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PREFACIO

El Servicio de Minas del Estado ofr:ece la presente publicación sobre el
Azufre en cumptimiento de sU's Piropósüas de dar a conocer los re'eursos mi­
nerales de ChUe en sus diversos aspectos.

Chile posee g¡randes reservas de minerales de azufre nativo, pero, a pe­
sm de ello, su explotación no ha alcanzado a constituir una induf5\tria de ex­
portación, ni siquiera ha alcanzado los niveles de costos que pennitan el máxi­
mo consumo interno en las numerostrs industrias que lo usan como materia
prima.

Como nuestro país se encuentra en pleno desarrollo industrial y el uso del
azufue se ha generalizado en tal forma quet ha llegado a ser absolutamente
necesario para el desarrollo industrial de las naciones, el Servicio de Minas
del Estado ha estimado necesario analizar los principales factores que inciden
en los costos de Piroducción minero, mineralúrgico y transporte, comparándolos
con los de otros países productores de azufro.

Ha facilitado este trabajo la eficaz colaboración prestada por las empresas
azufreras, proporcionándonos los datos y antecedentes que les fueron sollicita­
dos y por los Ingenieros de Minas que han puesto a nuestro disposición los
resultados de su experiencia, adquirida dur/ante muchos años, de investiga­
ción en las minas y en los laboratorios.

Deseamos dejar testimonio de nuestro agradecimiento a todos los que han
cooperado en una u otra farma a la real1zación de este trabaio; queremos ha­
cer mención especial de la inestimable y desinteresada cooperación de los
Ingenieros señores Benjamín Leiding y Danilo Rojié; el prime.ro por los nume­
~osos infOI'mes sobre yacimentos de azufre nacionales, de los cuales es autor,
y el segundo par sus informaciones sobre exmacción del azufre y muy en

especial sobre el proyecto de solución integral de explotaéión, extracción y
transporte de los caliches de las azufrerap· del Tocero, del cual es ~tQI', y
dUyas cifras nos ha sido posible publicO'r gracias a su autorización.

MARIN RODmGUEZ DIEZ
Ingeniero Asesor.
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HISTORIA DEL AZUFRE

El azufre es conocido desde varios siglos antes de nuestra era. Los griegos lo llamaban "theion" y

los romanos "Slalfur" y despertó la atención de los antiguos porque sus diferentes propiedades -color,

combustión, medicinales, químicas- permitían su utilización en muy variados campos. Se le menciona en

la Biblia y Homero se refiere a él como desinfectante y Dioscorides (médico) preparaba con azufre ungüen­

tos para curar infecciones de la piel (dermatología).

Con anterioridad a los 2.000 años A. C. 10 empleaban para blanquear telas y ]lOS egipcios, en 1.600

A. c., lo usaban en la .ob~nción de pinturas. Los romanos lo empleaban en la fabricación de bronce para

las estatuas y también para preparar materiales inflamables utnzados en la guer¡ra; pero, recién -a principios

del siglo XII de nuestra era, se le empLea en la fabricación de la pólvora, con lo dual comienza la gran im­

portancia del azufre.

Se tenía ideas confusas sobre el azufre; se hacÍa resaltar su característica de combustible y se

creía que todos los cuerpos combustibles contenían azufre, y dr..rrante mucho tiempo se pensó que no era un

elemento; fueron Gay-Lussac y Thenard quien9s demostraron que el azufre era un elemento.

Desde ese momento, y con el desarrollo de la tecnología química, el azufre ha pasado a ser !Un

elemento esencial en la inc!lustria moderna, y los países altamsnte industrializados están abocados a conseguir

su abastecimiento fácil y seguro.

El azufre es un metaloiclJs qr.le se encuentra ampliamente repartido en la natura'eza como recurso

natural al estado nativo y en compuestos químicos, formando súlfu.ros y sulfatos. Además, se le reaupera de

los gases, humos y desperdicios de numlerosas industrias.

Los países que no lo tienen al estado nativo o 10 poseen en pequeñas cantidades, orientan sus es,

fuerzos para extraerlo de ~os compuestos naturales y ¡19cup81rarlo como subproducto de otras industrias.

Durante siglos Italia jjue el principal productor del mundo y a principios del. pre3ente el 95"/0 de la

produación mundial provenía de ~os yacimL9l1tos de azufre nativo de Sicilia. 'Con el descubrimi.ento de los

enormes depósitos de aZl'.lf.re elemental en las costas del Golfo de Méxilc'J, en Luisiana, Texas y México, y el

pmfeocionamiento del método de explotación, ideado por Herman Frasch en 1903, Estados Unidos aumentó

su producción de azufre, la que en 1930 representó el 85"/0 de la producción mundial, mientras qtUe Italia

sólo contribuyó con un -11,5"/0; es decir, entre las dos naciones producian el 96,5"/0 del o¡'Zufr.e mundial. Pero

otros países también han intensificado EIU producción y 8S así como 8Il1 el año 1960 Estados Unidos representa

solamenus e'~ 35,7% e Italia baja a 4,6"/0, en conjunto el 40,3%, que se compara con 96,5"/0 de hace 30 años.



FUENTES PARA LA OBTENCION DEL AZUFR]jj

Las características ÍÍsicas y químicas de las ro­
cas volcánicas que atraviesan los agentes mineroli­
zadores, determinan la calidad de los yacimientos de
azufre que se originan. Su forma depende de la posi­
ción de las rocas, de los conductos de circulación de
los agentes mineralizadores y de los fe~ómenos vol­
cánicos que han or1ginado el desprendimiento de es­
tos agentes.

Cuando la cantidad ·de oxígeno es insuficiente
para absorver totalmente el hidrógeno sulfurado' as­
cendente, éste eSlcapa a la atmósf'era.

Las reacciones 1, 2 y 3 se producen en las fuma­
rolas y solfataras de numerosos volrones y seper­
cibe el dor a hidrógeno sulfurado que escapa a la
superficie.

3. Los vapores sulfurosos que ascienden pue­
den reaccionar con los componentes de los rocas
que atraviesan, depositándose azufre por acción me­
tasomática.

de su ubicación, y los agentes mineralizadores pro­
ceden también de ellas; con frecuencia se observa,
hoy día, el desprendimiento de gases de hidrógeno
sulfurado (H

2
S) y de anhidrido sulfuroso (S02) a tra·

vés de las grietas de los yacimientos.

Durante mucho tiempo se han discutido las re­
acciones químicas que han dado origen a la depo­
sitación del azufre, pero ya se acepta que estos pue­
den producirse por una o, simultáneamente, varias
de la.s siguientes maneras:

l. Por condensoción de vapores de azufre as­
cendentes que se depositan en los huecos y poros
de las rocas que atraviesan.' Esto puede suceder a
dierta distancia del origen, donde la temperatura, rei­
nante permite mantener el azufre al estado gaseoso.
El azufre puede depositars,8 al estado cristalino y
amorfo.

2. Los vapores de azufre ascendentes se oxidan
a S02' que fEocciona con HeS, también ascendente,
según las siguientes ecuaciones:

, El azufre se obtierle de dos fuentes principales:
de la s,xplotación de yacimientos mineros y de la
recuperación de gases naturales e industriales.

A. AZUFRE PROVENIENTE DE YACIMIENTOS
MINEROS.

El azufre se encuentra en la naturaleza al esta­
de nativo y combinado con otros elementos, forman­
do un gran número de minerales, principalmente
súlfuros y sulfatos.

Profusamente distribuído, su contenido medio en
la litósfera, hidrósfera y atmósfera se ha calculado
en 0,06%, pe!o solamente en escasos lugares se en­
cuentra en concentraciones que constituyen yaci­
mientos' miIlleros de valor económico.

1. Yacimien,tos de azUfre nativo.

Al estado nativo, el azr"lÍre se encuent'ra aten­
diéndose a su génesis, en dos clases de yacimien­
tos.

De origen volcánico

De origen sedimentario

Yacimientos de origen volcánico

Estos yacimientos están ubicados en las proxi­
midades de los volcanes, en las laderas de ellos y
en los mismos cráteres; por consiguiente, es lógico
deducir que su génesis está íntimamente ligada a
fenómenos eruptivos recientes. Yacimientos de esta
clase se encuentran en zonas volcánicas activas o'
apagadas.

Existen yacimientos de azufre en todo el cordón
de volcanes que rodea al Océcino Pacífico: en la
CordHlem de Los Andes hay azufreras en toda Sud
América y en su prolongación a través de México y
Estados Unidos; Japón, que es un país muy volcáni­
co, también tiene numerosos yacimientos de azufre
de esta natura1eza. ''¡-

Los depósitos se encuentran eh rocas efusivas
de todas clases, emarmdas de los mismos volcanes

1)
2)

3)

s + 0"
S02 + 2H2S

H2S + S +. O

S02
2H20 + 38
H20 + 2S
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En el capítulo que trata sobre los yacimientos de
Chile nos referimos a las diferentes clases que se
forman de acuerdo con los factores que intervienen.

La producción mundial de azufre de origen vol­
cánico no alcanza al 5% del total.

Texas y Luisiana en las costas norte'americanas del
Golfo de México y posteriormente los del Istmo de
Tehuantepec en las costas mejicanas del mismo Gol­
fo; estos yacimientos desplazaron a los sicilianos del
puesto de honor.

Yacimientos de origen sedimentario.

Génesis. Los yacimientos sedimentarios de azu­
fre nativo más importantes están asociados con rocas
de yeso, anhidrita, calizas y margas, que se han
formado en lagunas de agua dulce. Su formación se
explica por la oxidación del hidrógeno sulfurado
(H

2
S), el que puede tener su origen en la descompo­

sición de mat6lrias orgánicas y en la reducción de los
sulfatos de calcio (yeso, anhidrita).

La reducción de los sulfatos puede realizarse
por la acción del metano (CH.), que se forma por la
putrefacción de sustar:cias orgánicas, según la reac­
ción siguiente:

También las bacterias anaerobias reducen los
sulfatos según las siguientes reacciones:

Yacimientos sedimentarios tipo Golio de México.
Exist6ll1 en Estados Unidos, México, Alemania, Ruma­
nia, Rusia e Irán. Los yacimientos más importantes
en magnitud y los únicos que se explotan actualmen­
te, son los que se encuentran en las costas del Golfo
de México, en los estados de Luisiana y Texas y en
el istmo de Tehuamep8c; la descripción que se hace
a continuación se refiere a ellos y se puede hacer ex­
tensiva a los demás porque son semejantes en forma
y génesis.

Consisten en acumulaciones de azufre en los
casquetes de domos de sal. Estos domos, que se ubi­
can en el Mioceno, son enormes columnas que se
han levantado desde grandes profundidades, intru­
yendo los sedimentos superpuestos. La sección ho­
rizontal puede ser ci'¡rcular o elíptica y abarca gran­
des superficies, de hasta 800 hectáreas cada uno.

El carbono (C) proviene de los protoplasmas de
las bacterias.

El hidrÓgeno sulfurado Se oxida y se precipita
azufre pulverulento mezclado con carbonato de cal­
cio, formando sedimentos calcáreos COn contenidos
de azufre, que pueden dar origen a yacimientos de
valor económico.

La oxidación del H2S puede realizarse por medio
del oxígeno que se encuentra en las aguas profundas
de los lagos y por las bacterias del azufre.

Principales tipos de yacimientos. Yacimientos
sedimentarios existen en numerosas partes del mun­
do, y se pueden agrupar en dos tipos principales:

Yacimientos asociados a domos de sal: Tipo
Golfo de México.

Yacimiell1tos intercalados en formaciones sedi­
mentarias comunes: Tipo Sicilia.

Se dan estos nombres porque son los yacimien­
tos más grandes conocidos has1íJ: el presente y a ca·
da uno corresponde una época ¿e predominio en el
mercado mundial. En efecto, durante los prime~os

tiempos de la industria azufrera, puede decirse que
Sicilia mantuvo el monopolio de la producción mun­
dial, hasta que se descubrieron los yacimientos de

La profundidad en que se encuentran las estruc­
turas van~ desde 150 hasta 6CD metros. Sin embar­
go, en los domos costeros de Luisiana se han regis­
trado profundidades de sólo 20 metrps.

Los ssdimentos superpuestos, que forman el cas­
quete. tienen la sigu1ente secuencia: inmediatamente
encima de la roca de sal se encuentran estratos de
anhidrita (CaS04 ) y yeso (CaS04 2HzO), sobre ellas,
calizas (CaCOa) ccrvernosas y, finalmente, sedimen­
tos de arcilla, cascajo y arenas no consolidadas. El
esperor de este complejo sedimentario es muy va­
riable.

El azufre se encuentra len la parte inferior de la
caliza cavernosa, en el contacto con anhidrita o con
el yeso, y su espesor varía de,roe 7,50 hasta 90 me­
tros. Sobre el depósito de azufre continúan las ca­
liros estériles que tienen de 2 a 60 metros, encima
de las cuales descansan los sedimentos no consoli­
dados.

Las leyes de un mismo yacimieno pueden va­
riar desde 10'10 hasta 50% de azufre. No todos los
domos conienen azufre y no todos los que contienen
son 'Comerciales. Así. de 230 estructuras que se han
reconocido con aztufre, solamente 21 han resultado
de valor económico, ,es decir ,el 9/'0'

Los yacimientos norteamericanos se encuentran
en las costas de Luisiana y Texas, desde la desem'
bocadura del río Misissipi hacia el oeste y dentro de
una faja curva, paralela al Golfo, que en sent.i.do

CaS +. 2CO?

CaCOa + H2S

2) Caso4 -+ 2C =

3) Ces + COz + H20 =

4)
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transversal 59 extiende desde 100 kilómetros al inje­
rior de la costa, hasta 12 kilómetros mar adentro. Su
hallazgo tuvo lugar durante las exploraciones petro­
líferas ejecutadas en esa región, que es una de las
de mayor productividad de Estados Unidos; muchos
de los depósitos de petróleo están ligados también
a domos de sal.

Yacimientos sedimen~arios tipo SicUia. Existen
en Italia (Sicilia, Bolonio, Calabria, Campania y Tos­
cana), España, Francia, Rusia, Estados Unidos, Ecuo­
dar, Venezuela, Perú, Pers:c, Croada, Galizia, Alta
Silesia.

Como todos los yacimientos tienen génésis seme­
jantes, se describirán solamente los de Sicilia, por­
que son los más importantes y más estudiados.

Los yacimientos de Sic;ilia ocupan un<;I gran su­
perficie en el centro de la isla: 130 km. de largo, de
este a oeste, por 60 km. de ancho de norte a sur; fori
man cuencas aisladas de las cuales las más impor·
tantes son las de Caltanissetta y Agrigente.

El azufre está asociado a rocas calcáreas, yeso
y anhidrita, coma en el Golfo de México, con la di:
ferencia que estas capas se encuentran interestratifi­
codos con pizarras y arcillas bituminosas. A esta for­
mación, que está plegada y fallada, se la sitúa en
el Mioceno Superíor. .

El a'?;ufre se presLmta en grandes' masas relle­
nando cavernas en las calizas y también como man­
tos lenticulares de azufre puro, de 2 0.3 ceqtímetros
de espesor. Forman yacimientos lenticular:es de muy
diversos tamaños (120 a 200 m. de diáme,tro) y de
espesores también variables (2 a 20 m.).

La ley que se explota fluctúa entre 12 y 50"/0'
con un promedio de 25%; aisladamente existen leyes
hasta 70%. Un contenido inferior a 8"/0 no se conside­
ra comercial.

Se acepta la misma génesis descrita al principio
del presente capítulo, es deci!", el azufre se ha forma·
do por reducción ciel yeso y de la anhidrita duranta
la sedimentación y por medio de los procesos ya
indicados.

2. Yacimientos de c.ompuestos sulfurados.

Los minerales que constituyen yacimientos de
valor económico como productores de azufre, son súl­
furos casi en su totalidad, can excepción de muy
pequeñas cantidades de sulfalos que se explotan
en Noruega, España y Portugal.

Los principales súlfuros son: pirita (FeSz), mar­
casita (FeS2) y pirrotita (Fe6S7); normalmente estos
minerales integran la ganga en yacimientos de oro,
cobre, plomo, zinc, níquel, etc., o bien, constituyen
yacimientos de solamente piritas.

La pirita y marcasita se encuentran en toda cla·
se de roca, da cualquier época geológica; se consi­
dera que se han formado a moderadas profundida­
des y a mediana temperatura. En cambio la pirrotita
se genera d· ·mayores . profundidádes OY' 'a tempe­
ratura relativamente alta, se encuentra asoc~ada;-dé

preferencia a rocas básiCas: gabro, n6iita y perido­
tita.

.~ , ,

. Láspiritas que' Se' en:cü.erittci~ .como 'gangas en
ydclmtentbs rri'etálicos"'Se 'recuPeran como subpro­
ductos pdr flotaCión diferénGial.eh forma decóncen-
trados. .~.

El azufre Se extrae de' los minerales metálicos
suUurados (calcopirita blenda, galena, etc.ral es­
tado de saz, mediante una tuesta pÍ'eVIa oí trata­
miento metalúrgico de los' metales bases: El S02 se
somete' a un proceso que lo transforma inmediata­
mente en ácido sulfúrico;. o SGa, no se produce,azu-
fre elemental. ~

De la misma manera, lo explotación de las pi­
ritas tiene por objeto principal la fabricación de
ácido sulfúrico' y otros productos.

.' Los' yacimie~tos de' pirítas más, grandes del
m'iíndo se encuentran en· España, en la:' provincia de
Huelva, y en Portugal, en-la región deAlenteio..

