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Resumen

Los minerales que son procesados a concentrados son sulfuros, que bajo condiciones de lixiviacion convencionales
resultan con una baja o nula solubilizacién. Uno de esos sulfuros es la bornita (CusFeS4), sobre el cual se han realizado
estudios para nuevos medios de lixiviacibn mas capaces de afrontar la probleméatica, permitiendo la reocupacion de la
capacidad instalada y hoy ociosa. Mediante pruebas de lixiviacion, se dio cuenta que la utilizacion de acido sulfurico
como agente pre — tratante aumenta la recuperacion del Cu desde un 2,41% hasta un 18,04% tras 15 minutos de lixivia-
cion. Al sumarle cloruro de sodio al sistema, la solubilizaciéon de cobre al mismo tiempo alcanzé el 13,86%, pero con un
menor contenido de hierro que en el caso anterior. Ensayos realizados con microscopia electronica de barrido (SEM)
indicaron la presencia de especies y morfologias nuevas con el pre — tratamiento con sal, distintas a las observadas
cuando solo se utilizé el acido sulfurico como agente pre — tratante. Se abordd, entonces, el efecto que tiene, tanto
fisico como quimicamente, la realizacion de un pre — tratamiento realizado con H2SO4 y NaCl sobre un concentrado
mayoritariamente bornitico. Se identificd que la utilizacion de estos reactivos genera acido clorhidrico gaseoso, tal que
este agente mejoraria la solubilidad de cobre mediante la formacion de compuestos clorurados menos refractarios. La
formacion de especies mas favorables a la lixiviacion a partir de la bornita radicaria en que el estado gaseoso en el cual
se forma el HCI penetraria de mejor manera al interior de las particulas.
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Abstract

The minerals that are processed to concentrate are sulfides, which under conventional leaching conditions result in
little or no solubilization. One of these sulfides is bornite (CusFeS4), on which studies have been carried out for new
leaching media more capable of dealing with the problem, allowing the reoccupation of the installed capacity that is
currently idle. Through leaching tests, it was found that the use of sulfuric acid as a pre-treatment agent increases Cu
recovery from 2.41% to 18.04% after 15 minutes of leaching. By adding sodium chloride to the system, copper solubili-
zation at the same time reached 13.86%, but with a lower iron content than in the previous case. Tests carried out with
scanning electron microscopy (SEM) indicated the presence of new species and morphologies with the pre-treatment
with salt, different from those observed when only sulfuric acid was used as a pre-treatment agent. Then, the effect that
a pre-treatment with HoSO4 and NaCl has on a mostly bornitic concentrate has, both physically and chemically, been
addressed. It was identified that the use of these reagents generates gaseous hydrochloric acid, such that this agent
would improve the solubility of copper through the formation of less refractory chloride compounds. The formation of
species more favorable to leaching from bornite would lie in the fact that the gaseous state in which HCl is formed would
better penetrate into the interior of the particles.
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Introduccién

En Chile, la actividad de la mineria del cobre partici-
po en el ano 2020 con un PIB nacional de 11,2%,
mientras que la participacién como mayor productor
mundial del metal se cifr6 en 5.773 mil toneladas
métricas, equivalente al 28,5% de la produccién
mundial (SERNAGEOMIN, 2021).

Con respecto al tipo de participacion en la produccion
de Cu, hasta el afio 2011 esta era principalmente por
la produccion de catodos del metal (mayormente LIX
— SX - EW), para ya en el 2012 ser igualada la pro-
duccion por la venta de concentrados (Procesos de
flotacién y pirometalurgicos). De alli en mas, la pro-
duccion de catodos ha ido a la baja mientras que los
concentrados han ido al alza en una relacién inversa
desde el punto de vista productivo. Esta relacion ha
generado una capacidad ociosa instalada en la in-
dustria de la hidrometalurgia de un 38% al afio 2020
(Revista Mineria Chilena, 2020). Esta capacidad se
genera debido a la disminucion de la presencia de
oxidos de cobre, mientras en contraparte los sulfuros
de cobre son los mas explotados. Estos ultimos son
refractarios a los procesos tradicionales hidrometa-
lurgicos, he alli su problematica principal, por lo que
es esencial encontrar nuevas metodologias de tra-
tamiento para este tipo de minerales, aprovechando
la capacidad instalada que existe hoy en la industria.

