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El siglo XXI ha sido testigo de una transformacion sin precedentes en
la ciencia y la tecnologia, impulsada por la necesidad de optimizar los
recursos naturales y mitigar los impactos ambientales de la actividad
industrial. En este contexto, la hidrometalurgia se ha consolidado como
una disciplina clave para la extraccion sostenible de metales,
permitiendo recuperar elementos valiosos de fuentes cada vez mas

complejas.

La presente investigacion sobre el Empleo de soluciones de Acido
Sulfarico-Sulfato de Hierro (IlIl) y Oxigeno para optimizar la
recuperacion del Cobre a partir de minerales refractarios mediante
Lixiviacion Acida se inscribe en esta tendencia de innovacion y
sostenibilidad. La creciente demanda de cobre, esencial para la
electrificacion global y las tecnologias renovables, ha puesto en
evidencia la necesidad de desarrollar procesos mas eficientes y

ambientalmente responsables para su obtencion.

El nuevo milenio ha traido consigo desafios ineludibles, como el
agotamiento de minerales de alta ley, el endurecimiento de las
normativas ambientales y la necesidad de reducir la huella de carbono
en la mineria. Frente a estos retos, el desarrollo de meétodos de
lixiviacion &cida optimizados con agentes oxidantes, como el sulfato

de hierro (II1) y el oxigeno, ofrece una solucion prometedora para
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mejorar la recuperacion del cobre a partir de minerales refractarios,

minimizando el consumo energético y los residuos generados.

Este estudio, enmarcado en los avances contemporaneos de la ciencia
de materiales y la metalurgia extractiva, no solo contribuye a la
optimizacion de procesos industriales, sino que también se alinea con
los principios de la economia circular y la transicion hacia una mineria
mas limpia. En una era caracterizada por la digitalizacion y la
inteligencia artificial aplicada a la optimizacion de procesos, la
integracién de nuevas estrategias quimicas y tecnoldgicas en la
lixiviacion de cobre representa un paso crucial hacia la mineria del

futuro.

La presente obra es una invitacion a la comunidad cientifica y a la
industria a repensar los métodos tradicionales de extraccion,
incorporando enfoques innovadores y sostenibles que respondan a las
exigencias del siglo XXI. En este sentido, el conocimiento aqui
desarrollado se convierte en una valiosa contribucion para la ciencia y
la ingenieria, orientada hacia un aprovechamiento mas racional y

eficiente de los recursos minerales en beneficio del desarrollo global.
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Introduccion

La creciente demanda mundial de cobre, impulsada por su
amplio uso en tecnologias avanzadas y energias renovables, ha puesto
de relieve la importancia de desarrollar métodos eficientes para su
extraccion. Sin embargo, una parte considerable de las reservas de
cobre se encuentra en minerales refractarios, que presentan desafios
técnicos debido a su baja reactividad y a la encapsulacion del metal en
matrices complejas. Esto ha incentivado la investigacion de
tecnologias innovadoras que permitan una recuperacion eficiente y
sostenible del cobre, maximizando la utilizacion de estos recursos
limitados. En este contexto, la lixiviacién &cida combinada con agentes
oxidantes se presenta como una alternativa prometedora para superar

estas barreras.

El uso de soluciones de &cido sulfdrico y sulfato de hierro (I11)
como agentes lixiviantes, complementadas con oxigeno, representa una
técnica innovadora que aprovecha las propiedades oxidativas del
sulfato férrico para disolver el cobre de los minerales refractarios. Este
enfoque es particularmente efectivo en minerales como la calcopirita,
donde los métodos convencionales han demostrado ser ineficientes. La
inclusion de oxigeno como catalizador del proceso mejora

significativamente la cinética de lixiviacion, permitiendo una mayor
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recuperacion del metal en menor tiempo y reduciendo el impacto

ambiental al minimizar el consumo de reactivos quimicos.

La optimizacion de este proceso no solo responde a las
necesidades de la industria minera, sino que también aborda los
desafios ambientales asociados a la mineria tradicional. En particular,
la lixiviacion &cida con agentes oxidantes ofrece una reduccion en la
generacion de residuos solidos y emisiones contaminantes, alineandose
con los principios de mineria sostenible. Ademas, su implementacion
podria disminuir la dependencia de procesos pirometalurgicos, que son
intensivos en energia y emiten grandes cantidades de gases de efecto
invernadero. Este cambio hacia tecnologias mas limpias es crucial en

el marco de los objetivos globales de desarrollo sostenible.

En este escenario los antecedentes epistémicos e investigativos
que decantaron en la compilacion de este libro, no solo busca
contribuir al desarrollo técnico y econémico de la mineria del cobre,
sino también establecer un precedente en la integracion de innovacion
y sostenibilidad en el sector extractivo. A través de la investigacion y
optimizacion del empleo de soluciones de acido sulfurico-sulfato de
hierro (I11) y oxigeno, se pretende no solo aumentar la recuperacion de
cobre, sino también promover una industria minera mas eficiente,
respetuosa con el medio ambiente y capaz de adaptarse a las demandas

de un mundo en transicion hacia un futuro mas sostenible.
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En el discurrir de su desarrollo, el texto abarca aspectos
fundamentales del proceso de recuperacion de este importante mineral

distribuyendo su contenido en tres capitulos:

1. Minerales refractarios como fuente opcional de cobre.

2. Lalixiviacion acida como método de extraccion de cobre.

3. Lixiviacion acida con Acido sulfdrico, Sulfato de Hierro (1) y
oxigeno para optimizar la recuperacion del Cobre a partir de

minerales refractarios.

El desarrollo de cada uno de esos capitulos se fundamento en
conocimientos generales y experiencias investigativas previas, con la
finalidad de abordar y profundizar en esta importante metodologia para
la extraccion del cobre, contribuyendo con su calibracién, evaluando la
eficacia del proceso en condiciones reales en una explotacion minera

de la provincia del Nasca del departamento de Ica, Peru.
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cAPiTULO 1

Minerales refractarios como fuente opcional de cobre
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Minerales refractarios como fuente
opcional de cobre

Antes de adentrarnos en el mundo de la extraccion del cobre y
de la importancia de los minerales refractarios como su fuente natural,
conoceremos algunos aspectos basicos sobre este elemento, asi como
su valor, especialmente para la economia del Peru. De igual manera se
considerd necesario en este apartado, revisar algunos conceptos
basicos que seran utilizados en los capitulos posteriores, sin obviar los
efectos ambientales de la explotacion de cobre y la Legislacion

Ambiental del Peru que regula esta actividad minera.

El cobre es un elemento quimico metalico, no ferroso, de color
rojizo, blando, maleable y ductil que junto a la plata y el oro forman la
denominada '‘familia del cobre™, destacados por poseer las
caracteristicas de ser los mejores conductores naturales de electricidad,
historicamente han sido los mas utilizados en el proceso de acufiacion

de monedas. En la actualidad, este metal es el mas utilizado con estos

20



fines en funcion de los costos asociados tanto para fabricar cables,

como para producir monedas.

El Cobre fue uno de los primeros metales usado por las
antiguas civilizaciones para fabricar diferentes utensilios. Hoy en dia
su importancia se pierde de vista, por sus multiples usos en las
telecomunicaciones (generadores, telefonia, ordenadores fibras opticas,
entre otras); en las industrias de la construccidn, automovilistica;
fabricacion de maquinarias industriales; agricultura, por citar algunas.
Su gran utilidad se deriva de sus propiedades fisicas, quimicas,

mecanicas Yy eléctricas entre las que se encuentran:

- Excelente conductor de la electricidad y el calor, de alli su
uso en la fabricacién de cables y otros componentes eléctricos.
De igual manera gracias a su capacidad de conductor térmico
es utilizado en sistemas de calefaccion, radiadores, ordenadores

y en la telefonia movil.

- Gran ductilidad y maleabilidad, lo que facilita trabajar con él
en los procesos de soldaduras, de alli su masivo uso en

diferentes industriales y en la forja.

- Resistente a la corrosién ambiental, es uno de los metales
mas resistente a la corrosion, es decir, no es facil de oxidar o

deteriorarse.
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- Antibacteriano, por esta propiedad la Agencia de Proteccion
Ambiental, considera este metal como muy prometedor para

combatir diferentes patdgenos.

1.1 Minerales que contienen cobre

Son diversos los minerales que contienen cobre. Puede
encontrarse acompafado de otros metales, entre ellos el oro y la plata.
Principalmente se distinguen los siguientes minerales con diferentes

grados de pureza de cobre:

1.1.1 Minerales oxidados (Oxidos): se originan en la descomposicion
y oxidacién de los minerales sulfurados, fueron los primeros tipos de
cobres en ser explotados por los seres humanos. El cobre oxidado se
encuentra en varios minerales entre ellos los siguientes: Malaquit,

Azurita, Crisocola, Cupritay Brochantita

1.1.2 Minerales sulfurados (Sulfuros): suelen ser mezclas de sulfuros
de cobre y fierro, combinados con compuestos de diferentes elementos,
algunos de los méas importantes: Calcopirita, Covelita Bornita,
Enargita y Tetraedrita. La mayor parte de cobre del mundo se obtiene

de los Sulfuros.

1.2 Minerales refractarios como fuente de cobre

Para el siglo XX dado sus multiples usos, su alta demanda que

condujo a una explotacion intensiva, se ocasioné que muchos de los
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yacimientos con minerales de gran pureza, de alta Ley se agotaran y
sean cada vez més dificiles de conseguir, dando paso a la explotacion
de las reservas mundiales de cobre de baja ley, esto significa que este
recurso ya no es tan facil de obtener por lo que ha sido necesario
explorar &reas de menor riquezas dado que aquellos yacimientos
superficiales hoy ya se encuentran practicamente agotados en el
planeta, siendo necesario buscarlos, en la mayoria de los casos,
dispersos en grandes areas y mezclados con rocas estériles y otros

minerales.

De acuerdo a lo antes sefialado, la mayoria de las reservas
mundiales de cobre se encuentra en fases sulfuradas: la estructura de
dichos minerales los torna especialmente refractarios a la lixiviacion
oxidativa debido a la formacion de capas pasivas de fases estables. Por
esa razon, a la fecha el método méas econémico para extraer sus valores
metalicos es mediante la fundicién, un proceso de elevada temperatura
que produce polvos y dioxido de azufre toxico; se debe estabilizar este
ultimo compuesto, como &cido sulfirico, para que el proceso cumpla

con las normas ambientales.

A nivel internacional, diversos estudios han explorado y
desarrollado alternativas para optimizar la recuperacién de cobre a
partir de minerales refractarios, particularmente aquellos que contienen
calcopirita, lo que plantea la necesidad de mejorar los métodos para la
obtencion del Cobre ya que estos minerales se caracterizan por su

resistencia a los métodos convencionales de extraccion por la presencia
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de capas de pasivacion durante los procesos de disolucion. Estas capas
limitan la transferencia de masa y reducen la recuperacion del cobre.
Ghahremaninezhad et al. (2010) reportaron que, la disolucion de
calcopirita en soluciones acidas es controlada por reacciones
electroquimicas y es sensible al potencial redox del sistema, lo que
resalta la importancia de combinar acidos y oxidantes adecuados.

El problema radica en la necesidad de enfrentar los retos
técnicos y econdmicos que presenta la recuperacion de cobre a partir
de minerales refractarios. Estos minerales, por su composicion y
caracteristicas fisicas, suelen tener bajas leyes metalicas y estructuras

complejas, lo que dificulta la extraccion eficiente del metal.

A nivel econémico y ambiental, la problemética es ain més
compleja. El procesamiento de minerales refractarios suele requerir
mayores insumos de reactivos y energia, lo que incrementa
significativamente los costos operativos. Ademas, el uso intensivo de
quimicos puede derivar en la generacion de residuos sélidos y liquidos
con potencial impacto ambiental. En este sentido, la implementacién
de un sistema que integre acido sulfarico, sulfato de hierro (1I1) y
oxigeno no solo debe ser técnicamente eficaz, sino también sostenible
desde una perspectiva ambiental y econémica (Ahtiainen et al., 2021).
Esto es crucial en un contexto global que exige una mineria mas
responsable y alineada con los objetivos de desarrollo sostenible.