Los principales súlfuros, que se utilizan como
fuentes de azufre, y sus contenidos son los siguientes:

Mineral Composición Azufre %

Pirita FeS2 53,4

Marcasita FeS2 53,4

Molihdenita MoS2 40,0

Pirrotita Fe6S7 38,4

Millerita NiS 35,3

Calcopirita Cu2Fe2S4 35,0

Blenda (Esfalarita) ZnS 33,0

La ley media de los minerales sulfurados explo
lados durm1te el año 1960 fue aproximadamente de
42"/0 de azufre.
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B· AZUFRE REcUPERADO

El azufre se recupera de gases naturales que se
desprenden, generalmente en regiones volcánicas,
conocidas cOn el nombre de solfatpras; Se encuentra
ql estado de anhidrido sulfuroso (S02) e hidrógeno
.su~urá.d.o (H2S), Mucho mayor importancia tiene la
recuperación de gases industriales, es decir, de ga~

ses que se producen en diversas industrias y que se
consideran como desperdicios. Se puede citar gases
de las siguientE<S procedencias: '

R~finerías de petróleo
Fundiciones de minerales
Destilaciones de carbones
Combu3ti6n de carbón y petróleo en

las centrales de energía, etc.
Varias otras industrias.

El a~fre se presenta de preferencia al estado
de anhidrido sulfuroso (S02) y de hidrógeno sulfura­
:lo (H2S). La mayor producción se obtiene de las fun­
diciones de minerales y de refinerías de petróleo y
su recupe.ración representa, muchas veces, una im·
portante ~ntroda adicional.

En muchos casos las cantidades de S02 y H2S
son muy pequeños y su recuperación no es remune­
rativa, como en la combustión de carbón y petróleo
en calderas y otras .industrias menores, pero como
disposiciones sanitarias obligan la purificación de la
atmósfera, en tales casos la recuperación de· cual­
quier cantidad de azufre abarata los costos de purifi­
cación.

Se ha desarrollado varios procedimientos para
recupmar azufre de los gaS!e8 naturales e industria­
les, unos por vía seca, otros por vía húmeda. Se pue­
de recuperar 'el azufre elemental y al estado de H2S
y S02' según la conveniencia y aplicación industrial
que S~ desea dar al producto recuperado; por ejem­
plo, la recuperación del S02 de las fundiciones pasa
directamente a la fabricación de ácido sulfúrico sin
necesidad de llegar al azufre elemental.

-
Durante los últimos años se ha despertado gran

interés en los países industrialmente de.sarrollados y

en proceso de desarrollo por instalar plantas con el
objeto de recuperar este elemento de los gases de
ambas procedencias, naturales e industriales.

-..



RESERVAS DE AZUFRE EX EL MUNDO

El azufre :316' encuentra repartido en, casi todo el
mundo y son muy pocos los países que no lo poseen;
pero no existe inventario, medianamente aproxima­
do, de las reservas mundiales. Las publicaciones
técnicas sólo mencionan cUras aproximadas de al­
gunas regiones y Se limitan a decir que las reservas
mundiales son tan amplias que con el consumo ac­
tual está asegurado el abastecimiento durante rpu­
chos años y pueden resp,ond~r a cualqu~er aumento
de demanda.

Azufre sedimentario en domos de sal:

Estados Unidos (Texas y Luisiana)

México (Istmo Tehuautepec)

Azufre sedi,mentario normal:

Italia

Azufre.· volcánico:

Chile

Japón

PiriIlas (FeS. y Fe6S r )

España y Po:tugpl, en piritas de 40 ';/0S

India

Noruega

Marruecos

Turquía

Existen además 11 países que explotan yaci­
mientos de azufre nativo y otros 26 que explota~ ,.a­
cimientos sulfurosos, como fuentes de producción
de azufre, sobre cuyas reserVas no se tiene cifras o
sólo se tiene datos muy vagos. Japón es el princi·
pal país productor de azufre de yacimientos de pi­
ritas, lo que hace suponer que tiene reservas apre­
dables, sin embargo, n9. se ha dado a conooer ci·
fras.

La confianza que se tiene en las reservas de
azufre puede SE-r el motivo de por qué no se ha pues­
to mayor interés en determinarlas Con exactitud.

Como datos ilustrativos se consignan las si­
guientes cifras aproximadas, para cáda una de las
formas en que se encuentra el azufre, y los países
que se supone poseen las mayores reservas.

Millones de toneladas

100 de azufre

50 de azuÍre

80 de azufre

50 de azufre

30 de azufre

200 de azufre

154 de azufre

lOO mino de pirrolita

25 min.- de pirita

!O mino de pirita

Además de las reservas de aztÚre contenido
en yacimientos min€TOS, debe considerarse la re­
cuperación de aztÚre de los gases y otras fuentes.

Estas reservas son inagotables, 'ya que aumen­
tan conjuntamÉmte can el progreso' industrial, lo
que dá una tranquilidad para el abastecimiento fu­
turo de este elemento.



RRCUR.So,S: pE AZUFRE EK CHILE

Á. RESEÑA HISrORICA .

En la literatura antigua hay constancia de que
los primeros descubrimientos de azufre nativo en te-.. . . ~ .

rritOFio chileno fueron hechos durante la primera mi-
'). . .

taFi. ge~ _siglo XVII y más o meno:, al mismo tiempo
en la región de Tacora, entonces perteneciente al Vi­
rreinato del Perú, y en el Cerro del Azufre o Volcán
Copiapó, en la Capitanía Gene:al de Chile:

Todos los yacimientds tienen azufre de alta ley,
de utilización directa, y eSQ. fue lo primero que se
explotó."···

Los productos de las primeras explotaciones fue"
ron destinados al Perú, para la fabricación de pól­
vora, y es de suponer que provenían de las azufre­
ras del Tacora por estar más cerca del consumo qUe
las de Copiapó, pero !lo se sape la fecha exacta de
la iniciación. Lo que s'e sabe el ciencia derta es que
en el año 1769 el Mariscarde Campo Francisco Cis­
ternas ViIlalobos emprendió las primeras exploracio­
nes en el Cerro del Azufre. El azufre se bajaba en
mulas hasta el puerto 'de Caldera para su embar­
que al Perú.

Con la apertura de .las 9.ficinas salitreras y la
explotación de numerosas minas, principalmente de
plata, en Chile y Perú, se amplió considerablemen­
te el mercado del azufre para la fabricación de pól­
vora y elaboración del yodo, lo que motivó la Explo­
tación de las a:zufreras de Tc;xrapacá y Antofagasta.
Así se abrieron las de' la región de Ollagüe, que

'constituye qtro distrito 'i~portante.

Se desarrollan tres distritos mineros de azufre:
.Tacora - Chupiquiña y otros, en la pr6vincio"de Ta­
rapacá; Ollagüe y; otos, en la proVincia 'de Antoia­
gasta y Cerro del Azufre, La Coipay Godocedo, en

la provincia de Atacama. Se forma así un cordón
casi continuo de azufreras, comprendido aproxima'
damente entre los paralelos 189 y 279 Sur, o sea, en
.una extensión aproximada de 1.000 kilómetros.

Como el consum.o. mayor estaba en ·el Norte, en
Antofagasta, Tarapacá y Bolivia, las azufreras de
Atacama llevaron una vida lánguida, sufriendo mu­
chas interrupciones, hasta que prácticamente se pa­
ralizaron.

Más al sur se descubrieron otras azufreras aisla­
das, de' mucho men~r importancia, que han sido ex­
plotadas ocasionalmente:

"El Toro", en la provincia de Coquimbo, se ex­
plotó desde 1865 hasta 1890 para la fundición de co­
bre Lambert, donde se usaba como fundente; "Moli­
nana" (Tinguiririca), en la provincia de Co!chagua, ha
sido trabajada intermitentemente desde 1861 hasta

hace pocos años; "Chillán", en la provincia de Ñuble.
cuya explotación comenzó a fines ·del siglo XVIII y
que p~'oducía de preferencta azufre ventilado para la
desinfección de viñas (actualmente está paralizada).

La industria azufrera de Chile ha experimenta'
do numerosas alternativas, pasando por épocas de
bonanza y épocas de crisis. A pesar de poseer nu­
merosos yacimientos con leyes muy superiores a las
de otros países, no ha logrado consolidarse como
una industria dJ exportación, debido a los altos cos­
tos de producción, como consecuencia de su ub¡ca­
ción en alta cordillera y a considerables distancias
de los centros consumidores y de los púertos de em­
barque y, además, a las dificultades encontradas
para extraerlo de las rocas que lo contienen.

La producción Costá destinada prácticamente al
~onsumo interno; no es posible competir en el mero
~:rdo internacional mientras existqn las condiciones
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técnicas y económicas que, felizmente, se están mo­
difje,.:mdo favo!nblemente. En épocas de guerra 0914
-1918 Y 1940-1945) se exporta.'on algunas cantidades
apreciables; en épocas normales se exportan pe­

queñas cantidades a los países vecinos, Perú y Bo­
livia.

B. LOCALIZACION DE LOS YACIMIENTOS

Los yacimientos de azufre nativo chilenos están

ubicados muy cerca de las cimas de la alta Cordille­

ro d..;, Los k':l2JJ, en una faia que S'8 extiende, por el

norte, desde la frontera con el Perú, latitul 179 40'

Sur, con los yacimientos de los volcanes Tacara y

Chupiquiña, hasta la latitud 4c;? Sur, con las azufre­

ras Riñinahue, AzufrolE.s y Volcán, en la provincia

de Valdivia, o sea, en una longitud de 2.500 kilóme­
tros. En esta faja de azufreras Se distingue clara­
ffiGnte dos secciones: una, desde el extremo norte
hasta Copiapó, y la otra, desde Copiapó hasta la
provincia de Valdivia.

En la sección sur se conocen unos 15 distritos
azufreros de escasa importancia, que se encuentran
muy espaciados, de los cuales solamente tres (El
Toro, 'Tingu~ririca y Chillán) han sido explotados en
pequeña escala hace muchos años. Nos referimos a
distritos azuúl3lfos sin individualizar los yacimientos
por ser éstos difícil de precisar.

En la sección norte se conocen más de 80 distri­
tos azufreras con un sinnúmero de yacimientos de
magnitudes y valores muy diferentes. Aquí Se En­

cuentran los depósit~s que se explotan en la actua­
lidad. Esta faja se prolonga por tenitorio peruano,

hasta el yacimiento Carhuarazo cerca del paralelo
149 Sur. La faia de yacimientos de azufre que se ex­
tiende desde el parale-!o 149 en Perú hasta el pa..ale-.
lo 279 en Chile, constituye la provincia minera más
extensa y más alta del mundo; la altura máxima
corresponde a la azufrera Aucanquilcha con 6.140
m. sobre el nivel del mar:.

Todos los yacimientos están relacionados con la
cadena de volcanes que se encuentran en la colum­
na vertebral del macizo andino, en la línea fronte'.:iza
con Pero, Bolivia y Argentina, y se hallan localiza­
dos en los cráteres y en las laderos y por lo gene­
ral llevan el nombre de los volcanes de su ubica­
ción. Hay yacimientos en territorio chileno, peruano
y argentino, todos Con las mismas características..
Su ubicación es desfavorable, PU€'S, además de las
enormes alturas se encuentran a grandes distancias
de los centros poblados y de la costa. Solamente dos
distritos están cerca de la línea férrea: Tacora-Chu·
piquiña, del ferrocarril de Arica a La Paz; y ollagüe,
del ferrrocarril de Antofagasta a Bolivia.

En el plano N9 1 están ubicados con número la
mayoría de los yacimientos o distritos cuyos nom­
bres y otros antecedentes se detonan en el cuadro
N9 l. No se pretende que la nómina sea completa,
pues existen muchos más, unos conocidos y otros
desconocidos.

Además de yacimientos de azufre nativo, Chile
posee en gran cantidad yacimientos metálicos, con
predominio de súlfurbs de cobre como sustancia
útil y súlfuros de hierro corno ganga.

También existen yacimientos en que la pirita
de hierro es el mineral principaL pe:o hasta la fe­
cha no se les puede asignar valor comercial. como
fuentes directas para la obtención de azufre.



Cuadro N9 NOMINA DE LAS

Nombre de la Mina

Distrito Minero
Propietario . Departamento Comuna Latitud Longitud

PROVINCIA TARAPACA

I Tacora-Chupiquiña

2 Caracarani

3 Chu4uiananta

4 Lexone
5 Timivilque

6 Colpitas

7 Jaruma

8 Tuquillane
9 Larancagua

10 Inquillani

11 Tahapaca

12 Caporata

13 Huallatir'e
14 Payachatas

15 Aroma
16 Puchintica

17 Arintica
18 Purapurane

19 Anocarire

20 Chiguana
21 Purndre

22 Uscane

23 Callaiuayo
24 Islura

25 Puchuldisa
26 Lataraña

27 Huaillane

28 Huaina-Potosí
29 Quimsachata

30 Cultane
31 Sillajuaya
32 Tucuruma

33 Cancosa

34 Porquesa
35 Entrecopas

36 Sillillica
37 Huantiia

38 Irrupuntuco
39 Ocaña

40 Victoria
41 San Antonio

PROVINCIA ANTOFAGASTA

42 Chutinza
42 Puquios

44 Olea
45 Flecha dA Olea
46 Flor de Olea
47 Cosca

48 Aucanquilcha
49 Polan
50 Chaguire

51 Chilena
52 Cecilia
53 Ollagüe

54 Santa Rosa
55 Polapí

56 Ascotán

Cía. Azufrera Nacional Arica

Cía. Azufrera Chile

D. Copaja, J. Cademartori y otros

D. Copaja, Cánepa y Cía.

D. Copaja y Loro

Empresa Azufrera Tahapaca

J. Trabuco y otros

J. Trabuco
Cía. Nac. Azufrera Aroma

Saavedra, Scheleff y otros

A. Robles y R. Lorca
A. Brazzale Pisqgua

Iquique

Cía Azufrera SiIlajuaya

R. O. Packard

Soco Ind. Azufrera Ltda.
José López
José López

Otmar Petrinovic Loa
Luis Borlando A

Schelle Poblete Llda.
Carlos Díaz Ossa

Schelle Poblete Ltda.
Soco Az. Flecha de Olca

Soco Az. Aucanquilcha
Hugo Stein

Soco Az. Aucanquilcha
Soco Az. Borlando
Siam Carrasco S. A.
Soco Az. Borlando
Soco Az. Aucanquilcha
Yutronic y Cía.
Suco Villada

General Lagos 179 42'

179 46'

179 46'

179 49'

189 05'

Putre 179 59'

.189 01'
189 07

Belén 18° 22'
189 24'

Putre

Belén 189 40'
189 44'

189 45'

Pisagua 199 03'
199 17'

199

199 18'

199 25'

Pozo Almonte 199 39'

199 42'

199 46'

199 57'

209 03'
200 06'

209 ID'
209 15'

1~9 51'
209 44'
209 45'

Calarna 209 54'
209 54'

209 57'
209 S7'
209 5.7'
219 DI'

21 9 14'
219 IS'
219 IS'
219 18'
219 18'
219 18'
219 18'

219 43'
219 43'

699 46'
699 36'

699 32'

699 23'
699 24'

699 23'
699 26'

699 31'

699 05'

699 04'

699 01'

699 06'

699 15'

699 02'

689 57'

699

689 59'

699 01'
689 54'

689 51'

689 45'

689 50'

689 37'

689 43'
689 43'

689 43' '"
689 47'

689 35'
689 37'

689 32'

689 32'
689 31'
689 31'

689 37'
689 30'

689 34'
689 34'

689 34'
689 12'
689 12'
689 12'
689 12'

689 2S'
689 14'



AZUFRERAS DE CHtU:
- ; 'Y

Altura Ley Cubicación Actividad Distancias
m. s. n. m. % S Miles t

5.000 50 2.000 Ex 20 km. estación Villa Industrial
Pa 15 " , "

70 Pa 220 " ., Arica
5.070 50 Pa 36 " '1 S. O. Visviri

Pa
45 3.600 Pa 45 'l " Humapalca

Pa 36 " 'l

5.300 Pa 50 " '1

Pa 50 " ,. Coronel Alcérreca
Pa

5.000 41 2.900 Pa 30 " 'l Coronel Alcérreca
4 750 Pa 130 " '1 Coronel Alcérreca
5.350 55 700 Pa 130 " '1 Coronel Alcérreca
5.330 Pa 80 " '1 Coronel Alcérreca
5.000 45 Pa 70 " ., Coronel Alcérreca

4.750 60 Pa 200 " " Arica
Pa
Pa 225 " " Arica
Pa

4.530 60 700 Pa 220 " " Arica
70 Pa 135 '1 " Zapiga

5.000 46 600 Pa 200 " " Huara
Pa 140 " " Huara
Pa
Pa
Pa
Pa

4.780 60 Pa 130 " " Huara
Pa
Pa

5.300 55 1.800 Pa 180 " " Huara
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa
Pa

5.000 55 200 Pa 33 l' " Ugina
5.300 50 100 Pa 53 l' " Ugina
5.000 40 Pa 56 l' " Ugina

4.800 70 24 Pa 56 l' " Ugina

4.500 60 60 Pa 12 l' .. Ugina
5.200 50 2.000 Ex 17.5 " .. Puquios
5.000 65 13 Pa 12 '1 " Juma
5.100 50 200 Pa 19 " " Ugina
5.500 Pa 19 " " Ugina

5.000 40 200 Pa 30 l' " Cosca
6.140 50 4.000 Ex n~ " .. Ollagüe¿/

5.000 40 200 Pa 50 '1 .. OlIagüe
5.000 40 500 Pa 35 '1 " OHagüe
4.800 40 9 Ex 12 l' " Búenavenlura
5.600 55 500 Ex 14 " " Ollagüe
5.300 45 Pa 13 '1 " Buenaventura
5.300 45 1.000 Ex 13 " .. Buenaventura

60 Pa 14 l' " Polapí

5.000 70 Pa 14 " " Ascotán



Cuadro N9 1 (Continuación) NOMINA DE LAS AZUFRERAS

Nombre de la Mina

Distrit0 Minero
Propietario Departamento Comuna Latitud Longitud

N. Yutronic

Manuel Zarricueta

Alberto Binyons

Juan de D. Carmona

689 07'

689 04'

689 26'

679 52'

6S9 02'

689 01'
679 54'
679 45'

679 43'

679 44'

679 37'

689 11'
689 06'

689 06'

689 25'
689 15'

689 12'

689 33'

689 31'

689 43'

689 48'
689 43'

689 38'

699 OS'

699 08'
699 50'

709 la'

709 26'

719 25'
619 12'

Chañaral

Calama 219 57'

229 04'

219 58'

229 34'

229 26'

229 26'

229 43'

229 59'

239 40'

239 22'
239 50'

249 27'
249 19'

249 15'
249 24'

249 19'
249 15'

Aquas Blancas 249 43'

Catalina 259 09'

250 28'

Copiapó 269 51'

279 15'

289 34'

25? 50'
269 13'

269 27'

Paihuano

Monte Patria

Salamanca

Sta. Bárbara 379 55'
379 50'

San Fernando 349 49'

San Clemente 369

.S José de Maipo

Loa

Antofagasta

Tallal

Chañaral

Santiago

Copiapó

Talca

Chillán

Elqui

Ovalle

!llapel

Laja

Laja

San Fernando

SUCo Juan Goicovich y otros

SUCo Juan Goicovich y otros

SUCo Alegre Quiroga

SUCo J. Goicovich y otros

Eugenio Freire Yánquez

Héctoc Rojas

!usto Ballesteros

Suco Villoda

Raúl Vásquez Estay

SUCo Alegre Quiroga

Danko Zlósilo P.