th & &
A S e

Porcentaje de participacion
&n
=

Un tipo de mineral de cobre sulfurado es la bornita
(CusFeSs4). Su cinética de lixiviacion es lenta en
condiciones convencionales de solubilizacién, por lo
que se ha estudiado su comportamiento en circuns-
tancias que permitan un mejor desempefo hidrome-
taldrgico. La importancia en el estudio de este mine-
ral, radica en que si bien su presencia en la
naturaleza no es predominante como la calcopirita
(CuFeS2), la bornita tiene una relacion Cu:Fe:S de
5:1:4, lo cual la transforma en una materia prima de
importancia para la produccion de cobre. En este
aspecto, se ha estudiado la solubilizacion de esta
especie en medio acido con sulfato férrico (Dutrizac,
1970), tal que se determind que el proceso ocurre
en dos etapas. Sin embargo, el autor propone que
las reacciones que ocurren son del tipo no este-
quiomeétrico, tal como se muestra a continuacion:

CulfaSs + oFag B0y = CusFef, o olloSly « JafaSd, 1
G Fak, » fl-xFa D00 = CuFal + (-a0uS0y » JB-JniF e, « 5 Fd
La primera ecuacién muestra una reaccién desde
bornita estequiométrica hacia una no estequiométri-
ca. Esta segunda especie seria parte de la capa de
producto externo del mineral, ayudando a la refrac-
tariedad del mineral.

Por otro lado, la calcopirita producida en la Ecuacion
2, es solubilizada segun la siguiente reaccion:
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Figura N° 1. Participacién de la forma de obtenciéon de cobre en la industria chilena entre los afios 2011 y 2020. Fuente: elaboracion

propia, datos SERNAGEOMIN.
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CuFes; ¢ 2Fe80y ) < CuS0y + GFe30y + 257 3

La reaccién mostrada en la Ecuacién 3 es altamente
refractaria en este medio, por lo que la solubilizacion
de la bornita practicamente se reduce al minimo.

En estudios similares, en el mismo medio anterior,
se observa una transicién en el comportamiento ci-
nético cuando se alcanzan valores de solubilizacion
entorno al 25% y 27% (Ugarte y Burkin, 1975). Dicha
transicion es observable en curvas cinéticas de tiem-
po versus porcentaje de solubilizacién de cobre, tal
que en la grafica se advierte una brusca disminucion
de la pendiente, aplanando la curva, lo cual tendria
como razoén de ser la rapida formacion de las especies
no estequiométricas de bornita, tal que son mas re-
fractarias en este punto, haciendo poco eficaz la
disolucion.

También, tras mayores tiempos de lixiviacion se ha
detectado un compuesto intermedio denominado
idaita (CusFeS4), lo cual confirma lo ocurrido en la
reaccion mostrada en la Ecuaciéon 1 y confirma la
ocurrencia de dos etapas en la reaccion.

Trabajos posteriores introdujeron el uso de un medio
clorurado, es decir con la presencia de iones de
cloro (Cl), para mejorar la solubilidad del sulfuro. En
este contexto se identificé la presencia de dos etapas,
tras aproximadamente la extraccién de un 28% del
Cu desde la bornita, pero, a diferencia del medio de
solubilizacién anterior, ocurria a tempos menores de
lixiviacién, por lo que el medio clorurado elevaria la
tasa inicial de solubilizacién de cobre (Pesic y Olson,
1983). Esta diferencia radica en la particularidad que
el medio clorurado estabiliza la presencia del ion
cuproso (Cu+), acelerando el proceso durante la
primera etapa de la disolucién de bornita. A pesar de
esta mejora, se sigue observando una importante
caida en la recuperacion del ion posterior a este
punto de quiebre observado por los autores. En un
estudio comparativo entre medios con y sin ion clo-
ruro, se detectd que solo eleva levemente la pen-
diente en ambas etapas de la curva cinética cuando
existia cloro en el sistema (Dutrizac,1985).

