios
privados.

Minerales de cobre.—Las ventas efectuadas han sido basadas sobre
nuestras cotizaciones,

COTIZACIONES EL 22 DE ABRIL DE IQ20 A LAS 4.30 P. M.

Por quintal métr.
moneda corriente

Cobre en barras.—Puesto a bordo con flete de 150/-.... $ 159.15
Ejes de cobre.—350°, puesto a bordo con escala de 159

e A SR L T T AL O E R M e 72.95
Minerales de cobre.—109%, puesto a bordo con escala de
e AT S WU K SR AL 8.43-1/2

Standard £ 103.5.0 Cambio 12-11 /16 d.

'!‘:l
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Salitre.—Volviendo nuevamente a lo relatado en nuestras Revistas
anteriores sobre el mercado salitrero respecto a las proposiciones hechas
por algunas firmas esportadoras, de comprar salitre de la Asociacion da
Productores, esta Institucion no ha llegado aun a una decision final, a Io
ménos que el Comité encargado de las ventas haya decidido retirarse del
todo del mercado por cierto tiempo, con la espectativa de que procediendo
asi, la demanda aumentara i que podran 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, 1 mas dificil aun poder dar una opinion con respecto a lo futuro,

En 95%, entrega inmediata se han hecho transacciones privadas du-
rante la quincena a 15/8, el cual puede considerarse actualmente como
precio de vendedor, con muchas probabilidades de que éstos puedan acep-
tar ménos haciendo una contra oferta. Debido al estado actual de los ne-
gocios, nos abstendremos en cotizar para adelante.

Lo exportado durante la primera quincena de este mes fué de 1.863,600
quintales comparado con 116,300 quintales que fué lo esportado durante
el mismo periodo el afo anterior, 0 sean 1.747,300 quintales mas, este afio.

Oro.—El premio diario (compradores) de la Bolsa durante la pasada
quincena fué¢ como sigue:

El dia o del presente 72.509%, Cambio 22-7/8 d.
. I0TD »  72.30% »  22-7/8 d.

i » 70-50% » 22-3 /4 d.
e L » 22.50% » 22-7 /8 d.
» 14 » » 27% »  231/2 d
»  I5 » » 79-40% » 23-1/2 d.
»o 16 » » 80.50%, " 23-1 /4 d.
¥ . I7 » » 79.50% » 22-15 /16 d.
s o » 78.80% » 22-15 /16 d.
» 20 » » 769, » 22-29/32 d.
¥ 2T » » 76.30%, » 22-9 /16 d.

Cerrando hoi 22 del presente a las 4.30 P. M. a 76.50%,. Cambio
22-7 /16 d.

Cambio.—El cambio abri6 el dia g del presente a 13-7/32 d. para subir
al dia siguiente a 13-3/8 d., pero el dia 12 bajé a 13-9/32 d. continuando
de baja como sigue: 7

El dia 13 13-3/10 d., el dia 14 13-1/16 d., el dia 15 12-29 /32, el dia
16 12-11/16 d. i el dia 17 12-11/16 d. reaccionando el 19 a 12-25/32 d.
ia 12-29/32 d. el dia 2o 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 Londres a go dias vista. Letras
pagaderas en Oro a 22-7 [16.

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

Carbon.—ILa huelga de los trabajadores de las minas chilenas de car-
bon, que aun continia, ha producido grandes dificultades a las industrias
consumidoras de carbon, i hoi dia los vendedores pueden conseguir precios
exorbitantes por cualquier lote que llega al pais.

Los precios se han mantenido i varios cargamentos de Carbon Ame-
ricano, salidas prontas, han cambiado de manos para puertos salitreros,
a precios entre I10/- i 112/6,

Cotizamos Americano Costa Este a 110 /-, Australiano de 120 /- a 125 /-
i Nacional nominal Segun puertos, marcas i fechas de entrega.

Plata en barras.—La cotizacion recibida de Londres para entrega a
tres meses fué de 66-3/8 d.

Cotizamos la plata agria a $ 38.30 por marco fino, a § 166.52 por kilo-
gramo fino puesto a bordo con cambio de 12-11/16 d.

Tratamiento hidroeléctrico de minerales de cobre (1)

El objeto de este estudio es dar a conocer en un corto restimen lo que
se¢ ha practicado e insinuado cn los procedimientos hidrometalirjicos desti-
nidos a la estraccion del cobre de sus minerales.

Una ojeada a la literatura que existe sobre la materia da los puntos
mas importantes alcanzados en este sentido.

Los problemas del tratamiento econémico de los minerales de baja
lel, han llamado justamente la atencion de los metalurjistas; especialmente
de aquellos que han tropezado con minerales silicosos, oxidados i sulfura-
dos. La mayoria ha empleado la concentracion por el procedimiento hidro-

e e =

lfl) Estudio leido en Sesion Jeneral de la Sociedad Electroquimica Americana en Nueva York,
Abril 16 1914. i traducido por Oscar Pefia i Lillo.
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metalirjico principalmente en las rejiones donde ha sido posible contar
con enerjia hidraulica barata i combustible abundante.

El tratamiento de los relaves de las concentraciones es otro de los
campos que promete aplicacion para los métodos de lixiviacion; pues, no
se conoce ningun otro procedimiento que permita una estraccion econd-
mica de su contenido de cobre. El mismo procedimiento es tambien reali-
zable para aquellos minerales refractarios de composicion compleja, que no
se prestan para recuperar, por medio de la fusion, sus diversos metales.

I por fin, hai metalurjistas que mantienen la esperanza de encontrar
un método de lixiviacion mas rapido i mas barato que los procedimientos
actuales de fundicion i que vendria a cambiar radicalmente todos los mé-
todos conocidos de estraccion del cobre. ’

CLASIFICACION DE LOS PROCEDIMIENTOS HIDROMETALURJICOS

I.—METODOS PROPIAMENTE QUIMICOS
1. Procedimientos en que se emplean alcalis.
2. Procedimientos en que se emplean sulfitos.
3. Procedimientos en que se emplean sulfatos,
4. Procedimientos en que se emplean cloruros.
El cobre es disuelto i precipitado por reactivos quimicos,

II.—-METODOS ELECTROLITICOS

1. Procedimientos en que se emplean sulfatos.
Procedimientos en que se emplean cloruros,

El cobre se disuelve i se precipita en forma electrolitica, i la deposi-
tacion es jeneralmente acompanada de la rejeneracion del disolvente.

Todos los dcidos reaccionan mas o ménos con los constituyentes del
mineral, produciendo:

a) Consumo de dcido.

4) La incorporacion de elementos perjudiciales para el proceso.

La presencia de fierro, arsénico, antimonio i bismuto no son fatales
en un procedimiento dcido. Si en el mineral se presenta cal, magnesia, zinc
0 manganeso, en grandes cantidades, los precedimientos dcidos no son apli-
cables. El limite de aplicacion de un procedimiento se puede determinar
solamente por esperiencias.

Mi¢ntras la presencia del carbonato de cal es perjudicial, la del sulfato
de calcio no Io es; la pr E"s(‘l'l(‘ld. de alimina no es deseable a pesar de no
ser mui nociva.
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Muchos minerales oxidados se mejoran por tuesta; miéntras que todos
los minerales sulfurados requieren la tuesta en la mayoria de los procedi-
mientos de lixiviacion, esceptuando la chalcocita que puede ser lixiviada
directamente.

(Greenawalt. Hidrometallurgy of Copper. 1912, Chap. IX).

Métodos propiamente quimicos
I. PROCEDIMIENTOS EN QUE SE EMPLEAN ALCALIS

Los procedimientos hidrometaldrjicos que emplean dlealis no han al-
canzado el éxito que se esperaba en la estraccion del cobre de sus minera-
les, debido en gran parte, a la lenta i dificultosa solubilidad de los minerales
de cobre en las soluciones de los dlcalis. El amonfaco i compuestos amonia-
cales son los tinicos disolventes alcalinos que se han ensavado en escala
comercial, en la lixiviacion de mincr les oxidados de cobre ((ll‘eena\w}a]t,
p. 172).

PROCEDIMIENTO MOSHER-LUDLOW

Este procedimiento es aplicable a los minerales que contienen 6xidos
i carbonatos de cobre. A la temperatura ordinaria el amoniaco forma un
compuesto estable [Cu (NH?®)®] facilmente soluble en agua que contenga
un lijero exceso de amonfaco. A la temperatura de ebullicion de la solucion,
el compuesto se precipita, trasforméandose en hidréxido de cobre.

Ll amoniaco destilado se puede condensar i usdrsele en tratamientos
posteriores del mineral. Cuando los minerales contienen oro i plata i tam-
bien cobre, se emplea para estraer los metales preciosos, una vez estraido
previamente el cobre, una solucion débil de cianuro de potasio (CNK). El
oro i la plata se precipitan de la solucion de cianuro con zinc. (Electroche-
mical and Metallurgical Industry. Marz. 1908, p. 128; Greenawalt, p. 172).

2. PROCEDIMIENTOS EN QUE SE EMPLEAN SULFITOS

El procedimiento Neill es aplicable a minerales que contienen 6xidos
i carbonatos de cobre. Cuando se trata oxido ciprico con agua que con-
tenga anhidrido sulfuroso se produce la siguiente reaccion:

3 Cu 043 SO%=3 Cu SO?

El sulfito ciprico formado es insoluble en agua, pero se disuelve con
facilidad en agua que contenga un exceso de anhidrido sulfuroso formando
un precipitado -pesado i de color rojo brillante de [Cu? SO* Cu SO*] que
se deposita. En seguida el Hquido se hace escurrir sobre fierro para preci-
pitar el cobre que pudiera quedar aun en solucion, en forma de sulfato.
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El liquido que finalmente va no contiene cobre se bota. La planta esperi-
mental que la Compaiifa The Montana Ores Purchasing tiene en Butte,
fué instalada por Neill. Habia dificultades en el lavado, orijinadas por la
formacion de 6xido férrico en la carga. Se obtuvieron los siguientes resul-
tados:

Lei de cobre del mineral.jieiivdvaes ~3:25%
Lei de cobre en relaves.. . .. Srgl A e OSRT8
] e T R A 9o.— » (Greenawalt, p. 178).

EL PROCEDIMIENTO VAN ARSDALE

Estd basado en la precipitacion de cobre de la solucion de sulfato cu-
prico mediante la adicion de anhidrido sulfuroso.

3 Cu 50%43 SO24H20=[Cu? SO3 Cu SO?]44 H2*S0*
i con o sin presion

Cu? SO3 Cu SO'+4 H? SO*=Cu+2 Cu SO*+-2H230%+250,+2H,0,

rejenerindose, en consecuencia, simultineamente la solucion 4cida para la
lixiviacion del mineral. El dcido sulfiirico rejenerado es el doble de la can-
tidad que se necesita para disolver la porcion de cobre precipitada. Sola-
mente una parte del cobre se precipita. Por ser el procedimiento ciclico no

hai ningun inconveniente en que la solucion que contiene una gran cantidad -

de sulfato de cobre sin precipitar vuelva al mineral. (Engeneering and Mi-
ning Journal, Junio, 1908. U. S. Patent. Marzo, 31 de 1903, N.° 723949.)

3. PROCEDIMIENTOS EN QUE SE EMPLEAN SULFATOS

Pueden tratarse directamente con soluciones dcidas de acido sulftrico
diluido los minerales oxidados de cobre, tales como 6xidos o carbonatos-
Algunos minerales sulfurados con escepcion de aquellos que contienen
chalcocina, deben someterse a una tuesta previa antes de lixiviarse. El

cobre puede disolverse como sulfato ya séa usando como disolvente: 1) el

acido sulftrico, o 2) sulfatos metdlicos.
Las reacciones producidas con el dcido sulfurico durante la lixiviacion
son:

Cu O+ H2530'=Cu SO*4-H20
i durante la precipitacion:

Cu SO'+TFe=Cu-+4TFe SO*
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I Rk W Aatidis o pvands bs Cu,
Tedricamente se necesita 1.68 libras de 4cido sulfirico de 660 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 sulfato férrico con acido sulfurico libre:

¢(H230%+Cu;*5+2 Fe (SOY)3=2 Cu SO%*+4 Fe SO*4-S+4xH*304

El sulfuro ferroso actua lentamente sobre una solucion de sulfato
férrico. j

La mayoria de las mejoras de este sencillo procedimiento estin basadas
¢n la rejeneracion del disolvente. (Greenawalt., p. 180).

LIXIVIACION CON ACIDO SULFURICO DE MINERALES OXIDADOS DE COBRE
EN CLIFTON, ARIZONA

Desde el ano 1893 la Arizona Copper C°, en Clifton, ha lixiviado en
gran escala minerales oxidados de la superficie.

Se fabrica el dcido sulfirico con los gases de la tuesta de las piritas
que proporcionan las minas Jov i Morenci i que contienen 1,59, de cobre,
Estas piritas se trituran previamente al tamaifio de dos pulgadas. Los finos
e tuestan en un horno Herreshoff de cinco pisos; el material mas grueso
va a tostadores para materias en colpas. Las cenizas de los tostadores se
funden en hornos de soplete. El dcido que se obtiene (acido de cimara) es
de 520 Beaumé.

El mineral que contiene 2.5%, de cobre se conduce en trasportadores
mecdnicos desde las minas de Metcalf hasta el «Oxide Mill» de Clifton. El
cobre se encuentra principalmente en forma de malaguita junto con algu-
nos silfuros. Por concentracion hiimeda se estrae el 259, del cobre en for-
ma de concentrados. Estos concentrados se funden i su lei varia entre 7 1
10Y, de cobre,

Los lodos que contienen 2.4%, de cobre van al estanque de lodos para
almacenarlos en calidad de relaves. El material de un tamaiio que varia
entre arenas i una pulgada—75%, de ¢l queda sobre el tamiz de 1 /8 de pul-
gada—se conduce a los estanques de lixiviacion. Para la lixiviacion se usan
estanques cilindricos de madera con un falso fondo perforado. Cada uno
de los estanques estd provisto de una bomba centrifuga destinada a man-
tener la circulacion de las soluciones.