Enrique Abütt V

Santos Martinac y otros

Efraín del Canto Leiva

C. Mena y V. Menéndez

57 Colana

58 Cabana

59 San Pedro

60 Putana

61 Michina

62 El Tatío

63 Sairecabur

64 Purico

55 Miscanti

66 Lascar

67 Puyc¡xgito

68 Socompa

69 Incahuasi

79 Coransoque

71 Cerro Bayo

72 Pajdnales

73 Pular

74 Llullaillaco

75 Lastarria

76 Tropezón del Chaco

PROVINCIA A¡ACAMA

77 Gorbea (Salar de Gorbea) A. Cerviño

78 lsolina'; otras Suco Maranqunic

79 Lau!aro Lautaro Nitrate

80 Los Gemelos Cía. Salitrera lquique

81 Cerro de los Azufres Cía. Salitre~a lquique

82 Juan de la Vega Cía. Salitrera lquique

83 lniieleil

84 Piedra Parada

85 Juncalito

86 Pedernales (Tres Puntas) Casareggio Hnos.

8í La Coipa y Codocedo Cía. Az. Chilena S. A.

88 Manto Coloso (Copiapó) Cía. Azufrera Atacama

89 Negro Francisco

90 Huasco

PROVINCIA COQUlMBO

91 El Toro

92 Los Molles

93 Yunque

PROVINCIA SANTIAGO

94 Nieves Negras

PROVINCIA COLCHAGUA

95 Molinana (Tinguiririca) Seco Az. Borlando y Cía

PROVINCIA TALCA

96 Laguna Maule

PROVINCIA ÑUBLE

97 Chillán

PROVINCIA BIO·BIO

98 Callaquen

99 Cepahue

PROVINCIA CAUTIN

100 Pehuenco

101 Pullul

PROVINCIA VALDIVIA

102 Riñinahue
103 Volcán

104 Azufrales

Nota: Pa = Paralizada; Ex = En explotación



DE CHILE (Continuación)

Altura Ley Cub:caci6n
Actividad Distancias

m. s. n. m. % S Miles t

Pa 50 km. estación San Pedro

5.400 55 200 Pa 57 " " San Pedro

Pa
4.500 65 300 Pa 120 " " Calama
5.300 50 50 Ex 170 " " Calama
5.300 70 40 Pa 170 " " Calama

Pa
5.000 54 2.200 Pa 142 " " Calama

Pa

5.000 Pa SO " " San Pedro
Pa

5.000 45 2.300 Pa 10 " " Socompa
Pa

Pa
Pa
Pa 0:,

Pa

5.600 Pa

5.000 55 300 Pa 100 " " Aguada de Cachinal
3.S00 70 Pa SO " " Catalina

5.200 95 60 Pa 144 " " Catalina

5.200 55 5.000 Pa 144 " " Catalina
Pa 100 " " Catalina

4.600 SO 660 Pa 100 " " Catalina
4.600 60 1.000 Pa 137 " " Catalina

3.780 50 1.000 Pa 137 " " Catalina
Pa

6.000 50 500 Pa SO " " Potrerillos
Pa

5.450 40 Pa S6 " " Montandon
4.000 40 400 Pa ISO " " Copiapó
4.300 32 I.SOO Pa 164. " ,.

Copiapó
Pa

4.200 40 3.000 Pa 125 " " Vallenar

4.400 55 100 Pa 120 " " Vicuña
3.500 40 Pa 60 " " Juntas

Pa 75 " " Salamanca

3.200 Pa 30 " " Volcán

3.600 50 500 Pa SO " " Tinguiririca

2.560 Pa 170 " " Talca

2.500 ~O Pa 113 " " Chillán

3.000 50 Pa 76 " " Santa Bárbara

2.000 Pa

."'-".
Pa

Pa

Pa

Pa

Pa
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C. GENESIS DE LOS YACIMIENTOS

Se ha dicho que los yacimientos de azuhe n:rti­
va chileno están situados en las zonas de volcanes
que se encuentran Cl lo largo :19 la Cllta Cordillera ::le
los Andes. Cor,siderando el estado de actividad de
los volcanes se puede distingui.r tres grupos: a) Vol­
canes completamente apagados; b) Volcctnes en ac­
tividad manifesfada por vertientes termales de agua
o de vapor de agua y gases sulfurosos (H2S y S02) y
e) Volcanes en actividad manifestada por erupcio­
nes de gases, cenizas y lavas.

La actividad volcánica comenzó durante el Ter­
ciprio Superior y se prolongó hasta el Cuaternario.
Las rocas de estas efusiones se componen de ande­
sitas, dacitas, Hparitas, riolitas, etc., qu,9 cubren to­
talmente la alta cordillera, desde la frontera peruana
hasta el paralelo 28, y que en la provincia de Ta­
rapacá se extienden casi hasta la costa. En los vol­
canes mismos, en sus laderas y en los valles vecinos
existen también tobas, cenizas. piedra pomez y otros
productos de erupciones volcánicas.

La erosión ha destruído la formación que co­
mentamos en eiE·rtas áreas y ha dejado CI; la vista
formaciones mesozoicas y, en zonas aisladas, ha
profundizado hasta las intrusiones graníticas.

Desde el paralelo 289, que pasa por la estación
Punta de Díaz, hacia el SUPo existen efusiones tercia·
rias y cuaternarias solamente en lugares aislados
de la alta cordillera y corresponden a volcanES apa­
gados del grupo (a) y a volcanes en actividad del
grupo (b); en ellos se encuentran algunos yadmien­
tos de poca importancia, siendo las azufreras Moli­
nana. las más importantes, situadas en las laderas
di?l volcán Tinguiririca. En ellas se produce todavía
exhalaciones de gases sulfurosos que están forman­
do azufre.

Es interesante observar que no existen yacimien­
tos de azufre en los volcanes activos pertenecientes
al grupo (c). es decir. que se encuentran en erupción,
de la zona sur del país. (Quizapu. Llaima. etc,),

Los fenómenos físico-qllimicos que han dado ori­
gen a la depositación de azufre volcánico han sido
expuestos en el capítulo "Fuentes para la obtención
del azufre" y aquellas conclusiones de CCH'ácter ge­
neral son válidas para los yacimientos de Chile, por
lo que se omitirá su repetición.

Ateniéndonos a la génesis de los yacimientos se
distingue 4 grupos, a saber:

a) Yacimientos formados por depositación de
azufre, debido a reacciones entre gases sulfurosos

emanados del magma volcánico, que ascienden por
grietas, cavidades y porosidad de las tobas, cenizas,
escombros de ftrlda. etc.

El azufre así depositado rellena los huecos de
las capas al estado c:ristalilno. constituyéndose en el
cemento de ellas.

MientrtIs mayor sea la porosidad de las capas
que se mineralizan, mayor será la cantidad de azufre
que Se deposita Y. por consiguiente, mayor será la
ley de la mina.

Los mismos gasers ascendentes y los residuos
de las reacciones qUe ·se han verificado, incluyendo
algo de ácido sulfúrico. 'atacan también las rocas,
principalmente los minerale,s ferrosos, adoptando la
roca que constituye el yacimiento y las rocas veci­
nas color blanquizco muy característico. Cuando es­
tas manchas blancas llegan hasta la superficie fa­
cilitan considerablemente la prospección.

Sin embargo, la presencia de manchas blancas
no siempre corresponde a yacimientos.

Estas rocas alteradas tan intensamente, que
constituyen la ganga de las menas, presentan gra­
ves inconvenientes durante el proceso de extracción
del azufv9 por sr.lS cualidades negativas en la flota­
ci,ón yen la refinación; ello exige una detenida in­
véstigación de laboratorio. precedida <;l.e un acucioso
es,tudio petrogr,áfico y microscópico de las rocas que
contienen el yacimiento.

Para la asC'ensión de los gases sulfurosos desde
el magma de origen hasta las capas de depositación,
es preciso la exi;stencia de conductos cuya cantidad
y frecuencia son muy irregulares. lo que da lugar
a la formación de yacimientos. aislados de magnitu­
des muy variables dentro de una misma capa de
roca.

Como las rocas que se han mineralizado han
escurrido por las laderas de los volcanes en capas
paralelas. los yacimienos también tienen una posi­
ciÓn semejante.

Los yacimientos pue_den encontrarse en la super­
ficie. aflorando o cubiertos por una delgada capa de
detritus, o bien. en mayores profundidades, donde
.bs gases se han puesto en contacto con capas aptas
paro depositar el azufre.

Yacimientos de este tipo se encuentran en todos
los distritos azufreras del país y'en los volcanes en
actividad con solfataras se está formando azufre en
nuestros días. Algunos de estos yacimientos en fOT-

.~ ..
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moción son explotados y el azufre tiene tan alta tem­
peratura que es imposible tomarlo con las manos;
los gases venenosos díticultan también la explota­
ciión.

b) Yacimientos formados por reemplazo metaso­
máJ~co, debido a b acción de los gases hidrógeno
sulfurado, anhidrido sulfuroso, etc:, sobre los minera­
les componentes de las rocas que atraviesan.

Pa;r¡a qw¡ se verifique este reemplazo es necesa­
rio que la roca contenga minerales solubles en los
c;;tIses y líquidos ascendentes y cuya reacción per­
mita la precipitación de azufre nativo, rellenando 103
huecos dejados por el mineral disuelto. Depende,
pues, de la composición química de las mcas la in­
tensidad del re.:omplazo. Como una: misma roca vol­
cánica tiene composición muy diferente se formarán
en un mismo yacimiento seclOI'€oS pobres y sectores
ricos, lo que cmlIcteriza a e::;ta clase de yacimientos.

Sobre la magnitud, posición y demás caracte­
rísticas caben las mismas observaciones hech·.:Is pa­
ra el grupo anterior.

c) Yacimi1entos fo:mados simultáneamente me­
diante los dos procesos anteriores; es decir, por me­
tasomatismo y por reacción entre los gases ascen­
dentes, con precipitación de azufre.

Esta clase de yac:mientos es la más común, lo
que se explica porque las tobas, cenizas, escombros
de falda, etc., son permeabbs y tienen abundantes
huecos que facilitan la circulación de los gases y al
mismo ti.empo son aptas para el reemplazo.

Se encuentran representantes en todos los dis
tritos azufreras del país y también se pueden obser­
var yacimientos en actual formación En el dishito
de Ollagüe.

El calor de las erupciones de lavas y tobas pos
tenores a la formación de yacimientos de los tres
grupos mencionados, funde el azufre existente, dan·
do origen a masas de azufre fundido dentro de los
mismos yacimientos.

d) Ex!ste una clase de yacimientos formados por
extensos mantos de ,azufre fundido Q.s· alta ley, del
orden de 70,?,o' cuya gélnes!s no tiene explicación
satisfactoria con los procesos señalados antsriormen­
te; se los interpreta como una corrtentede,:"azufre
líquido que se habría fundido de la s:guiente mane­
ra:

En el cráte:;, o en los contornos de él se habrían
formado yacimientos de los tipos corrientes, como
los que Existen hoy día en numerosos volcanes.

Cuando se avecina una nueva erupción, la presión
ejercida por los gases y lava que tratan de saHr
produc3 calor, al que se suma en seguida el calor de
las lavas, cenizas ,etc., todo lo cual funde el azufre
que al Hn' corre :¡:;or las ladems del volcán junto con
los demás productos de la E'ITUpción, y que al solidi­
ficarse forman nuevos yacimiBntos, los cuales son
cubiertos por espesos mantos de cenizas, etc., q¡ue a:
su vez pueden oontener yacimientos de azufre de las
clases anteriormente mencionadas.

Repres::mtantes de esta clase de yacimientos de
"azufre fundido" se CJ!lcuentran en Tacora-Chup~qui·

ña, y en el distrito de Ollagüe, en Santa Hosa, Au·
canqui1cha, Chutinga y Cecilia.

Como estos yacimientos suelEn encontrarse en
apreciables profund!dades, existen posibilidades de
aumentar las reservas de azufre ejecutando prospec­
ciones sistemáticas, lo que hasta la fecha no se ha­
bía hecho.

D. MINERALURGIA DEL AZUFRE

La producci..ón de azufre se obtiene en Chile de
las tres fuentes conocidas: de yacimientos de azufre
nalvo, de minerales piritosos y de recuperación de
gases industriales.

Los procedimientos :¡:;ara extraerlo de las dos
últimas fuentes están perfeccionados y su aplicación
en las usinas existentes es exce,lente, de manera que
en las nuevas us·'nas que se proyecta instalar se ob­
tendrán los mismos b-Jenos resultados. No sucede l?
mismo con Ja extracción del azufre de los yacimien­
tos dE) azufre nativo, cuyos resultados técnicos y
económicos dejan mucho que dessar.

En el apéndlce "Proced.i~n:entos de extracción
del azufre", S3' describen los procedimientos que se
han empleado desde que se inició la industria azu
frera mund·:aL y la evolución que han expaimenta·
do hasta nuestros días.

Las primeras exrJlotaciones azufreras chilenas
fueron de calichGS de alta ley destinados a la fabri'
cación de pólvo:a. Posteriormente tuvo otras aplica­
ciones y su demanda aumentó, la que no pudo so·
Esiacerse con calichGs de alta ley; entonces fue ne­
cesario refinarbs para élevar su contenido en azufr·e
a V'CIlores comerciales. S~ han Experimentado diver'
sos procedimientos de refino COn resultados poco
satisfactor;os y, aún los que hoy &8 utilizan, dejan
mucho que dssear por sus bajas recuperaciones,
comparadas con las de procedirr:ientos que se em·
plean en otras partes del mundo.
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Haremos una breve reseña de lo que se ha he
cho en este sentido:

l. Calderas Es el prime'I procedimiento
que 93 empleó en el país desde los albores de la in­
dustria azufrera hasta el año 1900.

2. Procedimiento por combustión parcial del
azufre Se ha ensayado la aplicación de hornos GilL
principalm.:nte en la región del Tacara, con resulta­
dos negativos. Parece que las últimas tentativas fue­
ron hechas en el 'arra 1939 en las azufreras de la re­
gión mencionada.

Según informaG~ones obtenidas, el fracaso se
debió a la obshucción de los huecos para la circu­
lación ae los gases calientes a través de la masa
c:::rliche, por fácil disgregación de la ganga caolini­
zada que contiene el azufre, lo que apagaba la
combustión.

3. Retortas Beemplazaron a las calderas a
principios del presente s'glo. Se ha empleado dis­
tintos tipos: fijas, rotatorias, intermitentes y rotatorias
ccmtinuas. Se obtiew'J azufre de' 99,5'10 de pureza; las
recuperaciones son inferiores a 50'10; hoy día las
usan solamente para el tratamiento del ClZIUfre fundi­
do proveniente de autoclaves con el objeto de produ­
cir azufre sublimado.

El alto consumo de combustible y la baja recu­
p€!Tación, son los factores principales que han indu­
cido a substituir las retortas por los autoclaves.

4. Autoc1ave,s Los autoclaves se usan en el
país d:sde hace más de 35 años y se ha exper;men·
tado en Escala industrial con diversos tipos: vertica­
les fijos si,n agitación, verticales fijos con agitación
y horizontOles rotator~os.

La ventaja que tienen los autoclaves sobre las
retortas es el menor consumo de combustible, ítem
importante en el costo d~ refino.

Actualmente se utilizan autoclaves en todas las
empresas azufreras; la Compañía Azufrera Nacional
usa autoclave horizontal rotatori.o, y las demás, au­
toclaves verticales bos sin agitación. RecientEmen­
te se está introduciendo el autoclave VErtical con
agitación.

