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Un desafio de 100 millones de dolares

;COMO APROVECHAR
LAS RESERVAS

DE AZUFRE?

&

Por

Sergio Goday F,
Carlos Cuadra O,
(CIMM)

En el presente trabajo se plantea
un andlisis del futuro y la importan-
cla que tiene pare Chile la planifi
cacion y estrategias de mves.!zgucmn
¥ desarrollo que permitan un apro-
vechmniento integral de los minera-
les de azufre volednicos y del deido
sulfiirico provenientes de los gases
de fundicion.

Para ello se hace una revision de
los recursos naturales disponibles,
una breve descripeion de lu oferta y
demanda de azufre y las recomen-
daciones queé serian necesarigs para
conseguir una industria del azufre
estable ¥ permanente en el pais,

CIMM realizo un trabajo de in-
vestigacion para CORFO, en el cual
se revisaron numerosos documen-
tos, comprobandose que existen en
nuestro paiy reservas medidas y po-
sibles de azufre volcanico gque su-
man sobre 100.000.000 ¢ con leves
entre 30y 45%

En el caso del azufre contenido
como SO0, en los gases de fundicio
nes de cobre, se puede indicar, que
hacia 1990, de acuerdo a los pro-
yectos en marcha, se tendrd una
produccion  efectiva de 4500t
H,804/d y en gases no aprovecha-
dos de 7.193 t/d.

2

cardcter alcista Uegando a USE 200
por tonelada (FOB, EE.UU. o Cana-
da) a fines de siglo.

— 8e experimentara en el merca-
do nacional un vuelco importante,
pasando el pafs a tener un superavit
de proporciones, en Iérminos de
deido sulfiirico ¥ azufre para este
uso.

Desde el punto de vista tecnold-
gico se concluye que en ¢l coso de
la produccion de azufre serd nece-
sario el desarrollo de procesos de
fusion y refinacion continuos que
permitan competir, en cuanto a cos-
tos y calidades en el mercado inter-

Del estudio de oferta y di

a nivel intemacional y nacional se |

| concluye: oy
' — El precio del azufre tendrd un

nacional.
En el caso del deido sulfiirico se
debe promover la implementacion

de prayectos flertemente consumi-
dores de este insumo.

La gran demanda de azufre expe-
rimentada en el mercado internacio-
nal ha producido un déficit de este
elemento que va en aumento cada
afio; a pesar del uso de “stocks”
acumulados. Este hecho ha repercu-
tido en la industria nacional que la
ha conducido a una elevacion del
costo de los productos que utilizan
azufre.

La situacién y perspectivas del
azufre deben invitarnos a reflexio-
nar, especialmente si se considera
que nuestro pafs posee grandes ya-
cimientos con importantes reservas
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En el presente trabajo se plantea
un andlisis del futuro y la importan-
cia que tiene para Chile la planifi-
cacion y estrategias de investigacion
¥ desarrollo que permitan un apro-
vechamiento Integral de los minera
les de azufre volednicos y del acido
sulfiirico provenientes de los gases
de fundicion.

Para ello se hace una revision de
fos recursos naturales disponibles,
una breve descripcion de la oferta y
demanda de azufre y las recomen-
daciones que serian necesarias para
conseguir una industria del azufre
estable y permanente en el pais.

CIMM realizé un trabajo de in-
vestigacion para CORFO, en el cual
se revisaron mamerosos documen-
tos, comprobdandose que existen en
nuestro pais reservas medidas y po-
sibles de azufre volednico que su-
man sobre 100.000.000t con leyes
entre 30y 45%

En el caso del azufre contenido
coma SO, en los gases de fundicio-
nes de cobre, se puede indicar, que
hacia 1990, de acuerde a los pro-
yectos en marcha, se tendrd una
produecion  efectiva de 4,500t
H,804/d y en gases no aprovecha
dos de 7.193 t/d

Del estudio de oferta y demanda

a nivel internacional y nacional se '

eoncluye:
— El precio del azufre tendrd un

|

caracter alcista llegando a USS 200
por tonelada (FOB, EE UU. o Cana-
dd) a fines de siglo.