Posteriormente se realizaron ensayos de pre — tra-
tamientos para sulfuros de cobre. Uno de ellos
constaba del pre — acondicionamiento de sulfuros de
cobre mediante la adicién de acido sulfarico (H2SO4)
y cloruro de sodio (NaCl) antes de ser sometido a
lixiviacion (Ibafiez, 2013). De esta manera se produ-
ce una reaccion in — situ correspondiente a:

Mall + Hz50y = NaHS0, + HCI 4

La reaccion presentada en la Ecuacion 4 ocurre a
temperatura ambiente y produce 1 mol de acido
clorhidrico (HCI) gaseoso a partir de un mol de acido
sulfurico. A temperaturas superiores a los 50°C, la
reaccion ocurre de la siguiente manera:

2B + HyDlh =% NEpSly + 2HE] ]

De la Ecuacion 5 se desprende que a partir de 1 mol
de H2S0O4 se forman dos moles de HCI gaseoso, por
lo que la temperatura a la cual ocurre el proceso de
pre — tratamiento debiese tener un impacto en el
rendimiento del mismo.

La presencia del pre — tratamiento sefialado anterior-
mente, mejora la solubilizacién de cobre a partir de
la bornita. Un estudio realizado sobre un concentra-
do de flotaciéon de este mineral (Bahamondes y
Gbémez, 2016), demostrd que al trabajar con una
dosificacion de 60 [kg de NaCl/tonelada de concen-
trado] y con una adicién de H2SO4 correspondiente
al 30% con respecto al consumo estequiométrico de
la bornita, alcanzé una recuperacion de cobre del
33,79% tras 30 dias de pre — tratamiento a tempera-
tura ambiente, periodo en el cual ademas no se
detectd la presencia de bornita residual sin reaccio-
nar.

Parte Experimental
Caracterizacion del concentrad

Para la realizacion de la investigacion se utilizé un
concentrado de flotacién mayoritariamente bonitico
procedente de una planta del norte de Chile. Se re-
port6 que su tamario T80 es igual a 72 [;m|

La composicién mineraldgica del concentrado es la
presentada la Tabla N° 1.

Bornita CusFeS4 83,51
Calcopirita CugFeS» 5,61
Ganga - 10,88

Tabla N° 1. Caracterizacion del concentrado utilizado en los en-
sayos.
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Metodologia experimental

Lavado de concentrado

Debido a que la pulpa debe ser acondicionada qui-
micamente durante el proceso de flotacion, se
realizé un lavado en agua destilada a una tempe-
ratura aproximada de 60°C en un vaso de precipi-
tado bajo una razoén p/v de 0,1[g/mL]. Se mantiene
la mezcla en suspension mediante agitacién mag-
nética durante 20 minutos, con la finalidad de retirar
la mayor cantidad de quimicos del concentrado sin
afectar su composicion. Finalmente, el concentrado
una vez lavado, es filtrado y posteriormente secado
en estufa durante 24 horas a una temperatura de
45°C. Una vez seco, el concentrado es cuidadosa-
mente disgregado y homogenizado para realizar las
pruebas.

Pre — tratamiento con NaCl y H2SO4

Para esta ocasion, se preparé un pre — tratamiento
con una cantidad de NaCl correspondiente a 0 y 30
[kg de NaCl/tonelada de concentrado] con una adicion
de H2S0O4 equivalente al 30% del consumo este-
quiométrico de acuerdo a la reaccion presentada en
la ecuacion 6.

CidFal oy # 300 i+ BHE0 i o BCUHE O jy + FOB0 iy + BHAD 5 HIE" L]

Bajo estas condiciones se realizaron los ensayos en
base a 3 y 8 [g] del concentrado seco, con una hu-
mectacién del 10% con respecto a la masa del mis-
mo. Se mantuvieron las muestras durante 7 dias de
pre — tratamiento en una estufa a 60°C, humectando
cada 24 horas para mantener la humedad requerida.

Una vez finalizado el proceso de pre — tratamiento,
la muestra de 3 [g] se disgrega para ser lixiviado
durante 120 minutos y los 8 [g] se utilizaron para ser
estudiada bajo microscopia electronica de barrido.

Solucién lixiviante
Se preparo una solucién lixiviante tal que se pudiese
observar la solubilizacion de cobre y hierro tanto en
condiciones sin pre — tratamiento como en las con
acondicionamiento.

Se decidio trabajar en un medio acido — clorurado a
un pH de 1,5 y una concentracién de ion cloruro
([CI-]) de 60 [g/L].

Lixiviacion

El proceso de lixiviacién se realizé con 300 [mL] de
solucion lixiviante para las tres muestras estudiadas:
Sin ningun pre — tratamiento, pre — tratamiento solo

con acido y pre — tratamiento con acido y 30 [kg de
NaCl/tonelada de concentrado].