La ley media del caliche qUe se beneficia es de
50'10 de S y deja los ripios con 30 a 40'10' de lo que
resultan recupEraciones inferiores a 50'10' o sea, muy
similares a las que se obtienen con retortas.

El azufre que resulta En el proceso de autocla­
ves, se presenta en forma de masas fundidas de

99,570 de pureza, que se tritura a ,colpas para la ven­
ta. Parte de azufre fundido se vuelve a tiatar en re­
tortas, para producir azufre sublimado y en moli­
nos Raymond, para producir azufre ventilado, am­
bos productos tienen aplicación en la agricul'lUIa
como abonos y desinfectantes.

Se ha intentado introducir algunas innovaciones
en los autoclaves con el objeto de, mejorar la efiden­
da, pero su uso no ha prosperado, talvez porque no
han sido tan evidentes las ventajas qU!3' se espara­
ban. Una de las últimas invenc:ones cOf'iesponde a
la patente N-14026 de Mayo de· 1955 que consiste en
"Un autodave para refinar minerales de azufre, que
se caracteriza por Estar constituído por un cuerpo
central de refi.nac~ón a vapor, directo o indirecto, con
una cámara envolvente al mismo por la cual circula
constantemente agua sobrecalentada, a presión, en
circuito con lo misma caldera del vapor del trata­
m:ento".

Uit'mamente la Corpo;ación de Fomento de la
Producción ha realizado estudios sobre el comparta­
miento de caliches chilenos en el autoclave japonés,
qUJ,) corresponde al tipo vertical fijo con agitación.
Como estas investigac~ones se hicieron en combi­
nación con flotación, volveremos sobre el tema más
adelante, después que nos hayamos re.ferido a este
proceso.

5. Licuación en soluc!ones sailinas. Este pro·
cedimiento se experim:mtó a fines del siglo pasado
y se volvió a insistir en los años 1938-1939. Se funda
sn la propiedad que tienen algunas soluciones sali­
nas de elevar su temperatura de ebullición a medi­
da que se aumenta la conc.:ontración, pudiéndose lle­
gar hasta 1199 C, que es la tempertltura de fusión
del azufre monoclínico. Las solucionés más usadas
son de nitrato de sodio, cloruro de sodio y cloruro de
cale'o.

La opeJación consiste en agregar caliche fina­
mente molido en soluciones calentadas a 1190

­

1209 e contenidas en estanques de hierro; el azu­
fre se funde y se vacio en estanques de cemento o de
madera donde cristaliza. Los ripios se lavan para re­
cuperar las sales que contienen. El azufre resulta de
95% a 98 % de pureza y hay que refilnarlo en re­
tO.tas.

Este procedimiento no ha tenido éxito por las si­
guientes causas: a:to costo eh las sales empleadas
en las soluciones; pérdida de soluciones salinas en
los ripios; dificultad para aleanzar en las alturas de
lae. azufreras la tempuatu:a de fw::I!ón del azufre y
que las recuperaciones obtenidas no son satislacto­
rias.
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6. Flotación La flotación de azufre fue intro­
ducida por la Caja de Crédito Minero hace 30 años,
en combinación con fusión en autoclaves. La pri­
mel'a planta fue instalada en Amincha, cerca de
Ollagüe, en la p:-ovincia de Antofagasta, para tra­
tar los ripios provenientes de los autoclaves, con
ley de 30'10 y 40'10 de uzufre. 'También se ha flot,a­
do directamente caliches. Los concentrados resul­
tan con leyes de 80'10 a 85% de azufre que se refi­
nan en autoclaves; 'el resultado final es azul'e fun­
dido de'99,5% de pureza.

La p;ráctica de la flotacion continúa en la ac­
t~':llidad en dos establecimentos azufreras. La Com­
pañía Azufrera Nacional también está instalando
una planta de flotación en sus azufreras del Tacora.

La rea'Jperaciónobtenida con el conjunto flota­
ción·,refinación es deficiente comparada con la de
otros países que también emplean la flotación en
combinación con diwrsos sistemas de rE~ino; la des­
cripción de algunos de 'ellos se da'n en el apéndice.
Las :mejoIles loecuperaciones .obtenidas en Chile son
del orden de 60%.

Esta deÍiciencia de la ~ineralurgia con coliches
de nuestros yacimientos volcánicos es una de las
causas por qué la industria azufrera nacional no ha
prosperado a la par con otras ramas de la minería.

El sistema flotación-refinación se aplica con éxi·
to en varios paises. para diferentes clases de cali-

ches con leyes muy inferiorzs a las de Chile. No hav
duda que con mayo.es investigaciones científit:a~
debe encontrarse la solución para nuestros caliches.

7. Investigaciones realizadas por la Corpora·
ción de Fom:ento de la Producción con la combina·
ción "flo:ación-auloclave japonés" La Corfo ha
l,ealizado i:oteN·santes investigaciones combinando
los procesos de flotación y refinación en autoclaves
del tipo japonés. Las experiencias se hicieron bajo
la dirección del Doctor Kitaro Hayose (j'aponés), en
las s.,iguientes fases: pruebas de flotación en los la­
boratorios de la Emp:-esa Nacional de Minería de
Santiago; flotación en escala industrial efectuadas
en la planta piloto de la Universidad Técnica del
Es~ado en Antofagasta; 'experiencias de refinación
COn un autoclave de diseño japonés, tCl(maño labo­
ratorio, y pruebas de Tefinación en un autoclave
japonés impo~l¡ado por la Cocfo realizadas en la fá­
brictI de ácido sulfúrico en Antofagasta.

Las experiencias de flotación en labobratorio se
hicieron¡ con caliches de las azufreras Santa Rosa,
Aucanquilcha, PuTico, Azufrera Saciel y Tacara. Se
efectuaron 138, de las cuales 72 se sometieron a re­
finación en un autocl<we japonés tipo laboratorio.

Las pruebas de flotación, en planta piloto, se
efectuaron con caliches de las azufrert:Is Aucanquil­
cha y Purico; sus resultados se expOnE'Tl en el cua·
dro N9 2.
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Las experiencias de 11efinación en laboratorio se
efecttlCl;ron con concentrados, caliches y ripios de
'las mismas azufreras mencionadas.

Las pruebas de refinación en autoclave japonés
se IeÍectuoIon con concentrados producidos en la

planta piloto de flotación con caliches de Aucanquil­
cha¡ can concentrados producidos en la planta pi­
loto de ílotación con caliches' de Purico y directC1:­
mente con caliches de Aucanquilcha y Punco. Los
resultados obtenidos se exponen en el cuadro N9 3.

PRUEBA DEL AUTOCLAVE EN LA PLANTA DE LA FABRICA DE ACIDO SULFURICO EN

ANTOFAGAS tA-CORFO

Cuadro N9 3

PROCEDENCIA Carga Ley S Azulre lino Agua Soda Na2SlOR Recupera-
\. % recuperado t. kg/t. kgjt. ción

%

Concentrado de Aucanq. 1.300 77.0 0.913 1.34 1.15 1.35 91.2

producido en la minal

Concentrado de Aucanq. producido 1,450 57.6 0.618 1.31 1.0 1.0 74

en la Planta Piloto de la

Escuela de Minas.

Concentrado de Aucanq. 1.985 77.0 1.391 1.67 1.1 1.0 91

producido en la mina

Concentrado de Aucanq. producido 2.157 61.1 1.079 1.53 1.8 . 1.0 82

en la Planta Piloto de la

EscUela de Minas

Purico concentrado producido en 1,830 68,0 1,07 1,97 0,85 0.9 86

la Planta Piloto de la

Escuela de Minas

Caliche de Aucanq. 1,550 57.1 0.879 1,65 3.0 1.0 99.3

Concentrados con caliches (0,833 57,1)

de Aucanq. 1,117 2.19 1.7 1,5 91.9'

hechos en la planta n,270 58,2)

Caliches de Purico 1,560 53,9 0.836 1,53 2,4 1.0 99,4

ReS'Umiendo, de los cuadros N9 2 y N9 3 se de­
duce que: La recuper.ac~ón media resultante de las
12 p'~'Uebas de flotación ha sido 96~o

La recuperación media resultante de las 8
pruebas de refinación, ha sido -89A~o

La recuperadón media de la combinación
flotación-refinación resulta: 0,96 x 0,894 85,8%

La recuperación media debe superarse, al tra­
tar un producto uniforme, sea caliche o concentrado,

previa determinación experimental de las condicio­
nes óptimas en los procesos de flotación y refina­
ción.

La Sociedad Azufrera Aucanquilcha ha instala­
do. en su planta de Am~ncha, un autoclave japonés
para refinar concentrados; sus rendimientos han si­
do satisfactorios, obteniéndose en circuito abi.erto re­
cuperaciones de 83%, la que mejo;ará cuando el
autoclave funcione en circuito cerrado con la flota­
dán.
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Se ha comprobado que el autoclave japonés es
de más fácil funcionamiento y tiene menor consumo
de combustib~e que los autoclaves nacionales. El
éxito logrado en las expe1"iencias y faenas industria­
les ha contribuído a decidir la ampliación de las
plantas.

Las cifras sobre reS8II"VaS que se dan en el pre­
sente estudio, se han obtenido de las propias em­
presas y de rnformes publicados e inéditos. En el
cuadro N9 1 se consignan los tonelajes y las leyes
ap:oximadas de los yacimientos que se conocen y
en el cuadro N9 4 se resumen las reservas por pro­
vincias.

Hay que recorciar que los yacimientos de azufre
de Japón son también de origen volcánico, de leyes
baP:\.t:mte inferiores a los chHenos y, usando el mé­
todo combinado de ílotactón-uutoclave japonés,
están tratando coliches hasta de 17'/0' con recupe­
raciones de 80'/0 a 85"/0, lo que permite aumenta';
considerabkmente las reservas de caliches econó­
micamente explotables.

En el cuadro N9 1 ss indican los nombes de
los yacimientos cuando han sido individualizados y
los nombres de los' distritos que están conshtuídos
PO} varios yacimientos no individualizados.

E. RESERVAS DE AZUFRE EN CHILE

RESUMEN DE LAS RESERVAS DE AZUFRE

EN CHILE

Cu.adro N9 4

Según la definición clásica se entiende por "Re­
servos" las cantidades de minerales que se estima
puedEn existir en un yacimiento, región o país, de
los cuales es posible extraer productos ublizables de
valor comercial, bajo las condiciones técnicas y eco­
nómicas que imperan en 81 momento.

De 104 azufreras registradas sólo en 41 se tie­
ne reservas cubicadas con un total de 10.716.000 to­
neladas de una ley media de 5110; de las otras 63
'no se dan cifras por falta de reconocimiento, psw
de muchas de ellClls se conocen las leyes de los aflo­
ramientos y se sabe que. son económicamente explo­
tables.

Sin cubicar Miles de t.

31 12,624

17 14.072

3 13.420

2 100

51

50

52

, 51

50

55

Ley %

Reservas

500

40.716

2

2

3

63

N9 de Azufreras

Cubicadas

Tarapacá 10

Antofagasta 18

Atacama 11

Coqulmbo

Santiago

Colehagua

Talea

~uble

Bío-Bío

Cautín

Valdivla

41

Además, como los costos de producción son
muy 'elevados, las reservas estimadas se refieren a
calichesl, que, po:' su contenido en azufre, son eco­
nómicamente explotablí3S con los medios actuales,
o sea, que tienen una ley que se estima del orden
de 5010 de azufre. Indudablemente que si con los
nuevOS procedimientos se logra bajar el costo de
producción, lo que permitiría el tratamiento de cali­
ch,es de 'menor ley, las :.::serva;s de los yacimientos
explotables aumentarán consid·erablemente.

Por otra parte, dadas las limitaciones del mer­
cado interno y agregadas las dificultades de la ubi­
cación geográfica, las empresas han demostrado po­
co interés en ejecutar trabajos de prospección y re­
oonocimiento; en consecuencia, las ciÍras de reservas
que pueden informarse corresponde a aquellas que
se establecen a través de labores de explotación en
los yacimientos que están en desarrollo.

Los yacimientos de Cl¡'1:ufre chilenos están ubica·
dos, como ya se ha dicho, en la alta Cordillera de
Jos And\?s, donde el clima es extremadamente rigu- PROVINCIAS

roso, las distancias son muy largas, y no hay medios
de comunicación. Estos factores adversos dificultan
el acceso para su estudio, por cuya razón son muy
limitadas las informaciones sobre la: magnitud de los
depósitos existentes. Muchos de los yacimientos co­
nocidos han sido trabajados temporalmente, en pe­
ríodos de alza, explotando las zpnas de alta ley, sin
que se haya efectuado estudios de cubicación. Las
esca~as faenas que se han mantenido en labor con­
tinuada cOL'eponden a depÓsitos ubicados en las
proximidades de líneas férreas o caminos perrma­
nent.::-s. En resumen, Chile es un país que cuenta
can numerosos yacimientos, sin emba:rgo, por las
circunstancias y razones indicadas, un número muy
limitado ha sido reconocido, y explotado (Ver cua­
dro N9 1).
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Como antónimo se tiene los "Minerales Poten­
ciales"; se denominan así las cantidades de mine­
rales que se estima pueden existir en un yacimien­
to, región o país, de los cuales se puede extraer
productos utilizables que no tienen valor comercial
bajo :las condiciones técnicas y económicas que
imperan en el momento, pero sí lo pueden tener si
estos factores expsrimentan una reacción favorable,

La industria azufrera chilena presenta una ca­
racterística especial: su capacidad productora es
muy superior a la explotación actual, limitada al
consumo intsmo del país; no tiene -expansión hacia
el exterior por el elevado costo de producción, debi­
do a causas que más -adelante se analizan. Estas
circunstancias hacen que muchos yacimientos eco­
nómicamente explotables se encuentren improduc­
tivos, por consiguiente, deberían figurar como "Mi­
nerales Potenciales".

Las leyes de la mayoría de los yacimientos de
azufre nativo del mundo son inferiores a las de los
yacimientos chilenos, sin embargo se les exp1'ota
con costos competitivos. Este hecho permite alber­
gar esperanzas de que -está próximo el día en que
se superen los factores adversos y se reduzcan
nuestros costos de p:oducción a límites que permi­
tan competir con los productos foráneos en nuestro
continente.

Por lo expuesto anteriormente hemos estimado
conveniente considerar toda la cubicación conocida
como "Reservas".

Si se hace una estimación de las "Reservas" no
cubicadas y de los "Minerales Potenciales" basán­
erose en los anteasdentes conocidos, se llega fácil­
mente a una cifra total de 50 millones de toneladas
de azufre fino.

......



PRODUCCION y COMERCIO

A. PRODUCCION

l. Producción mundial
En el cuadro NI? 5 se indica la producción desde

el año 1955 hasta 1960 por continentes y países,
clasificada según la procedencia del azufre, en la
siguien~e forma:

a) Proveniente de yacimientos de azufre nati­
vo. No se hace diferencicr entre azufre na­
tivo sedimentario y azufre nativo volcánico.

b) Proveni.ente de la r:ecuperacLón de gases na­
turales, industriales y atas.

e) Proveniente de yacimientos de piritas y otros
compuestos sulfurados.

No se incluye la producción correspondiente al
año 1961 po_'qU.e solamente se dispone de cifras
provisorias e incompletas.

PRODUCCION MUNDIAL DE AZUFRE EXPRESADO EN AZUFRE ELEMENTAL

a) Provenientes de yacimientos de azufre nalhvo
b) Recuperaciones de gases naturales, industriales y otros
e) De piritas y OtiOS compuestos sulfura dos.