Se emplean soluciones sucesivas. La solucion que ataca al mineral por
primera vez es rica en cobre i pobre en dcido; esta solucion abandona el
estanque préicticamente sin dcido libre, i pasa a los estanques de precipi-
tacion,

"Se trata enténces el mineral por una solucion que contiene mas dcido
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libre i ménos cobre, enseguida por una solucion fuerte en acido i por ultimo
por un lavado de agua. El contenido de cobre de las soluciones cupriferas
se preeipita con desechos de fierro (fierro viejo). Cuando no hai acido libre
el consumo de fierro se reduce a un minimnm. La solucion libre va de co-
bre se bota a escavaciones practicadas en el desmonte, infiltrandose en la
tierra, para evitar de este modo la contaminacion de las agnas de los rios.
Se consumen 2.6 libras de dcido de 520 Beaumé por libra de cobre estraida
(1.82 Ib. de 66© B.); no se pueden dar reglas jenerales sobre la concentra-
cion de dcido que mas convenga emplear. Con minerales de ganga mui
soluble el agua puede reemplazar al dcido. Los indicios de oro gque contenga
el mineral son evidentemente perdidos (Greenawalt, p. 183).

PLANTA DE LIXIVIACION DE LA MINA SNOWTORM

La veta Larson en Idaho es un reemplazo en cuarcita. Solamente se
ha tratado el mineral oxidado que proviene de los trabajos superiores i que
consiste en su mayor parte de cuprita, malaquita i crisocol. Su contenido
en cobre es 39, con pequenas cantidades de oro i plata,

El procedimiento consiste en tratar el mineral triturado en ajitadores
con una mezcla de cloruro de cal molido i dcido sulfarico, se trasforma
asi al cobre, oro i plata en cloruros. Se separa la solucion i se precipita el
cobre i el oro mediante fierro viejo. El residuo se trata con hiposulfito de
sodio que disuelve al cloruro de plata, el que se precipita en seguida con
sulfato de sodio. La estraccion obtenida es del go%, (Greenawalt, p. 187).

PLANTA LIXIVIADORA DE COBRE DE LA MINA GUMESHEVSKY, RUSIA

La mina fué cerrada en el ano 1871. Los propietarios de ella, a fin de
aprovechar los minerales piritosos que contenian de 3.5 a 89 de cobre,
contrataron con una fibrica de acido sulfiirico la obtencion de este dcido,
con los minerales de sus pertenencias. Fijaron como condicion que se les
vendiera enseguida el dcido de 53 B. a razon de 8§ 4.32 la tonelada para
destinarlo a la estraccion del cobre de las piritas tostadas.

Los relaves quedaban con un residuo menor de 0.3%, de cobre. De
esta manera los duefios de la mina obtenian nna utilidad de & 145 a 8 175.
por tonelada de cobre.

El método empleado en la estraccion del cobre de las piritas tostadas
era el siguiente:

Una vez tostadas o calcinadas las piritas en un horno de munfla a la
temperatura de 4350° a 550° C. se agregaba dcido sulfurico obteniéndose asi
¢l cobre en forma soluble.
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Despues se sometian estas piritas calcinadas a lavados sucesivos, pri-
mero con agua, enseguida con una solucion pobre en cobre en la cual se
habia precipitado de antemano su contenido de cobre mediante fierro; por
fin se empleaba acido sulfiirico diluido. A la temperatura de ebullicion se
terminaba de precipitar con fierro los restos de cobre de la solucion,

Por libra de cobre producido se consumia;

2 libras de dcido (66° B. de concentracion).

1 a 2 libras de fierro.

Los duenos de la mina beneficiaron el gran desmonte abandonado
desde el tiempo de los primitivos trabajos, cuando ésta solo fué trabajada
por minerales oxidados. El procedimiento consistia en:

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

2.0 Lixiviacion con #cido sulfdrico diluido.

3.9 Precipitacion del cobre con fierro granulado o en planchas.

El material oxidado del desmonte beneficiado contenia 0.759%, de co-
bre, del cual sélo se recuperaba el 0.43%,, el resto salia con los relaves.

Estraccion 379%,-

Existia cobre insoluble en forma de silicatos i al estado de cobre
nativo. y

Consumo de écido 7.4 libras, i de fierro 1.q libras por libra de cobre
recuperado. Solo el 23°; del dcido consumido era empleado con provecho
en disolver cobre, el resto que obraba sobre la ganga se perdia.

Todos los estanques tanto los destinados a la lixiviacion como los de
precipitacion, estaban construidos de concreto i tenian forma rectangular.
En- los estanques de lixiviacion el ajitador se movia lonjitudinalmente
(Greenawalt, p. 187; Inst. of. Min. and Met. Bull, N. 65; Trans. I. M. M;,
XIX, p. 212; Min. Indust. 1910, p. 210).

EL PROCEDIMIENTO LAIST

Este método estd basado en el empleo del acido sulfirico como disol-
vente i1 del hidréjeno sulfurado como precipitante.

Las fases del procedimiento son las siguientes:

1.9 Disolucion del cobre con acido sulfirico diluido

Cu O+H2*30'=Cu SO'+H2D

2.9 Preeipitacion del cobre mediante el hidréjeno sulfurado i rejene-
racion del acido sulfirico.

Cu SO*4-H2*5=H250"4Cu S
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3.9 @) Fabricacion del hidréjeno sulfurado por la reduccion del sulfato
de calcio (yeso) mediante carbon. Esta reduccion tiene lugar a la tempera-
tura de g8z0 C,

Ca SO%+4 C=Ca S+4 CO

b) Descomposicion del silfuro de calcio por el anhidrido carbénico i
agua, con formacion de hidréjeno sulfurado i carbonato de calcio.

Ca S4+H2*0-+CO*=H*54Ca CO3

4.2 Conversion a cobre metdlico por tuesta i reduccion en hornos del
silfuro de cobre precipitado.

En la reaccion 3 (a) se emplean en la prictica alrededor de 2 2 /3 libras
de yeso 1 1 1/4 libras de carbon. Estas cantidades son lijeramente superio-
res a las tedricas. (Greenawalt. p. 204).

CALCINACION I LIXIVIACION DE LOS RELAVES EN ANACONDA, MONTANA

Durante el verano de 1gr2 se hicieron esperiencias de calcinacion i
lixiviacion de los relaves proveniente$ de la concentracion. Como los re-
sultados fueron bastante satisfactorios, se resolvié continuar los trabajos
pero en mayor escala. Asi fué que en Febrero de 1913 se empez6 la cons-
truccion de una planta para calcinar i lixiviar 8o toneladas diarias. Se re-
solvio tambien precipitar el cobre con desechos de fierro i esperimentar
al mismo tiempo tanto la precipitacion electrolitica como la con hidréjeno
sulfurado,

Las esperiencias de tuesta se efectnaron en un horno Mc. Dougal N.° 64
perfeccionado i de tamaio corriente.

Se colocaron dos hogares de manera que la llama pudiera entrar entre
el tercer i cuarto piso (contados desde arriba). El tercer piso era conside-
rado como el mejor. Los resultados mas satisfactorios se obtuvieron con
tuestas oxi-clorurantes.

La temperatura del horno alcanzaba hasta 583° C. i se regulaba segun
las indicaciones de un pirémetro colocado en el cuarto piso.

E1 mineral se calcinaba 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 percolacion,

Solucion N.¢ 1 contenia 3.59, de H250'1i 109, de Na Cl

Solucion N.© 2 contenia 69, de H*30" i 109, de Na CL

En seguida lavados sucesivos con agua.

La solucion N.° 1 era la tnica que se precipitaba medmntc el hidro-

Ty
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jeno sulfurado. La solucion N.° 2 se convertia en solucion N.2 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 MESES DE TRABAJO

Para la planta de lixiviacién se calcinaban minerales con 10.4 libras
de cobre i 0.46 onzas de plata por tonelada respectivamente.

Los porcentajes recuperados alcanzaron a 85.49%, para el cobre i g1.19,
para la plata.

Conclusiones:

No era conveniente lixiviar minerales de cobre de leyes superiores a
39, pues ¢stes podian fdcilmente concentrarse.

Antes de calcinar el mineral se sometia a una molienda preliminar de
15 mallas quedando en seguida apto para lixiviarlo,

El cobre liberado por la trituraciéon se estraia como concentrado de
alta lei 1 se fundia. El 4cido sulftrico se podia obtener a bajo precio en la
planta de fundicién. :

Se estimaba que el cobre podia obtenerse a razon de 6.5 ceptavos la
libra. Esto era posible porque va se trataban los relaves molidos i cribados,
Se hacen trabajos en gran escala para fabricar dcido sulfirico barato apro-

vechando los gases que provienen de la tuesta.

ESPERIENCIAS CON SULFATO FERRICO EFECTUADAS EN CANANEA

La reaccion entre el sulfato cuproso de los minerales i la solucion de
sulfato férrico se efectuaba segun la siguiente ecuacion:

Cu23+2Fe? (SO%)3=2CuS0 4 4FeSO-+S

De este modo se consumian 6.3 libras de sulfato férrico anhidro por
libra de cobre en solucion. El éxido ciprico era disuelto por la disolucion
de sulfato férrico como se indica en

3Cu0+Fe? (SOY)*=3CuS0* -+ Fe20d

Asi disuelto el 6xido de cobre, se gastaban 2.1 libras de sulfato férrico
anhidro por libra de cobre en solucion.

En Cananea se encontrd que se consumian alrededor de 4.37 libras
de sulfato férrico por libra de cobre estraido, No tenia gran importancia la
presencia de sulfato férrico en la solucion, siempre que en ella el contenido
de sales bésicas de fierro fuera casi nulo; la solucion que se trataba conte-
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nia una cantidad tan pequefia que no pasaba de 19,. La estraccion con
soluciones que contenian un 2%, era aproximadamente tan completa como
con las que contenian hasta 79%,. Desde los estanques de lixiviacion la so-
lncion pasaba a los estanques de precipitacion en los cunales se empleaba
fierro para precipitar el cobre, '
La reaccion era la siguiente:

CuSO* - Fe=FeSO*+Cu

Miéntras el consumo tedrico de fierro era 0.88 libra por libra de cobre
precipitado, el consumo en la practica alcanzaba hasta 1.5 veces esa can-
tidad. )

Mediante la insufiacion de aire caliente a traves de la solucion algo
calentada, se lograba rejenerarla a fin de que pudiera servir para lixivia-
ciones posteriores. La reaccion era:

10FeSO'4-50=3Fe¢? (SOY3 4 2Fe203503

Asi, durante la rejeneracion con una solucion neutra el 409, del fierro
era precipitado como sal bédsica. Ll oxidante, dcido sulfirico, debia ser
agregado en una cantidad indicada por:

2FeSO* 4 H230% 4 0 =Fe? (SOY)14+H20

Desde el momento que debe agregarse acido el procedimiento se con-
vierte simplemente en una lixiviacion por dcido. En el tratamiento de los
relaves del molino se estrafa el 659, del cobre en tres horas.

En el tratamiento de 1o toneladas de minerales de Cobre Grande con
leves del 39, de cobre se obtuve una estraccion del g69;. El costo por libra
de cobre fué de 6.4 centavos. Habia muchas perturbaciones con los oxi-
dantes en la rejeneracion del liquido empleado. (Greenawalt, p. 194; Mines
and Methods. Sep. 1910).

ESPERIMENTOS DE THOMAS CON SULFATO FERRICO EN MINERALES SULFURADOS

Los resultados fueron:

El sulfuro doble de cobre que se encuentra en la naturaleza, necesita
un tratamiento mui largo i una molienda bastante fina para su completa
trasformacion por el sulfato férrico. Este procedimiento no paga su apli-
cacion comercial, Stlfuros’i 6xidos de cobre reaccionan facilmente con una
solucion acuosa de sulfato férrico. Un silfuro doble de cobre tal como la
chalcopirita debe ser tostado antes de tratdrsele. Una calcinacion a baja
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temperatura se llama ¢sulfatizacions. Este se mantiene entre 4500 C, i 480°C.
i permite obtener la cantidad maxima de sulfato de cobre. Enseguida el
cobre se lixivia, pero con' una cantidad pequena de sulfato férrico. (Gree-
nawalt, p. 201; Metallurgie. Jan. 15. Feb. 8, 2z. 1904).

M#ETODOS DE ESTRACCION DEL COBRE EN RIO TINTO, ESPANA

El mineral que predomina es una pirita compacta de 3°, de cobre, la
mayor parte del cobre se encuentra en forma de sulfuro cuproso. El mé-
todo de oxidacion empleado consistia simplemente en la esposicion de los
minerales al aire. Las reacciones eran:

FeS?+ 70+ H20==FeSO*'+ H*S01!
El sulfato ferroso se oxidaba ficilmente dando sulfato férrico:
2FeSO* -+ H*S0' - 0=Fe? (S0%)3LH?*0

En algunos meses Ta mitad del cobre que iba en solucion reducia una
parte equivalente de sulfato férrico:

Fe? (SOY)3+Cu?s=CuSO'+2FeSO'+CusS

La siguiente reaccion es mui lenta i demora alrededor de dos afios
para estraer el 809, de la mitad restante:

Fe? (SOY2+CuS+30+H20=CuSO*+2FeSO*+-H250"

Con este objeto se apilaba el mineral en montones en cantidades que
alecanzaban hasta 100,000 toneladas; en la base de estos montones se deja-
ban canaletes de piedra bruta que se conectaban con chimeneas. La oxida-
clon andaba rdpidamente. La temperatura subia pero no era permitido
que en‘las chimeneas sobrepasara de 77° C. (1702 F.), de otra manera los
montones podian incendiarse. La regulacion de la temperatura se efectua-
ba cerrando o abriendo la boca de las chimeneas. Para lixiviar el cobre se
dejaba escurrir agua desde la parte superior de Jos montones. La solucion
de cobre asi obtenida dntes de pasarla a los estanques de precipitacion se
enviaba a una especie de filtro, formado por un lecho de mineral fresco,
a fin de reducir porciones de sulfato férrico, asegurando asi el consumo
minimo de fierro.

7Fe (SO*%) %+ FeS-+8H*0=15FeSO*4-8H2304

2,—Bor. Mixero
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Despues de uno o dos afios el contenido de cobre se reducia a 0.3%, lo
que correspondia a go9%, de estraccion.