Por lo tanto, la investigacion que sirvio de base para la

elaboracion de este texto, busca abordar estos desafios identificando y
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optimizando los parametros criticos de un sistema de lixiviacién acida
basado en &cido sulfurico, sulfato de hierro (I1l) y oxigeno. Este
enfoque tiene el potencial de mejorar significativamente la
recuperacion de cobre de minerales refractarios como la calcopirita,
mientras se minimizan los impactos ambientales y econdémicos
asociados. Al hacerlo, se contribuira al desarrollo de tecnologias méas

eficientes y sostenibles para la industria minera (Nicol et al., 2024).

1.2.1 Ley de un mineral. Definiciones basicas

El término “mineral” se refiere al material con valor econémico
que es extraido de la explotacién minera y enviado a la planta de
procesamiento. La calidad del mineral es expresada segin su
concentracion de la sustancia o metal de interés, en % contenido o

‘ley’.

- Ley de un mineral. La ley en mineria (en inglés, ore grade), es
una medida que describe el grado de concentracion de recursos
naturales valiosos (como los metales o minerales) presentes en
una mena (Herrera, 2017). La calidad del mineral es expresada
segun la concentracion del metal de interés contenido, lo que se
expresa en porcentaje de ese elemento o metal (Por ejemplo %

Fe en el caso de un mineral de hierro).

- Ley de cobre (Copper grade): es el porcentaje de cobre que

encierra una determinada muestra. Cuando se habla de una ley
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del 1% significa que en cada 100 kilogramos de roca
mineralizada hay 1 kilogramo de cobre puro.

- Ley de corte (Cut-off grade): corresponde a la ley méas baja
que puede tener un cuerpo mineralizado para ser extraido con
beneficio econdmico, puede definirse como la calidad minima
0 contenido minimo aceptable de una sustancia en un elemento
0 compuesto dado, a partir del cual pasard a ser considerada

como mineral, con la consideracion antes indicada.

Todo el material que tiene un contenido de cobre sobre la ley
de corte se clasifica como mineral y es enviado a la planta para ser
procesado, en tanto que el resto, que tiene un contenido de cobre mas

bajo, se considera estéril o lastre y es descartado.

1.3 Explotacion del cobre en Peru

Desde el afio 2019, Pert es el segundo productor més grande de
cobre, representando el 12% de la produccion mundial con
aproximadamente 2,46 millones de toneladas métricas (Garcia y
Pantigoso, 2020); siendo superado Unicamente por Chile con el 28% de
la produccion mundial (Servicio Geoldgico de los Estados Unidos
[USGS], 2020). Ademas, hay que tener en cuenta que Perd, junto con
Australia, poseen las mayores reservas mundiales de cobre; alcanzando
entre ambos los 87 millones de toneladas métricas (USGS, 2020)
(Andujar et al., 2021).
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La actividad minera desempefia, por tanto, un papel crucial en
la economia peruana al generar el 65 % de divisas del pais a través de

sus exportaciones a China, India, Estados Unidos, Canada, entre otros.

De acuerdo con el Boletin Estadistico Minero (BEM) del
Ministerio de Energia y Minas (MINEM, 2024) las exportaciones
mineras de cobre y oro registran notable incremento en mayo de 2024,
las cifras consolidan a la mineria como principal motor de la balanza
comercial del Perd. En cuanto a las exportaciones de cobre, en mayo
de 2024 alcanzaron US$ 2,079 millones, un ascenso de 9.0% frente a
mayo de 2023 (US$ 1,906 millones), a raiz de la variacion favorable
interanual en el precio (+16.2%) y a pesar de una disminucién en el
volumen embarcado debido a los retrasos en los envios por la sequia

del canal de Panama.

En el caso de la region de Ica Perd, la actividad minera viene
impulsando su desarrollo productivo, en la zona se localizan
importantes explotaciones mineras de hierro, plomo, zinc, estafio, oro,
plata y cobre resaltando la explotacion de este ultimo una de las
actividades que mas ha influido en los ultimos afios en este
crecimiento. De alli la importancia de la seleccion de esta localidad
como zona de interés para realizar la investigacion considerada como
premisa de esta obra. El cobre es uno de los metales mas importante
para lIca, junto con la explotacion del hierro le ha permitido
consolidarse como una de las regiones de mayor produccion minera

del Perd.
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1.4 Laexplotacion del cobre y su efecto en el ambiente

Si bien el sector minero cumple un rol en la transicién
energética del Per(, este camino puede estar acompafiado de un alto
riesgo de degradacion ambiental y posibles impactos en las
comunidades y territorios aledafios, sino se toman las medidas
adecuadas para prevenirlos o minimizarlos. Son muchos los casos
documentados donde la actividad minera causa serios dafios
ecoldgicos. Las corrientes de desechos generados durante el proceso de
extraccion minera requieren de un manejo adecuado, para evitar se
contaminen las fuentes de aguas superficiales y subterraneas. De igual
manera es indispensable se realice un control de las emisiones
generadas especialmente las particulas PM10 que pueden ser
respirables.

Por otra parte el cobre es un micronutriente esencial, los seres
vivos lo necesitan en dosis muy bajas para sus procesos vitales, en el
caso del hombre para la formacién de glébulos rojos, mantenimiento
de las células nerviosas y del sistema inmunoldgico, entre otras, pero
en muy bajos requerimientos, en consecuencia la disponibilidad del
cobre para la mayoria de los seres vivos debe ser limitada a unos muy
bajos niveles para evitar diferentes grados de toxicidad en funcion de
los  requerimientos de cada organismo. Las personas
ocupacionalmente expuestas pueden desarrollar sintomas asociados a

toxicidad de cobre que incluyen nauseas, vomitos, dafios renales y
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hepéticos. Sin embargo, es importante resaltar que la intoxicacion por

cobre es poco frecuente en personas sanas.

De alli la importancia de practicas adecuadas para prevenir
impactos no deseados, por ejemplo, los vertidos con altos contenidos
de cobre en el suelo, puede ocasionar disminucion en la biomasa y
actividad metabolica bacteriana, afectando la fertilidad del suelos,
adicionalmente, este metal puede acumularse y solo las plantas
resistentes a su presencia podran sobrevivir, esto es una seria amenaza
para la diversidad bioldgica, el equilibrio ecolégico e incluso para la
actividad agricola, dado a que son pocos los cultivos que pueden
desarrollarse en suelos con alta presencia de este elemento. En el caso
de los animales pueden absorber concentraciones de cobre nocivas

para su salud, afectando a los rebarios.

1.5 Legislacion ambiental general a considerar en la actividad

minera en Perd.

Los riesgos potenciales que conlleva la actividad minera
pueden ser minimizados con medidas de proteccion ambiental, para lo
cual la Normativa ambiental del Estado juega un papel insoslayable
para el seguimiento y control de esta importante actividad econémica.
Al respecto se describen las principales normas relacionadas con el
sector y que fueron consideradas en la investigacion que inspird la

realizacién de este texto:
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- Ley general del ambiente (Ley N° 28611): esta ley peruana
establece los principios, derechos y obligaciones relacionados
con la proteccion ambiental. Es relevante para la investigacion,
ya que exige que las actividades mineras y metalurgicas, como
la lixiviacion &cida, minimicen los impactos ambientales y
garanticen el manejo adecuado de sustancias quimicas como el

acido sulfarico y el sulfato de hierro (111).

- Reglamento de gestion y manejo de residuos sélidos
(Decreto Supremo N°014-2017-MINAM): regula el manejo
adecuado de residuos sdélidos peligrosos generados en
actividades industriales, como los provenientes de lixiviacion,
asegurando que sean tratados y dispuestos de manera segura
para evitar la contaminacién del suelo y del agua.

- Reglamento de seguridad y salud ocupacional en mineria
(Decreto Supremo N°024-2016-EM): establece lineamientos
para la manipulacion segura de productos quimicos, como el
acido sulfurico, en actividades mineras. Es crucial para

proteger a los trabajadores y el medio ambiente.

Normas especificas de control de emisiones y efluentes

Estandares de calidad ambiental para agua (ECA Agua, Decreto

Supremo N°004-2017-MINAM): es relevante para asegurar que las
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descargas liquidas resultantes del proceso de lixiviacion cumplan con
los limites méximos permitidos, especialmente en parametros como

pH, sulfatos, y contenido de metales pesados.

Ley de recursos hidricos (Ley N°29338): regula el uso y proteccion
de los recursos hidricos, exigiendo permisos especificos para utilizar
agua en procesos industriales y controlar las descargas en cuerpos de

agua.

Normativa internacional relacionada

ISO 14001:2015: la implementacion de un Sistema de Gestion
Ambiental segin esta norma internacional puede ser Util para la
gestion sostenible del proceso de lixiviacion y el cumplimiento de los

requisitos legales aplicables.
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CAPITULO 2

Lixiviacion acida como proceso para la extraccion del cobre




La lixiviacion acida como proceso para
la extraccion del cobre

La Lixiviacion (Leaching) es un proceso hidrometalrgico
mediante el cual se provoca la disolucion de un elemento desde el
mineral que lo contiene para ser recuperado en etapas posteriores
mediante electrolisis. Este proceso se aplica a las rocas que contienen
minerales oxidados, ya que estos son facilmente atacables por los
acidos.

Durante el proceso de lixiviacion los compuestos metalicos que
conforman el mineral son transferidos en forma selectiva del estado
solido al liquido gracias a un reactivo que esta la solucion lixiviante y
gue reacciona muy bien con el componente metalico que se quiere

extraer.
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En la actualidad, las técnicas de lixiviacion han avanzado
significativamente gracias al desarrollo de equipos sofisticados
disefiados para satisfacer las demandas especificas de la industria
minera. Estos avances permiten abordar las particularidades de la
formacion de los yacimientos, el tipo de explotacién y la calidad del
mineral, centrandose en la extraccion de metales valiosos a partir de
minerales mas complejos y con baja concentracion de ley. Como
resultado, se procesan volumenes cada vez mayores de material
mineral considerando la premisa de reducir el tiempo de lixiviacion
mientras se alcanza una recuperacion aceptable y una concentracién
adecuada de la solucién rica. Esto requiere el uso de equipos e
instrumentacién cada vez mas autbnomos, que, ademas contribuyan a

la disminucion de costos.

Los reactivos usados en la lixiviacion se seleccionan por su
selectividad y costo, aunque Ultimamente se considera también su
efecto en el medio ambiente. Estos reactivos son diversos; funcionan
como tales los acidos inorganicos, los &cidos organicos, algunas bases
sobre todo las alcalinas, pero en los procesos industriales de lixiviacion
de minerales se emplea con mayor frecuencia el acido sulfurico bajo
condiciones previamente establecidas de presion, tamafio de particula,
composicion y concentracion del solvente, tiempo de contacto,

temperatura, velocidad de agitacién, etc.

En el caso de los minerales de cobre, el medio de lixiviacion

utilizado consiste en una solucién acuosa de acido sulfurico, siendo la
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lixiviacion acida el método mas empleado para recuperar este elemento
a partir de minerales oxidados. Estudios previos han demostrado que la
rentabilidad de este proceso depende en gran medida de una correcta

seleccion del nivel de concentracion de acido en la solucién lixiviante.

Mediante pruebas experimentales es posible determinar el
consumo Optimo de acido para maximizar la eficiencia del proceso.
Por ello, el objetivo principal de la investigacion a ser presentada en el
Capitulo 3 gir6 en torno a la identificacion y anélisis de los
mecanismos que intervienen en la cinética del consumo de &cido y la
disolucion del cobre en un mineral, considerando diferentes

concentraciones de acido sulfurico en la solucién lixiviante.

