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RESUMEN

El presente estudio tuvo como objetivo evaluar la influencia del cloruro de sodio (NaCl) y
nitrato de potasio (KNOs) como agentes clorurantes y oxidantes, respectivamente, en la
lixiviacion de concentrado sulfurado de cobre en medio 4cido. La investigacion fue de tipo
experimental, utilizando un disefio factorial 22 con dos niveles y dos réplicas centrales, lo que
permitié analizar el efecto individual y combinado de los reactivos sobre la recuperacién de
cobre. Las pruebas se realizaron empleando 234 g de concentrado con una ley de 17.49% Cu.
El material fue previamente oxidado a 200 °C por 30 minutos, pulverizado a malla 200 (60%)
y posteriormente sometido a lixiviacion durante 72 horas en un medio acido con pH 0.8
ajustado con H2SOs. Se realizaron también ensayos cinéticos durante 88 horas para evaluar la
evolucion de la recuperacion en el tiempo. La concentracion de cobre disuelto se determind
por iodurometria. Los resultados mostraron que la mayor recuperacion de cobre (65.81%) se
obtuvo con 50 g/kg de KNOs y 100 g/kg de NaCl. El anélisis estadistico (ANOVA) evidencio
que tanto NaCl como KNOs, asi como su interaccion, influyen significativamente (p < 0.05)
en la recuperacién y concentracion de cobre. El tiempo también mostré un efecto positivo con
R2 = 0.694. Se concluye que la lixiviacion en medio acido con sales oxidantes y clorurantes es
eficaz para la extraccion de cobre, siendo necesario optimizar las condiciones de operacién
para maximizar los resultados metalrgicos de forma eficiente y controlada.

Palabra clave: Lixiviacion acida, Concentrado de cobre, Agentes oxidantes y clorurantes,

Recuperacion de cobre



ABSTRACT
The objective of this study was to evaluate the influence of sodium chloride (NaCl) and
potassium nitrate (KINOs) as chlorinating and oxidizing agents, respectively, in the leaching of
copper sulfide concentrate in acid media. The research was experimental, using a 22 factorial
design with two levels and two central replicates, which allowed analyzing the individual and
combined effect of the reagents on copper recovery. The tests were carried out using 234 g of
concentrate with a 17.49% Cu grade. The material was previously oxidized at 200 °C for 30
minutes, pulverized at 200 mesh (60%) and subsequently subjected to leaching for 72 hours in
an acid medium with pH 0.8 adjusted with H.SOa. Kinetic tests were also performed for 88
hours to evaluate the evolution of recovery over time. The dissolved copper concentration was
determined by iodurometry. The results showed that the highest copper recovery (65.81%) was
obtained with 50 g/kg KNOs and 100 g/kg NaCl. Statistical analysis (ANOV A) evidenced that
both NaCl and KNOs, as well as their interaction, significantly (p < 0.05) influence copper
recovery and concentration. Time also showed a positive effect with R2 =0.694. It is concluded
that acid leaching with oxidizing and chloride salts is effective for copper extraction, being
necessary to optimize the operating conditions to maximize the metallurgical results in an

efficient and controlled manner.

Keyword: Acid leaching, Copper concentrate, Oxidizing and chlorinating agents, Copper

recovery



INTRODUCCION

El tratamiento de concentrados sulfurados de cobre mediante procesos
hidrometalUrgicos ha cobrado creciente interés como alternativa a los métodos
pirometallrgicos tradicionales, debido a sus menores impactos ambientales y la posibilidad de
recuperar metales valiosos de manera mas eficiente. Sin embargo, la lixiviacion de minerales
sulfurados como la calcopirita presenta retos técnicos importantes, debido a su naturaleza
refractaria y la formacién de capas pasivantes durante el proceso. En este contexto, el uso de
agentes oxidantes y clorurantes ha mostrado ser una estrategia prometedora para mejorar la
disolucion del cobre.