Los residuos se les llama «mineral lavado sulfurados (contienen 49.5%,
de S.) Este mineral se usa para la fabricacion del dcido sulfdrico; el 99.59%,
del cobre en la solucion se precipita con un consumo de 1.4 de lingotes
(02%, Fe) por libra de cobre recuperado. (Greenawalt, p. zo5; T. A. I. of
M. E. Vol XXXV, 1905. C. H. Jones).

LIXIVIACION DE MINERALES DE COBRE EN SHANNON

Las esperiencias para encontrar un sistema practico de lixiviacion en
el tratamiento de minerales de baja lei i relaves, se efectuaron por Fran-
cis S. Schimerka. :

El cardcter basico del mineral hizo imposible la aplicacion de la lixi-
viacion por dcido sulfiirico teniendo en cuenta el gran consumo de Acido.

El tratamiento con gases de tuesta di6é excelentes resultados. El en-
saye del mineral dié: 1.99, dé cobre, 0.55%, de azufre i pequefios indicios
de oro i plata.

La lixiviacion directa con édcido sulfirico dié una estraccion de 819,
con un consumo de 8.8 libras de dcido por libra de cobre estraida.

El procedimiento empleado consistia; ;

En someter el mineral en montones a la accion de los gases de tuesta,
En la base del monton se construian especies de canaletas que conectaban
con la chimenea. Tanto las canaletas como la chimenea permitian el man-
tenimiento i propagacion del fuego.

Al fondo del monton se colocaban primeramente alrededor de 100 to-
neladas de piritas ricas en azufre (con leyes de 509, de azufre); enseguida
s¢ amontonaban mas o ménos mil toneladas de minerales oxidados tritu-
rados a un tamano de dos pulgadas, i por tltimo se cubria todo el monton
con una capa de finos de un pi¢ de espesor. Los montones eran rociados
con solucion ya usada en los estanques de precipitacion, produciendo sul-
fato férrico segun la siguiente ecuacion:

2FeS044-8024 02=Fe? (S0%)3

Los minerales tostados se lixiviaban con agua en estanques con fondo
de filtro, El sulfato férrico formado en la tuesta disolvia el cobre que no
podia serlo por el agua. La solucion de cobre que salia conteniendo aun
algo de sulfato férrico se dejaba correr sobre los relaves para reducir los
restos de sulfato férrico antes de ir a los estanques de precipitacion del
cobre mediante fierro viejo.

La estraccion quedaba entre 72 a 829,. Las ventajas de este procedi-
miento eran:
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1. Molienda gruesa.

2. Instalaciones baratas.

3. No usa dcido sulfirico.

4. El empleo comercial de solucion de sulfato férrico, producia gran-
des demandas.

Los esperimentos de laboratorio efectuados por Francis S. Schimerka
en el tratamiento de minerales de cobre i relaves dieron los resultados que
se indican a continuacion. La tuesta se llevd a cabo en un horno de mufla,

1.0 Se calciné mineral que contenia 2.37%, de cobre i 3.02%, de azufre
a una temperatura de 535° C. Se lixivié con agua que contenia 5%, de dci-
do sulfirico, la estraccion alcanzd a 86.49%,. El consumo de écido fué de
3.19 libras por libra de cobre estraido. Este consumo es comercialmente
admisible en la practica,

2.0 Se sometieron a la tuesta minerales con 2.019% de cobre i 2.589%,
de azufre..Se agregé sulfato ferroso en una cantidad tal que el fierro (Fe)
solo alcanzara a 2.89; del peso del mineral. Se lixivié con dcido sulfirico
diluido al 109,. La estraccion llegd a 82.5%, i el consumo de dcido fué de
1.2 libras por libra de cobre estraido,

3.2 Se trataron relaves, producto de la concentracion de minerales
sulfurados (de caracter bdasico, en este caso) 1 que contenian 0.83Y%, de co-
bre i 0.889; de azufre; se calcinaron agregando previamente piritas en la
cantidad méaxima permitida para un trabajo productivo.

Cuando se usaba dcido sulfurico para la lixiviacion el consumo minimo
de é@cido era de 7.41 libras por libra de cobre estraido. La estraccion alcan-
zaba solo 609.

4.2 En el tratamiento de relaves como en ¢l de los sulfuros minerales
se agregaba sulfato ferroso en una cantidad tal que al fierro (Fe) corres-
pondiera 1.49%) del peso del mineral tomado. La temperatura de calcina-
cion era 480° C,, i el porcentaje de sulfato férrico en los minerales calcina-
dos aleanzaba a 1.01. Se agregaba agua en una cantidad equivalente al
peso del mineral i se dejaba reaccionar en frio por espacio de doce horas,
La estraccion llegaba a 71.79%,. (E. and M. J. Vol, g6. N.° z4. Dic. 13. 1913,
p. 1107).

4. PROCEDIMIENTOS EN QUE SE EMPLFAN CLORUROS
Cloruracion

Estos procedimientos han sido estensamente aplicados. En aplicacio-
nes técnicas el acido clorhidrico presenta ciertas ventajas sobre el sulftirico.
El dcido clorhidrico es menos apto para jormar sales bdsicas i por esto produce
Soluciones que contienen mui poco acido libre, las que constantemente
necesitan ménos fierro para precipitar el cobre. El acido clorhidrico es co-
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rrientemente mas caro que el sulfirico i por lo jeneral este procedimiento
que emplea cloruros es solo susceptible de emplearse para el tratamiento
de minerales oxidados. Se puede disolver cobre ya sea atacandolo por dcido
clorhidrico o bien haciendo reaccionar sobre él un cloruro metalico. La
reaccion que se orijina es: :

CuO+4-zHCl=CuCl*+ H®*0

’ (Se necesitan 1.15 libras de HCI por libra de cobre).
La precipitacion del cobre se puede efectuar asi:

CuyCl24-Fe=TeCl*+Cu

(Se necesitan 0.88 libras de fierro por libra de cobre).

Tedricamente se necesita la misma cantidad de Fe para la precipita-
cion del cobre de una solucion clorhidrica que el empleado para precipitar-
lo de nna solucion sulitirica; pero practicamente se consume mas fierro en

_el segundo caso. (Greenawalt. p. 2160).

En Stadberg, Westphalia se emplea principalmente el dcido clorhidrico
para la estraccion del cobre de minerales que lo contienen en cantidades
de 1 a 29, El procedimiento reemplazo al tratamiento por dcido sulfarico
previamente empleado, pero fué abandonado cuando a profundidad los
minerales carbonatades cambiaron en sulfurados.

El mineral era lixiviado en estanques rectangulares de madera i de
9o toneladas de capacidad. El mineral crudo se trataba con solucion par-
cialmente saturada hasta saturacion completa. Cuando el mineral ya no
contenia casi nada de cobre se trataba con dcido nuevo de 120, 5 B, 1 final-
mente con agua de lavado. El consumo de dcido quedaba sensiblemente
sobre el tedrico. (Schnabel. «Handbook of Metallurgvs. Vol. I, p. 200, Gree-
nawalt, p. 217).

El cloruro férrico tal como el sulfato férrico disuelve al cobre de los
minerales que contienen a este metal al estado de 6xido, carbonato i sul-
furo. (Cu®5 es el unico sulfuro ficilmente soluble).

Las reacciones son:

.

Cu2S +4FeCl2=2CuCl® 4 4FeClE 49 !
3Cu0+2FeCl3=3CuCl® + Fe20*

El cobre puede ser precipitado por fierro
CuCl*+Fe=FeCl*+Cu

La rejeneracion de la solucion férrica puede ser completada mediante
el aire ocasionando la tercera parte del fierro para precipitar.
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6FeCl® + 30 =4FeCi®+Fe2(?

Tambien puede ser rejenerado por cloro producido quimicamente o
por la electricidad, como se indica en Ja siguiente ecuacion:

FeCl2+ Cl=TFeC(Cl? (Greenawalt, p. 218),

PROCEDIMIENTO DOETSCH

Este procedimiento se empleaba principalmente en Rio Tinto, Espana,
tanto para ¢l tratamiento de minerales crudos (tal como salen de la mina)
como para el de minerales calcinados.

Minerales crudos.—E]l mineral contiene 279, de cobre. La pirita
no era atacada por las soluciones lixiviantes. IEl procedimiento consistia
en la molienda del mineral al tamano de § pulgada i en mezclarlo con clo-
ruro de sodio en proporcion de 0.5%, de su peso i con 0.59%, de sulfato fe-
rroso. Se hacian grandes montones por sobre los cuales se (h ‘jaba escurrir
una selucion de cloruro férrico. Se precipitaba el cobre con fierro,

La rejeneracion de la solucion se hacia mediante ¢l cloro en torres de
lavado. Este cloro se producia en la tuesta de los minerales, segun la ecua-
cion:

2FeSO*4+4NaCl+ 30 =TFe?0%42NasS0* 401

En cuatro meses se obtenia una estraccion del 509, la que podia al-
canzar hasta 809, despues de dos afos. El consumo de fierro era de 1.3
libra por libra de cobre precipitado. M. Cumenge estimaba en 3.3 centavos
¢l costo por libra de cobre.

Minerales calcinados.—Se trituraban al tamafio de una nuez i se
apilaban en montones de 8oo toneladas que se mezclaban con 14 toneladas
de sal. Para facilitar la ignicion se construian en la base de dichos monto-
nes canaletas de 20 pulgadas de seccion que se contectaban con la chimenea.

La reaccion era la siguiente:

2FeSO*+ 4NaCl 4 30=TFe203+ 2Na30 + 4Cl

El cloro libre al reaccionar sobre el fierro i el cobre producia cloruro
férrico i cloruro ciprico réspectivamente.

Para la estraccion del cobre mediante la sohicion de cloruro férrico se
mezelaba algo del mineral tostado con mineral sin calcinar. (Greenawalt,
P. 219. Annales des Mines. Vol. XCVI; Notes sur le Rio Tinto. M. E. Cu-
menge).
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ELL. PROCEDIMIENTO FROELICH

En este procedimiento se sometia el mineral, en ausencia de aire i
calentado a una temperatura que variaba entre 150° C. i 8000 C. a la accion
de una corriente de cloro gaseoso. A fin de recuperar despues de la cloru-
racion el cloro que se habia combinado con el fierro se calentaba sobre 3000
introduciendo cierta cantidad de aire, enténces el cloruro férrico al evapo-
rarse en presencia de aire se descomponia en dxido férrico i cloro.

El cloruro ciprico no se alteraba por este tratamiento.

Una vez terminada la recuperacion del cloro se lixiviaban los mine-
rales con agua i se hacia la precipitacion del cobre con fierro. El cloruro
ferroso se oxidaba a cloruro férrico en tambores jiratorios i con la ayuda
de una corriente de aire. En seguida se calentaba alrededor de 3000 C. en
contacto de aire rejenerando de este modo el clore para el procedimiento.
(Greenawalt, p. 223; M. S. Patent N.° 840,057, Marzo 12 de 1007).

RoOBERT RHEA (GOODRICH
(Continuard)

Contribucion al estudio de la flotacion

(Conclusion)

ENER] iA DE SUPERFICIE I TENSION SUPERFICIAL DE LOS SOLIDOS

La teoria molecular hace necesaria tambien para los sélidos la con-
cepeion de la enerjia de superficie. La superficie de ¢stos debe considerarse
por lo tanto como sometida a un esfuerze de tension semejante al que existe
o se desarrolla en la superficie de los liquidos. :

Sin embargo, no sabemos o no disponemos de un método para deter-
minar o siquiera estimar la enerjfa de superficie de un solido; para los liqui-
dos todas las mediciones de dicha enerjia dependen, en una u otra forma,
de la determinacion de la fuerza que se requiere para estender sus super-
ficies, operacion que se halla escluida en el caso de los sélidos. En el estado
actual de nuestros conocimientos, el orden de la enerjia de superficie 1
tension superficial de los sélidos no se conoce, aunque se han efectuado
varias tentativas para estimar su magnitud; pero es cierto que existen i
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que alcanzan a un gran valor. Puesto que la enerjia de superficie de los
liquidos crece cuando disminuye la temperatura, es sumamente improbable
que ¢sta pueda llegar a desaparecer cuando el liquido se solidifica o se
conjela: aunque el calor liberado por la solidificacion (calor latente de
fusion) puede hacer disminuir algo la enerjia total del sélido i posiblemente
ejerza influencia sobre las fuerzas no equilibradas de la superficie. El mer-
curio, que tiene una tension superficial de 241 dinas/cm. a 00 C., 1 un coe-
ficiente de temperatura de 0.379 dinas fecm. para 1° C., se solidifica a —400,
De aqui resulta que su tension superficial en la proximidad del punto de
conjelacion seria 4414 (0.379 X 40)=456.16 dinas; despues de hacer la de-
duccion correspondiente al calor latente de fusion, es evidente que el mer-
curio sélido debe conservar todavia una elevada enerjia de superficie.

Discrepan mucho las opiniones con respecto al érden probable de las
tensiones superficiales de los sélidos. Empleando un método basado sobre
los calores de solucion de grandes i pequefias particulas. Hulett dedujo un
valor de 1100 dinas/cm. para el sulfato de calcio i 4000 dinas jem. para el
sulfato de bario. Aunque estos valores han sido aceptados por algunos
fisicos, parecen no ser elevados cuando se los considera desde el punto de
vista de la prictica de la flotacion. La suma de las tensiones interfaciales
de agua i sulfato de bario seria 4075; pero mediante la adicion de 0.029%
de silicato de sodio al agua (concentracion de I en 5000), el sulfato de bario
es tan escasamente mojado que el angulo de contacto entre sélido i liquido
se reduce practicamente a cero; esto significa, como se mostrara mas ade-
lante, que Ja interface liguido-solido ha descendido solamente a 4000—75
=3025 ergs por cm? una reduccion de mui escasa consideracion para la
enerjia total asumida para la unidad de superficie del sulfato de bario.
Ademas, aumentando la concentracion del silicato de sodio a dos o tres
veces la primera cifra, el sulfato de bario se «esfloculay por completo i se
convierte en verdadera suspension, condicion que implica su nmj{u'nient:r.)
completo, i por lo tanto, la reduccion de la enerjia interfacial a cero.