Cuadro NI? 5

Países Tipo 1955 1956 1957 1958 1959

AMERICA DEL NORTE

Canadá b 26.392 30.357 91.354 142.615 290.982
c 366.776 429.773 467.360 465.328 410.464

Estados Unidos a 5.892.678 6.588.033 5.667.791 4.719.906 4.'il4.053
b 405.160 472.194 518.679 650.337 697.389
c 416.560 438.912 442.976 409.4.48 443.992

7.107.566 7.959.269 7.188.160 6.387.634 6.556.880

AMERICA CENTRAL

Cuba c 64.008 32.512 17.272 17.272 12.192
México a 488.1'75 775.630 1. 024.042 1. 256.720 1. 331.855

b 26.140 14.810 42.308 28.083 47.151

578.323 822.952 1. 083. 622 1. 302.075 1. 391. 198

AMERICA. DEL SUR

Argentina a 17.933 27.735 29.249 32.050 30.480
Bolivia a 4.039 3.473 795 388
Chile a 57.239 37.868 18.788 24.399 20.320

b 7.808
c 2.749 6.594 6.126 8.623

Colombia a 5.550 5.000 5.080 6.800 9.042
Trinidad b 5.080 5.080 5.080 5.080 5.080
Venezuela c 14.224 4.064 '1.064 3.048

92.540 99.974 69.182 81.414 75.778

Totales 7.778.429 8.882.195 8.340.964 7.771.1Z3 8.023.856

r:1..:SC:PA

Alemanicr Occidental b 72.034 59.944 79.959 73.96~ 78.029
e 209.296 257.048 240.792 227.584 186.9401

Alemania Oriental b 95.489 94.232 101. 793 106.354 lOS.680

1960

510.500
385.100

5.117.900
778.800
422.700

7.215.000

1. 299.700
47.SOÚ

1. 347.300

25.400
1.200

31. 400
8.026
2.460

12.000
5.000

85.486

8.647.786

84.100
222'.500

107.100
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Países Tipo 1955 1956 1957 1958 1959 1960

Alemania Oriental e 48.768 53.848 53.848 51.816 51.816 51.800
Bélgica-Luxemburgo u 406 406 406 406 406
Bulgaria b 1.164 2.241 2.632 2.845 2.845 4.100

e 4e.784 45.720 45.720 29.464 47.752 16.300
Checoe~lovaquia e 136.144 142.240 155.448 161. 544 167.640 157.500
Esp(Jña a 6.604 6.299 3.410 S.759 3.556 2.100

e 1.162.812 1.148.182 1.129.156 991.616 995.680 1. 039 .000
Finlandia ,. 127.000 130.048 128.016 106.680 108.712 108.700

Francia b 2.896 2.337 27.968 128.567 425.981 790.500

e 135.128 137.160 136.144 146.304 130.048 116.800

Grecia a 3.658 1.343 2.871 3.048 3.048

e 101. 600 105.664 103.632 72.136 88.392 56.900

Holanda b 36.958 41.681 45.ll0 51.613 50.800 61. 000

Inglaterra h 46.625 53.820 49.768 50.354 55.880 53.800

e 2.032 2.032 1.016 1.016 1. 016 1.000

Italia a 251. 083 247.559 251. 577 233.876 198.803 102.200

b 5.080 5.080 2.032 4.064 5.080 4.100
e 601.472 644.144 662.432 686.816 684.784 703.100

Noruega e 468.237 465.716 462.431 430.909 395.337 427.000

Polonia e 56.896 61. 976 77.216 76.200 77 .216 81. 300

Portugal e 317.464 318.945 323.774 292.987 305.694 312.800

Rumania e 73.152 72 .136 71.120 71.120 71.120 94.500

Rusia a 203.200 203.200 203.200 304.800 325.120 375.900

b 162.560 203.200 243.840 294.640 375.920 487.700

Suecia b 28.874 30.823 33.843 34.000 38.177 38.600

e 194.056 396.240 248.920 165.608 170.688 207.300

Yugoslavia e 117.856 133.096 124.968 132.080 ll5.824 166.600
------

Totales 4. 7l8. 328 5.066 360 4.983.042 4.936.171 5.268.988 5.874.300

ASIA

China e 224.536 314.960 452. lOO

Chipre e 643.128 782.320 804.672 808.736 453.136 523.200

Filipinas a 3.759 1. 321 1.321 -\- 45

e 14 8.128 8.128 il.176 . 12.200

Irán b 18.288 18.288 16.932 13.005 13.208 19.300

Japón a 202.871 247.205 257.605 180.901 218.718 246.600

c 1.149.096 1.316.736 1. 426.464 1.400.048 662.432 1. 470 .100

b 8.500

Taiwan a 4.932 7.990 9.584 5.277 5.621 4.900

e 11.176 11.176 12.192 12.192 13.208 16.300

Turquía a 11. 499 13.900 13.099 12.824 13.385 17.100

8.128 9.144 23.368 39.624 42.672 20.300

'fotalell 2.052.8111 2.406.759 2.573.365 2.707.592 1. 748.516 2.790.645

AFRICA
A1geria e 10.160 3.048 8.128 11.176 12.192 17.300

Marruecos e 1.016 2.032 6.096 5.080 5.100

Reps. Arabes Unidas a 615 100 7.241 7.010 6. IDO

b 3.815 2.997 3.500 3.048 2.446 18.000

Rodesia del Sur e 9.144 8.128 8.128 24.384 17.272 19.300

Unión Sud-Africana ,- 140.208 165.608 162.560 208.280 198.120 200.100

Totales 164.958 179.881 182.348 260.225 242.120 265.900

OCEANIA

Australia e 107.696 89.408 109.728 110.744 ll5.824 106.700

Gran Total 14.822.302 16.624.603 16.189.447 15.785,855 15.399.304 17.685.331
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En el cuadro N'? 6 se resume la producción
anual de azufre durante el período 1955-1960 S'egún
lClS' siguientes procedencias:

a) De domos de saL ext¡aído por el procedi­
miento Frasch.
Los únicos países donde se explota esta
clase de yacimientos son Estados Unidos y
Méx~co.

b) De yacimientos volcánicos y sedimentarios;
extraído mediante diversos procedimientos.

c) De yacimientos de piritas y otros compuestos
sulfurados.

d) De recupe:aciones de gases naturales, in­
dustriales y otros.

RESUMEN DE LA PRODUCCION MUNDIAL DE AZUFRE SEGUN SU PROCEDENCIA

Cuadro N'? 6.

Procedencia 1955 (l) 1956 (1) 1957 (l) 1958 (l) 1959 (l) 1960· (l)

Domos de sal (Frasch) 6.313.896 7.297.215 6.585.031 5.938.242 5.940.364 6.706.000

Otros yac, de azufre nativo 839.888 868.121 903.370 856.079 940.689 938.545

Total de azufre nativo 7.153.784 8.165.336 7.488.401 6.794.321 6.881.053 7.242.545

P;rl~as 6.731. 557 7.421.574 7.445.839 7.402.558 6.314.567 7.416.060

Recuperaciones 936.961 1.037.693 1.255.207 1. 588. 976 2.203.684 3.026.726

GRAN TOTAL 14.822.302 16.624.603 16.189.447 15.785.855 15.399.304 17.685.331

(l) Datos obtenidos de "Minerals Yearbook" (1960)

Si del cuadro N'? 5 se desglosan los países cuya

producción total supera las 500.000 toneladas y se

separan según la procedencia del azufre, resulta el

cuadro N'? 7.

PRINCIPALES PAISES PRODUCTORES DE AZUFRE - Año 1960

(Toneladas métricas)

Cuadro N'? 7.

PAISES PRODUCCION TOTAL Prod. Frasch Otros azufres Azufre De piritas
l. % nativo Recuperado

Eslados Unidos 6.319.400 35.7 5.022.000 95.900 778.800 422.700

Japón 1.725.200 9,7 246.600 8.500 1. 470 .100

México 1. 347.300 7,6 1. 282.000 17.700 47.600

España 1. 041.100 6,0 2.100 1.039.000

Francia 907.300 5,1 790.500 116.800

Canadá 895.600 5,0 510.500 385.100

Rusia 863.600 4,9 375.900 487.700

Italia 809.400 4,6 102.200 4.100 703.100

Chipre 523.200 3,0 523.200

Sumas 14.432.100 81,6 6.304.000 840.400 2.627.700 4.660.000

Totales Mundiales 17.685.331 100,0 6.304.000 938.545 3.026.726 7.416.060

% Sobre tolal Mundial BUS 100 89,50 86,8 62,8



- 24-

Los cuadros N9 5 y N9 6 indican cómo la pro­
ducción mundial de azufre viene experimentando
un constante aumento para alcanzar en el año 1960
a 17.685.331 toneladas. El aumento corresponde prin­
cipalmenta a la recuperación de azufrl3 de gases,
que de 936·961 en 1955 subió a 3.026.726 toneladas
en 1960, o sea, se ha tiplicado; el segundo lugar
corresponde al azufre proveniente de piritas.

El incremento de produccLón de azufre recupe­
rCliCio debe continuar por dos razones: primero, por­
que los paÍses altamente industrializados y los que
~ iencUEmtran en proceso de desarrollo tratan de
recuperarlo cada ve7, más de los gases de sus in­
dustrias, ya sea al estado de azutre elemental o in­
di,Pectamente en algunas de sus aplicaciones, como
es :la fabricación d9 ácido sulfúrico, etc.; en segun­
do lugar, porque 'en los países que tienen fuentes de
gases 'sulfurosos natUI'ales están activando su apro­
vech,amiento.

A continuación se dan algunas cUras estadís­
ticas de los años 1955 y 1960:

Francia de 2.896 toneladas ha aumentado a
790.500; Canadá, de 26.392 toneladas ha aum:en1¡ado
a 510.500 toneladas; Ruste. de 162.560 toneladas ha
aumentado a 487.700 y Estados Unidos de 405.160
toneladas a 778;800.

El aumento de Canadá corresponde aproxima­
dctmen~e, en partes iguales, a la recuperación de
gases' naturales e industriales. La mayor parte de
las plant$ rec1,1peradoras de gases naturales se
encuentran en el oeste de Canadá, en Alberta y Ca­
lumbia BVitánica.

La producción de Francia proviene, en su mayor
par1e, de .la recuperación de gases naturales de la
regiém. del Lacq, por la Societé Nationale de Petro­
les d'Aquitaine, empresa controlada por el Estado;
~ds. gases conti'enen un promedio de 15,2"/0 H2S y
9,2%C02 y otrps~ hidrocarburos :aprovechables. Se­
gún datos provisorios la producción de azufre de
Lacq fue de 1.400.000 toneladas eJn el año 1961.

Varios países latinoamericanos han instalado y
están instalando plantas recuperadoras de los ga­
ses industriales, principalmente los que poseen re­
finerías de petróleo y fundicioI1/3S de minerales sul­
f,·..rrados; entre éstos se encuentran Chile, y Uruguay
que proy.ecta I'ecuperar el azufre de la refinería de
petróleo (ANCAP).

El mterés de contar con abastecimiento propio
corresponde a una necesidad de progr.eso industrial
de oada país y ésta es la causa de que hayan sido
desplazados de muchos mercados los países que

antes ocupaban los puestos de vanguardia, Italia,
que contribuía con el 95"/0 de la producción mundial
a principios del pressnte siglo ha descendido al 4,6
"/0 en 1960; Estados Unidos, que contribuía con el
85"/0 en el año 193C: ha descendido al 35,7"/0 en 1960.

2. Producción de ChUe

Chile figura entre los países precurso:'es de la
industria azufrera. Ya se ha dicho que las primeras
explotaciones. de yacimientos de azufre nativo datan
de los principios de la colonia· Si consideramos las
estadísticas mundiales del presente siglo, Chile apare-
ce entre los cinco primeros productores. En efecto,

La producción mundial del año 1900 fue de 555.282
toneladas, di¡stJibuídas en la siguiente forma:

Italia 535.525 toneladas

Japón 14.211

Estados Unidos 3.147

Chile 1.661

España 738

TOTAL 555.282 toneladas

En esa época otros países extraían también azu­
fre de piritas,; en el mismo año 1900 se t,latpron
1.729.418 tOlI1:eladas métricas de piritas (según "Mi­
neral Resources of U. S."), pe::o no se indico la canti­
dad :de azufre obtenido.

En Chile, además del azufre nativo. se ext:ae
azufre de pi¡ritas en losí '€stiablecimientos mineros;
como subproducto de flotación diferencial en la plan­
ta de concentración de minerales de cobre'. "El Te­
niente" produjo hasta 1958, y "Chuquicamata" ini­
ció su p,lIoducción el año 1960.

El anhídrido sulfuroso (SO.) proveniente de la
tuesta de pirita.s se ap:ovecha para fabricar ácido
sulfJÚrico, sin pasar por el estado de azufre elemen­
tal.

De~de el año 1959 en "El Teniente" se está re­
cuperando el anhidrido sulfuroso de los gases de
los convertidores de la fundició'n de concentrados de
cobre para la fabricación de ácido sulfúrico.

Por consiguiente, Chile es productor de azufre de
las tres procedencias: ~ yacimientos de azufre na­
tivo. de piritas y de la recuperadón de gases tn­
dustriales.

La EmPlJssa Nacional de Minería p=lÜyecta ins­
talar una planta necupc-<radora de gases de conve_­
tidores, en la fundición de minerales de cobre de
Paipote, para fabrioar ácido sulfúrico·
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En el cuadro N9. 8 se consignan las produccio­
nas da aiuf.e totalde Chile desde el año 1900 has­
ta 1961. Hasta el año 1949 se da la producción por
decenios y El término medio anual. Desde 1950 ade­
lante S9 da la producción anual.

Hasta 1954 la producción proviene de la explo­
tac:ón de yacimientos de azuf:e nativo y desde 1955
se incluye el azufre de pirita y el azufre de gasss
industriales.

.En· el cuadro N9 5 se individuaiizan las· tres
clas:es ·de p:oducciones.

PRODUCION DE AZUFRE EN CHILE DURANTE

EL SIGLO XX

Cuadro N9 8

Año Producción total T9 M9 por año Año T9 M9 por año

1900-1909 31.234 3.123 1954 59.075
1910-1919 108.800 10.880 . 1955 59.988
1920-1929 116.999 11.700 1956 44.462
1930~1939 117.927 11.793 1957 24.914
1940-1949 191.181 19.181 1958 33.022'

1950 22.065 1959 28.128
1951 29.672 1960 41.886
1952 47.821 196J 58.479
1953 32.275

En el cuadro N9 9 se indica la producción del
país en el año 1961 distribuída por empresas y po:­
calidad de productos comerciales. La producción
total fue de 58.478,93 toneladas de azute fino que
s·a descompone como sigue: 44.699,93 toneladas al
estado elemental y 13.779 toneladas de azufre fino
como ácido sulfúrico, proveniente de piritas y recu-
perdción de gaSE'8 industr;iales. .

El azufre elemental incluye el refinado y .el
contenido en caliches de alta ley de venta directa.

En 1961. se benefiCiaron 105.215,82 toneladas de
menas con ley media 55,57% y 17.877,34 toneladas
de concsntrqdos de 80% S.

PRODUCCION DE AZUFRE EN CHILE EN EL AÑO 1961

Cuad:oN9 9

Producción de azufre fino en toneladas mélTicas

Empresa

Cía Azufrera Nacional

Soco Azufrera Aucanqullcha

Soco Azufrera Borlando

Abdo Tala Larenas

Eugenio Freire

Miguel Urdangarin

Total .azufre elemental

Chile Exploration Co.
Proveniente de ·piritas

Braden Copper Ca.
De recuperación de gases

Gran Total

Fundido

B.079,BO

21. 424,85

2.692,59

965,15

570,13

262,20

33.994,72

Sublimado

3.335,01

3.335,01

Ventilado

2.247,78

1.161,75

3.409,53

Para Abono

761,37

761,37

Caliche

3.199,30

3.199,30

Totales

ID .327,5B

23.347,97

9.226,90

965,15

570,13

262,20

.44.699,93

6.179,00

7.600,00

58.47B,93
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El beneficio de menas produjo 33.994,72 tonela­
das de azufre fundido a granel¡ 3.335.01 de azufre
sublimado; 3.400,53 de azufre V'6ntilado y 761.37 de
azufre granulado para abono; total 41.500,63 tone­
ladas de a'ZUÍre fino contenido en productos con
una pureza de 99,5%,

La cantidad de caliche vendida direclamente
fue de 5.980,06 toneladas con 531'0 de ley. lo que
hace un fino de 3,199,30 toneladas.

El azufre fundido. también llamado azufre refi­
nado. con 99,5% de pureza representa el mayor
porcentaje de la producción y 58 V'3nde en trozos
a industrias vQJ'ias; el sublimado y el ventilado se
emplean de preDerencia en la agriaultura como desin·
fectante en los viñedos, árboles frutales, etc.; el
coliche lo emplea la industria de la región no.'tina
y su principal consumidor es el establecimiento mi­
nero de Chuquicamata para la fabricación de ácido
sulfúrico.

B. COMERCIO

l. Mercados y Pr~¡os Internacionales

Italia mantuvo el cetro de la. producción mun·
dial hasta principios del prl:)oonte siglo, a pesar de
la: baja ley de sus yacbnientos 05 a 20%). No obs­
tante el alto costo de su producción, la falta de com­
petencia, le pennitía controlar el mercado mundial
en vo!úmen y precios.

El advenimiento del procadimiento Frasch para

explot.::xr los yacimientos ubicados ·en las costas de
Luisiana y Texas, en el Golfo de México, hizo bajar
consid;:¡rablemente los costos de la industria y ca·
mo consecuencia logró introducirse en el mercado
a expensas del azufre itahano llegando a controlar
el 851'0 del mercado internacional.

Posteriormente con el descubrimiento de los
grandes yacimientos de azufre de domos de sal en
en el Istmo de Tehuantepec (México), también ex-

plotados con el procedimiento Frasch (1954), entia
un nuevo y serio competidor para la industria nor­
t6americana.

Siendo la producción del Golfo de México, (Te­
x''IS, Luisiana y Tehuantep2C) la de mayor volumen
y menor costo, las empresas dueñas de estos yaci­
mientos han tomado el control de los precios de este
producto en el mercado inte:,nacional..

Sin embargo, con el impulso dado en los últi­
mos años a la recup9rCIción de azuim de los gases,
el azufre Frasch ha perdido par1e de su mercado
en Europa. Así, por ejemplo, Francia, en los últimos
tres años ha disminuído a la mitad la importación
de azillre Frasch¡ en efecto, de 247.661 toneladas que
iwportó en 1958, descendió a 126.169 toneladas en
1960¡ -en cambio, se ha convertido en exportador
de azufre Lacq, que en 1960 alcanzó a 404.000 tone­
ladas (datos del "Mine;\als Yearbook 1960"), con
desUno a países europeos y a las costas asiáticas y
africanas del mar mediterráneo.

Como consecuencia de la evolución de las
fuentes de producción de azufre, Italia ha desapa­
recido de la competencia mundial como p:oduclor
de azufre nativo, por su elevado costo de extrac­
ción¡ en 1960 produjo sólo 102.200 toneladas. Pero
en cambio. ha aumentado su producción de azufre
de piritas la que en 1960 alcanzó a 703.100 tonela­
das. El Gobierno ha estado subvencionando a los
industriales textiles que son grandes consumidores
de azufre para estimular el consumo de este pro­
ducto.

Resumiendo, aunque el azufre Frasch ha perdi­
do terreno .en el mercado mundial, siempre mantie­
ne la supremacía, principalmente en los países ale·
jados de Eu:opa Central, y los precios siguen con·
trolados por estas producciones.