Diversos estudios han reportado que la incorporacion de sales como nitrato de potasio
(KNO:s3) y cloruro de sodio (NaCl) en medios acidos facilita la ruptura de la matriz sulfurosa,
promoviendo la oxidacién de los sulfuros y aumentando la eficiencia del proceso lixiviante.
No obstante, la eficiencia de esta técnica depende de factores clave como la concentracion de
los reactivos, el tiempo de reaccion, el pH del medio y la temperatura.

En ese sentido, esta investigacion se enfoca en evaluar la influencia de KNOs y NaCl
sobre la lixiviacion de concentrado sulfurado de cobre en medio &cido, aplicando un disefio
factorial que permita analizar la interaccién de variables y optimizar las condiciones operativas.
El objetivo es determinar si esta combinacion de sales mejora significativamente la
recuperacion de cobre, contribuyendo asi al desarrollo de tecnologias mas limpias, eficientes y

sostenibles para el tratamiento de minerales complejos.



CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcion de la realidad problematica.

La lixiviacion de concentrados de cobre en medio acido con sales oxidantes y
clorurantes enfrenta desafios multifacéticos. A nivel internacional, la demanda creciente de
cobre para energias renovables contrasta con las criticas a los métodos hidrometalGrgicos por
su alto consumo de agua y generacion de residuos &cidos, factores que tensionan los
compromisos ambientales globales como los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ONU, 2020);
(OECD, 2022). Regionalmente, en América Latina, paises como Chile y Per( enfrentan
presiones para modernizar técnicas mineras, mientras la escasez hidrica y los conflictos
socioambientales limitan la expansion de proyectos, especialmente en zonas aridas como la
costa pacifica (CEPAL, 2021). En Perq, a nivel nacional, la dependencia econdmica de la
mineria (20% del PIB) choca con regulaciones ambiguas, como la Ley de Mineria N° 27651,
que no abordan eficazmente los riesgos de contaminacion por lixiviantes, generando
desconfianza en comunidades locales (MINEM, 2023).

Localmente, en Huacho (regién Lima), la posible implementacion de estas técnicas
enfrenta resistencia por su impacto en ecosistemas fragiles, como los humedales de Santa
Maria, vitales para la agricultura y biodiversidad. Estudios del OEFA (2023) alertan sobre
riesgos de acidificacion de suelos y contaminacién de acuiferos, agravados por la cercania a
zonas residenciales. Ademas, la conflictividad social se intensifica por la percepcion de
marginalizacion en la toma de decisiones, evidenciada en protestas contra proyectos extractivos
en distritos aledafios (Municipalidad de Huacho, 2022). Asi, la técnica refleja un dilema entre
desarrollo econdémico y sostenibilidad, exigiendo politicas que integren innovacion
tecnoldgica, participacion comunitaria y proteccién de recursos criticos en contextos locales

vulnerables.



En lo técnico, la lixiviacion de concentrados de cobre en medio &cido utilizando sales
oxidantes y clorurantes es un proceso que ha cobrado relevancia debido a la creciente demanda
de cobre y la disminucion de las reservas de minerales de alta ley. Este proceso se basa en la
disolucion de minerales de cobre mediante la aplicacién de soluciones acidas, donde se
emplean agentes oxidantes para facilitar la extraccion del metal. La lixiviacion &acida,
compuesta con &cido sulfurico, ha demostrado ser efectiva, pero también presenta desafios
significativos, como la generacion de subproductos toxicos y la necesidad de un manejo
adecuado de los residuos (Peralta, 2023). El uso de sales oxidantes, como el peréxido de
hidrogeno, en combinacion con acidos, ha demostrado mejorar la eficiencia de la lixiviacion.
Investigaciones recientes han indicado que la combinacion de acido sulfurico con peroxido de
hidrégeno puede aumentar la solubilizacion del cobre, permitiendo recuperar hasta un 90% de
este metal en condiciones optimas (NUfiez & Delgado, 2023; Ruiz-Sanchez & Lapidus, 2022).
Ademas, el uso de soluciones de acido etilendiaminotetraacético (EDTA) ha sido explorado
como una alternativa para la lixiviacion de minerales oxidados, mostrando resultados
prometedores en la extraccion de cobre en medios basicos (“"Obtencion de iones cobre (1)
desde mineral oxidado en presencia de solucion de acido etilendiaminotetraacético en medio
basico", 2024). Sin embargo, la lixiviacion acida presenta desventajas significativas, como la
produccidn de gases toxicos y la generacion de compuestos arsenicales durante el proceso, lo
que plantea riesgos ambientales (Peralta, 2023).