— Se experimentard en el merca-
do nacional un vueleo importante,
pasando el pafs a tener un superavit
de proporciones, en términos de
deido sulfiirico y azufre para este
uso.

Desde el punto de vista tecnold-
gico se concluye que en el caso de
Ia produccion de azufre serd nece-
sario el desarrollo de procesos de
Jusion y refinacion continuos que
permitan competir, en cuanto a ¢os-
tos y calidades en el mercado inter-
nacional,

En el caso del deido sulfiirico se
debe promover la implementacion

de prayectos fiertemente consumi-
dores de este insumo.

La gran demanda de azufre expe-
rimentada en el mercado internacio-
nal ha producido un déficit de este
clemento que va en aumento cada
afio; a pesar del uso de “stocks™
acumulados. Este hecho ha repercu-
tido en la industria nacional que la
ha conducido a una elevacién del
costo de los productos que utilizan
azufre,

La situacion v perspectivas del
azufre deben invitarnos a reflexio-
nar, especialmente si se considera
que nuestro pafs posee grandes ya-
cimientos con in]POIlﬂHlES reservas
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de ese mineral y que sélo se necesi-
ta investigar procesos econdmicos
de beneficio que entreguen un pro-
ducto apto para ser empleado en la
industria mnacional,y en lo posible
exportar el miximo.

La situacién de la industria del
azufre en Chile debe cambiar funda-
mentalmente hacia ¢l fin de la déca-
da, con los nuevos proyectos de fa-
bricacion de dcido sulfirico cuyas
plantas se encuentran en construc-
cion y estudio en las fundiciones de
cobre, pasando de un pais importa-
dor de azufre para este uso, a un
exportador potencial de azufre y
dcido sulfirico.

A juicio de CIMM es de mucha
importancia la planificacién e im-
plementacion de estrategias de in-
vestigacion y desarrollo en el pais,
que permitan un aprovechamiento
integral de los minerales de azufre
volcdnico y del deido sulfirico pro-
venientes de los gases de fundicion.

En el presente trabajo se mues-
tran los recursos naturales disponi-

==
bles, la oferta y demanda de azufre,
las tecnologias existentes v s¢ anali-
zan las acciones que serfan nece-
sarias para conseguir una industria
del azufre estable y permanente en
el pais.

CONCLUSIONES Y
RECOMENDACIONES

Con el propasito de dilucidar al-
gunas interrogantes para el estable-
cimiento de una industria del azufre
en Chile estable y permanente, lo-
grando con ello un importante desa-
rrollo en torno a la capacidad chile-
na para producir ese mineral, se
concluye y recomiendan, entre
otros, los siguientes aspectos bdsi-
cos:

— Investigacion y desarrollo de
tecnologias propias o adaptadas
para producir a partir de caliches
chilenos un azufre refinado de tal
calidad y costo de produccion que
s¢ pueda competir internacional-
mente. La investigacion debe cen-

tralizarse en procesos continuos de
fusién y refinacion.

— Para lograr resultados rdpidos
v dtiles sobre el punto anterior, de-
berdn promoverse convenios en que
participen activamente los 3 seg-
mentos involucrados en una investi-
gacion de esta naturaleza: el empre-
sario (duefio de los yacimientos),
una institucién de investigacién y
alglin organismo de fomento del Es-
tado.

— La creacion de una agrupacion
de exportadores de azufre como
manera de formar una capacidad
real y permanente de exportacion
de volimenes importantes de azufre
fino.

En relacion con la problematica
del dcido sulfiirico proveniente de
las fundiciones se recomienda:

—Un estimulo especial para el
desarrollo de proyectos que usen el
icido sulfirico como insumo rele-
vante:

« Estudios de factibilidad para la
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instalacion en Chile de una fébrica
de fertilizantes en base a roca fos-
farica chilena y/fo importada. En la
estructura de costo de fabricacion
de fertilizantes, el dcido sulfiirico
incide en, mas o menos, un 40%.