Si una mui pequena adicion de silicato de sodio reduce primero la
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enerjia de superficie del solido solamente en unos cuantos ergs por cm?,
parece improbable que por ¢l mero hecho de duplicar o triplicar la canti-
dad de aquél, pueda disminuir la tension interfacial restante de varios
miles de ergs fem? a cero; desde este punto de vista la estimacion de 4000
dinas como enerjia de superficie del sulfato de bario parece excesiva, tam-
poco parece guardar proporcion con la del sulfato de calcio, ni ser compa-
rable con el valor probable mucho mas bajo de la enerjia del mercurio
solido.

Estas consideraciones hacen ver lo poco satisfactorio del estado de
nuestros actuales conocimientos sobre la enerjia de superficie de los sélidos.

ASPECTO DINAMICO DE LAS SUPERFICIES.—En la superficie misma de
un liguido las moléculas se mueven violentamente en todas direcciones.
Por lo tanto, algunas son proyectadas continuamente al esterior; la ma-
yorfa vuelven otra vez al liquido debido a la atraccion que sobre ellas ejer-
cen las moléculas vecinas de la capa superficial; pero aquellas cuya velo-
cidad es mayor que la velocidad normal (para el agna se estima dicha ve-
Incidad limite igual a tres veces la velocidad media), escapan al aire; estos
escapes moleculares constituyen la. evaporacion. Si el liquido estuviera
encerrado en una vasija, las moléculas escapadas, despues de numerosos
choques entre si 1 con las paredes del vaso, tenderian finalmegnte a ser re-
capturadas en la superficie liquida. Cuando la porcion de las moléculas
que escapan es igual a la de las que vuelven, se establece el equilibrio para
el liquido a la temperatura particular. Las moléculas que escapan ejercen
cierta presion (presion del vapor del liquido) sobre las paredes que encie-
rran el liquido, i el vapor asi jenerado se aproxima en su constitucion a un
gas. La superficie de un liquido en reposo, aunque aparece a la vista como
el plano mas suave, es en realidad un mar ajitado de moléculas. Aun a
temperatura bastante baja en que pocas o ninguna de las moléculas escapa,
la capa superficial debe mostrar todavia incesantes proyecciones molecu-
lares, suministrando una razon mas que esplica el decrecimiento de la
densidad de la capa superficial, Condiciones anilogas deben realizarse en
todas las interfaces, sea que se trate de liquido liquido o de liquido sélido.

Aungue en los solidos la amplitud molecular es menor, las moléculas
de la superficie tienen sin embargo oscilaciones laterales i verticales estre-
madamente rapidas. Mui pocas han de escapar a no ser que sus velocidades
se aumenten lo suficiente por medio del calor, en cuyo caso resulta una
«wublimaciony. Debido a estos movimientos moleculares la superficie de un
solido debe ser también ménos densa que el interior,

La textura molecular comparativamente suelta de muchas superficies,
hasta ahora no sospechada, ha sido evidenciada por Beilby (1), quien des-
cubrié que, frotando suavemente cobre, calcita, etc., con el estremo del

——

(1) «The hard soit States in Metalss, —G. T. Beilby, Institute of Metals, Mavo 12. 1911,
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dedo cubierto con una piel de camello, una capa superficial de un espesor
que se estima en 100 .., i que representa por lo tanto muchos cientos de
moléculas de grueso, se escurre por efecto de la friccion como un fluido.
La capa fluida conserva su movilidad durante un corto espacio de tiempo
i se resolidifica en forma de cubierta amorfa o vitrosa, diferente de la es-
tructura de la superficie orijinal de la cual derivé. La nueva capa super-
ficial es mas dura que la primitiva superficie cristalina i es tambien mas
soluble en los dcidos. Cuando se ha disuelto, se puede observar con un obje-
tivo de gran aumento el estriamiento resultante del frotamiento, sobre la
superficie o capa no alterada, en una profundidad que se estima en mas
de mil molécnlas.

Lord Rayleigh (1) tambien ha dado cuenta de esperimentos que mues-
tran una «uidificacion» aniloga en superficies de vidrio durante las opera-
ciones de pulimentacion final. Tambien parece posible hacer penetrar el
agua en superficies de vidrio frotando con los dedos; dos superficies tratadas
de este modo 1 comprimidas juntas s¢ unen de tal manera, con tal firmeza,

que al tratar de separarlas por cizalle se praduce la ruptura del vidrio de
uno o de otro lado del plano de .contacto (2), Es bien conocido el efecto
andlogo de da jelatina que se deja secar sobre vidrio.

Cuarzo, porcelana, i otras superficies duras se pueden tefiir facilmente
con dxido de fierro (moho) hasta considerable profundidad; si se deja un
trozo de fierro o una sal ferrosa por algun tiempo en contacto con porcelana
i en presencia de aire i humedad, la mancha resultante penetrard tan pro-
fundamente que llegard a ser imposible quitarla con dcidos calientes. Ro-
berts-Austen demostrd que si las superficies de dos planchas perfectamente
labradas, una de fierro colado i la otra de fierro puro, se dejan en contacto

(1) Trans, Optical Society. Vol. XIV.—Qctubre 1917,
(2) W. B. Hardy. Jou. Soc. Chem. Ind. p. 7 T. Enero 1919
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i bajo presion durante un largo periodo de tiempo, el carbon se encontrard
finalmente repartido en la masa del metal orijinalmente puro.

Estos 1 otros hechos que anotaremos mas adelante indican que las
superficies, tanto de los stlfuros minerales como de las gangas pueden es-
perimentar profundas modificaciones durante la trituracion, el frotamiento,
el tratamiento himedo, ete. Tomados conjuntamente con muchos otros
bechos como ser la exudacion de accite a traves de fierro, la «cementacions
stemiples, ¢solucion-sélidas, ete., 1 con el gran acopio de conocimientos re-
ferentes a la absorcion de gases por solidos (oclusion, absorcion, difusion 1
permeabilidad), se ha reforzado o intensificado la opinion de que las super-
ficies de los s6lidos deben ser con frecuencia no sblo granulares, sino plis-
ticas tambien, i de este modo, capaces a menudo de ser penetradas por
moléculas de gases, liquidos, i aun de otros sélidos. Los efectos del moja-
miento selectivo que se puede obtener en la flotacion diferencial tambien
indica que hai cierto grado de penetracion de la superficie. La mavoria de
las interfaces solido-liquido, en vez de hallarse representadas por un simple
plano, es mas probable que tengan la constitucion representada por la
fig. 2, en que las moléculas del liquido aparecen como engranadas o entre-
lazadas con las del olido en el plano de contacto,

Una multitud de hechos muestran que la mayoria de los minerales,
aun cuando no tienen agua de cristalizacion, tienen moléculas de agua
diseminadas en toda su masa; parece que ¢stas actian como nicleos para
la condensacion de otras moléculas semejantes, Cuando tales moldéculas
quedan en la masa, el mineral puede mojarse ficilmente por el agua; pero
si se las espulsa por un calentamiento prolongado en el vacio, o por accion
de nna alta temperatura, la sustancia ya no es capaz de ser mojada, por
ejemplo, el cuarzo fundido. Ias esperiencias de Trouton (confirmadas por
Edser para cuarzo, blenda 1 galena), de Mellor, Holderoft, i muchos otros
ne parecen admitir otra esplicacion.

Cuando el polvo de un cristal de galena aparentemente seco i recien
triturado se estiende sobre la superficie de agua destilada, una gran pro-
porcion de las particulas se hunde. Despues de secar el polvo en el vacio
sobre P2 OF (anh. forférico) o por calentamiento, todas las particulas flotan;
sin embargo, si las particulas de galena se dejan sumerjidas por algun tiem-
po en agua pura, pierden parcialmente su facultad de flotar. Particulas
de cuarzo recien triturado se hunden; pero cnando se las seca en el vacio
a alta temperatura, flotan perfectamente en agua, i no abhsorben huniedad
de una atmoésfera saturada con vapor de agua. La silice fundida se com-
porta de idéntica manera, i las gotas de agua quedan sobre su superficie
como gotas de mercurio sobre vidrio.

Edser dice: «la lentitud con que se desprende el agua i su persistente
evolucion cuando el mineral se ha calentado aun a 230 o 300° C. durante
varias horas, indica que el agua estaba repartida orijinalmente a traves
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de la masa del mineral. Una vez que los minerales se han secado en el vacio
a elevada temperatura, no se condensa en sus superficies la humedad de
una atmoésfera saturada de vapor de aguar. Ademas, los trabajos de Beilby
i las esperiencias de Hardy con vidrio, indican que frotando la superficie
del s6lido con el liquido se acelera la penetracion del primero por el segundo.

Esta teoria de la naturaleza granular i porosa de las superficies de los
solidos nos ofrece ahora una esplicacion racional de la «histeresis del an-
gulo de contactos entre las superficies de sélidos i liquidos, que considera-
remos despues.T ambien esplica el hecho de que una gota de liquid coloca-
da sobre una superficie slida no desliza en su conjunto sobré ella cuando la
superficie se inclina; las moléculas del fluido parecen adheridas mas o ménos
fuertemente al sélido, 1 todo movimiento del liquido se debe a la movilidad
de sus moléculas situadas encima del plano de contacto. Esto estd confir-
mado por observaciones referentes al «Skin-frictiony de un buque que se
realiza entre la pelicula de agna adherida al casco i el agua por la cual atra-
viesa; 1 por el fenémeno de la lubricacion; en que la pelicula de aceite no
desliza sobre«las superficies lubricadas; pero es desgarrada en una capa
intermedia de su propia sustancia.

TExnsion INTERFACIAL.—Como el grado de adherencia entre un sélido
i un liguido determina la tension interfacial en su plano de contacto, se
necesita 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 contacto,
en una interface comun i supongamos que las moléculas de A se atraen con
mayor fuerza entre ellas que con las moléculas de B; enténces las moléculas
de una capa de la sustancia A en la interface poseerd mas encrjia que las
moléculas del interior de la misma sustancia, Andlogamente, si las molécu-
las de B actian entre ellas con mayor fuerza que sobre las moléculas de A,
habra en la interface una capa de molécula de B que posee mayor enerjfa
que el resto. El excedente de enerjia de la capa de union en la interface
producird una tension interfacial, la cual, entre otros efectos, resiste a la
espansion lateral. La tension interfacial entre dos liquidos, puede medirse
de varios modos; por la formacion de gotas, por la oscilacion de gotas (1),
por ¢l método de las oleadas; pero mas satisfactoriamente, cuando es posi-
ble, por pesada. La tension interfacial entre solido i liquido se debe, por
lo tanto, a la enerjia almacenada en el sélido i en el liguido a dmbos lados
del plano de contacto. Hasta cierto limite es mensurable por el dngulo de
contacto entre las superficies de liquido-aire i solido-aire.

Si se representa por .511 la tension superficial de la face liquida i por

{1) Si se dejan subir a traves de agua gotas de un aceite mas liviano que ésta, se observard que
las gotas oscilan tomando alternativamente formas de esferoide alargados o achatados; mientras ma
yor es la tension’ interfacial, mas répida es la oxilacion, circunstancia que se aprovecha para defer-
minar por comparacion ¢l valor de aquella tension.
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a, la de la face solida; se acostumbra representar por a,, la tension de la
interface entre ellos cuando se hallan en contacto.

Se tiene entdnces:

a,=trabajo gastado para crear 1 cm® de la superficie libre del liquido.

a,=trabajo gastado para crear 1 cm® de-la superficie del sélido.

a,,—trabajo gastado para crear 1 cm? de la interface sélido-liquido.

Sea W ,=trabajo gastado para separar 1 cm?® de la interface en dos
superficies frescas de 1 ¢cm® cada una i con las enerjias a, i a, respectiva-
mente. =

Sea W,="al trabajo realizado anmidlogamente, para separar el liquido
por un plano ignal a la unidad de 4rea en dos superficies liquidas netas con
enerjia a,.

Sea W,=al trabajo necesario por unidad de drea de solido para sepa-
rarlo en dos superficies de enerjia a,,

Imajinemos que se pongan en contacto las superficies del sélido i del
liquido. Si no se gasta trabajo en separarlos otra vez, la enerjia total de
la interface (tension interfacial) serd la suma de las enerjias de las dgs su-
perficies:

a;,=a;+a, cuando W,,=0

Esto significaria que las moléculas del liquido no ejercen ninguna
atraccion a traves de la interface sobre las moléculas del sélido, 1 vice-versa,
de modo que no hai adherencia entre las sustancias; la tension en el sistema
no se halla descargada i la interface presentard el maximum de tension.

Este estado es hipotético, i no se conoce caso alguno de perfecto «no
mojamientos; ello exijiria un angulo de contacto (#) de 1809 miéntras que
el mayor valor angular conocido para un contacto de solido-liquido (mer-
curio-vidrio) alcanza sélo a ungs 148, aunque se présentan angulos de
contacto mayores entre varios liquidos inmiscibles; en todo caso hai, por
consiguiente, un cierto grado de mojamiento, esto es, de adherencia.

e
e 11V Y

Consideremos ahora la fension itnferfacial con relacion al equilibrio de
wuna burbwa ligada a una superficie.
El dngulo de contacto # es el angulo que forman las interfaces aire-
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agua i agua-solido. Un punto P estard en equilibrio bajo la accion de las
tres tensioncs, a saber: la tension del sélido a,; la componente de la tension
del liquido a;; paralela a la superficie, que es igual a a, cos O, 1 la tension
interfacial a,,.

Enténces a,=a, cos 0+a,, luego,

dg—dgy
cos O=m——
ay

Si esta’ condicion es satisfecha la burbuja (despreciando la gravedad,
lo que se puede hacer cuando la burbuja es pequeiia) estard en equilibrio
i no se alterard su configuracion.