La necesidad de capturar y convertir estos gases en productos menos nocivos, como el
acido sulfarico, es un desafio que debe ser abordado para hacer el proceso méas sostenible
(Peralta, 2023). Ademas, la lixiviacion de minerales complejos, como la calcopirita, requiere
condiciones controladas para evitar la formacion de subproductos indeseables y maximizar la

recuperacion del cobre (Mendez-Velasco et al., 2023). Por otro lado, la investigacion en



métodos alternativos, como la biolixiviacion, esta ganando como una forma de reducir el uso
de reactivos toxicos y mejorar la sostenibilidad del proceso (Bravo-Cuevas, 2024).

La biolixiviacion utiliza microorganismos para extraer metales de los minerales, lo que
puede ser una solucidn viable para la recuperacion de cobre de manera mas ecoldgica (Bravo-
Cuevas, 2024). Sin embargo, la implementacion de estos métodos aln enfrenta retos en
términos de eficiencia y escalabilidad en comparacion con los métodos tradicionales de
lixiviacion acida.

La lixiviacién de concentrados de cobre en medio acido utilizando sales oxidantes y
clorurantes es un proceso complejo que ofrece oportunidades para mejorar la recuperacion de
cobre, pero también presenta desafios ambientales y técnicos que deben ser abordados. La
investigacion continda en meétodos alternativos y la optimizacion de las condiciones de
lixiviacion son esenciales para avanzar hacia practicas mas sostenibles en la extraccion de
cobre.

Teniendo la importancia de extraer el cobre mediante sales oxidantes y clorurantes
como metodos alternativos, que sean mas eficientes que los métodos tradicionales. En base a
ello es necesario realizar un estudio sobre la lixiviacion de concentrado de cobre en un medio
acido donde se emplearan sales oxidante y clorurante con la finalidad de ver en qué porcentaje
se puede extraer de los sulfuros metélicos.

1.2 Formulacion del Problema.
1.2.1 Problema General.

¢En qué medida la lixiviacion de concentrados la mezcla de sales oxidantes y

clorurantes influyen en la extraccion de cobre?
1.2.2 Problemas Especificos.
¢Como la concentracion de nitrato de potasio en la lixiviacién de sales oxidantes y

clorurantes influye en la extraccion de cobre?



¢COmo la concentracion de cloruro de sodio en la lixiviacion de sales oxidantes y
clorurantes influye en la extraccion de cobre?

¢En qué medida el tiempo en la lixiviacion de sales oxidantes y clorurantes influye en
la recuperacion de cobre?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General.

Analizar en qué medida la lixiviacién de concentrados en medio &cido empleando sales
oxidantes y clorurantes influyen en la extraccion de cobre.
1.3.2 Objetivo Especifico

Evaluar en qué medida la concentracion de la mezcla de oxidantes y clorurantes influye
en la extraccion de cobre.

Evaluar en qué medida la concentracion de cloruro de sodio en la lixiviacion de sales
oxidantes y clorurantes influye en la extraccion de cobre.

Evaluar en qué medida el tiempo en la lixiviacion de sales oxidantes y clorurantes
influye en la recuperacion de cobre.
1.4 Justificacion de la Investigacion

La investigacion sobre la lixiviacion de concentrado en medio acido utilizando sales
oxidantes y clorurantes para la extraccion de cobre justifica su realizacion en mdaltiples
dimensiones que abarcan la teoria, la préactica, la metodologia, el impacto social, ambiental y
econdmico, destacando su relevancia en el contexto actual de la mineria y la necesidad de
practicas mas sostenibles.