Durante un cuarto de siglo 0926-1950) el precio
del azufre FOB Golfo de México, se mantuvo entre
18 y 16 dólares por tonelada. Desde 1950 subió has­

ta alcanzar US$ 27,5 en 1953, precio que se mantu­
vo estable hasta 1957. Desde esa fecha comienza
la comp3tench::r y los precios declina:n, hasta el
nivel actual de US$ 22,50 y US$23,50 la tonela:da
FOB puerto del Golfo de México, según su ley.
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El gr:áfico adjunto muestra las variaciones ex­
pe1'irni~ntad.as pOí~ los precios del azufre desde el
año 1326 hasta 1962.

Para obtener los precios en puerto de destino
hay que aq:egar a las cifras anteriores el valor del
flete y demás gastos que sea necesario efectuar.
Sin embargo, en los mercados cercanos a la compe­
tencia del azufre francés, los precios se han ajusta­
do a US$ 27,50 y US$ 31 pon tonelada CIF puerto
europeo.

En los mercados de Sud-América. donde el azu­
fre Frasch no tiene competidores serios, los precios
varían entre US$ 31 y US$ 33 la tonelada CIF. El
valor de los fletes marítimos entre el Golfo de Mé­
xico y costas de Chile vdrían entre US$ 5 y US$ 7
por tonelada.

Por el interés que tiene para una futura expan­
sión del mercado para el azufre chileno se consigna
en el cuadro N9 10 la producción e importación de
azufre en los países sud-americanos durante el año
1960.

PRODUCCION E IMPORTACION DE AZUFRE EN

LOS PAISES SUDAMERICANOS EN 1960

Cuadro N9 10

Países Producción Importaciones en t. y país de oriqen

EE.UU. México Chile Total

Argentina 25.400 22.WS 22.105
Bolivia 35 35
Brasil 132.502 8.108 140.610
Chile 58.479 87 87
Colombia 285 285
Ecuador 76 76
Paragupy 256 256
Perú 11.102 682 11.784
Uruguay 6.198 6.198
Venezuela 3.970 3.970

TOTALES 176.581 8.108 717 185.406
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Este cuadro indica que, de los diez países sud·
americanos, solamente Chile y Argentina son pro­

ductores de azufre. Las importaciones durante el
año 1960 aso~ndieron a 185.406 toneladas, prove­
nientes de Estados Unidos 176.581. de México 8.1 08
y de Chile 717 toneladas. Brasil es el mayor impor­
tador 140.610 toneladas que vienE.n del Golfo de
México.

Si la industria azufrera chilena lograse bajar

los costos de produoción, estaría en condiciones de
competir en los paíSES vecinos como ser: Argentina,

Bolivia, Ecuador, Paraguay, Perú y Uruguay· Otros
mercados, como Venezuela y Colombia, estarían fue·
ra de competendo:; en cuanto a Brasil la sitl"/::Ición
es dudosa y dep::mderá del nivel de precios a que
se pueda llegar.

2. Comerci,o intemo.

De las 58.479 toneladas de azufro producido en
Chile en el año 1961, 13.779 corresponden a la fabri­
co:ción de ácido sulfúrico para el consumo de la in­
dustria minera y las 44.70C restantes se distribuyen
en 43.983 para el consumo interno y 717 para la ex­
portación.

Las principales industrias consumidoras del
país sO'rl las siguientes:

Fábricas de explosivos

de ácido sulfúrico

de rayón y otras textiles

Varias industrias químicas

Agricultura como abono

, como desinfectante

Refinación de petróleo

Varias aplicaciones industriales de menor

importancia.

La demanda del azufre tiende a aumentar de­
bido al desarrollo industrial del pals y a sus numero­
sas y variadas aplicaciones. Por lo tanto, es nece­
sario estimular su consumo, y para esto es impres­
cindible .agotar los recursos para reducir los costos
de producción y bajar los precios de venta.

Costos de producc'i.ón. Las cifras de costo con­
signadas en los párrafos siguient~s corresponden al
año 1961, período en el cual nuestra moneda tenía
una equivalencia de EO 1.050 por dólar.

Los costos se pueden desglosa.- en los siguien­
tes ítems:

Costo de mina

de transporte de mina a planta

de refinación

de transporte de planta a puerto

Gastos de embarque

Gastos gene~ales

Costo mina. La mayoría de los yacimientos de
azufre chilenos se preEo::mtan en forma de mantos
que alIaran en gran pa;rte de su extensión, o bien
están cubiertos por una capa de ds-tritus o rocas vol­
cánicas de espesor variable, lo que permite explo­
tarlos a rajo abierto en condiciones muy económi­
oas; la relación ente estéril removido y coliche ex­
plOtado es baja. Cuando aumenta el espesor d9 la
cubierta o sobreoarga, se abandona la explotación,
evitando labo:es subtenáneas.

La explotación a rajo abierto es susceptible de
mecanizarse pero una mecanización completa en las
operaciones de arranque y carguío no es recomen­
dable cuando prima la necesidad de obtener cali­
ches de alta ley lo que exige hacer una selección
del material durante el arranque.

Esta selección es necesaria con los procesos de
refinación actualmente €In práctica, ya que sus ba­
jas recuperaciones obligan G beneficiar menas de
alta ley, y es así como la ley media durante el año
1961 fue 55.57% S.

Lógicamente Ia restricción para adoptar méto­
dos de explotación más económicos incide en el al­
za de los costos.

Los costos de m~na vrarían según las caractE'rís­
ticas y ubicación de los yacimientos, pudiéndose
fijar límites entre EO 10 y EO 14 po: tonelada de azu­
fre refinado. e\IH2.)
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Costo de trcmsporle desde mina a planta. Nor­
malmente las plantas de elaboración se encuent:an
en un nivel (cota topográfica) más bajo que las mi­
nas y a una distancia que varía entre 7 y 18 km.
El transpa:·te del eo:liche se hace en camión, en
ferrocarril, en andarive~ o po:; combinación de estos

medios.

Los costos de transpo:!te dependen de la ubica­
ción de los establecimi:entos y de las condiciones de
los caminos y varian entre límites muy distantes,
desde EO 0.09 hasta EO 0.20 la tonelada-kilómetro, lo
que puede r-epresentar hasta EO 1.60 por tonelada de
coliche y EO 6.40 por tonelada de azufr!e refinado, si
se acepta la proporción de cuota toneladas de co­
liche pa:-a producir una tonelada de azufre refinado..

En azufreras mej or ubicadas el costo puede
baiar hasta EO 4 por tonelada.

tos d2 flete por tonelada-kilómeto fluctúan entre
EO 0,045 para distancias largas hasta más de EO 0,10
para distancias cactos.

Los costos actuales de flete po~' fe,rrocarril hasta
pue.to oon: EO 6 en el ferrocarril de Arica-La Paz,
desde la eslación Villa Industrial, que sirve a la
Compañía A;mfrera Nacional (Tacara), y EO 5,20 pa­
ra el ferrocarril de Antofagasta a Bolivia, desde
Ollagüe, q1ue sirve a las azufreras de ~3sa región.

De lo anterior resulta que los gastos totales de
Hetss desde planta a puerto fluctúan en'~~2 EO 7 y
EO 9 por tonelada de azufre refinado.

Costo, de embarque. Los gastos de movilización
en el pue:rto y de embarque fluctúan enme EO 3 y
EO 5, s,:;gún se trate de Arica o Antofagasta, pu­
diéndose aceptar un promedio de Ea 4.

Costo de refinación· Uno de los ítems decisivos
en el alto costo de producción del azufre chileno es
la refinación y dentro de esta operación los factores
más influyentes son: combustibles, dificultades en
las operaciones derivadas de la baja temperatura
del ambiente y, plincipalmente, la baja recupera­
ción.

Gastos generales. Los gastos generales de las
azufreras. nactonales actualmente en actividad se
pueden desglosar en tres ítems: de los estableci­
mientos, de los puertos y de la Gerencia en Santiago.
Lcq montos de estos gastos dependen de la organi­
zación y pusden vQIiiC1r entre Ea 15 y E020 po: tone

lada de azufre reÍinado.

Costo de lansporte de mina-planta" 4 6

Costo de refinación. 12 15

Resumiendo, los costos de producción del azu­
Íre nacional, en las condiciones acliU'ales de trabajo,
pueden varia.:- entre las siguientss cifras:

Las empresas de menor magnitud no tienen gas­
tos en Santiago y tienen una organización más eco·
nómica en el norte, por lo tanto, los gastos gene:a­
les pueden bajar a Ea 5 Ó EO 10 por tonelada.

14

Costo por t. de azufre refinado
Mínimo Máximo

Items

Costo di3 mina

El costo actual se puede estimar entre EO 12

y EO 15 por tonelada de azufre 'T-efinado.

Si la recuperación subiera de 50"/0 a 90"/0, lo que
está dentro de lo probable, el costo de refinación ba­
jarío: en un 44 0/0.

Co,sto de transporbe desde la ~anta hasta puerto.
La planta de la Sociedad Azukera Borlando y Cía.,
ubicada en la estación Buenaventura, en la región
de Ollagüe, es lo: única que se encuentra junto a
€,stación de fer.pcarril; las demás plantas están ale­
jadas de red ferroviaria, de modo que el transporte a
puerto debe hacerse en dos etapas: por camión,
desde la planta a la ,estqción, y desde ahí po::- ferro­
carril hasta el puerto o zonas de consumo (Fábrica
d,e explosivos de Calama, Chuquicamata, etc.).

Las distancias desde las plantas hasta las es­
taciones varían desde 12 kilómetros (Amincha-Olla·
güe.) a 125 kilómetros (El Tatio-San Pedro) y los cas-

Costo de trcmsporte planta-puerto

Gastos de embarque

Gastos gene~a1es

7

3

5

9

5

20
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Según las cifras expuestas el costo más bajo
para la empresa que reuniera las condiciones óP­
Urnas seIía de EO 11 por tonelada fOB.

Precio de venta .

Por lo generaL el azufre para el consumo inte~no

se cotiza puesto carro ferroca:ril en la estación de
despacho, siendo de cargo del comprador los fletes
y demás gastos hasta el lugar de destino. Los p:e­
cios aduales fluctúan entre EO 40 y EO 42 la tonelada
de azufre refinado a granel; a estos se agrega el fle­
te y gastos de embarque, qul9 fluctúan entre EO 10 y

EO 14 la tonelada' con lo cual los p:ecios se elevan
EO 50 y EO 56 la tonelada FOB.

Cabe tener pre86nte que las cotizaciones del
azufre del Golfo fluctúan entre US$ 31 y US$ 33 la
tonelada CIF lo cual deja fuera de competencia al
producto chileno en los mercados internacionales.

Teniendo en vista la p:ecaria situación de la
industria nacional, y a fin de abrir los mercados en
Perú y Bolivia, se ha establecido un régimen ae bo·
nificación para la producción clxportable de Arica,
Ley N'? 13.039, con lo cual los productores de esta
zona obtuvieron una ayuda del orden de EO 20 G

EO 22 por tonelada, lo que les permite bakU' sus
preoios.

Los gastos de fletes marítimos desde Arica has­
ta San Antonio recargan el producto en EO 10 a
EO 12 por tonslada, valo: que se compara con los 7
y 9 dólares que representa el transporte dssde el

Golfo de México.

Finalmente, el azuf,e sublimado y VEntilado tie­
nen un precio superior y su come-rdo se rige por con­

t: atas especiales.

.. ....... ..



NUEVAS INSTALACIONES EN LA INDUSTRIA AZUFRERA

Como se ha dicho en párrafos anterio:es, los al­
tos costos de pI'Oducción del azuire chileno imposi­
bilitan su colocación en el mercado externo y, a no
mecHar las medidas proteccionistas que la ampa­
ran come el riesgo de ser desplazado del mercado
interno. Tal situación resulta paradoja!, si se tiene
en cuenta que Chile es un país de abundantes re­
servas de azu+;r,e de alta calidad qlH, al mejorar sus
métodos de expJ,otación, podda crear una indust.."la
próspera y estable. Es por esto que debe insistirse
en continuar las investigaciones hasta encontrar la
solución adecuada aún cuando ello siqnifique sa­

crificios económicos que a corto plazo podrán ser re­
compensados.

El problema básico ¡ladica en la baja recupera­
ción en los pr003sos mineralúrgicos, lo que obliga
al tratamiento de caUches de alta ley, restringiendo
la mecanización de las minas. A esto se agrega el
transporte, que por ser muy accidentado, enca:ece
el empleo de camiones y ferrocarril.

Ultimamente can la introducción del autoclave
japonés, se está promoviendo cambios fundamen­
tales. en la planificación "de la industria. Dos empre­
sas dedican su mayor esfuerzo a la modificación
de sus sistemas tradicionales con ':resultados muy
promisorios.

La Sociedad Azufrew Aucanquilcha está adap­
tando en sus pianífJs el autoclave japonés con bue­
nos resultados. Las mejoras en la mineralurgia re­
presentan sólo una solución parcial del problema,
aunque posteriormente tendrá incidencia en los cos­
tos de la mina si se explotan caliches de menor Ley.

La Compañía A:ZJUfrera Nacional ha elaborado
un proyecto de explotación, refinación y transporte
que revoluciona totalmente los actuales procedi­
mientos. El proyecto consiste en lo siguiente: Explo,
tación mecanizada ~e la mina con una producción
de 620.000 toneladas anuales de 48/,0 de ley. Al pie
de la mina se instalaría una batE·rÍa de molinos d3
martillos de donde se obtendrán los siguientes pro­
ductos:

Caliche sobre 20 medias 12G,000 tons. de 35/,0 S,

Caliche menos 20 mallas 500,000 tons. de 51 % S.

El producto mayor de 20 mallas se d3ja en el
desmonte como recIlaZO y el producto menor da 20
mallas se envía en pulpa de agua por canaletas de
concreto a través de 130 kilómetros hasta Lluta, don­
de se instalará la planta de flotación y refino.

Durante el trayecto de los 130 kilómetros el ma­
terial Sl3 disgrega po.' rozamiento de las partículas
entre sí y con el agua, quedando apto para la f10'
tación.

El caliche, molido a la fineza requerida en el
trayecto, se concentra po:r flotación; los concentra­

dos de 71/,0 se refinan en autoclaves veriicales de
ope;:lación continua.

Las tipios de los autoclaves, que salen con 35%
dS' S, se repasan junto con el caliche fresco, con
lo cual la alimentación de la flotación forma una ley
media de 47% de S.
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Los datos técnicos de la flotación son:

Recuperación 8S,3O¡o de S.

Común de alimentación (Coliche más
ripio) . ..

ConcenLados producidos ..

Colas ..

47O¡o de- S.

71O¡o de S.

15% de S.

espsciales, por camino pavimentado -30 kilómetros
h:rsta el muelle de i'i.rica-, se calcula en US$ 1
por tonelada y el embarque en US$ 1,50 con el nue­
vo muelle termi.nado:.

Resulta así un costo de US$ 22,5 la tonelada

rOB' que S'.~ compara con el precio de venta de

US$ 31 'a US$ 33 del azufre Prasch.

El azuíre refinado fundido se filtra a presión,
agregando un reactivo que aglomera las partículas
finas de la ganga que queda flotando en el azufre.

ReSiUlta así un azufre refinado de 99,SO¡o de
pu~·eza.

La :recuperación total del proceso flotación-fun'
dición, partier,do con caliches de 51 % y rechazando

colas dE.finitivas d3 15%, resuHa de 78,SO¡o'

Lluta se encuentra a más o menos 30 kilómetros
distante de A: ica, ubicación muy ventajosa para
las opemciones de flotación y refino; desapareo
cen las dificultad3s de la cordillera por la baja
temper.atura. y representa una economía en el costo
de los materiales empleados en dichas opemciones,
y Gn los alimentos para el p2;rsonal.

s,:gún lo inform::¡do por 10: empresa, se estima
que el costo totaL de p:oducci6n, puesto planta Llu­
ta, es de US$ 20 por tonelada. El flete en camiones

Las inversiones necesarias, según el proyecto,
para una explotación en las minas, de 620.000 tonela­
das de coliche y un tratamiento, en la planta de refi­
nación, de 500.000 toneldas anuales, son del orden de
US$ 3.000.000 más un capital de trabajo estimado en
US$ 1.SC~Q,000, lo qU8 hace un total de US$ 4.500,000.

La p~oducción anual será de 200.000 toneladas
de aZUfre refinado.

De comprobarse en la p~áctica los costos anota­
dos, se pcdJia baja: cons:derablemEnte los pp:ocios
de venta, con lo cual se estimularía el consumo na­
cional.) tantc en la agricultura como en oLas indus­
Mas, Y. lo qU3 es más importanb, se pond.Ía la
industria azufn::L'O en condiciones muy favorables
para competir en el mercado sudamericano, auya
capacidad de importación es. cercana a 200.000 to­
neladas deazui::e, distribuídas según se indica en
el cuadro NC? 10.
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INCIDENCIAS DE LA MINERIA DEL A7JUFRE

EN LA ECONOM[A NACrONAL

A. VALOR DE LA PRODUCCION

Con excepción de psqueñas cantidades exporta
das a países: vecinos, la totalidad de la producción

de azufre se consume en el país; por consiguiente,
el azufre no es actualmente un recurso mineral pro·

dudar de divisas.

Sin embargo, por tratarse de un elemento que
tiene innumerables aplicaciones en la industria, la
agricultura, la medicina, etc., constituye una fuente
de riqu~a importante para la economía nacional.

El valor intrínseco del azufre está detsrrminado
por su precio de adquisición, el cual depende de la
ubicación de sus meroados, en razón de los gastos
de fletes y distribución. Según esto, los precios resul­
tan muy v:ariables, de ahí que se opta por tomar el
precio en los centros de producción.