El uso de é&cido sulfirico como medio lixiviante ha sido
ampliamente adoptado en la industria minera debido a su efectividad
en minerales oxidados. Sin embargo, su aplicaciébn en minerales
refractarios requiere la incorporacion de agentes oxidantes, como el
sulfato de hierro (I11) y el oxigeno, que potencian la reactividad del
sistema. Estudios realizados por Hiroyoshi et al. (2001), demostraron
que el sulfato férrico actia como un oxidante eficiente, permitiendo
una mayor disolucién del cobre en condiciones controladas. No
obstante, el reto radica en optimizar las condiciones operativas para
minimizar el consumo de reactivos, mejorar la cinética de lixiviacion y

garantizar la sostenibilidad del proceso.
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En una variante, la lixiviacion &cida con acido sulfurico,
combinada con agentes oxidantes como el sulfato de hierro (I11) mas la
adiccion el oxigeno, ha mostrado resultados prometedores. Por
ejemplo, Chen et al.(2018), sentaron las bases del uso de soluciones
férricas para mejorar la disolucion de cobre, sefialando que el sulfato
de hierro (111) actia como un agente oxidante efectivo para romper las
capas pasivadoras formadas en minerales como la calcopirita. Este
enfoque ha sido refinado en las ultimas décadas, permitiendo mayores

eficiencias en procesos de lixiviacion a nivel industrial.

En investigaciones lideradas por Sinclair y Thompson (2015),
fue demostrado que la adicion de oxigeno en sistemas de lixiviacion
acida mejora considerablemente la cinética de disolucion del cobre. En
su estudio, los autores evaluaron las condiciones Optimas de presion y
temperatura para maximizar la oxidacion de los minerales refractarios,
logrando aumentos significativos en las tasas de recuperacién. Este
avance es especialmente relevante para depositos de baja ley que
tradicionalmente han sido considerados poco rentables.

Un enfoque destacado ha sido el desarrollo de tecnologias que
integran lixiviacion acida con oxidantes quimicos y bioldgicos. Los
investigadores Tanne y Schippers (2019) evaluaron la interaccién entre
el &cido sulfurico, el sulfato férrico y microorganismos oxidantes para
mejorar la extraccion de cobre. Este estudio subrayé la importancia de

combinar técnicas quimicas y bioldgicas para abordar la complejidad
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de los minerales refractarios, logrando una recuperacion del cobre

superior al 90% bajo condiciones controladas.

Asimismo, en Chile, lider mundial en la produccién de cobre,
se han llevado a cabo importantes avances en lixiviacion de minerales
refractarios. A tal efecto Watling (2013) realizé evaluaciones sobre el
efecto combinado del sulfato de hierro (I11) y oxigeno en condiciones
de lixiviacion &cida, destacando que el control de la acidez y la
concentracion de hierro en la solucion lixiviante son factores criticos
para evitar la formacion de residuos insolubles. Sus resultados
reforzaron la viabilidad técnica de estos procesos en yacimientos de

baja ley, como los presentes en el norte del pais.

Szymanowski (2015) realiz6 una revision exhaustiva de los
avances en hidrometalurgia del cobre, resaltando como los procesos de
lixiviacion basados en sistemas acidos y oxidantes han evolucionado
para adaptarse a las necesidades industriales. Este trabajo destaco el
potencial de estas tecnologias para hacer frente a la creciente
complejidad mineraldgica y las demandas de sostenibilidad econémica

y ambiental.

Diversos estudios en el d&mbito internacional han abordado la
problematica de la recuperacion de cobre a partir de minerales
refractarios, empleando técnicas avanzadas de lixiviacion &cida, es asi
como los investigadores Zhao et al. (2019), desarrollaron un modelo

cinético para la disolucion de calcopirita en soluciones acidas, donde
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destacaron que la presencia de oxidantes como el sulfato férrico es
clave para superar las limitaciones generadas por la formacion de
capas pasivadoras. La investigacion subrayé la importancia de
controlar los potenciales redox en el sistema lixiviante para evitar la

pasivacion y favorecer la liberacion de cobre.

En otra investigacion liderada por Ghahreman et al. (2020)
estudiaron la lixiviacion de calcopirita en sistemas acido-sulfato
férrico, observandose que la adicién de oxigeno mejoraba la cinética
de disolucién y minimizaba el consumo de reactivos. Sus hallazgos
sugieren que la optimizacion del proceso puede lograrse ajustando la
relaciébn molar entre sulfato férrico y acido sulfurico, logrando una

recuperacion de cobre superior al 80%.

De manera analoga, Maltrana y Morales (2023) investigaron la
lixiviacion de minerales de baja ley mediante la integracion de sulfato
de hierro (I11) y presién parcial de oxigeno en condiciones acidas. Los
resultados indicaron que la lixiviacion a altas presiones y temperaturas
controladas es efectiva para minerales refractarios como la calcopirita
y la enargita, logrando tasas de extraccion competitivas frente a

técnicas convencionales.

En Japdn, Harada et al. (2016) realizaron estudios sobre el uso
de microburbujas de oxigeno en la lixiviacién de minerales de cobre,
logrando una distribucién uniforme del oxidante en la solucion

lixiviante. Este enfoque permitio una mayor eficiencia en la disolucion
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de cobre y redujo significativamente el tiempo requerido para
completar el proceso, consoliddndose como una técnica prometedora

para el procesamiento de minerales complejos.

Por otro lado, en Espafia, Torres et al. (2017) evaluaron la
incorporacion de tecnologias hibridas, combinando lixiviacion quimica
y electroquimica. Su trabajo demostré que la aplicacién de campos
eléctricos mejora la disolucion del cobre al eliminar las capas
pasivadoras en la superficie del mineral. Este método resultd
especialmente eficaz para tratar minerales refractarios y reducir el

consumo de reactivos quimicos.

Todas estas investigaciones apuntan sobre la eficiencia de la
lixiviacion &cida como proceso para la recuperacion del cobre
destacandose las investigaciones que la refuerzan o mejoran con la
adiccion del hierro y el oxigeno obteniendo buenos resultados en
minerales refractarios o de baja Ley. En funcion de la importancia de
este proceso para el desarrollo de la investigacion presentada en el

capitulo 3, analizaremos a continuacion aspectos relevantes del mismo.

2.1 El proceso de lixiviacion acida

Como ya se indicd la lixiviacion acida es un proceso
hidrometaldrgico ampliamente utilizado para extraer metales de
minerales, particularmente cobre de minerales oxidados o refractarios.

Este proceso utiliza soluciones acuosas de acidos fuertes, como el
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acido sulfarico, para disolver los minerales y liberar los metales
deseados. Su uso esta bien documentado por los estudios precitados, de
donde se desprende que la lixiviacion es un método eficaz para
minerales de baja ley, ya que reduce el uso de energia en comparacion
con técnicas pirometaldrgicas. Ademas, Tran et al. (2024) destacan que
la lixiviacion &cida combinada con agentes oxidantes mejora la
recuperacion en minerales complejos. A continuacion, analizaremos

como actuan cada componente de este proceso:

2.1.1 Sulfato de hierro (111) como agente oxidante

El sulfato de hierro (I1) es un oxidante clave en procesos de
lixiviacion, ya que favorece la disolucion de minerales refractarios
como la calcopirita (CuFeS,). Este compuesto actia oxidando el cobre
presente en el mineral, lo que permite su solubilizacién en la solucién
lixiviante. Tian et al. (2021) describen que el hierro (II1) es
particularmente efectivo en sistemas acidos debido a su alta capacidad
de oxidacion y su compatibilidad con medios sulfuricos. Su accion es
fundamental para superar la pasivacion causada por la formacion de

capas de azufre elemental en la superficie del mineral.
2.1.2 Papel del oxigeno en la lixiviacion
El oxigeno es otro componente esencial en la lixiviacion acida,

especialmente cuando se combina con sulfato de hierro (I1I). Su

introduccion aumenta el potencial redox del medio, promoviendo la
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oxidacion de las especies metélicas y mejorando la eficiencia de
disolucion del cobre. Ademas, Nikouei et al. (2024) demostraron que
el uso de oxigeno en microburbujas puede incrementar
significativamente la reactividad quimica, reduciendo los tiempos de

proceso Yy el consumo de reactivos.

2.1.3 Acido sulfarico como medio lixiviante

El &cido sulfirico (H2SO.) es el reactivo mas utilizado en la
lixiviacion &cida debido a su bajo costo y alta disponibilidad. Actda no
solo como un solvente para el cobre, sino también como un medio para
estabilizar el sulfato de hierro (I11) y facilitar las reacciones redox
necesarias. Segun Ritcey (2006), el control de la concentraciéon de
acido es crucial para maximizar la eficiencia de la extraccion y

minimizar la precipitacion de subproductos no deseados.

2.1.4 Cinética de lixiviacion

La cinética de lixiviacion describe las tasas de reaccion y los
factores que afectan la disolucién de los minerales. Liu et al.(2024),
explican que la misma depende de variables como la concentracion de
acido, la temperatura, la presion parcial de oxigeno y la relacion molar
entre los reactivos. El estudio de estas variables permite identificar las

condiciones dptimas para la recuperacion del cobre.
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Actualmente la utilizacién de Lixiviacion acida combinada con
un agente oxidante y el oxigeno para incrementar el potencial redox
del medio, son la base para la obtencion del cobre a partir elementos
minerales refractarios como la calcopirita, caracterizada por su alta
resistencia a los métodos convencionales de extraccion debido a la
formacion de capas de pasivacion de fases estables durante los
procesos de disolucion. Estas capas limitan la transferencia de masa y
disminuyen la recuperacion del cobre, al impedir que el agente

lixiviante reaccione con el mineral.

2.2 Etapas del proceso de lixiviacion

Para llevar a cabo la lixiviacion en hidrometalurgia se

desarrollan, si no necesariamente, algunos de las siguientes etapas:

Pretratamiento o acondicionamiento
Lixiviacion o extraccion sélido-liquido
Separacion del extracto

Purificacién del extracto

o b~ w0 DN e

Recuperacion final del metal
2.2.1 Pretratamiento o acondicionamiento
Después de la preparacion fisica del mineral (reduccion de

tamafio de las particulas) para lixiviar es necesario conocer la

granulometria adecuada del mineral, la densidad de la pulpa, la
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composicion quimica de la pulpa y el procedimiento adecuado en caso
sea necesario cambiar esa composicion quimica, como es el caso de los
sulfuros que previamente tienen que ser sometidos a una tostacion

oxidante a fin de transformarlos en éxidos de cobre.

2.2.2 Lixiviacion o extraccion solido-liquido

Como se dijo, en el proceso de extraccion los compuestos de
cobre (especies mineraldgicas) que se encuentran conformando el
mineral reaccionan con el &cido sulfarico en solucién para formar
sulfato de cobre, una sustancia soluble a partir del cual después por
cementacion se recupera el cobre metélico. En el caso de la
investigacion desarrollada para esta obra, el acido sulfdrico no
participa del proceso solo, sino ingresa con una solucion de sulfato de
hierro (I1) para interactuar ambos con el mineral en presencia de
oxigeno gaseosos que burbujea en dicha solucién ejerciendo una

accion catalitica en el proceso.