Fig. 4

La anterior es la espresion jeneral que liga la tension interfacial con
la magnitud del angulo de contacto, i espresa el hecho de que, dentro de
ciertos limites, el grado hasta el cual se reduce la tension superficial’ de
cualquier sélido, por contacto con el liquido de la interface entre ellos, de-
terminard el dngulo de contacto entre las interfaces aire-liquido i liquido-
solido. La cantidad en que se reducen las enerjias tensionales primitivas
de las dos faces depende del grado de adherencia que se establece entre
ellas. Cuando no sc opera una reduccion, la tension interfacial es maxima
i.la adherencia nula; cuande la reduccion es completa la adherencia al-
- canza a un maximum i la tension interfacial se hace cero.

H. LIVINGSTONE SULMAN



218 SOCIEDAD NACIONAL DE MINERIA

El desarrollo de la Andes Copper Mining C.° en
Potrerillos “Chile” )

Probablemente la mas grande de las faenas mineras actualmente en
desarrollo es la de la Andes Copper Mining Co. en Potrerillos, mina situada
en ¢l Departamento de Chafiaral, L.a mina estd situada en plena Cordillera
de los Andes, al Este del Puerto de Chanaral, a go millas de la costa, 1 a
una altura de 10,500 piés sobre el nivel del mar. La fisiogralfa de Chile
tiene importancia para el problema del trasporte en esta seccion. Hai en
este pais dos sistemas (cadenas) de montafas de las cuales la mas baja
sigue mas o ménos regularmente a lo largo de la costa, i la otra, la linea
principal de la Cordillera de los Andes. Entre las dos hai una llanura a
lo largo de la cual se ha construido el ferrocarril Lonjitudinal. Esta llanura
se estiende al traves del pais de Norte a Sur con ancho variable. Cruzan
este llano a diferentes distancias numerosos (lechos de rios) rios, que parten
desde el interior de la montana hicia la costa i que forman canales naturiles
de trasporte i desagiie desde los montes al mar.

En la desembocadura de uno de estos lechos de rios estd Chanaral,
i en su orfjen, la mina de Potrerillos.

Se estd construyendo un ferrocarril a la mina siguiendo el lecho del
antiguo rio. Desde el Puerto de Chafiaral hasta la ciudad de Pueblo Hun-
dido, la Compaiifa usard la linea del ferrocarril del Estado, i desde esta
tltima cindad se estda construvendo nn auevo ferrocarril al lugar que ocu-
pard el molino, i de ahi a la mina. La trocha es’de un metro; se ha cons-
trnido segun las mejores practicas americanas; se emplean rieles de 70
libras por pi¢. Se usardn locomotoras tipo Mallet que haran la carrera desde
el Océano hasta el molino, i desde este punto se usarin locomotoras eléc-
tricas. Las nltimas 5 millas de ferrocarril entre la mina i el molino, se abrirdn
en ¢l 759, de su curso a traves de roca dura 1 no estard en esplotacion sino
dentro de dos anos. Actualmente se ha hecho toda la nivelacion para el
molino, se estdn tendiendo los rieles 1 dos locomotoras a vapor prestan va
sus servicios en el tendido de los rieles.

La carga todavia se trasporta en mulas en una distancia de 50 millas
i, aunque se han introducido algunas reformas, sigue usindose la carreta
de dos ruedas tirada por seis mulas, segun la costumbre chilena. Estos carre-
tones tienen un eje de tres i media pulgadas i descargados pesan 3,000 libras

(1) Traducido del «Enjineering and Mining Journals, volimen ros de Enero 19 de 1918.
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Las mulas van enganchadas de a tres, i es la mula varera la que realiza
el mayor esfuerzo. La cérga regular que puede cargar es de tres i media
toneladas métricas. De lo espuesto se deduce que el método de arrastre
usado no ha sido mui eficiente, pero era el mejor que podia ofrecer el pais.
Los carretoneros son borrachos i pendencieros. El capataz de las carre-
tas lleva una vida mui activa.

Es dificil formarse una idea de la enorme estension del proyecto, aun
si se considera que se gastarin 25 millones de dollars antes de producir
una libra de cobre. Los trabajos de construccion empiezan en la Bahia
de Barquitos. Se estd instalando una planta eléctrica con una turbina a
vapor de 22,000 Kw. para trasinitir a la mina i al molino 100,000 wvolts,
Se habilitara el puerto con un terminal para el ferrocarril i un muelle de
atraque. Despues se habilitarda el otro término del ferrocarril, donde se
construird el molino. El lugar elejido estd situado en la falda arenosa i
poco inclinada de un cerro.

Se edificardn en las inmediaciones del molino: un plantel de concen-
tracion para 15,000 toneladas, oficinas i habitaciones para empleados.
La Compania piensa edificar una ciudad modelo para 5,000 habitantes.
Para empleados estranjeros se estdn construyendo casas tipo «bungalows
como se usan en California, i para los habitantes del pais casas mejores
que las que habitan actualmente.

Uno de los principales problemas ha sido ¢l agna para el molino. El
desierto de Atacama es una de las rejiones mas aridas del mundo, i fué
necesario penetrar en las montafias hasta la rejion de las nieves eternas,
para obtener una provision de agua permanente.

El rio sirve de asiento a una cafieria de 36 millas de largo, que tiene
un término medio de 26 pulgadas de didmetro. Esta cafierfa surtird de
agua a razon de 25 piés ctibicos por segundo. Esta caferia tiene una direccion
Noreste i atraviesa cerros i quebradas., La construccion es en partes de
acero 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 1oo sondajes terminados que servirin
para establecer los limites del vacimiento. La colina que se levanta en
¢l centro estd pricticamente en el medio de la zona mineralizada i en ella
se iniciard la esplotacion.

Segun los sondajes, tiene esta zona 1,800 pids de largo por goo de ancho
i 850 pies de hondura, con un total de 22.000,000 de toneladas

de mineral de 1.59% de lei de cobre. Se ha investigado tambien qué can-

tidad de mineral hai en las vecindades de este cuerpo, i se enconté que
hai cantidad suficiente para aumentar un total a 100.000,000 de toneladas
de 1.49, de lei de cobre. :

El método de trabajo serd uno de los ménos costosos. El tinel principal
de estraccion empieza en el molino para terminar debajo de la zona mine-
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ralizada aproximadamente a 1,000 pids de la superficie. Encima de este
tinel se constroirdn depositos para el almacenaje del mineral con entradas
de aire controladas eléctricainente. Se dejardan pilares de 150 pids i se es-
traerd el material que hai entre ellos desde el nivel de escavacion.

En este método se tendra un nivel de escavacion superpuesto a un
nivel de parrillas. Se intenta atacar toda la zona mineralizada desde el
nivel de escavacion por medio de chimeneas i arrancando toda la masa
entre éstas. Un estudio de este método convencié a los injenieros de la
Compaifiia que no habria dificultades debido a derrumbes de la masa. Se
estima que el costo total de esplotacion, puesto el material en los carros
de la mina, serd de 20 centavos oro la tonelada,

La joelojin del yacimiento es sencilla; una intrusion relativamente
reciente de porfido cuarcifero en capas calizas. El mineral esplorado se
ha formado por procesos de enriquecimiento secundario de impregnaciones
primarias; pero hai mineral util tambien en la zona primaria i en la de
oxidacion. Los minerales de cobre estin diseminados en las hendiduras
1 se hallan inclinados tambien en la roca. Despues de la intrusion, la roca
ha sido atravesada por fallas i trasformada en brecha. El mineral ha seguido
ciertas zonas de dislocacion que, aunque mui separadas unas de otras,
han formado canales de circulacion de las soluciones que causaron el enri-
quecimiento, determinando al mismo tiempo, asi, los limites del yaci-
miento. Mas tarde, el yacimiento parece haber sufrido nuevas dislocaciones
por fallas.

El tratamiento metalirjico todavia no ha sido proyectado en detalle,
pero tanto los minerales oxidados como los sdlfuros se tratardn proba-
blemente por lixiviacion i flotacion. Tampoco se ha decidido si la Compafifa
instalard la fundicion en la costa o cerca del molino,

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

COMUNICACIONES RECIBIDAS EN LA DIRECCION JENERAL
DE MINAS I JEOLOJIA :

Sefior Director:

Tengo el agrado de poner en conocimiento de usted que he traducido
i leido con todo interes el informe de Mr. Arthur Crowfoot, Superintendente
de la Coneentracion, i las esplicaciones del Metalurjista Mr. Edmund S.
Leaver acerca de las ventajas del uso del anhidrido sulfuroso. (S02) para
lixiviar minerales de cobre de color u oxidados, usando como dispositivo
para efectuar dicha operacion un cilindro urqtono patentado en Chile.

[a lixiviacion por el anhidrido sulfuroso es conocida desde tiempo
atras, habiéndose usado para efectuarla dispositivos distintos del pdten-
tado en Chile.

Limitindome a la discusion-técnica del procedimiento i dejando pro-
visoriamente a un lado los dispositivos empleados, el informe que he tra-
ducido me sujiere la siguicnte opinion, inherente al aparato que se cmplee
para efectuar la lixiviacion.

Seria un inconveniente en nuestras provincias del norte no poder
volver a utilizar el agua que, en gran cantidad, se gasta en este procedi-
miento.

Por otra parte, si se precipita el cobre por el fierro viejo, el agua que
ha servido para la lixiviacion queda con sulfato ferroso en disolucion, sus-
tancia que adicionada con sal comun formaria el conocido reactivo llamado
clornro ferroso. La sal comun existe en gran abundancia en el norte de
Chile. El reactivo cloruro ferroso disuelve los mismos minerales de cobre
que el SO? i tiene la ventaja de volver a servir para lixiviar minerales una
Vez que se ha precipitado el cobre por medio del fierro viejo.

El procedimiento de lixiviacion en caliente por el (SO% en cilindros

Jiratorios tiene que llevarse a efecto con mucha precision, entre mirjenes

relativamente estrechos, pues si la temperatura aumenta durante la lixi-
viacion habria el peligro de que el cobre disuelto al estado de sulfato se
precipitara al estado de cobre de cemento i quedara revuelto con la pulpa.

Al aumentar la temperatura habria tambien ménos anhidrido sulfuroso

en disolucion i se correria el riesgo de que el cobre disuelto al estado de
3~—Bor. Mixrro
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sulfito cuproso-ciiprice tambien se precipitara dentro de la pulpa i con mayor
razon si se hubiera ya precipitado el sulfato de cobre que servia para man-
tener en disolucion al sulfito. '

Si baja la temperatura hai el peligro de que las reacciones entre el
gas SO® i el cobre oxidado de los minerales, no se efecttien con la suficiente
intensidad 1 en consecuencia salga el ripio del cilindro con mucha lei de
cobre.

Tampoco es indiferente la proporcion de S0O2 en los gases provenientes
de la tuesta; pues si viene mui diluido en aire, el ataque de los minerales
serd ménos endrjico 1 mucho menor la disolucion del SO? en el agua. Por
otra parte debe pasar por el horno de calcinacion mas aire que el nece-
sario para efectuar la tuesta, pues es indispensable que durante la lixi-
viacion actiie el oxijeno en exceso que no se haya combinado con el azu-
fre durante la tuesta.

En Tarapaca i Antofagasta no existen hoi por hoi concentrados sul-
furosos de cobre de modo que habria que guemar azufre para obtener el
SO2. En tal condicion ‘es preferible usar el cloruro ferroso como reactivo,
pues el azufre vale doscientos pesos la tonelada, en Antofagasta, i ciento
cincuenta pesos la de cloruro ferroso. El cloruro ferroso se rejencra.

En las provincias centrales de Chile, con ciertas variedades de minerales
como los de la mina Africana, que era de don Guillermo Acuiia (Q. E. P. D.),
habria conveniencia en tostarlos a 6oo° C. para trasformar un 809, de los
sulfuros de cobre en swijatos de cobre, los cuales serian disueltos por los
reactivos madres que contendrian cloruros ferrosos en exceso 1 mas que
suficientes para lixiviar el éo‘}{, de 6xido de cobre que acompanaria al 809
de sulfato en el producto calcinado.

Estimo que el procedimiento de SC?* seria mui digno de estudio en
zonas donde haya azufre, donde se efecttie tuestas de minerales sulfurosos
por algun motivo, donde no =ea econémico conseguir otros reactivos como
sulfato de fierro, donde el agua sea barata i abundante i por 1ltimo, donde
haya minerales apropiados. Llamo minerales apropiados aquellos que con-
tengan de 1 a 109, de sustancias estranas solubles 'en édcido (carbonatos
de cal, magnesia, manganeso, 6xidos de fierro solubles, etc.)

Estimo tambien que los silicatos de cobre no se disuelven en S0® con
la facilidad que requiere un establecimiento industrial, pero si, se disuelven
facilmente una vez tostados a baja' temperatura.

En cuanto al sistema de lixiviacion en estanques jiratorios lo considero
lo mas perfecto hasta hoi dia.

Todos estos descubrimientos de nuevos dispositivos para la lixiviacion
de minerales de cobre que constituyen la base de la riqueza de Chile de-
muestran palpablemente la necesidad de un laboratorio industrial donde
poder comprobar la eficacia de los aparatos que deseen adoptarse, su con-
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sumo de fuerza motriz i el valor quimico comparado de los diferentes reac-
tivos bajo el punto de vista de su poder lixiviador i de su rejeneracion,
Saluda a Ud. atentamente

. AguiLes CoNcHA S,
Santiago, 12 de Abril de 1920.

~ Diciembre 7 de 191Q.

Sefor J. Gandarillas, Director del Servicio de Minas i Jeolojia.—
Santiago, Chile.

o

Mui sefior mio:

Le agradezco su atenta de fecha 10 de Octubre en la que solicita mas
detalles acerca de la aplicacion practica de mi procedimiento i dispositivos
para la lixiviacion por medio del anhidrido sulfuroso.

En los trabajos preliminares en esta planta nosotros construimos
un cilindro de 4 piés por 10 piés medidos interiormente.

Este cilindro tenia una capacidad de 30 T. en las 24 horas. En las
hojas que acompanamos, Ud. verd los detalles de la lixiviacion que resul-
taron en varias clases de minerales con dicho dispositivo.