Consecuente con la anterior, se considera que
el valor medio del azufre, puesto carro ferrocarril es­
tación despacho, ·es de EO 42 pc,r tonelada.

Luego, la producción del año 1961 de 44.670 te.

neladas se valoriza en EO 1.876.140.

B. EMPLEO DE MANO DE OBRA

La industria azufrera, establecida en las provin­
cias de Tarapacá y Antofagasta, ocupó durante el
año 1961 el siguiente personal:

895 obreros, que· recibieron durante
el año EO 331.196,74

39 empleados, que recibieron duran-
te el año EO 100.936,04

934 funcionarios que recibieron du-
ra.nte el año EO 432.132,78

Si se asignan tres familiares por cada uno, re­
sulta una población de 2.802 pe:sonas qU2 viVen do
la industria azufrera. Además existe:n otros serv:c!os
que dependen de esta industria, como ser, la ·explo­
tación de yareta, qi.le se usa como combustible; em·
presas de transporte de mina a ~lanta y de planta a
estación de fe.rrocarril; transporte por fe_rocarril
a puerto; movimiento del azufre en el paerto, etc. To·
do lo cual representa un conjunto de actividades im­
portantes ·en la ZOlia norte del país.



APENDICE

A. PROPIEDADES DEL AZUFRE

El azufre es un elemento qUlmlco no metálico
cuyas propiedades físicas y químicas son muy va-

. riadas e interesantes y que hacen de él uno de los .
cuerpos que tiene mayor cantidad de aplicaciones.
Esta variedad de propiedades físico-químicas tiene
también su incidencia en los procedimientos mine­
ralúrgicos de Extracción del azuLe de los minera1es
que lo contienen, lo que exije un conocimiento pro­
fundo de ·ellas para gene:alizar un prOCB-SO determi­
nado, ya que el comportamiento varía con la clase
de azufre.

Dentro del marco del p='8sente estudio no es po­
sible extenderse lo debido sobre esta materia, de
manera qUJe sólo haremos referencia a cie,rtas pro­
piedades que consideramos de mayor interés,

Propiedad9S físicas:

Color: el azufre, a la temperatura ordinaria, es
un sólido de color amarillo característico, pero que
puede adquiiir vanas tonalidades, incluso puede
tener color obscuro hasta negro, cuando contiene co­
mo impurezas substancias carbonáceas.

Lustre: Craso diamantino

Cristalitzación: se presenta en dos estados: cris­
talino (azufre lambda) y amorfo, (azu{'re mu). Las dos
formas· cristalinas más comunes son: elazuire alfa_ .
aue cristaliza en el sistema TÓmbico y el azufre beta,
cIue aristali'Za en el sistema monoclínico.

lográfica. El único azufre estable a la temperatura
ordinaria en el rómbico, que es de color amarillento
claro y quebradizo.

El azufre monoclínico es estable sobre 95,69 C;
.debajo de esta temperatura pasa al estado rómbico.
-La tempera'tura 95'69 e se llama temperatu:a de

'--transición. ,

El azufre rómbico SG funde a los 112,89 C y el
monoclínico a los 118,99 C. El azufre recién fundido
-ss fluído y de color ama:mo C~Of'O; si se aumenta la
temperatura, al llegar a los 159,5:C se pone viscoso
y cambia a color obscuro; a los 2009 C se pone con­
sistente como resina; y toma color pardo obscuro; a
los 2309 e el líquido es viscoso y negro. Más allá de
2309 C la viscosidad·decrece pero el color pemKlIlece
obscuro y a los 4009 e nuevamente se toma comple­
tamente fluído·

La tempe'¡aturo de ebullición es 444,69 C, Si el
azufr·? líquido en ebullición se enfría lentamente,
pasa por todos los cambios de viscosidad y color en
ordein inverso hasta solidiHcarse al estado de azu­
fre monoclinico.

En el azufne líquido se hallan las dos formas:
cristalizado (lambda) y amorfo (mu) cuyo equilibrio
depende de la temperaiuiU, pero que se puede mo­
dificar por medio de catalizadores.

Estos cambios de las cantidades de las dos for­
mas de azufre explican sus diferentes propiedades,
especialmente las variedades del punto de fusión.

Se conoce alrededor d 36 variedades de azu
ffl? que cristali2km en el snst€ma rómbico. A cada
sistema c.~~stalográficocorresponde cierto campo de
temperatura dentro del cual permanece estab1e, pe- ­
ro saliénpose de sus límites cambia la fouma crista·

Clivaie: Imperfecto.

Fractura: Concoidal irregular.

Dureza: de 1,5 a 2,5.

Peso atómico: 32,06
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Peso específico: A la temperatura de 209 C: el
amorfo 1,92; el :'ómbico 2,07; el monoclínico 1,96.
Líquido a la t3mp3ratura ds 1159 C, 1.808 y va de­
cl'e-e::e:ldo a medida que la temp3'Idtura aumenta.

Conductividad: El azufre es mal conductor del
calor y de la eleclicidad. Si se frota produce elec­
tric:dad negativa.

Propiedades ópticas: Investigaciones efectuadas
sobre las propiedades ópticas del azufre han com
probado que es posible cambiar su conductividad.

Propiedades químicas: El azufre se combina con
casi todos l;:)s eL3mentos; no se combi¡na con nitró­
geno, oro, platino y yodo. Cuando se le expone a la
temperatura ordinaria se oxida con formación de
anhidrido sulfu_oso (S02); si la exposición es larga
y la atmósfera está húmeda se forman pequeñas ron­
tidades de ácido sulfúrico. Arde con llama azul des­
prendiendo un fuerte olor a anhidrido s.ulfu~oso y a
veces ttrmb:én pequeñas cantidad'3s de anhidrido
suHú:rico (SO,,).

Tiene g:~n: afinidad con los halógenos" con ex­
cepción del yodo; con los, álcalis e hidróxidos alca­
linos, en p:esencia de agua, se forman súHuros y

t;osultatos.

Con los metaLs forma súlfuros: con unos a la
temp:,ratura ocdi!1aria (cobre, plata, mercurio, etc.)
y con ot.os a mayores temperaturas (zinc, aluminio,
estaño, hiertro, ,etc.). Las reacciones ss verifican con
mayor rapidéz cuando los metales se encuentran
plllve,rizados.

Con carbono forma una serie de compuestos or­
gánicos: alcoholes ésteres, aldehidos, cetonas, áci­
dos- orgánicos etc.

. El azufre es insoluble en agua. El ácido clor·
hídric'.) no lo ataca en presencia de grandes can­
tidades de hieLO. El ácido nítrico lo ataca en con­
centII.J::::ones da 13 a 40'10 a la tempe:atur1a ordinaria.
El ácido sulfúrico concentrado lo ataca a la tempe­
ratur.a de 2009 C con, liberación de S02.

El azufre cristalino es soluble en súlfuro de
caJ:::ono, p3TO no lo es el azufre amcdo.

_ Además,' del súHuro de carbono existen varios
líquidos orgánicos que disuelven el azufre; éter, pe­
eróleo, naftalinas hidratadas y bemples clorados. Re­
cientemente Chemical Productos División of Crown Zs­
llerbach Ca., ds San Francisco de California ha com­
probado que el bisúlfuro de dimstilo e!s un poderoso
disolvente del azufre, más' poderoso que el súlfuro
ds carbono.

B. PROCEDIMTENTOS DE EXTRACCION

DEL AZUFRE

Los procedimientos para extraer 'el azufre QS
sus diferentes fuentes! son muy divelTsos y cada uno
constituye una especialidad de la mineralurgia y/o
de la química, como conSlso:lencia del estado que
se encuentra el azufre. Durante los últimos años se
han realizado numeC'osas lnvestigaciones para re­
cuperarlo de las Via.ias fuentes, patentándose di­
versos proc.:::dimientos. Espacial atención. se ha de­
dicado para extraerlo de yacimientos que lo con­
tienen al estado nativo y para recuperarlo de los
gases.

Dentro del obieti,vo del presente estudio sólo
tiene interés el conocimiento de la extracción del
aZlufre de los yacimientos que lo- contienen al estado
nativo, porque ldS principales l'üservas que existen
en Chile están constituídas por azufre nativo en ya­
cimientos de origen volcánico, y las investigaciones
que se han realizado es,tán orientadas para obtener­
lo de esta f'.lente, ya que en Chile todavía no se ha
encontrado la solución óptima.

.
La recupe-racLón del azufre de gases es un pro­

blema resuelto y extensamente difundido, que nc
ofrece ninguna dificultad en su aplicación.

Exlracción del aZ1ÚrIe de los yacimientos que lo

oontienen al ,estado nativo

Se sabe que el aZlufre nativo se encuentra en ya·
cimientos de origen volcánico y en yacimientos s2di­
mentados, f.o,rmados po[' rpcas de muy diferente
constitución y característica; además, está incluído
bajo muchas formas según hayan sido los prOCesos
de depositación eL:?l azufre: sublimación, reempla­
zo metasomático, etc. Estas circunstancias, r.epresen­
tan varias dificultades para la extracción del azufre.

Por otra parte, el .azufre es un elemento que
posee múltiples y complejas propiedades físiCas y
químicas que consti'tuyen serias dificultades para
cualquier pLDcedimiento de extracción.

Basta recordar la variedad de formas cristalo­
gráfioas que puede adoptar y las variociones de
fluidez que experimenta con los cambios de tempe­
ratura, todo lo cual restringe la zona térmica para
su tratamiento. Por otra parte, las diferentes cla-
ses de ganga forzosamente tendrán efecto-s distin
tos en la marcha del proceso. i

'!
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En general, puede decirse que todos los proce­
dimientos empleados para ].0 extracción del azuLe
nativo se basan en la separaci.ón, al estado líquido,

mediante fusión O solución ,para lo cual se ha ex­
perimentado numerosos métodos.

A continuadór: se hace una breve, reseña de
la evolución de los procedimientos usados en la in­
dustria del azuL'e.

1.-PTocedimiento por combus:iim parcial del
azufre:

o) Calcarella: Es el procedimiento más antiguo
que se conoce y se practicaba en Sicilia desdé los
comienzos de la industria azufrera: Consiste en api­
lar coliche (mena de azufre) junto a una muralla
y quemarlo libremente. La mayor parte del azufre
se quema y el calo~ que produc!2 funde otrá parrie
d9 él. La recuperaci¿n es apenas 30"/0 del azufTe
contenido y además es de mala calidad.

b). C.alcarone: En el año 1842 se descubrió el
procedimiento del calcctrone que consiste en hacer
grandes pilas de coliche enterradas en fosos o en la
superficie con muros de sostenimiento; se le dá
hma cónica cuya ciltura es 117 a liS del diÉlmetro
de la bas,e. El fondo debe sa'r inclinado 009 a lS9)
pai:a que escurra el azuire fundido hacia un orificio
que se encuentra en la parte más baja. La pila se
forma con los trozos más grandes en el fondo, dismi·
nuyendo su tamaño hacia arriba; se cubre con una
capa de fino, generalmente con residuos de opeca­
ciones anteriores.

S9 procede al encendido desde la parte superior
trasera, opuesta al orificio de salida del ClZlufre fun­
dido. La combustión debe ser lenta y Iie,gukrr, de
atrás hacia adelante, para mantener la temperatura
ideal para el coliche que se trata. Con temperatura
muy alta el azufre puede espesarse y si es baja, el
azufre coagula antes de llega: al orificio de salida;
en ambos casos el aire no circula más y la combus­
tión se detiene.

La calidad del azufr:e y la recuperación son muy
superiores a las obtenidas con la Calca:relkI.

c) Horno Gill: En 1880 Gil! Ruiz construyó un
horno de albañilería compu6·sto de dos cámaras co­
municadas entre sí; en una se quema el azuÍce de
las residuos de la operación anterior y los humos de
la combustiÓ'n se hacen pa,sar a la otr'.O cámara que
está cargada con coliche fresao, produciéndose la
fusión del azufre. UnC1 vez ac:,-otado este caH:che se
invierte el funcionamiento. Se vacía la primera cá­
mara, se carga con coliche fresco y se queman 103
residuos de la segunda,

Aunque la eficienc!.a mejoró, económicamente
no se obtuvo ventaja ap:!eciable.

d) Horno Gatto: En 1903, el Ingeniero Gatto
construyó un horno Gill de cinco cámaras, llarnado
pennglia, donde la circulación de los gases fue me­
jorada, obteniéndose mejores resultados·.

En 1927 el mismo Gatto aumentó el número de
cámaras a seis, llamado sestiglia y mejoró el con­
trol de los humos; se obtiene un funcionamiento con­
tinuo y mayor agotamiento de los residuos, con lo
que ha aumentado la recupemción a SO/'o y dismi­
nuyen los costos de producción.

El consumo de azufre, como combustibl'e, es de
47 kilógr:amos por tonelada de coliche tratado (Mi
na Cozzo Disi-Sicilía).

2. Calderas: Consiste en fundir con fuego di­
recto el coliche colocado en calderas de· hierro abier­
tDS. El tiempo de fusión es del o_den de 40 horas;
después se vacia el azufre fundido en estanques rec­
tangulares de piedra, donde, por diferencia de den­
sidad, se fer. man tres capas: eln el fondo los estérile'3
más pesados, en el medio azufre bastante puro y

-en la pnrte superior una mezcla de azufre y ganga
liviana, como cenizas volcánicas y otros fragmentos
livianos.

Una vez frío se quiebra la capa superior, que se
reti:a para dejar la capa de azufre descubie-rta. Los
ripios se vuelven a fundir, operación que se repite
tres veces, con lo cual obtiene una recuperación to­
tal de 66/,0 del azufre contenido.

Este procedimiento se empleó en Chile el siglo
pasado.

- 3. Retorta fija: A partir del añ;) 1900 las cal­
deras abie:'tas fueron reemplazadas por retortas ce­
rradas de hiena iundido, que se calientan can fuego
directo hasta producir la destilación; los vapores se
condensan en una cámara contigua construída de
ladrillos. Encima de la retorta hay tolvas comuni­
cadas con ella, las que se cmgan con coliche; éste
se seca en las tolvas y se funde el azufre que pasa
controlado a la retorta, donde la temperatura es su­
perio.: a la de ebullicbn (447,SO C) y se produce la
volatiliz,ación.

Si el eniriamiento de los gases de azufre es
lento, la precipitación se efectúa al estado líquido;
si el enfriamiento se produce rápidamente la pre­
cipitadón se efectúa al estado sólido.

En el primer caso el azuf're se llama granulado,
y en el segundo caso, flor o sublimado.
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En estas retortas se benefician coliches ricos y
se refina azufre obtenido pOlr otros procedimientos.
La ley, en ambas formas, granulado y flor, es de
99,5"/0 y la recuperación media se estima en 50%,
no obstante que se puede alcanzar hasta 65% con
un buen control de las operaciones.

El consumo de combustible es del orden de 200
kgs. de carbón ó 600 kilógramos de vareta por tone­
lada de azuí::e recuperado, can cahches de 50"/0'

4. Retorta rotatoria: Es una modalidad de la
retorta fija, también con fuego directo, de forma ci­
líndrica con movimiento rotatorio, Hay dos tipos: in­
termitente y continua. A los problemas de corrosión
de retorta fija, se añade complicaciones mecánicas.

Se mejoran las recuperaciones pero se aumenta
el costo de elaboración y el capital invertido tam­
bién es mayor.

El consumo de combust',ble es 30% inferior al
de la retorta fija.

5. Autoclave: Consiste en un cilindro de Me­
rro fundido revestido interiormente con ladrillos

refractarios de resistencia mecánica adecuada a una
presión intedor de cuatro atmósferas. La relación en­
tre el diámetro y el largo del cilindro es variable.

El procedimiento consiste en extraer el azufre
de las materias primas que lo contienen (caliches o
concentrados) por medio de la licuefaoción, em­
pleando la acción directa del vapor de agua sobre­
calentado a presiones escalonadas hasta cuatro at­
mósferas.

Opcionalmente el material a tratar puede ser
adicionado de agua hasta la proporción de 1 par 1
en peso de la carga y de algunos agentes que modi­
fiquen el ph y la tensión superficial de la fase azu­
fre fundidcrceniza.

El prinCIpIO fundamental, para lograr los mejo­
res resultados con los 'autoclaves, consiste en mante­
ner la ca.ga a la temperatura de mayor fluidez del
azufre 019,9 Cl, durante el tiempo necesario para
que escurra formando gotas que, por diferencia de
densidad, se separan de las impurezas. Dada la
variedad de caUches que existen e:l la naturaleza
y las numerosas y complejas prorJiedadas físicas y
quÍmicas que tiene el azufre, d.eberá determinarse
paro: cada coliche la duración d81 paso del ::lz;.¡fre
de la fase sólida a líquida. Esta es la etapa más
delicada del proceso. El carácter de la ganga in­
fluye también en la coalescencia.

El principio es sencillo, pero sin duda es uI1
proceso físico-químico complejo, que está regido
por leyes de la tensión superficial y de la quÍIr.icrl

coloidal. Existen tres tipos principales de autocla­
ves: fijos sin agiiación, fijos con agitación y rota­
torios. El fiuncionamiento de los tres tipos es inter­
mitente.

a) Autoclave fijo sin aqitación: Es V19rtical y
se carga por arriba por una puerta de cierre her­
mético; se introduce vapor sobrecalentado por do~

o más orificios! y se mantiene a una presión de 4
atmósferas durante el tiempo necesario para que
se desprenda el azufre fundido y escurra al fondo
dd autoclave; se cierra la entrada del vapor y se
abre la válvula de salida del azufre, que se en­
cuontra en el fondo, que sale impelido por la pre­
si0n que existe en el interior; terminada la purga
de azufre, se cierra la válvula; se baja la presión
a unas dos atmósferas y se destapa en forma re­
pentina la salLda del ripio que al salir en forma
explosiva queda prácticamente limpio el autocla­
vc?; S9 soplan con vapor todas ~as aducciones y
válViula de sangría del azufre; Se tapa abajo y se
destapa arriba para comenzar un nuevo ciclo.