Justificacion Tedrica: Desde una perspectiva tedrica, el estudio de la lixiviacion de
concentrados de cobre en soluciones &cidas, empleando sales oxidantes y clorurantes, resalta
la importancia de comprender a profundidad cémo se llevan a cabo los procesos de extraccion

de metales desde los minerales. Este método se basa en reacciones quimicas que facilitan la



disolucion y posterior separacion de los metales contenidos en la roca, convirtiéndose en una
técnica esencial dentro de la metalurgia para aprovechar de manera eficiente los recursos
minerales, y su optimizacion es crucial para mejorar la eficiencia y la sostenibilidad de la
mineria. Este estudio contribuira al desarrollo de modelos tedricos que expliquen la cinética y
la termodinamica del proceso de lixiviacién, lo que puede abrir nuevas lineas de investigacion
en hidrometalurgia.

Por otra parte, el estudio contribuye a profundizar el conocimiento sobre los
mecanismos quimicos de la lixiviacion &cida con sales oxidantes (ej. cloruro férrico) y
clorurantes, un area con vacios en la literatura respecto a la sinergia entre agentes y su eficiencia
en minerales complejos (Herreros y otros, 2018). Ademas, integra enfoques de hidrometalurgia
sostenible, alineados con teorias de economia circular y minimizacion de residuos (OECD,
2021), esenciales para transitar hacia modelos extractivos de baja huella ambiental.

Justificacion Practica: Desde un enfoque practico, la investigacion tiene el potencial
de mejorar su extraccion en soluciones la recuperacion de cobre de fuentes mineralizados que
actualmente son consideradas de baja ley o economicamente inviables. La aplicacion de sales
oxidantes y clorurantes por el mednio del proceso donde se realizan la lixiviacion podria
aumentar significativamente en el rendimientos del medio de extraccion, lo que podria resultar
en un incremento de la capacidad de produccion de metales. Ademas, este enfoque podria ser
relevante para las operaciones mineras que buscan optimizar sus procesos y reducir pérdidas
de material, llevando a una operacion mas eficiente y rentable.

Justificacion Metodoldgica: En términos metodoldgicos, el estudio permitira la
implementacion de técnicas analiticas que puedan ser evaluadas y ajustadas en funcion de los
resultados obtenidos. Se podra emplear un disefio experimental que utilice variables
controladas para comparar diferentes condiciones de lixiviacién, como la concentracion de

sales, temperatura, y tiempo de reaccion. Esto no solo proporcionara datos significativos para



la mejora del proceso, sino que también podra ser un modelo para futuros estudios sobre la
lixiviacion de otros metales o minerales en condiciones variadas.

Justificacion Social: Desde la perspectiva social, mejorar la eficiencia en la extraccién
de cobre no solo beneficiara a las empresas mineras, sino que también puede repercutir
positivamente en las comunidades locales. La generacion de empleo, el estimulo a la economia
local y la reduccion del impacto ambiental son factores que pueden influir en la percepcion
publica de la mineria. La investigacion sobre métodos mas eficientes y menos contaminantes
es vital para fomentar una mineria responsable que pueda coexistir con el desarrollo sostenible
de las comunidades.

Justificacion Ambiental: La lixiviacion con sales oxidantes y clorurantes, se puede
suponer una alternativa mas amigable con el medio ambiente en comparacion con metodos
tradicionales que emplean productos quimicos mas toxicos. Un proceso de lixiviacion bien
disefiado podria minimizar el uso de cianuros y otros agentes dafiinos, reduciendo asi la
contaminacion del suelo y del agua. Ademas, al mejorar la recuperacion de metales de
concentrados y residuos, se pueden disminuir el uso de &cidos, y evitar la generacion de gases
toxicos que son generado en la pirometalurgia, el método se alinea con estandares
internacionales como el Convenio de Minamata y la Agenda 2030 (ONU, 2015). Ademas, el
uso de sales regenerables minimiza la dependencia de reactivos virgenes, avanzando hacia una
mineria circular (CEPAL, 2022).