2.2.3 Separacion extracto

El sulfato de cobre formado durante la lixiviacion es en
realidad el extracto en la extraccion solido-liquido, dicho extracto hay
que separarlo de la ganga o relave (residuo sélido agotado) lo cual se
hace por decantacion vy filtracion obteniéndose un liquido de color azul
o0 azul verdoso, de acuerdo con la concentracion del metal en dicho

extracto.
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2.2.4 Purificacién del extracto

A menudo el extracto o solucion madre libre de particulas
solidas contiene algunos compuestos quimicos que pueden ser
considerados indeseables y que perjudican la calidad del cobre a
recuperar por lo que es preciso tratarlos para eliminarlos y esto se
puede hacer mediante varios procedimientos que involucran los que a

continuacion se citan:

v Cambio de pH

v Agregado de reactivos

v" Uso del intercambio i6nico
v" Extraccion por solventes
v Membranas permeables

2.2.5 Recuperacion final del metal

Existen diferentes métodos para recuperar el metal de la

solucion purificada, los cuales incluyen:
a) Por precipitacion o reduccion quimica utilizando diferentes
agentes reductores, ya sea a condiciones normales o bajo

presion.

b) Por reduccién electrolitica.
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Por precipitacion y reduccion quimica

La precipitacion o cementacion es un proceso ampliamente
utilizado y conocido para la precipitacion del cobre. Una de las
reacciones mas comunes implica la cementacion del cobre utilizando
hierro metalico (Fe), el cual, debido a su mayor actividad, reemplaza al
cobre, que es un metal menos reactivo. Ademas de la reaccion de
cementacion con hierro, existen otros precipitantes que pueden

utilizarse para precipitar el cobre, tales como:

a)  Precipitacion como cloruro cuproso: se lleva a cabo mediante
la adicion de un reactivo de cloruro para formar cloruro
cuproso insoluble, que precipita como solido.

b)  Precipitacion en soluciones amoniacales: se realiza mediante
la descomposicion y volatilizacion del solvente amoniacal, lo
que lleva a la formacion de precipitados de cobre.

c)  Precipitacion con anhidrido sulfuroso de soluciones en forma
de sulfatos: consiste en la adicion de anhidrido sulfuroso a
soluciones que contienen sulfatos de cobre, lo que resulta en
la precipitacion del cobre como sulfuro insoluble.

d) Precipitacion con hidrégeno sulfurado: implica la introduccion
de hidrogeno sulfurado en la solucion de cobre, lo que
provoca la formacién de sulfuro cuproso insoluble como

precipitado.
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Por reduccion electrolitica

La reduccion electrolitica es otro método utilizado para la
recuperacion del metal. Mediante el uso de corriente eléctrica, es
posible obtener el metal con una pureza extremadamente alta,
alcanzando hasta un 99.999%. Este proceso se conoce como
electrorefinacion y se lleva a cabo mediante la disolucion de anodos
solubles del metal en una solucién acuosa. EI metal se deposita en
forma de iones en el catodo durante la electrdlisis. Para que la
electrorefinacion sea rentable, es necesario obtener un depdsito de
metal de alta calidad en el catodo mediante una operacion con una

eficiencia de corriente lo mas alta posible.

2.3 Lixiviacién de minerales de cobre

Al tratar con minerales de cobre, es importante tener en cuenta
que se encuentran en diferentes menas, es decir, en forma de
compuestos asociados con otros minerales y presentes en diversas
proporciones. Estos minerales de cobre suelen estar dispersos dentro
de una roca matriz junto con otros minerales no deseados, conocidos
como ganga. Para llevar a cabo la lixiviacion de un mineral especifico
de manera eficiente, es necesario contar con informacion relevante
sobre el yacimiento y la mena, asi como los factores que afectan la
lixiviacion. A continuacion, se detallan algunos aspectos importantes

relacionados con las caracteristicas del yacimiento:
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= Qué especies mineraldgicas conforman el mineral, ya que
algunas de ellas no son compatibles con la lixiviacion o
interfieren en ella.

= Diseminacion de las especies: frecuencia y tamafios de los
granos.

= Naturaleza de la ganga, si por ejemplo la ganga es carbonatada
estos compuestos reaccionan con el acido aumentando su
consumo y muchas veces no permite recuperar todo el cobre del
mineral.

= Caracteristicas fisicas de la mena, como su granulometria,
cantidad de finos, si es porosa y permeable como para permitir el
paso del lixiviante cuando se trabaja en monton.

= Comportamiento de la roca en el chancado, es crucial para lograr
una mayor fracturacion y exposicion de superficie, lo que a su

vez favorece el ataque quimico en etapas posteriores.

2.4 Seleccién de agentes lixiviantes

De acuerdo con las caracteristicas del mineral, asi como las
reservas y el valor potencial del yacimiento, se escoge el reactivo méas
adecuado para la lixiviacion. Primeramente, se hace el estudio del
mineral considerando su composicién quimica y sus propiedades
fisicas, mediante pruebas experimentales realizadas en un laboratorio
metaldrgico. Lo primordial en la eleccion del reactivo lixiviante es

considerar su costo, su eficiencia y su efecto sobre el medio ambiente.
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Es necesario comprender la cinética de la reaccion quimica
involucrada en la lixiviacion de minerales de cobre, lo cual se logra a
través de varias fases de investigacion en laboratorio. Se llevan a cabo
analisis preliminares en botellas rotatorias y pruebas en columnas o
vasijas para evaluar la lixiviacion estética o dindmica, respectivamente.
Ademas, se debe considerar el efecto del reactivo utilizado en la
recuperacion del metal, ya que ciertos iones presentes en el reactivo
pueden afectar la calidad del cobre recuperado. Estas investigaciones
permiten optimizar las condiciones de operacion y garantizar una alta
eficiencia en la extraccion del cobre, minimizando impurezas y

obteniendo un producto de alta calidad.

Todos estos aspectos fueron considerados para disefiar la

investigacion a ser presentada en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 3

Lixiviacion acida con Acido sulfurico, Sulfato de hierro (Il)

y Oxigeno para optimizar la recuperacion del Cobre a
partir de minerales refractarios

”
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Lixiviacion acida con acido sulfarico, sulfato
de hierro (111) y oxigeno para optimizar la
recuperacion del cobre a partir de minerales
refractarios

La obtencién del cobre a partir de minerales refractarios,
representa un reto técnico econoémico y ambiental; sus propiedades y
caracteristicas estructurales son complejas, adicionalmente estos
minerales por lo general son de baja ley, lo que demanda de métodos
cada vez mas eficientes para la recuperacion del cobre, que permitan
disminuir los costos asociado al proceso y minimizar posibles impactos
ambientales derivados de las técnicas de extraccion que se implemente.

Dentro de estas técnicas, la lixiviacion cida es ampliamente
utilizada en la mineria para la recuperacién de cobre, pero su eficiencia
puede verse afectada por factores como el tipo de reactivos, la
concentracion de los mismos, y las condiciones experimentales
aplicadas. Investigaciones previas han demostrado que la
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incorporacion de oxidantes como el sulfato de hierro (I11) y el oxigeno
en la solucion lixiviante mejora la disolucion de los minerales de cobre
al acelerar las reacciones quimicas involucradas (Hao, et al. 2022), (
Anderson y Cui 2021).

Bajo estas consideraciones, la investigacion realizada que dio
origen al desarrollo de este texto, sera presentada en este capitulo.
Evaluaremos de qué manera el uso de soluciones de acido sulfrico,
sulfato de hierro (I1l) y oxigeno influye en la optimizacion de la
recuperacion de cobre a partir de minerales refractarios mediante
lixiviacion acida.

El indicador para medir la eficiencia del proceso fue el
porcentaje de recuperacion del cobre, el cual es un indicador esencial
para evaluar la eficiencia de los procesos de lixiviacién &cida
utilizados en la mineria de cobre, especialmente en el tratamiento de
minerales refractarios. La optimizacion de los pardmetros considerados
en la investigacion, (concentracion de acido sulfurico, sulfato de hierro
(1), y oxigeno en la solucién lixiviante), ademas de mejorar la
cantidad de cobre extraido, puede disminuir el consumo de reactivos y
con ello los costos operativos asociado a este concepto.
Adicionalmente al reducir los voliumenes de mineral procesado
aprovechandolo mas eficientemente y lograrse un mayor porcentaje de
recuperacion de cobre, se logra también maximizar los beneficios
econdmicos y operativos de la actividad minera.

De alli la importancia de la presente investigacion, pues
permite explorar la eficiencia del método de lixiviacion acida para
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aumentar el porcentaje de recuperacion de cobre a partir de los
minerales refractarios, disminuyendo los costos por concepto de
consumo de reactivos y procesamiento de material mineral,
optimizando el uso de los mismos, mejorando la eficiencia econémica
y la sostenibilidad de la extraccion del cobre, al disminuir los impactos
ambientales que se derivan de esta importante actividad econdémica.

Por lo tanto, el aporte de esta investigacion radica en la
posibilidad de utilizar lixiviacion &cida con soluciones de acido
sulfarico y sulfato de hierro (111), permitiendo evaluar la eficacia del
proceso en condiciones reales en la explotacién de cobre en la
provincia del Nasca del departamento de Ica, Peru, la cual cuenta con
importantes recursos minerales, con una concentracion significativa de
minerales refractarios con contenidos metalicos bajos, lo que plantea la
necesidad de desarrollar tecnologias que optimicen la recuperacién de
estos recursos.

3.1  Descripcion general de la localidad seleccionada para
realizar el estudio

Los principales aspectos del area que se consideraron de interés
para el estudio se presentan a continuacion:

3.1.1 Ubicacién geogréfica de area

La zona de estudio se encuentra ubicada en la region sur del

Perl, especificamente en la provincia de Nasca, reconocida por su rica
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actividad minera en el procesamiento de minerales de cobre. Su

localizacion Geogréfica es la siguiente:

= Coordenadas geogréficas aproximadas: 14° 44' S de latitud y
75° 13' W de longitud.

= La provincia de Nasca esta situada a una altitud promedio de
500 metros sobre el nivel del mar, en la vertiente occidental de
los Andes.

= Su proximidad a la Carretera Panamericana Sur facilita el
acceso logistico a los insumos para el proceso de lixiviacion y
el transporte de los productos obtenidos. En la Figura 1 se

presenta la ubicacion relativa de la zona de interés.

Figura 1.

Ubicacion del area geogréfica del estudio

Huancavelica

Océano
Pacifico

53




3.1.2 Geologia del area

Los principales rasgos geoldgicos de interés para el estudio son los

siguientes:

= La zona es conocida por sus formaciones geologicas que
contienen  depdsitos de  minerales refractarios,
particularmente los de cobre, que tienen baja ley y requieren
procesos especializados de lixiviacion para su recuperacion
eficiente.

= Los yacimientos estudiados se componen de minerales
oxidados y sulfuros secundarios, adecuados para investigar
el efecto de las soluciones de &cido sulfarico y sulfato de
hierro (111) en la disolucidn del cobre.

3.1.3 Clima

La region presenta un clima desértico, con temperaturas que
oscilan entre los 18°C y 30°C, y precipitaciones anuales muy bajas
(menos de 5 mm). Las condiciones climaticas secas son ideales para
estudiar la eficiencia del proceso de lixiviacion acida bajo condiciones
de baja humedad, las cuales influyen directamente en la interaccion

entre los reactivos quimicos y los minerales.

La eleccion de Nasca para desarrollar la investigacion sobre

"lixiviacién acida con acido sulfurico-sulfato de hierro (I11) y oxigeno
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para optimizar la recuperacion del cobre a partir de minerales
refractarios” responde a diversos factores geoldgicos, mineros y
logisticos que hacen de esta region un area idonea para el estudio entre

ellas:

Relevancia geoldgica: la provincia de Nasca, ubicada en el
departamento de Ica, es conocida por su riqueza en recursos minerales,
con importantes depdsitos de cobre y otros metales. Segun estudios del
Instituto Geoldgico, Minero y Metaltrgico (INGEMMET), el sur del
Peru presenta una concentracion significativa de minerales refractarios
con contenidos metalicos bajos, lo que plantea la necesidad de
desarrollar tecnologias que optimicen la recuperacion de estos

recursos.

Los yacimientos en esta region incluyen minerales oxidados y
sulfuros secundarios que son ideales para aplicar técnicas de
lixiviacion acida con soluciones de &cido sulfarico y sulfato de hierro
(1), permitiendo evaluar la eficacia del proceso en condiciones reales.

Condiciones climaticas e hidricas: su clima arido, implica una
disponibilidad limitada de recursos hidricos; este contexto realza la
importancia de investigar procesos que optimicen la recuperacion de
cobre y minimicen el consumo de agua. La lixiviacién acida es una
técnica que, bajo control adecuado, puede adaptarse a este tipo de
escenarios, ofreciendo soluciones sostenibles para regiones con estrés

hidrico. La disponibilidad de oxigeno en el ambiente seco también
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favorece la oxidacion controlada de los minerales, lo cual es relevante

para los mecanismos de disolucion en lixiviacion.