« Promocion de todos aquellos
proyectos de la mediana y pequefia
minerfa gue emplean como lixivian-
te el dcido sulfitrica.

— Estudiar en profundidad la al-
ternativa de exportacién de los
grandes excedentes de dcido que se
producirdn, aun considerando pro-
yecciones dptimas de consumo na-
cional.

RECURSOS

En Chile, los recursos minerales
de azufre estdn constituidos funda-
mentalmente por vacimientos vol-
cdnicos localizados a lo largo de la
Cordillera de los Andes y por el
azufre contenido en los gases pro-
ducidos en los procesos de produc-
cién de cobre. En la Figura NO | se
esquematiza la clasificacion de los
yacimientos.

En lo que se relaciona con los
yacimientos volednicos, CIMM reali-
z0 un trabajo de investigacién para
CORFO, en el cual se revisaron nu-
merosos documentos, comprobin-
dose que existen en nuestro pafs,
recursos naturales, con reservas bien
definidas al menos en 4 distritos,
ubicados en la zona Norte a alturas
que fluctian entre 4.200 y 6.000
metros sobre el nivel del mar. Como
se puede apreciar en el Cuadro 1,
estos distritos son: Villa Industrial,
Carcote, San Pedro de Atacama y
Plato de Sopa que poseen reservas
superiores a 10.000.000 t con leyes
inferiores a 45% S y facilidades lo-
gisticas entre buenas y regulares.
Estos antecedentes permiten con-
templar el establecimiento de [fae-
nas de mediana y gran mineria que
podrian producir azufre refinado
con costos competitivos. Ademas
existen otros 10 distritos de consi-
derable potencial de reservas que
ofrecen también buenas perspecti-

vas para ser desarrollados en gran
escala. Se ha definido como “distri-
to™ las agrupaciones de yacimien-
tos ubicados dentro de un radio
hasta 50 kms cuya explotacion cen-
tralizada podria ser de interés en la
industria minera.

El total de las reservas medidas y
probables suman mis de
100.000.000 de t con leyes de azu-
fre de entre 30 y 45%.

En lo que se refiere al contenido
de azufre como SO, en los gases de
fundiciones de cobre, cuyo destino
es bdsicamente la fabricacitn de dci-
do sulfiirico, se puede establecer:

La potencialidad total serd en el
afio 1990, de acuerdo a los proyec-
tos actualmente en marcha, de
11.700 t de H,50, diarios, lo que
equivale a unas 4.200 t azufre al dia
v 1,5 x 10 % toncladas de azufre al
afio.

Actualmente se producen del or-
den de 1.100 t H; S04 /d provenien-
tes de los gases, proyectdndose para
1990 una produccion efectiva de
4.500 tons H,S50,/d y en gases no
aprovechados 7.193 t/d. El Cua-
dro 2 muestra grificamente estos
valores.

OFERTA Y DEMANDA

Un andlisis muy breve de las pro-
yecciones de la oferta y demanda
de azufre a nivel mundial ¥ nacio-
nal. de acuerdo con las dGltimas in-
formaciones  disponibles, indica
que:

La demanda mundial de azufre
ha ido creciendo en las Gltimas dé-
cadas, llegando a estabilizarse en la
presente en unos 50 a 55 millones
de toneladas al afio.

Por su parte la oferta se ha ido
adecuando a la demanda en base
fundamentalmente a producciones
de azufre tipo Frash y a azufre re-
cuperado en la industria petroqui-
mica.

Actualmente la demanda supera
a la oferta en 2 a 3 millones de
toneladas de azufre al afio, las que
son suplidas por un stock acumula-
do en Canad, Figura NO 2,

El futuro se proyecta, de acucr-
do a los especialistas, en un aumen-
to de la produccién del orden de
1,5% anual, con lo cual se agotarian

las reservas economicamente explo-
tables en un plazo de 20 afios.