Una planta esperimental con capacidad para 100 toneladas fué ins-
talada en Miami, Arizona, en los trabajos de la Compaififa «Miami Coppern,
Esta planta ha trabajado a intervalos durante un afio. El trabajo consistia
en moler a 48 mallas por molinos Hardinge en ¢ircuito con clasificaderes
Dorr, la pulpa de 34 a 1 en la flotacion preliminar para estraer los sulfuros,
la pulpa que flota pasaba a los clasificadores, la pulpa de T a 1 pasa a ocupar
el cilindro de lixiviacion con contra-corriente de 3% de SO?2 caliente i el
estado gaseoso proveniente de los hornos de tuesta de pirita; la pulpa ca-
liente de 40 a 50°C.; pasa a los estanques sopladores o aireadores para
sacarle todo el anhidrido sulfuroso i en seguida a los cilindros de precipi-
tacion por medio del fierro viejo para separar el «obre de cemento,

El sdlfuro recojido ha correspondido a un rendimiento de 859 en la
primera flotacion. Lo que recojemos actualmente por medio de la lixiviacion
con SO?* es cerca de 879, del cobre oxidado, usando cerca de 2 tons. de
minerales piritosos por cada 100 tons. de mineral lixiviado. Para la preci-
pitacion estamos usando bolas de fierro en un cilindro jiratorio de 30 pul-
gadas por 20 pi¢s. La precipitacion del cobre de la solucion caliente es per-
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“fecta, pero el cobre de cemento en la «Exits pulpa es excesivamente fino,
300 mallas. Recojer este cobre de cemento tan fino es aun un problema,
i nuestros resultados de flotacion han sido aqui bastante pobres. Un trabajo
en grande escala en la Compaffa «Chino Copper» Hurley, New Mexico,
indicé una flotacion satisfactoria del cobre de cemento cuya precipitacion
fu¢ hecha usando la esponja de fierro.

Nuestra planta orijinal aqui mencionada, para la desoxidacion del
fierro calcinado proveniente de la tuesta de la pirita que produjo el SO2
para la lixiviacion. Esta metalizacion o esponja de fierro fué para ser usada
como precipitadora del cobre de la solucion de sulfato. Esta planta desoxi-
dadora no se ha instalado hasta hoi dia.

La fotacion de los productos sulfurosos i la lixiviacion por medio
del SO? de los productos oxidados actualmente parece satisfactoria. No-
sotros estamos actualmente considerando los costos sobre la base del cobre
estraido de nuestras soluciones lixiviadoras por medio del uso de la esponja
de fierro o de la electrolisis. La lixiviacion de minerales de Miami que dan
29 de cobre, cerca de la mitad estin al estado de sdlfuro; el porcentaje
oxidado son casi en la totalidad silicatos de cobre,

Se considera como un problema dificil de lixiviacion, pero ni el mineral
estd libre de bases, particularmente fierro, nosotros obtenemos soluciones
de sulfato de cobre excesivamente limpias lo cual es un amplio factor en
favor de la electrolisis.

El cilindro lixiviador ha demostrado ser un aparato eficiente i satis-
factorio. Tiene 73 pids de didmetro por 4o piés de largo medidos interior-
mente 1 ha tratado 125 tons. por dia; ésta es la capacidad maxima de la
maquinaria trituradora. Se estin haciendo arreglos para probar este cilin-
dro hasta ciento cincuenta toneladas por dia. El interior del cilindro
muestra mui poco desgaste durante el afio en que ha estado en trabajo.

Le envio dos fotograffas que le dardn una idea del cilindro de lixi-
viacion i planta d¢ Miami. Tambien le envio una copia de un informe in-
dependiente evacuado por injenieros de la Arizona Copper Co.

Me congratularia particularmente en saber de Ud. datos referentes
a la existencia de depositos minerales de grandes proporciones i acerca
de la presencia de pirita ([FeS? en la vecindad de los depdsitos.

Agradeciéndole el interes que ha demostrado, quedo de Ud. su Atto.
S

EpMuUND LEAVER,
Metalurjista.
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LOS SIGUIENTES «RECORDS» DE PRUEBAS EFECTUADAS EN
VARIOS MINERALES MUESTRAN LA NATURALEZA JENERAL
DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS.

Relaves de la Shannon Copper Company

Temperatura de la pulpa a la salida 400 C.
Total SO? incluso los sulfitos en la pulpa 0.08%,.

Densidad de o de cobre en 9, del mineral Entrada Salida
la pulpa solucion de cobre Total Oxido Tot'al Oxido
5.85 : I 0.008 0.58 0.88 0.48 0.33 0.04
4.55 0.105 0.47 0.89 0.34
5.25 0.004 0.49 0.87 0.48 0.34  0.04
5.75 0.070 0.45 0.88 0.32
5.33 0.072 0.38 0.88 0.48 0.34 0.04
promedio 0.49 0.88 0.48 0.33 0:04

Estrdccion de los dxidos gr.89,
Muestras tomadas cada 30 minutos.

Avizona Copper Company.— Antiguos relaves

Temperatura de la pulpa a la salida 420 C.
Total SO? inclugo los sulfitos en la pulpa 0.129%,.

6.46 : 1 0.76 0.43 0.72 0.48 0.28 0.04
4.43 0.00G2 0.41 0.72 0.28 %
.00 ~ 0.0068 0.41 0.72 0.32 0.04
6.00 0.062 0.43 0.69 0.48 0.26

5.50 0.077 0.42 0.70 0.22 0.04
5-33 0.089 0.48 0.71 0.48 0.28

Muestra Jeneral: Entrada: total o.71; 6xido 0.48.
Salida:  total o.27; 6xido 0.04.
Porcentaje de cobre oxidado estraido 91.7%,.
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Shannon Copper Company

Temperatura de la pulpa a la salida 400 C.
SO?* incluso los sulfitos en la pulpa 0.09%,.

Densidad de % de cobre en % del mineral Entrada

la pulpa solucion de cobre Total Oxido Totaslauda
5.45 : I 0.1I59 0.86 1.08 0.80 0.40
6.00 0,121 0.73 1.52 0.35
7.46 0.120 0.89 1.03 0.27
6.24 0.130 0.81 I.24 0.08 0.38
9.7’8 0.002 0.89 I.20 0.31
promedios 0.83 T2T 0.80 0.34
0.83 T. 2T 0.89 0.34

Estraccion de los oxidos 2.29.

Arizona Copper Company

Temperatura de la pulpa a la salida go° C.
Gas con 29, de SO%.—S0? incluso los sulfitos en la pulpa 0.089,.

4.06 : 1

0.148 0.60 1.28 0.64 0.53

3.84 0.182 0.69 1.18 0.44
2.47 0.22Q 0.50 I.11 0.40
2.49 0.224 0.55 I.17 0.64 0.49
2.00 0.187 0.54 1.15 0.64 0.48
promedios 0.50 1.17 0.64 0.49

Porcentaje de cobre oxidado estraido go.79%,.

——

R £ § Mineral oxidado
ek Cb R bompan L Colas (relaves) de flotacion

Temperatura de la pulpa a la salida 33°.
Gas con 3.2% de SO*—S0? incluso los sulfitos en la pulpa 0.53.

Oxido
0.0bH

0.08
0.07

0.07

0.00
0.06
0.06
0.00
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D‘}g’ 11!,:1:1%368 ?ﬂ g:hf:gnm e d‘geic;rll)i;e:al Total i Oxido Total iy Oxido
2.07 : I 0.159 0.47 0.64 0.5 825 0.08
2.93 0.142 0:42 0.74 0. 48 0.20 0.06
2.49 0.168 0.42 0.75 0.48 0.23 0.05
2.16 0.184 . 0.40 2.76 0.47 0.26 0.04
2.02 0.188 0.38 0.72 0.48 0.20 0.06
2.62 0.161 0.42 0.62 0.4I 0.33 0.II

promedios 0.43 0.70 0.47 0.25 0.07

Estraccion de los éxidos 87.59,.
f Mineral ovidadv de Miami.—Relaves

Temperatura de la pulpa a la salida 320 C. $

Gas con 2.269%, de SO*—S0? incluso los sulfites en la pulpa 559%,.
4.90 1 1 1.122 0.57 0.85 0.60 0.20 0.00
3.69 0.147 0.54 0.8z o A 020 0.06
2.90 0.162 0.47 0.70 0.I4 0.04
2.04 0.156 0.46 0.76 0.38 0.18  0.04
2.88 | 0.160 0.46 0.70 0.20 0.08
2.0 0.188 0.45 0.81 0.59 0.17 0.07

promedios 0.49 0.79 + 0.50 0.18 0.06

Porcentaje de cobre oxidado estraido 899%,.

CONCENTRACION
Morena, Arizona, Setiembre 30, 1910.

Tema: Discusion acerca de las ventajas del uso del anhidrido sulfu-
1050 (S0?) i del uso del acido sulfirico (H230% como ajentes lixiviadores

para llevar a cabo la disolucion de la parte soluble en 4acido de minerales
0 relaves,
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Mr. Norman Carmichael, Jerente Jeneral.—Clifton.
Estimado sefior:

Miéntras estamos estudiando la construccion de una planta para es-
traer el contenido de cobre del deposito de relaves de Clifton, es l6jico,
en vista de estos antecedentes, de que nosotros havamos observado durante
el presente ano, los resultados de algnn trabajo efectivo, como ser los resul-
tados provenientes del uso del anhidrido sulfuroso (S0?) como ajente lixi-
viador, i que hayamos tomado nota del uso de este ajente para llevar a
cabo la disolucion del cobre soluble en dcido, de los depdsitos de relaves
de Clifton al mismo tiempo gue nuestro proyecto de uso del dcido sulhirico
para llevar a cabo el mismo fin.

Los trabajos de la planta de ensayo de la Miami Copper Company
destinados en parte a la estraccion del cobre soluble contenido en un mineral
misto usando el anhidrido sulfuroso como ajente lixiviador, fueron obser-
vados por Mr. Schmimerka i por mi mismo en Febrero tltimo, habiendo
presentado en detalle los resultados de nuestras observaciones en dos in-
formes que llevan la fecha de 24 de Febrero de 1919.

Anteriormente, en Mayo de 1918, nosotros tambien llevamos a cabo
algunos esperimentos en Tucson en la lixiviacion de muestras de los des-
montes de Clifton con anhidrido sulfuroso (S()é), usando el primitivo apa-
rato esperimental del «Bureau of Mines». Los resultados de estos ensayos
fueron tomados e informados por Mr. Schmimerka el 20 de Mayo de 1918.

La anotacion que aparece en mi informe de Febrero 24 de 1918’ (sic):
«Nosotros comprobamos en nuestros esperimentos en Tucson en Mayo
ultimo, que el anhidrido sulfuroso (SO? es un ajente eficiente para disolver
el éxido de cobre contenido en nuestros desmontes cuando se aplica en mi-
nerales molidos sumerjidos en agua bajo (as condiciones necesarias. (Ver
el informe de Mr. Schmimerka del 20 de Mayo de 1918), que el sulfuro de
cobre que queda en un ripio tratado va por el procedimiento del dcido
sulfuroso, puede ser eficientemente flotado si se espulsa el gas anhidrido
sulfuroso absorbido por la pulpa dntes del procedimiento de flotacion.

Tambien, que una alta estraccion del dxido de cobre al estado de cobre
de cemento se puede obtener si se toma la precaucion de asegurar la oxi-
dacion de todo el stlfuro de cobre al estado de sulfato de cobre antes que
llegue el punto de metalizaciony.

Se desprende de nuestras esperiencias i observaciones que la eficiencia
de los dos disolventes en discusion, en cuanto se trata de disolver la parte
soluble en dcido de un mineral, son equivalentes en cuanto concierne a los
resultados finales de dicha operacion.

Las ventajas relativas mds aparentes 1 las desventajas de la lixiviacion
con dcido sulfirico i lixiviacion con anhidrido sulfuroso han sido discutidas
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en los va mencinfonados iormes, dmbos de Mr. Schmimerka i mios propios;
¢stos seran brevemente sintetizados en el presente informe, i la discusion
se estenderd hasta tocar algunos otros puntos que se han ocurrido despues
de profundizar este tema.

En cuanto a los puntos que va se han discutide sera suficiente recapi-
tular brevemente en este informe, las ventajas i desventajas del método del
anhidrido sulfuroso.

Las siguientes ventajas para este procedimiento son pregonadas por
los injenieros del «Bureau of Mines» de Tucson:

1. Empleo econémico del gas SO El aire inyectado en el cilindro ji-
ratorio sale con 0.3%, de SO? aproximadamente.

2.9 Tanto la solucion como la oxidacion del contenido soluble en
SO* de la carga, se efectiian rdapidamente.

3.9 Economia en la construccion de la planta i en las reparaciones.
En comparacion con las instalaciones de torres, la capacidad de un tambor
de proporciones apropiadas es equivalente a la capacidad de 5 torres del
mismo tamano, en series, conectadas por bombas que efectuan la circulacion.
El consumo de enerjia para hacer jirar el cilindro es menor que el consumo
de enerjia de las bombas que efectiian la circulacion de los gases i liguidos
i ademas se eliminan las molestias ocasionadas por el empleo de bombas.

4.% El procedimiento puede usarse tanto para estraer las sustancias
deseadas o para neutralizar sustancias consumidoras de reactivo en co-
nexion con otros procedimientos.

5.2 Los minerales de cobre oxidados parcialmente, los éxidos, carbo-
natos i silicatos pueden ser rapidamente disueltos i sulturos quedan en
buenas condiciones para la flotacion, puesto que todo 6xido i silicato .que
recubre al sulfuro queda disuelto.

Me inclino a preconizarlo, siempre sin reserva, para -las conclusiones
nims. 2, 3, 4 1 5.—Conclusion nim. 2. l.a economia en la construccion
de la planta se afecta hasta cierto punto por la barata construccion de
plantas de dcido sulitirico, las cuales se han desarrollado en Anaconda i en
vista de Io cual nosotros hemos proporcionado datos anteriormente,

El empleo eficiente del SO? como disolvente para la verdadera Crisocola
(silicato de cobre), no se nos ha demostrado a nosotros.

En lo que se relaciona con la conclusion num. I.—-Uso econémico del
gas SO?, ¢ste se tratard en la prolongacion de la discusion de este tema.