Impacto en el desarrollo local: la investigacion no solo tiene un
enfoque técnico-cientifico, sino también un impacto potencial en el
desarrollo socioecondmico de Nasca. Al proponer mejoras en la
recuperacion de cobre, se contribuye a la eficiencia de la actividad
minera local, lo que puede traducirse en mayores ingresos y empleos

para la region.

Ademads, la implementacion de tecnologias sostenibles
promueve el respeto por el medio ambiente, alineandose con los
principios de la mineria responsable y fortaleciendo la competitividad

de Nasca como un polo minero importante en el sur del Perd.

Contexto minero y logistico: Nasca tiene una tradicion minera
histérica que se remonta a épocas precolombinas, y en la actualidad
alberga pequefias y medianas operaciones mineras dedicadas a la
extraccion de cobre y oro. Estas operaciones generan minerales
refractarios que representan un desafio técnico para su procesamiento,
justificando  investigaciones que  busquen  optimizar  su

aprovechamiento.

La cercania de Nasca a importantes corredores logisticos, como
la Carretera Panamericana Sur, facilita el acceso a insumos quimicos
como acido sulfurico y sulfato de hierro (I11), asi como la posibilidad
de transportar los concentrados obtenidos hacia las plantas
metaldrgicas.
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3.2 Entramado metodoldgico

En este apartado nos pasearemos por los supuestos
indagatorios, ubicacién de los puntos de monitoreo utilizado para
desarrollar la investigacion, asi como los recursos metodoldgicos
utilizadas en la investigacion. Se partio de la Hipdtesis principal de
que “El uso de soluciones de acido sulfurico, sulfato de hierro (I11) y
oxigeno influye en la optimizacion de la recuperacion de cobre a partir
de minerales refractarios mediante lixiviacion &cida”.

3.2.1 Definicion de las variables

Como punto de partida para la investigacion se definieron las
variables independientes, dependiente e intervinientes consideradas
para el estudio.

Variable independiente: concentracion de acido sulfurico, sulfato de
hierro (I11) y oxigeno en la solucion lixiviante: la concentracion de
acido sulfarico (H,SO,), sulfato de hierro (I11) (Fe»(SO,)3) y oxigeno
(O,) en la solucidn lixiviante es un factor clave para optimizar la
recuperacion del cobre en procesos de lixiviacion &cida. El acido
sulfarico actia como agente disolvente principal, promoviendo la
liberacion de iones metélicos desde los minerales, mientras que el
sulfato de hierro (I11) funciona como un agente oxidante que acelera la
disolucién de minerales refractarios al oxidar especies insolubles de
cobre. Por su parte, el oxigeno disuelto en la solucion mejora la
eficiencia de las reacciones electroquimicas al oxidar sulfuros
metalicos y facilitar la formacion de especies solubles. La combinacion
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de estas sustancias, en concentraciones éptimas, es esencial para
maximizar la extraccion de cobre, reducir costos operativos y
minimizar impactos ambientales (Dreisinger, 2006).

Variable dependiente: porcentaje de recuperacion del cobre:
definida como la relacion porcentual entre la cantidad de cobre
efectivamente recuperado en el proceso de lixiviacion y la cantidad
total de cobre presente inicialmente en el mineral tratado (Dreisinger,
2006).

Como ya se analiz6 el porcentaje de recuperacion del cobre es
un indicador crucial para evaluar la eficiencia del proceso de
lixiviacion, ya que refleja el grado en que el método empleado logra
extraer el metal deseado. Una alta tasa de recuperacion indica un
proceso eficiente y bien optimizado, mientras que un porcentaje bajo
puede revelar problemas en las condiciones operativas, como
concentraciones inadecuadas de reactivos, tiempo de lixiviacion
insuficiente o limitaciones en la reactividad del mineral. El porcentaje
de recuperacion del cobre es fundamental para el analisis técnico-
econdmico de proyectos mineros y para la sostenibilidad del proceso
en términos de aprovechamiento de recursos.

Variable interviniente: temperatura del proceso de lixiviacion, este
pardmetro afecta directamente la velocidad de las reacciones quimicas
y la solubilidad de los compuestos en la solucion lixiviante. Un
aumento en la temperatura puede acelerar la disolucion del cobre desde
los minerales refractarios, optimizando la recuperacion; sin embargo,
también puede provocar reacciones secundarias indeseadas 0 un mayor
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consumo de reactivos. Por tanto, la temperatura es un factor que,

aunque no es el objeto principal del estudio, puede influir

significativamente en la relacion entre la concentracion de los reactivos

y el porcentaje de recuperacion del cobre.

Tabla 1
Variables de estudio.

Estrategia metodoldgica

Varidble . Indicadores Unidades
Independiente
VI: hi1a: g/L
Concentracion Concentraci mg/l
de acido 6n de acido mg/L
sulfdrico, sulfarico
sulfato de (H2SO0,),
hierro (111) y li12:
oxigeno en la Concentraci
solucion 6n de
lixiviante sulfato de
hierro  (111)
(Fez2(S04)s3)
se seleccionaron
puntos de
monitoreo y
parametros
claves para
el estudio:
has:
Concentraci
6n de
oxigeno
(02)
Vbl Indicadores
Dependiente
VD: Ip11: Cantidad de mg
Porcentaje de cobre
recuperacion recuperad
del cobre 0

Tipo: Cuantitativa, Aplicada
Nivel: Descriptiva

Disefio: No experimental
Poblacion: minerales
refractarios de cobre que se
extraen de los yacimientos
ubicados en la regién de Nasca.
Muestra: criterios de
homogeneidad
representatividad del material.
Técnicas de recoleccion de
datos: Observacion, cadena de
custodia

Instrumentos de recoleccion de
datos: Espectrofotémetro de
Absorcion Atdmica.

Técnicas de procesamiento de
datos: Estadistica descriptiva
Interpretacion de los datos:
Permitié identificar patrones y
variaciones significativas en los
resultados.
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3.2.2 Disposicion de monitoreo

Para asegurar la precision de los resultados y la evaluacion de

la efectividad del proceso de lixiviacion, se establecieron puntos de

monitoreo y parametros claves para el desarrollo del estudio:

a) Seleccion de puntos de muestreo considerando:

Los puntos de monitoreo se ubicaron estratégicamente en las
zonas de excavacion y en las areas de lixiviacion, asegurando
una cobertura representativa de la variabilidad geologica y
mineraldgica del yacimiento.

Se utilizaron muestras de mineral en diferentes etapas del
proceso, desde la alimentacién del mineral a las pilas de

lixiviacion hasta las soluciones resultantes.

b) Monitoreo de pardmetros clave:

Concentracion de cobre en la solucion lixiviante: Se realizd
un seguimiento constante de la concentracion de cobre en la
solucién para evaluar la eficiencia del proceso de disolucion.

pH de la solucién lixiviante: parametro critico en la
lixiviacion &cida, ya que influye en la solubilidad de los

metales y la actividad de los reactivos.
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= Consumo de acido: se midi¢ la cantidad de &cido sulfurico
utilizado durante el proceso para optimizar su consumo Yy
mejorar la sostenibilidad del proceso.

= Concentracion de Sulfato de Hierro (I11): el sulfato de
hierro (I11) se utiliza como agente potenciador en el proceso,
por lo que su concentracién en la solucion lixiviante fue

monitoreada.

3.2.3 Analisis de efluentes

Para cumplir con las normativas ambientales, se establecieron
puntos de monitoreo en los efluentes de lixiviacion. Esto permitio
evaluar el impacto potencial de los procesos en la calidad del agua,
particularmente en cuanto a la concentracion de metales pesados, y
garantizar que se cumpla con los estandares de calidad ambiental
establecidos por el Decreto Supremo N° 004-2017-MINAM para la

calidad del agua.

3.24 Equiposy tecnologia de monitoreo

Se utilizaron equipos de Gltima tecnologia para la medicion en
tiempo real de los pardmetros criticos, tales como pH-metros,
espectrometros de absorcion atomica (para la medicion de cobre), y

sistemas automatizados de toma de muestras.

61



Ademas, se emplearon drones para el monitoreo visual de las pilas
de lixiviacion y para realizar un seguimiento remoto de las condiciones

del terreno y la disposicion de los reactivos.

3.2.5 Consideraciones ambientales y sociales

Impacto ambiental: se realizO un monitoreo continuo de las
condiciones ambientales en las cercanias de la operacion para evitar la
contaminacion de fuentes de agua cercanas debido a la lixiviacion
acida. La investigacion también considero las posibles implicaciones
socioecondémicas de las operaciones mineras en Nasca, buscando
promover practicas de mineria responsable que beneficien tanto a las

comunidades locales como al medio ambiente.

3.3 Tipo, nivel y disefio de investigacion

La investigacion sobre "lixiviacién &cida con éacido sulfarico-
sulfato de hierro (I11) y oxigeno para optimizar la recuperacion del
cobre a partir de minerales refractarios” se clasificO como una
investigacion de tipo experimental, dado que su propésito principal fue
evaluar y optimizar un proceso especifico de lixiviacion &cida
mediante la manipulacion de variables controladas. En este estudio se
sometieron los minerales refractarios a distintas concentraciones de
acido sulfarico, sulfato de hierro (IIl) y oxigeno para analizar su
impacto en la recuperacion del cobre, buscando establecer relaciones
causales entre estos factores. La naturaleza experimental de la

investigacion permitié la realizacién de pruebas controladas bajo
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condiciones de laboratorio y campo, lo que favorece la obtencion de
datos fiables para la toma de decisiones sobre la optimizacion del

proceso (Supo, 2015).

La investigacion se enmarco dentro del nivel explicativo, ya que se
busco entender los mecanismos Yy las relaciones causales involucradas
en el proceso de lixiviacion acida y su optimizacion mediante la
variacion de la concentracion de acido sulfdrico, sulfato de hierro (111)
y oxigeno. A través de este enfoque, se pretende explicar cbmo cada
uno de estos factores influye en la eficiencia de la recuperacion del
cobre de los minerales refractarios. El nivel explicativo es fundamental
para establecer el impacto de las variables en los resultados del
proceso, lo que permitié formular recomendaciones precisas para la
mejora de la técnica y la maximizacion de la eficiencia operativa en la

industria minera (Supo, 2015).

Se adopt6 un disefio de investigacion cuasi-experimental, ya que,
aungue se controld algunas variables del proceso, no se pudo realizar
una aleatorizacién completa de las condiciones del experimento debido
a las limitaciones préacticas de la mineria. Este disefio es adecuado para
estudios donde no se puede realizar un control total sobre el entorno,
como en este caso, donde las condiciones geoldgicas y operativas de
los minerales refractarios no pueden ser replicadas completamente de
forma controlada. En este disefio cuasi-experimental, se llevaron a
cabo pruebas con distintas concentraciones de reactivos y se analizaron

los resultados para observar las variaciones en la recuperacion del
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cobre, lo que permiti6 evaluar el impacto de cada condicién
experimental (Hernandez y Mendoza Torres, 2018) .

Tanto el nivel como el disefio usado en la investigacion se
enmarcan en el trabajo realizado por Huamén (2018) sobre la
lixiviacion éacida con ion férrico de minerales mixtos de cobre en la
planta de beneficio ANANAE, Universidad Nacional del Callao, cuyo
objetivo fue averiguar experimentalmente si el hierro permite una
recuperacion mas rapida y efectiva del cobre. Su investigacion fue
aplicada, de nivel explicativo y de disefio experimental. Las pruebas
experimentales realizadas en la misma permitieron verificar la validez

de la hipétesis planteada.