El panorama brevemente analiza-
do conduce a una prediccion de
precios de caricter alcista, estimdn.
dose que de un valor actual FOB
(EE.UU. o Canadé) de US$ 120 por
tonelada, se puede Llegar a sobre los
USS 200 a fines de siglo (Figura
No 3).

En cuanto a la situacién de mer-
cado en Chile, la oferta y la deman-
da experimentard en los proximos
afios una variacion muy importante,
pasando de un gran déficit en la
oferta, que actualmente es suplido
por importaciones, a un superavit
de proporciones, en términos de
dcido sulfurico, por la entrada en
aperacién de proyectos en etapa de
construccion y en estudio.

Este drédstico cambio conducird
inevitablemente, si no se adoptan
ciertas medidas, a una paralizacion
casi total de las explotaciones de
caliche de azufre, que constituye la
materia prima para la fabricacién de
deido sulfiirico; por supuesto, que
habrd una suspensién total de la
importacién de azufre para estos fi-
nes.

Si se expresa la nueva situacion
en cifras, se puede anotar que hacia
1990 la oferta de dcido sulfarico
serd de 4.500 t/d, siendo la deman-
da solamente 3.000 t/d para esa
misma fecha.

Esta nueva situacitn presenta un
gran desafio que se puede resumir
del siguiente modo:

— Produccién de diferentes tipos
de azufre proveniente de los cali-
ches, de tal calidad v costo que
pueda ser colocado en los mercados
externos para su comercializacion.

— Desarrollo de proyectos de ex-
plotaciéon en faenas con una pro-
duccion sobre 1.000 t/d de caliche.

— Generacion de proyectos ren-
tables que consuman grandes canti-
dades de dcido sulfurico.

— Busqueda de mercados exter-
nos para exportacion de los exce-
dentes de dcido sulfrico.

ESTADO DE LA
TECNOLOGIA EN PROCESOS

Probablemente el mayor aobs-
tdculo que ha tenido v sipue tenien-
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do la industria del azufre en Chile,
para lograr un desarrollo estable y
sostenido, es la carencia de una tec-
nologia adecuada para transformar
un caliche de 30 - 40% de azufre,
ubicado en yacimientos a 5.000 me-
tros sobre el nivel del mar, en un
azufre refinado de 99,5% puesto en
puerto.

En general los procesos utiliza-
dos en ¢l pais han sido de baja
eficiencia, y por lo tanto de altos
costos, lo que ha conducido a ex-
plotaciones muy irregulares depen-
diendo fuertemente de los precios
en el mercado (1).

En cambio, la tecnologia para
produccién de dcido sulfiirico a par-
tir de gases de las fundiciones de
cobre ¢s mundialmente conocida v
aplicada con resultados econdmicos
adecuados.

En Chile, la preparacién de pro-
vectos incompletos, la escasez de
fondos para inversién, los proble-
mas de prioridades, no han permitido
construir este tipo de plantas expe-
rimentales en la cantidad que el
pais requiere para desarrollar la in-
vestigacion en los procesos.

Ultimamente, y mds bien por ra-
zomes de contaminacién ambiental,
se ha tomado la decisién de cons-
truir varias plantas de fabricacion
de dcido sulfirico a partir de gases,
que probablemente producirin un
excedente de acido sulfiirico que el
pais estd en condiciones de aprove-
char. De este modo, de una situa-
cion de importacién de dcido sul-
firica o su equivalente en azufre, se
llegard en algunos afios més a una
situacion de necesidad de exportar
dcido.

Sabre los procesos uplicables
para obtener azufre & partir de cali-
ches, se puede decir lo siguien-
te (1):

A nivel de mina no se visualiza
otra forma de extraccion del caliche
que sea mas eficiente y econdmica.
Se debe utilizar la tecnologia mo-
derna para explotacién a rajo abier-
to unida al empleo de equipos apro-
piados para este tipo de faena, ade-
cudndolos para lograr un sistema
dptimo de carpujo y transporte del
caliche.