En nuestros informes hemos discutido las siguientes ventajas del pro-
cedimiento del SO /

1.9 Bajo precio del reactivo, especialmente si es un subproducto de
alguna otra operacion metalirjica.

2.9 Rapidez del periodo de lixiviacion.

3.9 El estado reducido de la solucion, lo que es favorable para la pre-
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cipitacion por medio del fierro o por electrolisis si la solucion es suficiente-
mente rica en cobre.

4.2 Independencia relativa de la densidad de la pulpa.

1 5.2 No se necesitan ajustes mui prolijos en la aplicacion del reactivo,
el cual es barato i en algunos casos puede ser obtenido en exceso.

6.0 Eliminacion de la manufactura, stock i manejo de dcido sulfirico.

7.0 El ajente lixiviador ce aplica a temperatura elevada; la pulpa o los
reactivos despues del tratamiento por lixiviacion estin calientes, condicion
favorable para la decantacion, filtrado i precipitacion,

Otras consideraciones que pueden tomarse en cuenta son!

Es esencial que el jenerador usado para la fabricacion del anhidrido sul-
furoso esté colocado en o cerca de la planta de lixiviacién i es tambien esen-
cial que la planta de lixiviacion esté colocada en un punto desde la cual los
ripios de la planta puedan ser tratados a bajo precio. Sin embargo, si la
planta de lixiviacion estd colocada a una distancia considerable de la
fundicion, la entrega de un cierto niimero de calcinados frios a la fundicion
seria inevitable, tambien condiciories especiales para el trasporte dehen
tomarse con el fin de evitar pérdidas de calcinados.

Si se prevée para mas tarde que el producto calcinado, subproducto
de la manufactura de SO2 pueda ser utilizado comercialmente para la
elaboracion de la esponja de fierro necesaria para precipitar el cobre, la
planta de lixiviacion deberd estar independiente de la fundicion i tan 1€jos
como lo permita el manejo de calcinados. En mi informe de 24 de Febrero
ultimo yo dije que era probable que los stilfuros concentrados, con mucho
stilfuro de fierro, los cuales esperibamos nosotros que se produjeran en los
molinos de esperimentacion del tratamiento de la mina «Clawy, baja lei
serviria tanto para la manufactura de gas SO? o dcido sulfirico. Esta es-
pectativa se ha realizado i el concentrado producidn esti descrito en el
BoLETIN ntim. 35 en las obras de «Experimental Mills, Este producto es todo
lo que se puede negesitar para las manufacturas sea de 4dcido sulfiirico o
de anhidrido sulfuroso. Aparte de este producto, nosotros tambien tenemos
los concentrados de mesas de nuestra actual planta, los cuales, con su lijera
pequedia lei de azufre i fierro contenido, es sin embargo una fuente satis-
factoria de azufre. Miéntras tanto podriamos decidir fabricar sea dcido
sulfirico, sea anhidrido sulfuroso para uso comercial, gracias a la produccion
local de un producto que contiene azufre en forma suficientemente concen-
trada para efectuar la operacion de la elaboracion del anhidrido sulfuroso
en una forma mui ficil i sencilla.

I.a principal ventaja citada en favor de la lixiviacion con anhldndc:
sulfuroso es, vo lo creo, la velocidad con la cnal se efectiia la disolucion
de la parte soluble de los minerales de cobre. Se dice que la pulpa se demora
30 minutos en pasar a traves del cilindro jiratorio de 8 piés de diametro
por 40 piés de largo i tomando en consideracion la capacidad qtil del cilin-
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dro i las condiciones de ajitacion a las cuales estd sometida la pulpa en el
cilindro, lo deja a uno en la conviccion que el procedimiento es correcto.

Esta lixiviacion rdpida es, yo lo creo, efectuada por las condiciones
bajo las cuales el reactivo es aplicado a la pulpa. Aplicando anhidrido
sulfuroso a la pulpa para ser lixiviada nosotros hacemos esto en una at-
maslera caliente que contiene una cierta cantidad de oxijeno libre. Debid®
a la ajitacion mecanica eficiente mantenida por las revoluciones del cilindro
i las disposiciones de compartimentos en su interior, la pulpa estid conti-
nuamente sometida a traves de esta atmésfera caliente, i rapidamente
adquiere una temperatura elevada (digamos 100°F. o mas). Nosotros
podemos decir, entonces, que el cilindro efectiia siempre el maximum de
eficiencia en la ajitacion mecdnica en prescncia del reactivo i éste e¢s un
gran paso en cuanto a una accion de lixiviacion ripida. Ademas, el cilindro
permite hasta cierto punto seleccionar el uso de solucion que lleva a cabo
una percolacion regular en minerales relativamente gruesos en los cuales
¢l reactivo rico encuentra la pulpa mas pobre i vice-versa.

Por otra parte, nosotros hemos probado que una disolucion diluida
1 fria de acido sulfurico disolverda a lo ménos 509, del cobre soluble con-
tenido en un mineral molido fino en unos pocos minutos de contacto, mién-
tras, para llevar a cabo la disolucion de un gran porcentaje del cobre con-
tenido en el mineral, nosotros debemos prolongar el contacto del reactivo
con el mineral a un periodo de 24 horas mas, Una pregunta se impone na-
turalmente en vista de por qué el dcido sulfirico mas fuerte emplearia
un tiempo mas largo para efectuar la disolucion del cobre, que el débil
dcido sulfuroso. A mi modo de ver, el periodo de lixiviacion por dcido sul-
fiirico seria mucho menor si nosotros counstruimos nuestro aparato de lixi-
viacion de manera que se obtenga el mismo grado'de eficiencia de la aji-
tacion mecdnica como el caso del cilindro lixiviador del procedimiento
del SO2.

Si nosotros adoptamos e! procedimiento de lixiviacion con écido sul-
fiirico para uso comercial, éste es un punto que debemos tener en la me-
moria. Es posible que una ajitacion mecinica eficiente durante el periodo
de lixiviacion si se emplea a una solucion fria, no alijerard la operacion
de la lixiviacion con dcido sulfirico hasta el estremo de alcanzar la velo-
cidad del procedimiento del SO?; en el caso contrario, puesto que el calen-
tamiento de la solucion queda descartado, debemos admitir que SO? es
¢l procedimiento mas rapido. Una lixiviacion réapida constituve una gran
Ventaja no sélo como un ahorro de tiempo sino como un medio de impedir
la disolucion de materias estrafias al cobre. El calor que se emplea para
favorecer las condiciones de lixiviacion en el procedimiento del SO?, cons-
tituye en la lixiviacion con Acido sulfirico una disipacion, o en el meior
€480 se usa para provocar, hasta cierto punto, la oxidacion de SO? a SO?,
I no puede ser avaluado en la operacion de lixiviacion,
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Es probable que mavor cantidad de azufre se quema por unidad de
trabajo efectuado en el procedimiento del SO? que el procedimiento del
S03; pero, si este azufre adicional se quema como combustible barato para
promover mayor velocidad en la lixiviacion, su uso puede decirse que ha
sido lejitimo.

En cuanto concierne al resultado final tanto de la lixiviacion por SO2
como por SO? nosotros podemos decir que la pulpa ha estado somectida
“a una lixiviacion por dcido sulhirico, habiendo sido sulfatados los valores
cuprosos que se anhelaban.

Yo estimo al cilindro o tambor que se usa en el procedimiento de lixi-
viacion con anhidrido sulfuroso como una combinacion de planta elabo-
radora de dcido, planta calentadora de la pulpa i el mas eficiente ajitador
mecénico,

Como restimen breve del procedimiento de elaboracion con ambos
reactivos considerando su empleo en cuanto a reactivos, damos las siguien-
tes consideraciones. '

La manufactura de &mbos reactivos se efecttia de una manera aniloga,
‘comunmente por medio de la tuesta de un concentrado piritoso o de un
mineral en un horno del tipo Mc. Dougall.

Los productos finales de la operacion son: «) un calcinado que con-
tiene Oxidos de cobre junto con fierro con algunos silfuros de estos metales
debidos a una tuesta incompleta, i #) un gas que contiene 3 a 7%, de anhi-
drido sulfuroso, i que tiene una temperatura de cerca de 7oc® F,, segun
las condiciones en que se opere el trabajo en el horno, condiciones que
constituyen un factor controlador en el porcentaje de SO?® contenido en
los gases.

Si se determina hacer la lixiviacion por medio del SO?, los gases del
jenerador deben ser llevados directamente al cilindro lixiviador. Seria
preferible que los gases producidos contengan, en volimen, un 2.59%, de
S0?, diluido en el aire que debe pasar a traves del horno, con el fin de obtener
en los gases tanto ox{jeno libre como sea posible i tambien para aumentar
la actividad debida al oxijeno. Los gases del jenerador indudablemente
deberdn contener un cierto porcentaje de SO3, gas que se combinard con
el agua de la pulpa para formar dcido sulftrico, el cual actia sobre los
«oxidos» de cobre presentes para formar directamente sulfato de cobre.
Miéntras un pequeiio porcentaje de SO* debe ser oxidado para formar SO?
en el cilindro, es mas probable que el SO activo us ado reaccione con el
agua en la pulpa para formar dcido sulfuroso, el cual a su turno reduce
los 6xidos metilicos formando sulfitos de los metales.

Estos compuestos inestables siendo ficilmente solubles en un exceso
de dcido sulfuroso, impelidos por la ajitacion del cilindro, llegan en intimo
contacto con el oxijeno caliente contenido en los gases i con los demas
oxidos de cobre son oxidados i trasformados en sulfatos.
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El anhidrido sulfuroso (SO? no es facilmente soluble en agua a una
elevada temperatura; las demas condiciones son favorables para la formacion
e acido sulfuroso, i es evidente que se forma suficiente de este acido para
completar practicamente la reduccion de los dxidos metilicos.

En este procedimiento no es necesario colocar una «amara de polvon,
entre el jenerador i la planta de lixiviacion con el proposito de liberar los
gases del polvo; este polvo puede ser acarreado hasta el cilindro junto con
los gases i lixiviado junto con la pulpa. Tambien es cierto que si hai difi-
cultad para trasportar el calcinado producido por el jenerador hasta la
fundicion, este calcinado puede ser alimentado dentro del cilindro con los
ripios. l.a economia de este método puede ser discutida mas tarde en este
informe. '

Siguiendo la manufactura de 4cido-sulfurico:

Una planta de dcido sulfirico se puede decir brevemente que consiste
en: @) un jenerador para la produccion de anhidrido sulfuroso; &) una ca-
mara para oxidar el anhidrido sulfuroso o anhidrido sulfirico por medio
del agregado de o6xido nitroso; ¢) una cdmara para llevar a cabo la absor-
cion del anhidrido sulfurico por el vapor de agua.

Para recojer el 6xido nitroso, se agrega torres de Gay Lussac, al fin
de las cdmaras de 4acido i para llevar a cabo la recuperacion de este oxido
se interponen torres de Glover entre las torres de Gay Lussac i las camaras.

Despues que se ha producido anhidrido sulfuroso (SO? en el jenerador,
¢s necesario hacer pasar los gases que lo contienen a traves de una cimara
de humos para librarlos del polvo por medio de un procedimiento de de-
cantacion.

Este polvo puede llegar a ser de 1 a 29, del material con que se ali-
menta el tostador, i su estraccion es esencial para mantener las condiciones
necesarias en las etapas siguientes de la manufactura del acido. Los gases,
miéntras estan a alta temperatura, son guiados hicia la camara de salitre
donde el 6xido nitroso, porducido por la sulfatacion del salitre chileno
(NO3Na) con 4cido sulfirico, se mezcla con los gases.

La alta temperatura de los gases sirve para alijerar la reaccion, la cual
libera ¢l oxido nitroso i tambien apresura la oxidacion del anhidrido sul-
furoso en anhidrido sulfarico.

Antes de pasar al enfriamiento i camaras de 4cido, los gases pasan,
arriba a traves de la torre de Glover, en la cual baja, en forma de Iluvia
el dcido sulfirico mezclado con 4cido nitroso de la torre de Gay Lussac.
El 6xido nitroso de los reactivos gue bajan reacciona con el SO?% quedando
16s gases en forma de SO3. Parte de la descarga en el fondo de la torre de
Glover, se almacena en los estanques para acidos en calidad de 4cido listo
para usos industriales, pero la mayor parte se envia nuevamente a la torre

de Gay Lussac i se queda en circulacion para recobrar i volver a usar el
Oxido nitroso,
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l.os gases que abandonan la torre de Glover a una temperatura alre-
dedor de 200° F., pasan en seguida a cdmaras de enfriamiento i despues
a las camaras manufacturadoras de dcido, donde son diluidos con agua
pulverizada, la cual recompone con el anhidrido sulfirico de los gases, el
dcido sulfarico. Los gases no utilizados en las cimaras de dcido, tienen una
temperatura de 1400 FF., i vuelven a pasar a traves de camaras de enfria-
miento dntes de ser enviados a la torre de Gay Lussac.

En la torre de Gay Lussac, los gases ceden su 6xido nitrose-contenido,
al acido sulfurico que desciende, el cual forma é4cido nitroso, siendo en-
viado a la torre de Glover.

Un esquema tipico de una planta de dcido sulfurico se envia adjunto.
Los gases producidos entran a la planta de dcido a traves de la camara
de polvos i compartimiento de gases nitrosos i abandonan la casa pasando
por una pila colocada encima de la 1ltima torre de Gay Lussac.

El trabajo de una planta elaboradora de dcidoe, ha sido brevemente
deserito con el fin de hacer resaltar las operaciones que se ahorran si se
desea descargar el anhidrido sulfuroso directamente en nuestra planta
de lixiviacion.