3.4 Poblacién y muestra

En funcion de las caracteristicas de los minerales refractarios
presentes en el area de estudio se definid la poblacion y la muestra del
estudio de acuerdo a las siguientes consideraciones:

Poblacion. La poblacion de la investigacion fue conformada por
los minerales refractarios de cobre que se extraen de los
yacimientos ubicados en la region de Nasca, en el departamento de
Ica, Per(. Estos minerales presentan caracteristicas de baja ley y
alta complejidad en su tratamiento, lo que los hace aptos para ser
sometidos a procesos de lixiviacion acida con el fin de recuperar el

cobre.
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La poblacion es representativa de los minerales que se encuentran
en diversas zonas de explotacion minera en la region, y su estudio
es relevante debido a la necesidad de optimizar los procesos de
extraccion y aumentar la eficiencia en la recuperacion de cobre.
Los minerales seleccionados para la investigacion estaban en
diferentes etapas de explotacion, lo que permitié abordar la
variabilidad geoldgica y mineralogica inherente a la poblacién
(Ardilla et al., 2018).

Muestra. La muestra fue conformada por un subconjunto de
minerales refractarios de cobre seleccionados de las pilas de
lixiviacion de un yacimiento especifico en Nasca. Considerando
los planteamientos de Alejo y Gonzales (2008), la seleccion de la
muestra se basé en criterios de homogeneidad y representatividad
del material para garantizar que los resultados obtenidos sean
extrapolables a otras zonas del mismo yacimiento y a minerales
con caracteristicas similares. La muestra se eligi6 mediante un
muestreo estratificado, para incluir diferentes tipos de minerales,
tales como los més oxidados y los mas sulfurosos, para evaluar
como afectan las distintas concentraciones de &cido sulfarico,
sulfato de hierro (111) y oxigeno en cada caso. La muestra permitid
realizar experimentos controlados en condiciones especificas de
laboratorio y obtener datos que serviran para optimizar el proceso
de lixiviacion en términos de tiempo, consumo de reactivos y

recuperacion de cobre.
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3.5

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Para la recoleccion de datos se considerd las orientaciones de

Diaz (2018) y se emplearon diferentes técnicas para obtener

informacion precisa y relevante sobre el comportamiento de la

lixiviacion &cida y la eficiencia en la recuperacion del cobre. Estas

técnicas fueron las siguientes:

Muestreo de minerales: se realizd un muestreo de los minerales
refractarios de cobre directamente de las pilas de lixiviacion y de
los depdsitos iniciales de mineral. Los minerales fueron
muestreados en diferentes puntos del yacimiento para asegurar la
representatividad de la muestra. Este muestreo permitio obtener
informacion sobre las caracteristicas fisicoquimicas del mineral
antes de su tratamiento, como su ley de cobre, pH, contenido de
sulfuros, y la presencia de impurezas, lo que es esencial para
comprender como reaccionan los minerales bajo diferentes

condiciones de lixiviacion.

Analisis de soluciones lixiviantes: se tom6 muestras periddicas
de las soluciones lixiviantes a lo largo del proceso de lixiviacion
para medir la concentracién de cobre y los reactivos utilizados
(&cido sulfarico y sulfato de hierro (I11)). Estas muestras fueron
analizadas en laboratorio  mediante  técnicas como
espectrofotometria de absorcién atomica (AAS) para determinar

la concentracion exacta de cobre disuelto, asi como métodos
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volumétricos para el analisis de acido sulfurico. Los resultados
permitieron evaluar la eficiencia del proceso de lixiviacion y

ajustar las condiciones operativas.

Monitoreo de parametros fisico-quimicos: se caracterizaron
parametros clave como el pH de las soluciones lixiviantes en
tiempo real y la temperatura. Para ello, se utilizd sensores y
medidores portéatiles de alta precision, lo que permitié un
seguimiento continuo durante las pruebas experimentales. Estos
datos son cruciales, ya que el pH influye directamente en la
solubilidad del cobre y la actividad de los reactivos, y la
temperatura afecta la velocidad de las reacciones quimicas.

Cuantificacién del consumo de reactivos: durante las pruebas, se
registré la cantidad de reactivos utilizados, especialmente el
acido sulfarico y el sulfato de hierro (111), con el fin de calcular
el consumo de estos compuestos en cada fase del proceso de
lixiviacion. Estas mediciones fueron fundamentales para
determinar el consumo éptimo de &cido y otros reactivos, lo cual

es clave para la eficiencia econdmica del proceso.

Observacion directa y registro de condiciones operativas:
durante todo el proceso de lixiviacion, se llevd a cabo una
observacion directa del comportamiento de las pilas de
lixiviacion y las reacciones en curso. Se registraron las

condiciones operativas como el tiempo de exposicion, la
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agitacion de las soluciones, la variacion en la concentracion de
oxigeno, y otros factores que puedan influir en la eficiencia del
proceso. Este registro fue complementado con bitacoras
operativas que detallaran los procedimientos y ajustes realizados

durante la experimentacion.

Los instrumentos de recoleccion de datos utilizados

permitieron medir y registrar con precision las variables clave del

proceso de lixiviacion. Estos se detallan a continuacion:

Balanzas analiticas: se utilizd balanzas analiticas de alta
precision para pesar los minerales refractarios antes y después de
su tratamiento, lo cual es esencial para determinar la cantidad de
cobre recuperado. Estas balanzas permitieron obtener mediciones
exactas de los cambios en la masa de los minerales y su

contenido metalico tras el proceso de lixiviacion.

Espectrofotometro de absorcion atomica (AAS): este instrumento
fue utilizado para medir la concentracion de cobre en las
soluciones lixiviantes. La espectrofotometria de absorcion
atdbmica permitié determinar con gran precision la cantidad de
cobre disuelto en la solucion, a partir de la absorcion de luz en

longitudes de onda especificas.

Medidor de pH portatil: un medidor fue utilizado para medir el

pH de las soluciones lixiviantes en tiempo real durante todo el
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proceso de lixiviacion. Este instrumento es esencial para ajustar
las concentraciones de &cido sulfarico en funcion de los
resultados obtenidos, considerando la importancia del pH en el
proceso de lixiviacion acida, ya que afecta la solubilidad del

cobre y la eficiencia de los reactivos utilizados.

= Cromatografo de lones: para el andlisis de la concentracion de
otros iones relevantes en la solucion, como los iones de hierro
(111), se utilizd un cromatografo de iones. Este instrumento
permitio identificar y cuantificar los componentes ionicos de la
solucion lixiviante, lo que es clave para evaluar el impacto del
sulfato de hierro (111) en el proceso y la formacion de complejos

con el cobre.

= Software de analisis de datos: se empled el programa
especializado para el andlisis estadistico y la interpretacion de los
datos recolectados. Esto es el SPSS se utilizd para procesar y
analizar las variables experimentales, lo que permitié obtener las
conclusiones claras sobre la relacion entre las concentraciones de

reactivos y la eficiencia del proceso de lixiviacion.

3.6 Técnicas de procesamiento y analisis de datos

= Recoleccion y organizacion de datos experimentales: los datos

provenientes de los experimentos de lixiviacion se registraron
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sistematicamente, incluyendo variables como la concentracion de

reactivos y el pH.

Estadistica descriptiva y analisis exploratorio: se emplearon
herramientas estadisticas para determinar las tendencias,
identificar valores atipicos y describir el comportamiento de las

variables experimentales.

Analisis estadistico de los resultados experimentales: los datos
recolectados, como tasas de recuperacién de cobre, cambios en el
pH y consumo de reactivos, se sometieron a estadistica descriptiva
para calcular medidas de tendencia central, dispersion y
correlacion. Esto permitié identificar patrones y variaciones

significativas en los resultados.

Evaluacion de las relaciones entre variables: a través de técnicas
de regresion, se analizaron las relaciones entre las concentraciones
de &cido sulfurico, sulfato de hierro (1), oxigeno. Este enfoque
permitio establecer modelos predictivos que describen cémo estos

factores influyen en la recuperacion del cobre.
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3.7 Estimaciones de las concentraciones de las soluciones de acido
sulfarico, sulfato de hierro (111) y oxigeno para la optimizacion de

la recuperacion de cobre

En la lixiviacion de minerales de cobre, los reactivos normales
suelen ser &cido sulfurico para minerales oxidados y sulfato férrico

acidificado en medio oxidante, para minerales sulfurados.

En la investigacion realizada se uso el sulfato de hierro (1), sal
soluble en agua el cual se agreg6 en la cantidad requerida de acuerdo a
la reaccién determinada de manera experimental, se considerd
porcentajes bajos de la sal y cantidades altas de acido sulfurico. Ambas
sustancias actian sobre el metal en presencia de oxigeno el cual tiene
como funcién catalizar la reaccion como oxidante enérgico dando
finalmente, como resultado la reacciéon dioxido de azufre segun la

reaccion:
Cu2S + 2Fe2(S04)3 + O2 — 2CuS04 + 4FeSO4 + SO2
Durante el proceso esta no es la Gnica reaccion que se produce
en el interior del reactor en el que se trabaja, otras de las reacciones

son las siguientes:

CuzS + 2Fe2(S04)3 — 2CuSO04 + 4FeSO4 + S
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En esta reaccion se forma una nata de azufre de color amarillo, la cual
interfiere en el proceso, el aumento de la concentracion del sulfato de
hierro (111) y la presencia de oxigeno permite eliminar el azufre, como
hemos visto en la primera reaccion. Otra de las reacciones son las
siguientes:

CuCOs3.Cu (OH)2 +2 H2SO4 — 2CuS0O4 +CO2 + 3H20
2CuCOs3Cu (OH)2+ 3 H2SO4 — 3CuS0O4 + 2CO2 + 4 H20
CuCO32H20 + H2S0O4 — CuSO04 + SiO2 + 3 H20
4FeSOs + Oz + H2SO4 — 2Fe2(S04)s3 + 2H20
CuS +Fez(SO4); — CuSO4 + 2FeSOs + S
CuSz2 + 2Fe2(SO4)3 — 2CuS04 + 4 FeSO4 +S
Cu® + Fe2(S04)3 — CuSO4 + 2FeSO4

3.7.1 Condiciones para la lixiviacion dinamica

Para el desarrollo de la investigacion se utilizd la técnica de
lixiviacion dinamica. Para llevar a cabo esta técnica, se empled un
reactor con agitador de eje flexible, también conocido como tanque
agitado, con una capacidad de dos litros. Este reactor estd equipado
con una tapa que cuenta con tres orificios. A través del primer orificio,
se insertd el eje de un mezclador de paletas, accionado por un pequefio
motor con velocidades ajustables mediante un reductor. El segundo
orificio se utilizo6 para colocar un termémetro, el cual permitid
controlar la temperatura durante el proceso. El tercer orificio fue
utilizado para conectar un tubo, acoplado a una manguera de hule, con

el objetivo de enlazarlo con el absorbedor-mezclador.
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3.7.2 Procedimiento

Para el calculo de la concentracion del acido a emplear se
determind primeramente la ley del mineral, en nuestro caso la ley de
cobre, para luego determinar la cantidad de cobre en gramos en la
muestra a tratar. Por ejemplo, segun el céalculo estequiométrico, y
partiendo del analisis del mineral hecho para determinar la ley, en

cobre total, la muestra tiene una concentracién del 8,65%, es decir:

Si 100 g de mineral contienen 8,65 g de Cu, entonces 500 g de mineral

contienen (x) g de cobre:

X = (8,65 x 500) / 100 = 43,25 g de Cu

En 500 g de mineral hay un total de 43,25 g de cobre.