Justificacion Economica: Desde un punto de vista econdémico, el estudio propone una
solucién que puede reducir los costos operativos de las empresas mineras. Una mayor
eficiencia en la recuperacion de cobre significa menores costos de produccion por unidad, lo
que puede traducirse en una mayor competitividad en el mercado global. Adicionalmente, al

optimizar el uso de recursos y minimizar los desechos, se puede contribuir a una economia



circular en la industria minera, donde los recursos se utilizan de manera mas sostenible y se
aprovechan los subproductos del proceso.

1.5 Delimitacion del Estudio.

1.5.1 Delimitacién Temporal.

Esta investigacion se llevd a cabo durante seis meses en el Centro de Investigacion y
Desarrollo Tecnol6gico de Materiales, espacio perteneciente a la Escuela Profesional de
Ingenieria Metallrgica de la Facultad de Ingenieria Quimica y Metaldrgica de la Universidad
Nacional José Faustino Sanchez Carrion, donde se realizaron todas las actividades
experimentales.

1.5.2 Delimitacion Espacial.

La investigacion se desarrollé en el Perd, especificamente en la region Lima, provincia
de Huaura, distrito de Huacho. El escenario principal fue la Ciudad Universitaria de la
Universidad Nacional José Faustino Sanchez Carrion, dentro de la Facultad de Ingenieria
Quimica y Metalurgica, en la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica y su Centro de
Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de Materiales. Este lugar se ubica a una altitud de 35
msnm, con coordenadas geograficas aproximadas de 11.126075 de latitud sur y 77.609317 de
longitud oeste, que situan con precision el espacio donde se llevaron a cabo las actividades de
investigacion (Google Maps, 2013) (Maps, 2013)

1.5.3 Delimitacion Tedrica.

La delimitacion teorica de la investigacion sobre lixiviacion de concentrados de cobre
en medio &cido con sales oxidantes y clorurantes se centrara en las reacciones quimicas que
facilitan la extraccion de cobre, sin incluir otros metales ni métodos alternativos. Se evaluaran
los aspectos ambientales y sociales asociados, y se limitara a condiciones experimentales
especificas, como temperatura y concentracion, utilizando técnicas analiticas para medir la

eficiencia del proceso.



CAPITULO I
MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes de la Investigacion
2.1.1. Investigacion Internacional.

Chen y otros (2022) en el trabajo efectuado respecto a “Lixiviacion de Oro y Plata a
partir de un Concentrado Complejo de Sulfuro en Soluciones de Tartrato de Cobre y
Tiosulfato”, articulo publicado en Metals, es una investigacion experimental, se realizo el
tratamiento a menas que contenian los minerales de fuentes sulfuros de cobre, donde se
evaluaron la concentracion de tartrato, tiosulfato, cobre, temperatura y pH de la pulpa, se
obtuvo como resultado la extraccion del 74,50% Au y 36,33% Ag, con una recuperacion
promedio de 82.6%, 70.38% respectivamente. Concluyendo que el tartrato y el tiosulfato es
eficiente y ecoldgico en la extraccion de oro y plata, como alternativa segura y econémica.

Méndez y otros (2023) en su articulo sobre “Lixiviacion de calcopirita con &cido
etilendiaminotetraacético (EDTA) en medio oxidante” publicado en la revista La vision de la
Universidad de Sonora inspira esta investigacion, la cual se enmarca en un enfoque
experimental. En ella se busca comprender, mediante la practica y la observacion, los procesos
y resultados que permiten aportar nuevo conocimiento en el area de estudio, para minerales de
cobre con presencia de calcopirita, bornita y calcosina con la finalidad de extraer cobre de la
calcopirita mediante la lixiviacion prologada por su estabilidad del mineral, mediante el EDTA
y peroxido de hidrogeno. Como resultado se obtuvo una extraccion del 20.04% de cobre y una
disolucion del hierro de 0.2% y un pH de 4.5 y una concentracion de 0.0006M de EDTA.
Concluyendo que una lixiviacién controlada y baja concentracion de EDTA permite una
recuperacion selectiva y eficiente de cobre.