Se dejo reposar la pulpa formada durante un minuto
para evaluar la evolucién del pH y corregirlo si era
necesario. Luego, la mezcla es depositada en bote-
llas de vidrio con tapa para colocarlas en un agitador
orbital a 25°C ajustando las RPM del equipo lo sufi-
ciente para que el solido entre en suspensién. Tras
15 minutos se retird la primera alicuota de 10 [mL]
de solucién, reponiendo esa misma cantidad con
solucién nueva, para posteriormente evaluar el pH'y
volver a corregir si es necesario. Lo mismo se reali-
z6 para alicuotas obtenidas tras 30, 60 y 120 minutos
de lixiviacion. Todas esas muestras fueron filtradas
e etiquetadas para un posterior analisis quimico de
cobre y hierro.

Microscopia electronica de barrido

Con la finalidad de observar el efecto de los distintos
pre — tratamientos y una vez realizadas estos, se
realizaron observaciones al interior de las particulas
mediante SEM. Para esto, se procedi6 a disgregary
homogenizar la muestra de 8 [g]. De alli se retiran 2
[g] para cada una de las muestras, tal que esta can-
tidad fue montada en una resina. Una vez seca la
resina, se pulié la probeta hasta dejar las particulas
de concentrado lo suficientemente expuestas para
ser observadas en microscopio. Dado que la resina
es no conductora, se forré la pastilla de mineral en
aluminio y se afiadieron 2 tiras de carbono conductor
alos costados de cada una. Para mejorar la conduc-
tividad, se les aplicé a las probetas un fino recubri-
miento de oro.

Resultados y Discusiéon

Solubilizacién

Como se aprecia en la Figura N° 2, la solubilizacion
de cobre en el medio acido — clorurado no sobrepa-
so el 9% trascurridos 120 minutos de lixiviacion
cuando el concentrado no esta sometido a alguno
de los pre — tratamientos sefalados. Es asi como la
presencia de acido sulfurico mejord el rendimiento
de la solubilizacién, sobre todo en los primeros 15
minutos, tal que se alcanzé un 18,04% de cobre en
solucién. Similar resultado, pero en menor proporcién,
se obtuvo al utilizar la mezcla de H2SO4 con una
adicion de 30 [kg de NaCl/tonelada de concentrado],
tal que se logro la solubilizacién de un 13,86% del
metal.

Si bien el acido sulfurico es volatil, la mezcla de H2SO4
con sal, sumado a la humectacion al inicio de la
prueba, provocd que parte del acido se consumiera
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Figura N° 2. Grafico de la solubilizacion de cobre en el tiempo para un concentrado bornitico sin pre - tratar y para muestras pre -
tratadas solo con HoSO4 y HoSO4 con la adicion de 30 [kg de NaCl/tonelada de concentrado].
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Figura N° 3. Gréfico de la solubilizacion de hierro en el tiempo para un concentrado bornitico sin pre - tratar y para muestras pre -
tratadas solo con HoSO4 y HoSO4 con la adicion de 30 [kg de NaCl/tonelada de concentrado].

en favor de formar acido clorhidrico gaseoso (HCI)
segun la reaccion de la ecuacion 4 y 5. Prejuicio de
este evento, parte del HCI escapa a la atmosfera no
pudiendo penetrar las particulas para un pre — trata-
miento mas eficaz y por eso se observo la disminucion
en la solubilidad de cobre en la Figura N° 2.

Posterior a los 15 minutos, la pendiente es practica-
mente idéntica en los 3 casos, por lo que se eviden-
cio que el pre — tratamiento deja de ser efectivo y la
solubilizacién solo se rige al efecto provocado por el
medio acido — clorurado en el que ocurrio la lixiviacion.
Por otra parte, en la Figura N° 3, se observé que la

solubilizacion de hierro en condiciones sin pre — tra-
tamiento no alcanzo el 5% tras 120 minutos de lixi-
viacion. Sin embargo, la adicion de acido sulfdrico
en el pre — tratamiento, incentivd fuertemente la
recuperacion de dicho metal, tal que alcanza un
25,38% de solubilizacion a los 15 minutos, lo cual
no es necesariamente bueno debido a que la pre-
sencia del ion en solucion incentivaria el arrastre de
este aguas abajo en un proceso hidrometalurgico
comun. Posterior a este tiempo, la pendiente fue
practicamente cero, al igual que el caso base. Se
observé ademas que ante la presencia de sal en el
pre — tratamiento, y tras 15 minutos de lixiviacion, si
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Figura N° 4. Imagen SEM del concentrado bornitico sin pre —
tratar. En la imagen es posible identificar 1) bornita y 2) covelita.
Aumento 250x.

bien se incrementd la presencia del ion de hierro en
solucién con respecto al caso base, este incremento
es en menor medida que lo observado cuando se
utiliza solo H2SO4 y la pendiente posterior a este
tiempo de muestreo es distinta de cero.