Planteamos la ecuacion quimica:

CuO + H2804 --> CuSO4 + H20

Consideramos que en el 6xido de cobre que tiene un peso molecular de

79,55 g contiene 63,55 g de cobre, lo que quiere decir que:

Si 63,55 g de Cu reaccionaron 98,08 g de H2SO4
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Entonces: 43,25 g de Cu, que tiene la muestra reacciona con X g de

acido
X = (43,25 x 98,08) / 63,55 = 66,75 g de 4cido

Esto quiere decir que el cobre que tiene los 500 g de muestra requiere

de 66,75 g de acido sulfurico para reaccionar estequiométricamente,

que en mL equivale a:

V =M/p = 66,75/1,84 = 36,27 mL

Se procede a calcular que porcentaje tendrd 1500 mL de solucion de
acido sulfarico que contenga 66,75 g de dicho acido:

Partimos de la ecuacion:

Vac. = (C1x Vx p1)/ (p2 X C2) = mL

Donde:
V. = Volumen de acido necesario para preparar la solucién, en mL
C: = Concentracion (porcentaje) que se pide, en %
V = Volumen de la solucion a preparar, mL
p1 = Densidad de la solucion al porcentaje que se pide, g/mL (se

obtiene de las tablas)
p2 = Densidad del &cido concentrado, g/mL

C, - Concentracién del acido concentrado, en %
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De esa formula despejamos Ci:

Ci1=(Vac X p2x C2) / (V X p1)

Reemplazando valores tenemos:

Ci1 = (66,75 x 1,84 x 98) / (1 500 x 1,026)

C1=4,25%

Esto quiere decir que para tratar o para recuperar el cobre total
que hay en el mineral es necesario una solucién de acido sulfurico de
4,25% de concentracion. Teniendo en cuenta este calculo tedrico se
hicieron ensayos con porcentajes un tanto superiores, considerando que
en el mineral existen otros elementos y compuesto que consumen

acido. Los porcentajes ensayados fueron: 4, 5, 6, 7, 8, 9, y 10%.

La finalidad de utilizar estas concentraciones fue aumentar la
seguridad al proceso y poder recuperar todo el cobre ya que la reaccion
no es estrictamente estequiométrica y considerando, ademas, que en el
mineral hay otros compuestos quimicos que también reaccionan con el
acido para formar sulfatos, tales como compuestos de hierro, aluminio,

zinc, plomo, carbonatos, etc.; a estos se les denomina acidicidas.
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Las reacciones que reproducen entre las especies mineralogicas
de cobre y el 4cido sulfurico durante la lixiviacion estan expresadas en

las siguientes ecuaciones quimicas:

Con la Azurita:
Cu3(OH)2(C0O3)2 + 3H2S04 = 3CuSO4 + 2CO2 + 4H20

Con la malaquita:
Cuz(OH)2COs3 + 2H2S04 - 2CuS04 + CO2 + 3H20

Con la crisocola:
CuSi03.2H20 + H2S04 =» CuSOs + SiO2 + 3H20

Con la cuprita:
Cu20 + H2SO4 = CuSOs4 + Cu + H20
Cu20 + H2SO4 + Fe (SO4)3=> 2CuSO4 + H20 + 2FeSO4

Con la tenorita:
CuO + H2S04 = CuSO4 + H20

3.8 Resultados: a continuacion, se presentan los resultados de las
pruebas descritas y realizadas a las muestras:
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Tabla 2

Muestra vs Densidad.

Densidad (gr/cm?®)
Muestra
Real Aparente
1,253 1,312
1,245 1,321
1,247 1,278

Tabla 3

Analisis granulométrico.

Mineral Refractario

[0)
N° malla Abertura Peso Peso % /9

%

TYLER pm Kg gr Parcial Algl;g::ilggo A(;uar:aur:i\gjo
30 595 0,025 25 12,50 12,50 87,50
50 297 0,022 22 11,00 23,50 76,5
70 210 0,017 17 8,50 32,00 68,00
100 150 0,042 42 21,00 53,00 47,00
140 120 0,036 36 18,00 71,00 29,00
200 75 0,014 14 7,00 78,00 22,00
325 45 0,005 5 2,50 80,5 19,5
CIEGA 0,039 39 19,5 100,00 0,00
TOTAL 200 100
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Figura 2
% Acumulado Pasante vs Abertura (um).
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Para el estudio de la ley, se entregaron tres muestras que fueron
examinadas con la granulometria correspondiente y la malla control
Tyler 100. La ley de cobre fue examinada en las tres muestras, y los

hallazgos de dichos andlisis se pueden apreciar en la Tabla 4.

Es notable que el cobre soluble es significativamente inferior al

Cu total; por ende, podemos inferir que es un sulfuro de baja ley.
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Tabla 4
Ley de mineral de baja ley.

Muestras Cobre Total Cobre Soluble Cobre Insoluble
1 0,753 0,225 0,532
2 0,756 0,227 0,530
3 0,755 0,225 0,534

No se observé un incremento en el cobre soluble después de
que la particula fue liberada mediante la molienda.

Tabla 5
Ensayo de humedad del mineral refractario.

Ensayo Masa inicial Masa final % humedad
1 100 98,67 1,35
2 100 98,82 1,19
3 100 98,80 1,21
Promedio 100 98,76 1,25

Se deduce que la humedad media del es del 1,21%.

Es imprescindible tener en cuenta la humedad del mineral al
comenzar la prueba, dado que el uso de la masa himeda modificaria la

cantidad de agua empleada en la lixiviacion.
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Tabla 6
Lixiviacion con H2SO4

Egggo % Recuperacidn Lixiviacion con H2SO4

0 0

1 4,7

2 10,23
4 18,3
6 28,5
8 31,7
12 36,4

Prueba de hipdtesis

Ho: El uso de soluciones de acido sulfarico, sulfato de hierro (111)
y oxigeno NO influye en la optimizacion de la recuperacion
de cobre a partir de minerales refractarios mediante

lixiviacion acida, (1 > 100 pg/m3).

Ha: El uso de soluciones de &cido sulfarico, sulfato de hierro (111)
y oxigeno influye en la optimizacion de la recuperacion de
cobre a partir de minerales refractarios mediante lixiviacion

4cida, (1 < 100 ug/md).

Se resuelve el t-Student experimental

texperimental = -40.0642

La distribucion del tresrico = -2.9200. Distribucion t de Student, gl = 2
y a. = 0.05)

Entonces,
Si texperimental (-40.0642) > tresrico (-2.9200) entonces SE RECHAZA
Ho
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Figura 3
Distribucion de t-Student para el uso de soluciones de &cido sulfurico,

sulfato de hierro (I11) y oxigeno.

tExperimeutal

: Tcritico
-40.0642
(-40.0642) (-2.9200)

Se afirma, que:

La interpretacion de la hipotesis alterna (Ha) en este caso es
que el uso de soluciones de &cido sulfdrico, sulfato de hierro (I11) y
oxigeno influye significativamente en la optimizacion de la
recuperacion del cobre a partir de minerales refractarios mediante
lixiviacion é&cida. Dado que el valor de t experimental (-40.0642) es
menor que el valor t tedrico (-2.9200), se rechaza la hipétesis nula (Ho)
en favor de la hipétesis alternativa. Esto indica que la combinacion de
estas soluciones tiene un impacto significativo en el proceso de
lixiviacion, mejorando la recuperacion del cobre en comparacién con
lo que se podria esperar si no se utilizara esta combinacion de

reactivos.
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Por lo tanto, la hipotesis alternativa se confirma, lo que sugiere
que el tratamiento con estas soluciones mejora la eficiencia del proceso

de recuperacion del cobre de los minerales refractarios.

3.8.1 Discusion de resultados, aspectos adicionales del proceso

La lixiviacion &cida es un proceso fundamental en la extraccion
de cobre, especialmente en minerales refractarios, donde la interaccion
entre el acido sulfarico y el mineral de cobre forma compuestos
solubles como el sulfato de cobre. Hao et al. (2022), en su
investigacion sobre lixiviacion éacida con ion férrico subraya la
importancia de utilizar agentes como el sulfato de hierro (IlI), que
puede catalizar las reacciones de disolucion del mineral, acelerando la
liberacion de cobre. Este trabajo experimental es relevante porque
confirma que el hierro, en su forma de sulfato férrico, mejora la
recuperacion del cobre mediante un mecanismo redox en el que el
hierro (111) actia como agente oxidante, favoreciendo la disolucion de
cobre del mineral; estos resultados se corresponden con los obtenidos

con la presente investigacion.

Efectividad de los reactivos utilizados

En esta investigacion, se plante6 el uso combinado de &cido
sulfurico y sulfato de hierro (I11), los cuales interactian con el mineral
en presencia de oxigeno para mejorar la cinética de la lixiviacion. Este

proceso involucra la siguiente reaccién global:
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CuzS + 2Fe2(S04)3 + O2 — 2CuSO4 + 4 FeSO4+S0O2

Durante la lixiviacion dinamica, el oxigeno actua como
catalizador, aumentando la velocidad de la reaccion y la eficiencia en
la disolucion del cobre, lo cual esta respaldado por estudios previos
que indican que la presencia de oxigeno en el proceso mejora
significativamente la recuperacion del cobre de minerales sulfurados
entre ellos los investigadores (Bai et al., 2018). Las reacciones
secundarias, como la formacion de sulfuro de cobre (CuS) y su
posterior conversion en sulfato de cobre, son indicativas de la
complejidad de la lixiviacion en estos minerales refractarios. Segin lo
observado en las pruebas realizadas en esta investigacion, el control de
las condiciones de oxigeno y la concentracion de sulfato de hierro (111)
pueden ayudar a minimizar la formacién de compuestos de azufre que

interfieren en el proceso.

Optimizacion de condiciones de lixiviacién

La optimizacion de la lixiviacion implica ajustar parametros
entre ellos la temperatura, el pH, la concentracion de reactivos y la
velocidad de agitacion, como se destaca en los estudios citados de Hao
et al. (2022). La eleccion de estos parametros es esencial para
maximizar la solubilizacion del cobre y minimizar la presencia de
impurezas en el extracto. En este sentido, la lixiviacién dinamica con
agitacion constante, implementada en el reactor de dos litros, permitid

un mejor contacto entre los reactivos y el mineral, mejorando la
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eficiencia de la disolucion del cobre. El control de la temperatura
también juega un papel importante, ya que temperaturas mas altas
suelen aumentar la velocidad de las reacciones quimicas, favoreciendo

una mayor disolucion del metal.

Recuperacion del cobre y purificacion del extracto

El extracto obtenido de la lixiviacion, principalmente sulfato de
cobre, debe ser separado de la ganga o material no valioso, proceso
que se realiza mediante decantacion y filtracion. Este paso es crucial,
ya que asegura que el cobre recuperado esté libre de impurezas. En
concordancia con los estudios realizados por Komulainen, et al.
(2008), la purificacion del extracto, en la que se eliminan compuestos
indeseables, puede realizarse mediante procesos de cambio de pH o
extraccion por solventes que son métodos comunes en la metalurgia
extractiva. Ademas, la cementacion del cobre mediante la adicion de
hierro metélico, como se describe en la investigacion, es un método
econdmico y eficiente para obtener cobre de alta pureza, lo cual es

vital para la aplicacion industrial.

Impacto ambiental de los reactivos

Es fundamental considerar los efectos ambientales de los
reactivos utilizados en el proceso de lixiviacion. El &cido sulfdrico,
aunque efectivo, es un acido fuerte que puede tener impactos negativos

en los ecosistemas cercanos a las plantas de procesamiento si no se
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gestionan adecuadamente los residuos. En este sentido, el uso de
sulfato de hierro (111) puede ser una alternativa favorable, ya que su
solubilidad en agua facilita su manejo y reciclaje dentro del proceso,
reduciendo la carga ambiental de los reactivos empleados. Sin
embargo, la formacion de dioxido de azufre (SO2), como subproducto,
debe ser cuidadosamente gestionada, ya que puede contribuir a la

contaminacion atmosférica (Adrianto y Pfister, 2022).

3.9 Conclusiones

De la investigacion realizada se desprenden importantes aportes
en cada una de las aristas estudiadas, los cuales se sefialan a

continuacion:

Eficiencia del proceso de lixiviacion

La investigacién concluye que el proceso de lixiviacion
utilizando una combinacion de &cido sulfarico, sulfato de hierro (111) y
oxigeno ha demostrado ser altamente eficiente para la recuperacion de
cobre a partir de minerales refractarios. Este proceso permite una
extraccion mas rapida y eficaz del metal, ya que el acido sulfirico
facilita la disolucién del cobre, el sulfato de hierro (I11) actia como un
catalizador y el oxigeno mejora la oxidacion de los compuestos de
cobre. Estos factores contribuyen a un proceso de lixiviacidon mas

completo, con mayor rendimiento en la extraccién del metal.