USO ECONOMICO DEL ANHIDRIDO SULFUROSO SO* EN EL
PROCEDIMIENTO -DE LIXIVIACION POR S0%

En este momento no tenemos los datos suficientes a mano para afir-
mar que el SO? contenido en los gases de la tuesta es usado econémicamente
en el cilindro lixiviador del procedimiento del SO2 Los datos que tene-
mos, se obtuvieron durante el periodo de nuestras observaciones hechas
en la planta de prueba de la «Miami Copper Company», i estos no incluyen
informaciones acerca del porcentaje de SO? contenido en’los gases perdidos
que abandonan la planta no habiendo sido posible avaluarlo en ese tiempo.
Es probable que un exceso de acido sulfuroso en el cilindro de lixiviacion
es necesario para disolver el cobre que se forma al estado de sulfitos. El
sulfito de cobre no es soluble en agua, pero es soluble en un exceso de acido
sulfarico. Segun Greenawalt, el sulfito de cobre es una sal inestable, la cual
cambia poco a poco en una mezcla de sulfito cuproso i sullato ctiprico,
como lo muestran las siguientes reacciones:

1) 3 CuO-+3 SO%=3 CuSO?
2) 3 CuS034-Cu0=Cu*50% CuSO34CuSO4.

El sulfito cuproso-cuprico es apénas soluble en agua, pero es bas-
tante soluble en dcido sulfuroso o en una solucion de sulfato de cobre.

En nuestros informes relativos a las observaciones sobre la planta
de ensayos de la Miami Copper, nosotros hemos calculado que cerca de
la tercera parte del anhidrido sulfuroso que alimenté al cilindro, se con-
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sume en el proceso de disolucion; esto significa un exceso de 200%;. 1009,
de exceso sobre lo que se necesita teéricamente, es probablemente esencial
debido a las impurezas, etc., tal como los hemos encontrado en nuestra
lixiviacion esperimental con &cido sulfurico en Clifton, donde se necesit6
100%, de exceso sobre el Acido sulfdrico teérico.

Puede ser necesario el saldo para realizar en forma en el cilindro la
funcion oxidante, la cual en la manufactura del acido sulfiirico se lleva
a cabo en la planta de acido.

CILINDRO LIXIVIADOR O TONEL USADO EN EL PROCEDIMIENTO
DEL 50°®

El cilindro o tonel usado en Miami para la lixiviacion de 75 toneladas
de mineral molido a 48 mallas, por dia, tenia un didmetro interior de 7’ 4
con un largo interior de 40'. Jiraba con una velocidad de 8 R. P. M. i nece-
sitaba cerca de 13 HP. para su rotacion. Como miquina movible, i para
el tonelaje tratado por ella, el cilindro constituye mas bien un aparato
voluminoso.

Actualmente, tomando en consideracion la obra quimica llevada a
cabo por ¢él, su tamafio es pequefio comparado con el tamafio necesario

por el sistema de torres para llevar a cabo una operacion mas o ménos
andloga.

CONCLUSION

Yo creo que el procedimiento de lixiviacion de un mineral finamente
molido por la aplicacion directa del anhidrido sulturoso, es uno de los pro-
cedimientos que merece nuestra especial atencion en un camino prictico
I que, por eso, nosotros construimos una planta esperimental de nuestro
peculio, para hacer con el esquema un perfecto ensayo. Esta planta espe.
rimental debe consistir en una unidad para la planta propuesta para el
tratamiento de los antiguos ripios de Clifton o puede consistir en una planta
separada. En mi opinion el procedimiento es especialmente propio para
el tratamiento de minerales que contengan impurezas como fierro, cal i
magnesia si estos se presentan en forma que consmnan azufre, o H230%
0 H230%. El corto perfodo de lixiviacion trabajaria en contra de la diso-
lucion de un alto porcentaje de estas impurezas, puesto que la baratura
de este reactivo hard que la disolucion de estas imipurezas sea ménos one-
1053 en cuanto se relaciona con el costo.

..\dmnas de lo dicho, yo creo que el procedimiento presenta futuras
posibilidades en la econémica produccion del cobre si se usa en conexion
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con nuestros concentrados piritosos. Estos concentrados contienen sufi-
ciente azufre, de manera que relativamente un pequefio tonelaje de con-
centrados pondra en libertad suficiente SO* para lixiviar un gran tonelaje
de minerales oxidados de baja lei.

* Aproximadamente podemos decir que una tonelada de concentrado
piritoso desarrollard suficiente SO? para lixiviar el cobre contenido en
24 toneladas de minerales que contengan 1%, de cobre soluble en édcido.

Esto puede espresarse como sigue: -
1.er Caso.—Tenemos pricticamente una tuesta a muerte, o sea la
eliminacion de 85%, del azufre del concentrado.
100 tons. de concentrado contienen 11,52 tons. de Cu
10.00 » de insolnbles
34.50 » de Fe
40.00 » de S
Azufre para ser eliminado en la tuesta =40 x0.85=34 tons.
Azufre dejado en el calcinado =40-—34 = 6 tons,
Tedricamente se emplea media tonelada de azufre para sulfatizar
una tonelada de cobre. Calculando que tres veces esta cantidad, o sea
1.5 tons. de azufre se necesiten en la practica, actualmente tenemos:
34 tons, : T.5=:22,666 tons. de Cu que pueden ser sulfatadas por 34 tons.
de azulre. '
100 tons. de mineral de 1% A. 5. Cu. contienen una tonelada de
A. S. Cu. Calculando que las 22,666 tons. de cobre sean el 9359, del cobre
estraido de un mineral dado, tenemos:
22,666 % 0.95=:23,859 tons. Cu. g
Supongamos que el cobre mencionado esté contenido en un imineral
de 19, A. 5.; enténces 100 tons. de concentrados produciran suficiente SO2
para lixiviar 959, del cobre contenido en 500 tons. de minerales de 1%,
de cobre.

Peso del calcinado proveniente de la tuesta ya citada

Treinta i cuatro toneladas de azufre perdido serin reemplazadas por
doce toneladas de oxijeno aproximadamente, dando una pérdida neta
en el peso de 22 tons. despreciando el polvo que se llevan los gases. El cal-
cinado pesard 78 tons. i contendrin 1r1.5 tons. de cobre, 1o tons. de inso-
luble, 34.5 tons. de fierro i 6 tons. de azufre.

El analisis del calcinado es:

14.8% Cu
12.89%, Insoluble
44.2%, Fierro
7.7% Azufre
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Despreciando  toda eliminacion de azufre en el horno de reverbero,
la cual serd pequena en esta clase de calcinado, el eje tedrico que resulta
de la fundicion de dicho calcinado (i suponiendo que el eje tenga 969, de:
Cu, Fe i S) pesarda 24 toneladas i tendra 489, de cobre.

Este eje probablemente no pasard de 509, de cobre.

2.0 Caso.— Omitiendo caleulos detallados, podemos tostar las oo tons.
de concentrados piritosos hasta eliminar sélo 609%, de su azufre. Esto pro-
ducird 24 tons. de azufre suficientes para lixiviar aproximadamente 1,700
tons, de minerales de 1% A. S. Cu. i 16 tons. de azufre en los caleinados
suficientes para producir un gran tonelaje de eje de baja lei, lo cual sera
en beneficio como un control del porcentaje del eje. En este caso el grado
de calcinacion serd de 85 solamente.

De lo anterior se desprende que si nosotros podemos, en operaciones
futuras, producir 250 tons. de concentrados piritosos diariamente (mo-
liendo mas o ménos 5,000 tons. de minerales arcillosos de baja lei), ten-
dremos suficiente azufre en forma concentrada para habilitarnos no sélo
para lixiviar un enorme tonelaje de minerales de baja lei que contengan
cobre soluble en Acido, sino tambien que podremos hacer tuestas sul-
fatadas adicionalmente en una gran cantidad de minerales en nuestros
tostadores si encontramos esto provechoso en ciertas clases de mineral.
s posible que el enriquecimiento de nuestras soluciones sulfatadas de cobre
hasta un punto que permita econdémicamente la estraccion electrolitica
del cobre haga depender en parte un procedimiento como ¢ste,

Suyo affmo.

S. ArRTHUR CROWFOOT,
Superintendente de la concentracion.

+—Bor, Mingxo
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Las minas de la “Braden Copper Company” (1)

El Mineral «El Tenientes, propiedad de la Braden Copper Company,
estd situado en las faldas abruptas de la Cordillera de los Andes, en los
340 de latitud S. 1 710 20" de lonjitud O., i a una altura de unos 8,000 pids
sobre el nivel del mar. Se compone de I00 pertenencias, mas o ménos, que
cubren alrededor de 1,200 acres. La mina es bastante antigua i su histonia
data, segun espone Mr. William Braden en su articulo del nimero anterior
del Teniente Topies, del siglo XVITI, cuando un teniente espaiiol, tratando
de atravesar la Cordillera hdcia la Arjentina para esquivar el brazo largo
de la Lei, descubrid una veta mui rica en aquella parte de-Ja mina conocida
hoi dia por el nombre de Teniente N.o 1. Hasta 1006 la esplotacion se efec-
tuaba en escala mui reducida i consistia en un laboreo confuso i desordenado
de las vetas ricas. El material estraido se concentraba por escojido a mano
i se trasportaba en mulas hasta el lugar de fundicion situado a 13 millas
de distancia. En aquella fecha se iniciaron seriamente los trabajos de la com-
paiifa norteamericana. La esplotacion ha ido anmentando gradualmente
hasta aleanzar en la actualidad un arranque diario de 3,000 a 3,500 toneladas,

En la breve descripcion que daremos de la mina esplicaremos solo
en rasgos jenerales los métodos de esplotacion 1 las razones que prevale-
cieron al elejirse tales métodos, a fin de permitir a aquellas personas que
no poseen nociones sobre la téenica minera se formen siquiera nna idea
aproximada de ellos, '

Dejo para otra ocasion un estudio mas completo de los detalles de la
esplotacion en sun forma actual en que analizaré tambien la division del
trabajo.

Jeoléjicamente, el yacimiento es mui interesante. Consiste de una
serie de cuerpos lenticulares irregulares distribuidos en la periferia de una
antigua chimenea volcdnica un poco inclinada en un sentido. En uno de
los bordes la superficie ha perdido, a causa de una erosion intensa, la mayor
parte de su contenido en minerales 1itiles. Una esplotacion activa solo
puede abarcar los 4/5 restantes de la circunferencia del criter. Las di-
mensiones del volecdn mismo son bastante grandes: su-didmetro es de 3 /4

(1) Tomado de: Tenlente Topies, 1915, N.° 2, pij. 1-6. Se hn-lrmlucido solamente la parte jeos
lajica, porque sobre la esplotacion i concentracion existe va una publicacion en castellano mui estensa
en la Estadistica Minera de Chile, 19006-07, p. 333-46.
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dé milla, mas 0 ménos, 1 su perimetro tiene un desarrollo aproximado de
» millas. La rejion de la mina, probablemente de orijen terciario, se com-
pone de corrientes de andesita, a traves de las cuales rompié este nticleo
de tobas en un periodo de jigantescas actividades volcdnicas. La gran
presion separ6 i fracturd las corrientes de andesita en forma parecida a
Ja que resulta del choque de un proyvectil contra los vidrios de una ventana.
las aguas termales ascendentes de carbonatos alealinos que contenian
disucltos silluros metdlicos, encontraron en los huecos i grietas de la ande-
sita lugares adecuados para precipitar a medida que la temperatura i la
presion iban aisminuyendo. Las soluciones penetraron tambien en la roca
fracturada hasta cierta distancia del crater.

La roca proxima al centro volcanico se fracturé de tal modo que se
gonvirtio en nna especie de brecha, presentando, asi, condiciones mui favo-
rables para la (lep—nsitacirm. Precisamente en las partes brechosas de los
enerpos lenticulares es donde se encuentra la mayor riqueza. Sin embargo,
los stilfuros metdlicos formaron depésitos ttiles aun en la andesita compacta
1 sitnada a cierta distancia del crater. En jeneral, las rocas relacionadas
con el vacimiento son: la toba, que constituye el niicleo volednico, com-
puesta de barro i cenizas volcdnicas; la brecha, compuesta de fragmentos
esquinados de andesita cementados por una masa fundamental de tur-
malina, i la andesita, que constituye la roca jeneral de la rejion. Normal-
mente, la toba no estd mineralizada, escepto en la proximidad del contacto
i donde han pasado canales de las fumarolas. El contacto entre la toba i la
brecha no estd siempre bien definido; pero, si consideramos que la toba
incluye fragmentos redondeados de pprfidos 1 la brecha, fragmentos angu-
lares de andesita, no es dificil establecer la separacion. -

s facil observar, jeneralmente, el contacto entre la brecha i la an-
desita; pero hacia el lado del Teniente la transicion entre la andesita frac-
turada 1 la brecha de andesita es mui poco clara. No siempre se presenta
la brecha como material intermedio entre la toba i la andesita i cuando
estas dos qltimas rocas estdn en contacto, la zona mineralizada no es tan
estensa ni tan rica. En varios puntos de la mina se han encontrado antiguas
flumarolas en las que se ha verificado una oxidacion en prefundidad. A veces
S¢ encuentran pequenos nidos, que contienen cobre nativo (en alambres)
oxidado superficialmente junto con los stlfuros negros i 6xidos comunes
1 con pintas amarillosas de limonita.

El limite del mineral 1til en el borde del crater lo constituye jeneral-
mente la toba, aunque a veces hai contactos falsos hacia el interior, en
forma de cufas delgadas que se insertan en la brecha, i en las que se en-
cuentra brecha bastante mineralizada. Hacia la roca jeneral de la rejion,
el limite se determina por ensayes, aunque tambien podemos establecerlo
!m:' la disminucion de las grietas i [racturas i por el aspecto mas homo-
Jéneo de la andesita.
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Los minerales de cobre se presentan tanto en la bhrecha como en Iy
andesita, principalmente como sulfuros primarios. Entre estos predomina
la chalcopirita, que constituye, aproximando groseramente, el 75% de
los minerales de cobre. Hai tambien bornita, chalcosita secundaria, un
stilfuro negro indeterminado, entre tetraedrita 1 enarjita, i algunos de los
carbonatos, silicatos, sulfatos i dxidos de cobre. Hallase tambien blenda
de zinc, pirita, magnetita, galena i, ocasionalmente, cobre nativo. Ademas,
hai turmalina, cuarzo, calcita, carbonatos ferromagnesianos i los productos
comunes de descomposicion, como ser, clorita i caolina; plajioclasa, bio-
tita, hornblenda i piroxenas de las diferentes clases de andesita.

H. R. GRAHAM.