Se obtiene azufre con 99,5% de pureza y ripios
con 40"/0 aproximadamente. La I19cuperación es del
orden de 50"/0'

El consumo de combustible es del orden de 20
kg de carbón y 60 kg de yareta por tonelada de
azufre recuperado; el consumo de agua es de unos
130 kg par tonelada de material beneficiado.

b) Autoclave fijo con aqitación:

Tipo japonés: Consta de un cuerpo cilíndrico
vertical con tapas en forma de casquetes esféricos;
la altura es aproximadamente l,5 veces el diáme·
tro del cilindro. Está revestido interiormente con la­
drillos refractarios o con un forro de lana de vidrio.
En el fondo lleva dos válvulas del tipo de aS~9nto.

una para la desccrrga de azufre fundido y la otra
para el ripio. La carga se efectúa por el casquete
superior. El cuerpo cilíndrico tiene un eje vertical,
dotado de dos héli09s, accionado por un motor y
sistema de reducción de velocidad; el número de
revoluciones del eje es del orden de 45 por minuto.

El principio del proceso es el que se ha descrito
anteriormente, con las variantes que el material se
moja con 0,7 a 1 de agua por 1 de carga, en peso,
y la agitadón, Gayo objetivo es facilitar el encuen­
tro entre las partículas de azufre fundido para for­
mar gotas que permitan el escurrimiento y la sepa-
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ración de la ganga. Se agrega además reactivos
para obtener el ph necesario y disminuir la tensión
superficial con el objeto de facilitar la coaliescencicT.
Ll'Js condiciones de operación son las siguientes:

a) Agua 0,7-1,0 tlt.
b) Reactivos: Na2COay NaaSiOa ph=8 más o menos
e) Presión del vapor 4 atmósferas
d) Ifiempo del vapor 27 a 45 minutos
e) Total tiempo de operación 110 a 150 minutos
f) Grado de molienda Menos de 48 mallas

Los reSlUltados que se obtienen son superiores
a los de los demás autoclaves; cifras se han dado
al describir las experiencias hechas con caliches y
concentrados chiienos.

c) Autoclave rotatorio: Es un cilindro giratorio
horizontal de hierro fundido y revestido con ladri­
llos refractarios. El largo puede ser hasta tres ve­
ces el diámetro.

La carga molida a 48 mallas se moja ,en la
proporción de 1:1; se hace girar el autoclave a
una velocidad de 6 a 8 revoluciones por minuto; se
introduce vapor recalentado hasta 4 atmósferas du­
rante 45 min'.ltos; se descarga el azufre fundido; se
tap.:r la salida del azufre; se vuelve a poner en ro­
tación Y se descarga el vapor hasta la presión at­
mosférica; se descargan los ripios con agua sobre
un harnero de 1/8 de pulgada donde queda rete­
nido el GL¡ufre gronulado que contienen los ripios.

El ciclo completo demora 2 1/2 horas; el azu­
fre refinado tiene 99,8'10 y el harneado 96,2j1o; se
obtienen recuperaciones superiores a las del auto­
clave fijo sin agitador.

El consumo de carbón es de 38 kg y el de agua
268 litros por ton'elada de material tratado.

Se usan en Sicilia, Japón, Chile, etc.

6. Sistemas a solv~ntes: Se ha tratado de ex·
traer el azufre elemental de yacimientos volcánicos
'i sedimentarios por medio de solventes. Se ha ex­
perimentado con numerosos solventes per.o sólo meno
-cionaremos los tres que se consideran los más im­
portantes: uno antiguo y dos de experiencia recien­
te.

a) Súlfuro de carbono: Es uno de los solven­
tes de azufre más anti.guos y que más se ha utiliza­
do; pero los resultados obtenidos son contradicto­
rios· Es un solvente de alto poder que deja los ri­
pios prácticamente exentos de azufre, pero tiene va­
rios inconvenientes: su empleo requiere a:to capi·
tal invertido, ES muy inflamable, muy explosivo y

tóxico, todo lo cual exije trabajar con un exceso
de precauciones para evitar accidentes. En resr.lmen,
es un procedimiento caro. El trabajo es intermitente.

El azufre se recupera del solvente por cristali­
zación o por desti'ación; el a~ufre que se obtiene
es muy puro.

Se puede tratar caliche de baja ley y de alta
ley. Por tratarse de un proceso muy difundido y so­
bre el cual existe numerosa literatura, no nos ex­
cederemos más aquí.

b) Fuel Cil: En el año 1959 se ha experimen­
tado con el fuel oH como solvente con caliches de
30jlo a 40jlo de azufre en proceso continuo y en ca­
liente. La sobución se separa de los ripios y éstos
se lavan con agua caliente. El azufre se precipita
enfriando la solución que lo contiene y el solvente
se recupera volviendo al circuito.

Se anuncia que se ha obtenido buenos resul.
tados, pero no se han dimmdido lo suficiente.

(Informaciones obtenidas del Mineral Year-book
1959).

c) Bisúlfuro de dimetilo: La Crown Zellerbach
ha efectuado experiencias en el Instituto de Investi·
gaciones de la Escuela de Minas de Colorado <D.
S.A.) con un nuevo solvente, el bisúlfuro de dime­
tilo, cuyos resultados los exponen los señores F.
Dale Huiller y C. J. Lewis en la revista World Mi­
ning del mes de Julio de 1961 y q¡ue resumimos a
continuación:

Las experiencias se han efectuado con menas
de baja ley de Sicilia y otras partes.

Con molienda de 10 mallas y temperatura en·
tre 85j1o y 90jlo C, se obtuvieron recuperaciones de
99'10.

Con molienda de 114 de pulgada y las mismas
tel:lperaturas, Las recuperaciones fueron de 91%.

Ley de los ripios del orden de 0,2% S.

Tiempo de lixiviación, 15 minutos.

El azufre se recupera por enfriamiento lento de·
:a solución que cristaliza en octaedros con urra pu­
reza de 99,9j1o'

El solvente, que se mantiene como humedad de
los, cristales de crw.fre, se recupera lavándolo con
chorros de vapor .



- 39-

Consumo de solvente, 20 libras por tonelada de
a~ufre cristalizado; lo que representa la quinta par­
fe del consumo de súlfuro de carbono, pero comó
el precio del bisúlfuro de dimetilo es aproximada­
mente cinco veces mayor, quiere decir que ambos
solventes se equiparan en el costo de tratamiento.

Se hicieron investigaciones con concentrados de
azufre de 85% y los resultados fueron también muy
efectivos.

Haciendo una comparación entre los solventes
bisúlfuro de dimetilo y súlfuro de carbono, :'>e tiene:

a) Ventajas del bisúlfuro de dimetilo:

l. Adaptabilidad al trabajo continuo.

2. El cambio de solubilidad con la tempe­

ratura, permite una cristal~zación con­

trolada.

3. Mayor capacidad solvente a la pI'esión

atmosférica.

4. Se necesita menos calor y

5. Menos peligro de incendio y explosiones.

b) Desventajas del bis:úlfuro de dimetilo

1. Mayor costo unitario de reactivo, aun­

que el· costo de solvente es aproxima­

damente igual en ambos procesos.

2. Formación de peq¡ueñas cantidades de

trisúlfuro de dimetilo durante la extrac­

ción, el que produce un fuerte olor que

debe ser eliminado.

7. Flotación: La mayoría de los yacimientos de
azufre nativo, volcánicos o sedimentarios, son de
bajqley, la que ·fluctúa entre 10% y 40%, pnldién­
dose aceptar un promedio de 25'10' Chile es una ex­
cepción, tiene yacimientos de 80'10 y 90,% con un
promedio de 40'10'

El tratamiento directo de caHches pobres por
fú~ión o lixiviación es caro y lel exceso de ganga
penlUdica los procesos. Esta circunstancia ha indu·
cido a los investigadores, al igual que en la meta­
lurgia de tantos otros minerales, a enriquecer la ma­
taria" ptima por medio de la flotación. Pero la flo­
tc¡rción no eleva la ley más allá de 85% de S, o sea,
no es un producto comercial, que requiere. una pu­
reza superior a 99%; de manera q¡ue la flotación

por sí sola no entrega un producto acabado que se
pueda usar en las industrias, y se utiliza esta opera­
ción como previa a otros procesos de refinación,
sea por fusión, sea por lixiviación. Esta combina·
ción de los dos procesos, flotación y refinación, ha
dado espléndidos reEr.lltados en numerosas minas,
eso sí, que en cada caso es necesario investigar se­
paradamente cada operación, debido a los diferen­
tes caracteres de los componentes de las menas, co­
mo ya se ha anotado en otra oportunidad.

La práctica de la flotación es muy conocida, de
manera qUle prolijas experiencias deben llevar a
obtener óptimas recuperaciones y altas leyes de los
concentrados, pora aplicar enseguida el sistema de
refinación más conveniente a las características de
los conaentrados y las recuperaciones del refino pa·
ra obtener los mejores resultados económicos fi·
na'es.

Mencionaremos solamente algi'.lnos ejemplos:

En Francia: La Societé Languedochenne de Re­
cherches et d'Exploitations Miniéres en su mina
Narbonne concentra por flotación menas con 8% de·
azufre provenientes de yacimientos sedimentarios
en formaciones compLejas de esquistos arcillosos bi·
tuminosos, yeso y margas gl1edosas, con potencias
de 40 a 50 metros e inclinaciones de 109 a 159. La
explotación se ejecuta a tajo abierto.

En la flotación se muele el mineral a 60 mallas
y se obtiene concentrados de 75 a 80%. La ganga
está constituída por partículas muy finas, má3 que
las del azufre, de esquistos, margas gredosas y ar­
cillas induso al estado coloidal.

Los concentrados se funden y Ia masa fundida
se filtra a presión. El azufre resultante no ,es muy
puro porque retiene cuando se encuentra líquido
partículas finas de ganga en suspensión, lo que ha·
ce bajar la ley.

Para eliminar estos inconvenientes se agrega
un reactivoq.ue aglomera las partículas finas de
ganga que flotan en el azufre fundido; enseguida se
tamiza en una plancha con perforaciones de 4 mi·
límetros. El azufre que pasa t~9ne leyes de 99,5%;
la qanga aglomerada que queda sobre la plancha
retiene aZlUfre que vuelve al circuito molienda-flota­
ción.

La recuperación de la refinación, tratando con­
centrados de 80'10 de azufre aloanz;a a 96%. La re­
cuperación de la flotación varía con la ley de los
concetrados que se desea obtener; para concen­
trados de 75% a 80'10 las recuperaciones son cerca­
nas a 95'10'
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Ante el éxito d(? la planta de la mina Narbon·
ne se ha experimentado con menas de Italia, Grecia,
Turquía, Argentina y Ecuador en laboratorios y
plantas piloto. Incluso se ha experimentado con me­
nas de ley 70'1'0 directamente con la ,etapa de refino,
obteniéndose buenos resultados; pero el mayor éxi­
lo se tiene tratando concentrados de mayor ley.

Con menas itaiianas se ha aplicado el proce·
dimiento completo, obteniéndose en la flotación con­
centrados de 85'1'0 de aZlufre con recuperaciones de
98'1'0 y sometidos al refino de Languedocienne se ob­
tuvo azufre de 99,5% y recupetración 96%; es decir,
la aplicación completa del procedimiento acusa re·
cuperación total de 94%.

Referencio: World Mining - Mayo de 1953.

En Italia: En la mina Cozzo Disi -Sicilia- el
az~fre se encuentra al estado nativo en yacimien­
tos sedimentarios de cali7,as y yesos, cuyas leyes·
tienen un promedio de 15'1'0 de azufre. Hasta hace
una década la extracción del azufre se hacía en
hornos Gill compuestos de seis cámaras (seistiglia),
donde se obtenía una recuperación de 50%.

Se necesitaba tratar 10 toneladas de mena para
obtener una de azufre refinado.

En 1953 se introdujo la flotación en una planta
de 400 toneladas diarias; con r,ma molienda de 65
mallas se obtiene una recuperación de 90%. Los
concentrados se refinan fundiéI1dolos en marmitas
y la masa fundida se filtra a presión e-n filtros Niá­
gara. El azufre resulta con una pureza de 99,6%. Se
necesita 6 toneladas de mena para obtener una de
azufre.

No obstante estas mejoras, el costo de produc·
ción era tan subido que quedaba fuera de toda como
petencia internacional y para mantener la industria
la Compañía recibía una subvención del Gobierno.
La causa principal del dio costo es !a baja ley de
la materia prima.

Referencia: World Mining - Noviembre 1959.

En Chile: Desde hace muchos años se ha experi'
mentado en Chile la flotación de menas de aLjufre y
su rE'fino en autoclave con diferentes variaciones que
pretenden mejoras de la recuperación en estos últi·
mas.

Exis~9n plantas funcionando con resultados no
satisfactorios, pero en los últimos tiempos se ha ex­
perimentado en laboratori-os y plantas pilotos tratan­
do de mejorar los resultados, con bastante éxito.

En la parte de este estudio que se .refiera a Chi­
le se trata en detalle algunos de estos procedi­
mil~ntos en r.lSO.

En Argentina: La Sociedad Minera Argentina S.
A- es dueña de las minas de azufre Volcán Overo,
situC1das en la provincia de Mendoza, en el Sosnea­
do, a una altura. de 4.400 metros s.n.m. El azufre es
nativo de origen volcánico de bey media 35%; la
exp',otación se efectúa a rajo abierto, solamente du­
rante cuatro meses del año, debido al riguroso clima.

El caliche se baja por /Un andarivel de 12,6 ki­
lómetros de longitud hasta la altitud de 2.400 IDe­
tros, donde está la planta de refino compuesta de
flotación y autoclaves de 200 toneladas diarias de
capacidad.

Las menas se muelen a 28 maLas y se funden
en los autoclaves, cuyo producto enfriado se harnea
en cribas de 28 mallas; el prodlUcto superior a 28
mallas está. formado de gjóbulos de azufre con 96%
de pureza el que se funde y filtra a presión; el pro.
ducto bajo 28 mallas_se fl.ota, obteniéndose conCl3lIl· .
trados de 93'1'0 que se funden jiUnto con el produd~·
antarior.

Los resultados son: azufre de 99,5'1'0 de pureza
y recuperación total de 90'1'0'

Referencias: Engineering and Mining Journal ~
Enero 1960 y SulphJur de Agosto de 1961.

C. USOS DEL AZUFRE

El uso del azufre se ha generalizado en tal for­
ma que ha llegado a ser absolutamente necesario pa·
ra el desarrollo industrial de las naciones. Está con­
siderado entre las cuatro materias primas básicas
d'3 la industria química, )unto con la sal, carbón y
carbonato de calcio.

Sería largo enumerar todas las aplicaciones q¡'.le
tiene el azufre, pero se puede reunir en las siguien­
tes industrias.

1. Fábrica de ácido :::JU1fúrico, que a su vez se
constituye en materia prima de numerosas in·
dustrias químicas.

2. Agricultura: como abono y de-sinfectante.
3. Industria del papel.
4. Industria de la goma.
S. Beneficio de minerales.
6. Fabricación de explosivos.
7. Industrias ~extiles: fabricación del rayón, des·

coloronte, etc.
8. Me-dicina: dermatología, etc.



9. Productos plásticos.
10. En la construcción.
.11. Varias aplicaciones.
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los en el azufre fundido; se puede impregnar are­
niscas, ladrillos de construcción y cualquier roca po-
rosa; materiales fibrosos, como madera, asbestos,
etc.

Es in1lelresante destOlCCII' la aplicación del azufre
en la industria de la construcción. Debido a sus pro­
piedades físicas y químicas, especialmente su escasa
conductividad del color y de la electricidad y de su
resistencia a mojarse con el aglua, se emplea en la
fabricación de materiales aislantes y de material:es
destinados a la construcción. Se puede citar los si­
guientes ejemplos: en la fabricación de cemento pa-

. ra construcciones que están sometidas a cambios
bruscos dJ? calor; en, la construcción de estanques
para ácidos y otras sustancias corrosivas; mezcla­
00 con sustancias iner~es, como asfalto u otra sus­
tancia similar, se obtiene up producto muy valioso
pCllIU rellenar junturas le ilmpermeabilizaciones de
construcciones, especialmente en los techos de los
edificios. En vez de formar mezclas se puede em­
plear para impregnar cuerpos porosos sumergiéndo-

Las propiedades de Jos materiales resultantes
mejoran notablementl8, sea como impermeabilizado­
res, aislantes dél calor y de la electricidad o su re·
sistencia física. Así, en una arenisca densa impreg­
nada con 10'10 de azufre, la resistencia a la com'
presión aumenta de 600 kg/cm2 a 2.000 kg/cm2

•

Entre las aplicaciones varias se cuentan la re­
finación del petróleo, la indr.lstria de pinturas, ani­
linas, jabones, pergamino, celuloide, vidrio, indus­
tria del cuero, alcoholes, betunes, purificación de
aguas, desodorantes, metalurgia, descolorantes, fós­
foros, etc.

Se estima que en la fabricación de un truh
móvil se emplean 16 kg de azufre.
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