El comportamiento de la solubilidad, tanto del cobre
como del hierro, ante la presencia de sal en el pre
— tratamiento, dieron indicios que tanto el acido sul-
furico como el acido clorhidrico gaseoso tuvieron una
participacion separada pero sinérgica en la mejora
de la solubilizacion de estos elementos al inicio de
la lixiviacion, evidencia que se contrasté con ensayos
de microscopia electronica de barrido.

Figura N° 6. Imagen SEM del interior de una particula mixta de
1) calcopirita y 2) covelita. Aumento de 1200x.

Figura N° 5. Imagen SEM del interior de una particula liberada
de bornita. Aumento 900x.

Microscopia electronica de barrido
(SEM)

Mediante microscopia electrénica de barrido, se ob-
servaron y diferenciaron las distintas particulas tan-
to pre — tratadas como la que no lo fue.

Bajo este contexto, en la Figura N° 4 se observaron
particulas de bornita mayoritariamente liberadas
acompafadas de otros minerales como la covelita.
En general, presentan tamafios no mayores a las
100 [m], lo cual coincide con el reporte de la carac-
terizacion del T8o de la muestra.
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Figura N° 7. Imagen SEM del concentrado bornitico pre — trata-
do solo con &cido sulfurico y 7 dias de reposo a 60°C. Aumento
250x.
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Figura N° 8. Imagen SEM de una particula de bornita deficitaria
en cobre y hierro tras un pre — tratamiento solo con acido sulfu-
ricoy 7 dias de reposo a 60°C. Aumento 850x.

En la Figura N° 5, se observé con un aumento mayor
una particula liberada de bornita. En ella se aprecia
una superficie rugosa y agrietada. Cabe senalar que
debido a que la probeta es pulida, las superficies
expuestas tienden a mostrar la fragilidad de la parti-
cula en cierto aspecto, por lo que la apariencia su-
perficial da indicios del mineral que se esta obser-
vando.

A diferencia de la bornita, se encontré que la calco-
pirita se encontraba mayormente asociada a la co-
velita en el particulas mixtas y no totalmente liberadas.
Esto se aprecia en la Figura N° 6, donde la covelita
tiene un acabado mas claro y liso que la calcopirita.
Si bien esta ultima se parece a la bornita, la cantidad
de rugosidades debido al desprendimiento es menor
en comparacién a la calcopirita. Estos resultados
fueron comparados ademas mediante analisis qui-
mico puntual.

Con la Figura N° 7 se observé el efecto del pre —
tratamiento realizado solo con la adiciéon de acido
sulfurico, destacando la disminucién de tamafio y
aumento en la disgregacion de la muestra, en com-
paracion con lo observado anteriormente en la Figu-
ra N° 3.

Sin embargo, se realiz6é un estudio a un mayor au-
mento, donde se detecta bornita no estequiométrica
como la que se muestra en la Figura 8. A pesar de
haber presentado una morfologia similar al mineral
original, el analisis quimico puntual demostré que se
esta observando un mineral cercano a la idaita
(CusFeSa) con una estequiometria Cus,sFe0,6S3,9,

BED. Haw
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Figura N° 9. Imagen SEM del concentrado bornitico pre - trata-
do con 30 [kg de NaCl/tonelada de concentrado] y &cido sulfu-
rico con 7 dias de reposo a 60°C. Aumento 250x.

lo que senald que, bajo estas condiciones de pre —
tratamiento, el acido sulfdrico mejoré la movilidad de
Cu desde el mineral, facilitando asi su solubilizacion,
incluso solo en agua. Esto significa que en presencia
del H2SOy4, parte del cobre se transforma en una
especie mas soluble de este, lo que conlleva a un
aumento en la solubilidad del ion.