85



Condiciones 0ptimas para la lixiviacion

Se identificaron las condiciones Optimas para maximizar la
recuperacion de cobre. La concentracion adecuada de acido sulfurico,
sulfato de hierro (111) y oxigeno resulté en una disolucién mas eficiente
del cobre, reduciendo al mismo tiempo la formacién de compuestos
indeseables. Estas condiciones no solo incrementan la recuperacion de
cobre, sino que también minimizan el uso de reactivos y el tiempo de
proceso, lo que hace que el proceso sea mas econdmico y menos

impactante ambientalmente.

Efecto de la granulometria y la calidad del mineral

Los resultados indican que la granulometria del mineral y su
composicion mineraldgica son factores clave que afectan la tasa de
recuperacion del cobre. Los minerales con menor cantidad de ganga y
mayor accesibilidad a los compuestos de cobre son mas facilmente
procesables, lo que subraya la importancia de ajustar el proceso de
lixiviacion en funcién de las caracteristicas especificas del mineral.
Esto permite optimizar el uso de los reactivos y mejorar los

rendimientos del proceso.

Ventajas frente a métodos tradicionales

El proceso de lixiviacién con sulfato de hierro (I11) y oxigeno

mostro ventajas significativas sobre los metodos tradicionales, tales
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como el uso exclusivo de &cido sulfarico. Al incorporar estos reactivos
adicionales, se logro una lixiviacion mas rapida y eficiente, reduciendo
el tiempo de tratamiento y la cantidad de reactivos necesarios. Esta
mejora en la eficiencia no solo beneficia el proceso de extraccion del
cobre, sino que también reduce los costos operativos, lo que lo

convierte en una alternativa mas rentable y sostenible.

Impacto ambiental y medidas mitigadoras

Aunque el proceso de lixiviacion mejora la eficiencia de la
extraccion, se concluye que los reactivos utilizados, como el acido
sulfurico, pueden tener impactos ambientales negativos, especialmente
en la emision de gases como el dioxido de azufre. Para mitigar estos
efectos, se recomienda la implementacion de tecnologias para capturar
y tratar estos gases, minimizando su liberacién al medio ambiente.
Ademas, se deben establecer protocolos adecuados para el manejo y

disposicion de los residuos generados durante el proceso.

Viabilidad industrial y recomendaciones

El proceso de lixiviaciéon con sulfato de hierro (I11) y oxigeno
se presenta como una opcion viable para la industria minera,
especialmente en el tratamiento de minerales refractarios. Este proceso
no solo mejora la recuperacién de cobre, sino que también reduce los
costos operativos, lo que aumenta la rentabilidad de las operaciones

mineras. Se recomienda que la industria explore la adopcion de este
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proceso a gran escala, evaluando su integracion en plantas industriales

para maximizar los beneficios econdmicos y operativos.

Direcciones para futuras investigaciones

Se sugiere que futuras investigaciones se enfoquen en la
escalabilidad del proceso y su implementacion en diferentes tipos de
mineral, para evaluar su aplicabilidad en una variedad mas amplia de
condiciones. Ademas, se recomienda investigar mas a fondo los
efectos a largo plazo de los reactivos sobre el medio ambiente y la
salud humana. También seria Gtil optimizar los procesos de
purificacion y recuperacion del cobre, con el fin de aumentar aun mas

la sostenibilidad y eficiencia del tratamiento de minerales refractarios.

3.10. Recomendaciones

Optimizacion de condiciones operativas

Se recomienda que las plantas mineras optimicen las
condiciones operativas del proceso de lixiviacion, en particular la
concentracion de &cido sulfarico, sulfato de hierro (111) y oxigeno, para
maximizar la eficiencia en la recuperacion de cobre. Esto debe incluir
un estudio detallado de la granulometria y composicién mineraldgica
del mineral, lo que permitird ajustar los parametros del proceso y

garantizar una recuperacion mas rapida y efectiva del metal.
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Uso de tecnologias mas sostenibles

Es crucial que la industria minera explore tecnologias mas
sostenibles que permitan minimizar los impactos ambientales
asociados al proceso de lixiviacion, como la emisiéon de didxido de
azufre. Se recomienda invertir en sistemas de captura y tratamiento de
gases, como los filtros de SO2, y en el uso de reactivos menos dafinos
para el medio ambiente. Esto contribuird a mejorar la sostenibilidad del
proceso a largo plazo, alinedndose con las normativas ambientales y

reduciendo el riesgo de contaminacion.

Monitoreo ambiental continuo

Se sugiere implementar un monitoreo ambiental continuo en las
zonas cercanas a las plantas de lixiviacion, para detectar posibles
impactos negativos como la acidificacion de los suelos y la
contaminacion de fuentes de agua cercanas. EI monitoreo en tiempo
real de los niveles de pH, metales pesados y otros contaminantes
ayudara a mitigar posibles dafios al ecosistema y a la salud humana.
Ademas, este monitoreo debe incluir el seguimiento de los residuos

generados, asegurando su disposicion adecuada.

Investigacion en alternativas de reciclaje de reactivos

Para mejorar la sostenibilidad del proceso, se recomienda

investigar y desarrollar métodos para reciclar los reactivos utilizados
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en la lixiviacion, como el acido sulfarico y el sulfato de hierro (11). El
reciclaje de estos reactivos no solo reduciria los costos operativos, sino
que también disminuiria la cantidad de residuos generados,
contribuyendo a la reduccién del impacto ambiental y al aumento de la

eficiencia del proceso de extraccion.

Capacitacion y sensibilizacidn en practicas sostenibles

Es fundamental capacitar al personal de las plantas mineras en
el uso eficiente de los recursos y en la aplicacion de buenas practicas
de gestion ambiental. Esto incluye la correcta manipulacion de los
reactivos, la gestion de residuos y el cumplimiento de las normativas
medioambientales. La sensibilizacion sobre la importancia de la
sostenibilidad en la mineria puede contribuir a la adopcién de medidas
preventivas que minimicen los riesgos ambientales y mejoren la

competitividad de la industria a largo plazo.

Exploracion de nuevos procesos tecnolégicos

Se recomienda continuar investigando nuevas tecnologias y
procesos alternativos que puedan mejorar ain mas la eficiencia de la
extraccion de cobre de minerales refractarios. El uso de tecnologias
innovadoras, como el uso de biolixiviacién o el desarrollo de procesos
electrometallrgicos mas eficientes, puede ofrecer soluciones mas
ecologicas y econdmicas para la industria minera, favoreciendo una

transicion hacia una mineria mas sostenible.
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Fomento de la cooperacion interinstitucional

Es recomendable fomentar la cooperacion entre la industria
minera, instituciones académicas y organismos gubernamentales para
promover la investigacion y el desarrollo de procesos mas eficientes y
sostenibles en la lixiviacion de minerales. La colaboracién permitira
compartir conocimientos, recursos y mejores practicas, lo que puede
acelerar la adopcion de tecnologias mas limpias y eficientes en la

mineria, beneficiando tanto al sector como a la comunidad en general.
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Anexo

ANALISIS DEL COBRE
COBRE - METODO DEL PERMANGANATO DE POTASIO

Fundamento

Este método se basa en la precipitacion del cobre como tiocianato
cuproso, el cual se descompone después en filtro con NaOH al 7 % - 8
%, hirviendo, y después de lavar el filtro con agua caliente, la solucion
se hace acida con H>SO4 (1:1) y se titula con solucion valorada de

permanganato de potasio hasta color rosa permanente.
El método se basa en las reacciones siguientes:

2CuS0O4 + 2NaCNS + Na,SO3 + H,O — 2CuCNS + 2Na,SOq4
CuSNS + NaOH — CuOH + NaCNS
5NaCNS + 6KMnOg4 + 4H,S04 — 3K,S04 + 6MnSO4+ 5NaCH + 4H,0

La solucion del sulfocianuro cuproso en la manipulacion de este

método es posible que sufra una oxidacion incompleta.
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Procedimiento

1.  Pesar de 0.5 a 2.0 gramos de muestra, preparada a malla-100, en
Erlenmeyer de 300 mL.

2. Agregar 10-15 mL de &cido nitrico y atacar a bajo calor, cuando
ha cesado de desprender vapores nitrosos, a regar 0.1 g de
clorato de potasio y seguir atacando a bajo calor, hasta que quede
en unos 7mL aproximadamente.

3. Agregar 5-10 mL de acido clorhidrico y continuar el ataque hasta
que quede 7 mL aproximadamente.

4.  Agregar 5ml de é&cido sulfdrico, seguir atacando hasta que
comience as desprender vapores blancos, esfumar en la plancha
caliente hasta el estado pastoso, bajar y enfriar.

5. Agregar cuidadosamente 30 mL de agua y calentar hasta
ebullicién, hervir por 5 minutos, bajarlos.

6.  Filtrar en caliente, usando filtro N° 2 0 4, recibiendo el filtrado
en Erlenmeyer de 300 mL lavar bien los frascos, pasando varilla
con goma si es necesario. Lavar el precipitado 5 veces con agua
caliente. Descartar el residuo del filtro.

7. Neutralizar la solucion con amoniaco, hasta que aparezca
precipitado de fierro, agregar HCI gota a gota hasta que
desaparezca el precipitado, agregar dos gotas de exceso, lavar las
paredes del frasco con agua caliente.

8.  Agregar 10-20 mL de solucion de sulfito de sodio al 10% y

calentar.
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10.

11.

12.
13.

14.

Agregar 5-10 mL de solucion de sulfocianuro de sodio al 10% y
hervir unos minutos mas. Agregar mas sulfito si el color rojo
persiste. El precipitado debe ser blanco lechoso.

Filtrar la solucion caliente, usando filtro N° 5 (o filtro doble N° 2
y 4). Pasar todo el precipitado al filtro lavando bien el frasco.
Lavar el precipitado del filtro 5 veces con agua caliente.
Descartar el filtrado.

Colocar debajo del embudo el frasco de 300 mL. Disolver el
precipitado de CUCNS, con solucidn caliente de NaOH al 7 %,
lavando dos veces, removiendo bien el precipitado.

Lavar 6 veces con agua caliente. Descartar el residuo del filtro.
Dejar enfriar la solucion. Agregar 25 mL de acido sulfarico (1:1)
al frasco y titular con solucién valorada de permanganato de
potasio.

Hacer una prueba en blanco usando los mismos reactivos.

Descontar el blanco de la titulacion.

mL de la titulaciéon x factor de la solucion

%Cu = x 100

Peso de ] muestra
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Notas.

1°.

2°.

3°.

Cuando las muestras son pacos (coloreados) atacar primero con
HCI y después con &cido nitrico y finalmente con &cido sulfarico
y esfumar. No usar clorato de potasio.

Es posible eliminar el primer proceso de filtracion, cuando las
muestras no contienen mucho insoluble.

Cuando las muestras son sulfuros, se puede eliminar el proceso
de sulfatizar. Se ataca con nitrico y después con HCI, cuando
esta en estado siruposo, se agregan gotas de acido sulfarico y se
lleva a sequedad, se enfria, diluye, hierve y filtra, etc., y se
continda.

4°, Cuando se usa acido sulfurico comercial (1:1) para la
titulacion, tener cuidado con el blanco, este varia segun el

sulfurico tomado.

Es recomendable purificar el acido sulfurico comercial (1:1) antes de

diluirlo, para lo cual se echa el sulfarico en un matraz de 600
mL, se agrega cuidadosamente poco a poco y agitando, 1 gramo
de clorato por litro, se calienta a ebullicién, cuando esta claro se

deja enfriar hasta el dia siguiente.
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