En los procesos de claboracién
del caliche para llegar a azufre ele-

mental, existe una gama muy am-
plia de posibilidades. Hasta la fecha
se ha utilizado preferentemente el
autoclave, ya sea chileno o japonés,
El porcentaje de recuperacién es ba-
jo ¥ los costos, especialmente por la
fuerte incidencia de la energia, son
muy altos, impidiendo competir
con azufre importado.

Sin embargo, las principales li-
neas de investigacion para la bis-
queda de tecnologia apropiada y
produccitén de azufre refinado, co-
mercialmente competitivo en los
mercados externos, no han tenido un
desarrollo significativo. En este sen-
tido hay que tener en consideracién
los siguientes aspectos:

Mejoramiento del rendimiento
técnico econémico del autoclave
chileno para el tratamiento de cali-
ches de alta ley (sobre 50% S).

Estudios de procesos de flota-
cién de los distintos tipos de caliche
con el objeto de obtener concentra-
dos de alta ley (70 - 85% 5), con
recuperaciones del tipo 90%.

— Desarrollo de sistemas conti-
nuos de fusién y refino de concen-
trados de azufre de alta ley, proba-
blemente & presion atmosférica y
utilizando separacion de la ganga

por lavado o filtracion en caliente,
En esta linea deberd estudiarse en
detalle el empleo de sales como me-
dio calefactor, especialmente el uso
de cloruro de calcio, reportado en
patente existente (2).

— Desarrollo de estudios en los
procesos de filtracion en caliente,
cuya técnica es muy conocida y em-
pleada en la fabricacion de dcido
sulfiirico. Este proceso permite ab-
tener un producto de alta calidad,
por cuanto la filtracién en caliente
con ayuda filtrante (6), logra una
retencion efectiva de materiales fi-
nos existentes en el medio liguida.

COSTOS

Con el propésito de obtener un
perfil economico sobre la rentabili-
dad de un proyecto de azufre, se
puede hacer un ejercicio de simula-
cion de una faena con una explota-
cion, beneficio y refinacion de cali-
ches de azufre para una produccion
de 1.000 t/d mina. En la Figura
NO4 se muestra un diagrama de
flujo, en el cual se han considerada,
como base de cileulo, los siguientes
valores:

TIR

20
12
0

dad de un proyecto.

a) Mina
— Reservas explotables i 2.000.000
— Ley promedio de caliche 1 40% S
— Nivel de produccion caliche : 1.000 t/d
— Nivel de produccion al afio : 300.000 t/afio
b)  Planta de Flotacion
— Recuperacion total de azufre : 90%
— Ley de concentrado esperado : 85%S
— Nivel de tratamiento caliche : 1.000 t/dia
¢)  Planta de Fusién y Refino
— Producto final 1 99,5% 8
— Recuperacion : 90%
d) Ventas
— Precio de venta 1 130 US$/t
— Produccion mensual S refinado 1 8.100t

Un andlisis de sensibilidad al precio del azufre muestra lo siguiente:

La influencia del precio del azufre tiene gran incidencia en la rentabili-

PRECIO (US$/t)