Se observo que al agregar sal en una proporcién de
30 [kg de NaCl/tonelada de concentrado], el tamano
de las particulas de concentrado disminuyd, como
se aprecia en la Figura N° 9. Estas se observaron
mas disgregadas que en las muestras anteriormen-
te mostradas.

Un andlisis a mayores aumentos se evidenciaron
algunos “desprendimientos” a partir de una particula
principal. De este modo, en la Figura N° 10 se iden-
tificé una zona denominada con el numero 1, cuya
morfologia es similar a la de la bornita, pero el ana-
lisis puntual determind que la estequiometria que
regia a esta zona era Cu1,8Fe0,954,1, por lo tanto se
estaria en presencia de una bornita no estequiomé-
trica deficiente principalmente de cobre. En el punto
2 de la imagen, se identifica una zona mas oscura y
porosa, no identificada anteriormente. En este lugar
pareciera que estuviera separandose de la particula
principal. Se realizé un andlisis quimico puntual el
cual reveld que la composicidon aproximada de este
sector es Cu1,8Cl1,0(OH)2,7, similar a la atacamita.
Este hallazgo seria producto del ataque del acido
clorhidrico durante el pre — tratamiento. Dada la
evidencia que se presentd anteriormente en las otras
muestras, se podria identificar una sinergia entre el
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Figura N° 10. Imagen SEM de particula de concentrado atacada
por el pre — tratamiento realizado con 30 [kg de NaCl/tonelada
de concentrado] y &cido sulfurico con 7 dias de reposo a 60°C.
Se identifican dos fases en la particula siendo una de ellas 1)
Cusz,sFep,0S4,1y 2) Cuq,8Cl1(OH)2,7. Aumento 650x.

H2S04 y el HCI gaseoso durante el pre — tratamien-
to.

Similar a lo que se identifico en la figura anterior, en
la Figura N° 11 se observd la presencia de dos zonas,
nuevamente una aparentemente principal y una mas
disgregada por el exterior de la particula. En la zona
1 se observé que existe una superficie algo mas lisa
que las observadas anteriormente, pero con quiebres
en su superficie. Se realizé un analisis puntual en
esta zona, lo que determind que se trataba de cove-
lita. Sin embargo, este mineral no se ve similar al
identificado en la muestra sin pre — tratar, por lo que
corresponderia a un compuesto formado por accién
principalmente del acido sulfurico a partir de bornita.
Por otro lado, se observé un sector mas oscuro y con
mayor disgregacion que en la zona 1. Al realizar un
analisis quimico puntual en el punto 2 de la Figura
N° 10, se determiné que nuevamente se encontraba
un compuesto similar a la atacamita (Cu1,7Cl1,0(OH)3,3)
y algo de hierro residual no identificado anteriormen-
te. Dado estos hallazgos, es posible interpretar que
existe una transferencia de hierro a partir de la par-
ticula central, tal que esta habria sido en un principio
una particula completa de bornita, donde se volvié a
apreciar el efecto sinérgico entre la interaccion del
los &cidos sulfurico y clorhidrico.

A mayores aumentos, se identificaron particulas de
concentrado especialmente anormales con respecto
a lo observado anteriormente. De este modo, en la

Figura N° 11. Imagen SEM de una particula de concentrado
atacada por el pre — tratamiento realizado con 30 [kg de NaCl/
tonelada de concentrado] y &cido sulfdrico con 7 dias de repo-
so a 60°C. Se observa en 1) Cu1,0S1,0 ¥ 2) Cu1,7Cly,0(0OH)3,3.
Aumento 1300x.

Figura N° 11 se aprecié una particula con un aparen-
te ataque concéntrico debido a la observacion de un
fino “acanalamiento” radial en su estructura.

Desde la vista del analisis quimico puntual realizado
en el punto 1, se esta en presencia de un compues-
to de dificil interpretacién. Como se observé en la
Tabla N° 2, esta zona contiene cantidades no des-
preciables de hierro y azufre. Ahora bien, si no se
consideran estos dos elementos, esta zona se ase-
mejé a la atacamita antes encontrada, con una es-
tequiometria Cu1,5Clo,9(OH)3,1. Por otro lado, se
encontré que en el punto 2 también se encuentra un
compuesto de composicidn similar a la atacamita
(Cu1,5Cl1,0(0OH)3,0) donde la presencia tanto el hierro
como el azufre evidenciaron un fuerte descenso.

Tanto la morfologia como la composicién encontrada
en esta particula, permitio inferir que el efecto evi-
denciado en esta fue principalmente producto del
acido clorhidrico gaseoso por sobre el accionar del
acido sulfurico.

Con esta evidencia, considerando que el HCI que se
forma in situ es gaseoso y tiene mayor posibilidad
de ingresar por las grietas de las particulas, el ataque
del pre — tratamiento se realizé desde el centro hacia
afuera de ellas. Con esto presente, y con la ayuda
de la Tabla N° 2, se identifico que el pre — tratamien-
to por el acido clorhidrico también ocurre por etapas
como es el caso del H2SO4. De este modo, la prime-
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Figura N° 12. Imagen SEM de particula de concentrado atacada
por el pre — tratamiento realizado con 30 [kg de NaCl/tonelada
de concentrado] y &cido sulfurico con 7 dias de reposo a 60°C.
Aumento 3000x.

ra de estas etapas tendria relacion con la movilidad
del cobre, hierro y azufre a nuevas estructuras mas
solubles, dado que en el exterior de la particula
existio un descenso de los dos ultimos elementos,
probablemente solubilizados durante el lavado previo
de la muestra (lavado en agua). Una segunda etapa,
implicaria una fijacion del cobre con el cloro en una
estructura similar a la atacamita. Cabe destacar, que
no es posible descartar la participacion del acido
sulfurico en estas transformaciones, sobre todo en
la capa de producto externa identificada en la Figura
N° 12, ya que también podria ser un movilizador del
hierro y el azufre en este sector.

Elemento Cu Fe S Cl (0]
Punto 1 48,19 6,12 5,64 15,19 | 24,86
Punto 2 49,17 1,35 0,55 17,62 | 31,31

Tabla N° 2. Analisis quimico puntual de los puntos 1y 2 de la
Figura N° 12.

Con la evidencia presentada en este articulo, se
identifico una propuesta para el mecanismo de accion
de un pre — tratamiento con acido sulfurico y cloruro
de sodio con la formacién in — situ de &cido clorhidri-
co gaseoso. Se identificaron acciones sinérgicas
entre el H2SO4 y el la HCI gaseoso, tal que fue po-
sible identificar la formacion de compuestos cercanos
a la atacamita, la verificacion de la presencia de
bornita no estequiométrica y covelita, todo esto como
resultado del pre — tratamiento realizado, como se
muestra en la Figura N° 13.

Boirala i
Esbapsomaenion

Bifune de Cokee

Figura N° 13. Resumen del mecanismo de accién de transformacion de un concentrado bornitico a especies mas solubles de cobre
mediante un pre — tratamiento con acido sulfurico y cloruro de sodio.
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Con respecto al accionar fisico del pre — tratamiento,
la presencia de un agente acondicionador gaseoso,
como es el HCI, permiti6 el ingreso de este al interior
de las particulas, mediante la penetracion de grietas
o fisuras propias del mineral, tal que también podria
ayudar al ingreso del H2SO4 a las mismas.

Por lo tanto, existe una cooperacién entre reactivos
y productos del pre — tratamientos que permite me-
jorar la formacion de especies solubles de cobre a
expensas de una menor solubilizacion de hierro,
debido a la sinergia de estos componentes del sis-
tema de acondicionamiento tanto quimica como fisi-

tos de este sobre un concentrado bornitico, mejoran-
do la solubilizacion de cobre.

Las pruebas de solubilizacién mostraron un incre-
mento en la solubilizaciéon de cobre a expensas de
una menor recuperacion de hierro en comparacion
a la situacién base y cuando se pre — traté solo con
H2S0O4 respectivamente.

Por otro lado, las imagenes obtenidas por SEM en
conjunto con los andlisis quimicos puntuales realiza-
dos, permitieron identificar el resultado quimico y
fisico de cada uno de los pre — tratamientos estudia-

camente. dos, llegando a la conclusién que al incorporar el
NaCl en el sistema de acondicionamiento existe una
sinergia con el H2SO4, permitiendo obtener especies
mas solubles de cobre que la bornita y evitando la
formacion de compuestos no estequiométricos de
bornita o calcopirita, productos que retrasan la solu-

bilizacion en las condiciones de lixiviacion estudiadas.

Conclusiones

El presente trabajo mostr6 la mejoria de un pre —
tratamiento con acido sulfurico y cloruro de sodio, tal
que existe una sinergia entre los reactivos y produc-
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