130
122
112
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CUADRO N© | - RESUMEN CATEGORIZAND DE RECURSOS

UBICACION | RECURSUS AZUFRERDS. FACILIDADES EVALUACION
KE- DISTRITOS | RESERVAS 5 POTENCIAL 5 RANGO COTA | DISTANCIA | FACILID.[  BASE DE
GION t " tpm ~ RES POT. msnm | A EMBARQ. | LOGIST. [ LAS CUBIC.
(KM) DF RESERVAS
T Villa lndusirial 20.300.000 50 500.000 0 1B 5200 180 R
Putre 3,900 000 45 2.300.000 £ A 5000 180 Buenzs
Isluga - Surire 1.500.000 55 1 5000 190 Malas
Subtoral 35,700,000 50 2.300.000 3 S|E=
Cancata 5,000,000 50 1 5000 270 Malas Exp. Slstem.
Salar Huasca 300,000 45 850,000 0 m B 5000 300 Regular Cubic. Est.
Ujina S10.000 0 710000 0 B 5000 260 lyque | Reguiar Cubic. Ant.
ARD Alta,
Subtotal 110000 | 50 1.560.000 30
TOTAL 34.810.000 50 4360000 ]
1L Carcote 12,850,000 40 1.770.000 0 1A 5300 420 Buenas Exp. Sistern
Ascatan 330,000 45 il 5000 340 Reguiar Cubic. Ant.
Cabuny 7.065.000 0 320000 40 B 5200 360 Regula Cubic. Ant
Subtotal 20,245,000 44 2.090.000 40
Quillagua 100.000 0 v 2400 130 Malas
Vilama 1.630.000 0 1.700.000 40 1A 5300 340 Regular
San P. de Atacina 12,600,000 5 1.650.000 45 TA 5000 420 Buenas Exp. Sis
Secaire 250,000 42 200.000 i e 5500 470 Malas Cubie. Ant.
Subtotal 14 480.000 ] 3,580,000 2 |
Monturaqui 2.250.000 45 100.000 40 1D 5000 29 Regulas Cubic. Bst.
Punta Neara #0.000 30 A0.000 4 ] Malas Cubie. Ant
Subtotal 2 330,000 (5 180.000 n)
TOTAL 37.035.000 48 5.850.000 41
U Lestacrin 470.000 0 2.100.000 37 m A 5000 2 Malas
Plato de Sapa 12.070.000 £ 1.430.000 3s 1A 4200 2 Regular
Gorben 5.000.000 60 1.500.000 I A 5300 280 Malas
Salar Aguilar 1.000.000 50 250,000 30 ¢ 4200 290 | Mam
Subtotal 13.480.000 40 5.330.000 37
Pedermales 500,000 50 2.300.000 ] m A 5300 290 Malas
Maricunga 1.300.000 25 1,250,000 0 A 4500 250 Regulac
Velein Copispo 4.700.000 40 180.000 30 nc 5000 250 Malas Cubic. Est.
Subtotal 6.500.000 38 3.730.000
Ria Trinsito 4500 185 Malas
TOTAL 24.980,000 ) 9,060,000 e
UBICACION RECURSOS AZUFREROS FACILIDADES EVALUACION
RE- [DisTRITOS RESERVAS 5 POTENCIAL s RANGU COTA | DISTANCIA FACILID.| BASES DE
GION ' ® tpm % RES. POT msnmy | AEMBARQ.  LOGIST. | LaSCUBIC.
(KM) DE RESERVAS
IV |Baflos del Tora 100.000 40 v 4100 100 Buenae Cubic. Est
Los Molles 25.000 30 v 80 Malus Cubic. Est.
TOTAL 175,000 38 [
Metr Lo Valdde 10,000 0 Y 4000 115 Malas. Cubic. Est
VI | Termus del Flaco 250,000 n v | 380 100 Regular Cubic. Ant.
VII [Laguna 4ol Maule 100.000 30 v 2400 165 Regular Cubic. Est
VI |Chillin £5.000 7 v 2700 80 Buenas Cubic. Est.
Santa RBdchara 30 3000 100 Malas
X [Puyehue 2000 85 Hucnas
TOTAL 445000 65
GRAN TOTAL 97,415.000 16 19.270.000 36
CLASIFICACION DE LOS DISTRITOS: NOTA:
- Mt Millones de toncladss
Sliss’  Roeicis Pariohal Clise Mtpm : Millanes de tomeladas por mete
1 > 10Mt =1 Mipm A Exp. : Exploracion
it 1310 Mt 02521 Mipm B Sistem. © Sistemitica
M 025alMi 0100025 M ipm [ Eat. @ Estimativa
IV <025ML <0,10M tpm Ant Antigua