Ruiz y Lapidus (2022) en su articulo respecto a “Cinética de lixiviacion de calcopirita

en medio acuoso de etilenglicol-peroxido de hidrogeno-acido sulfurico” publicado en la revista



ciencia de la tierra y materiales, con caracter de investigacion experimental en ello se
emplearon &cido sulfurico, peréxido de hidrogeno y etilenglicol en una concentracion de 0.7M,
1M, 3.5M respectivamente. Como resultado de la lixiviacion de la calcopirita se obtuvo una
recuperacion mas adecuada en una temperatura del orden de 10°C — 30°C, mientras que con
un cambio de temperatura entre 40°C y 50°C se tiene una disminucion en la lixiviacion debido
a que el peréxido de hidrogeno se descompone. Concluyendo que la temperatura afecta en la
lixiviacion de calcopirita (p. 58).

(Hernandez y otros, 2020) en el articulo sobre “Caliche y agua de mar, fuentes de iones
nitrato y cloruro para la lixiviacion de calcopirita en medios &cidos” depositado en la revista
Metals, es un trabajo experimental donde se evaluaron la lixiviacion del cobre a partir de la
calcopirita donde se consideraron las variables la concentracion de nitrato, cloruro de fuente
de agua de mar, temperatura, relacion solida liquido, tamafio de particula y acido sulfirico.
Obteniendo el resultado del 50% de extraccion de cobre con0.7 M &cido sulfdrico y nitrato de
sodio a 45°C. Concluyen que la lixiviacion de calcopirita em medio acido, nitrato y cloruro
permite una recuperacion significativa de cobre utilizando recursos como el agua de mar y
salmuera.

2.1.2. Investigacion Nacional.

Huaracha (2021) En su trabajo sobre respecto a “Lixiviacion de Concentrados Flotacion
de Cobre utilizando Sales Oxidantes Férricas y Medios Clorurantes” ste trabajo, disponible en
el repositorio institucional de la Universidad Nacional de San Agustin de Arequipa,
corresponde a una investigacion de caracter experimental, desarrollada con el proposito de
generar conocimiento aplicado en el area de estudio, para ello se emplearon concentrado de
cobre con cloruro férrico y cloruro de sodio, los resultados obtenidos es factible la lixiviacién

de cobre obteniendo una recuperacion de 62%, en un plazo de 72 horas, agregando 11g/L de



FeClz y 2.5 g/L de NaCl. Las sales empleadas tienen efecto en la disolucion de cobre y su
recuperacion (Diaz, 2023, p. 98).

Nufiez y Delgado (2023) en su investigacion realizada respeto a “Recuperacion de
cobre, zinc, oro y plata desde minerales polimetalicos por lixiviacion en solucién oxidante
amoniacal” El estudio se encuentra publicado en la revista del Instituto de Investigacién de
Minas, Metalurgia y Ciencias Geograficas, como parte de la difusion académica y cientifica en
este campo especializado, el presente trabajo de investigacion tiene con caracter experimental
se llevaron el estudio a minerales mixto con cobre, plomo, zinc y plomo mediante el empleo
de peroxido de hidrogeno y amoniaco a un pH entre 9 a 10. El resultado de En el proceso de
lixiviacion se alcanza una recuperacion cercana al 90%, lo que refleja una eficiencia
significativa en la extraccion del metal para el oro, plata y cobre, para la precipitacion de estos
elementos se realizaron con polvo de zinc, lo que anivel de costos tiene una ventaja competitiva
con los métodos tradicionales. Concluyendo que la lixiviacién mediante peroxido de hidrogeno
y amoniaco es eficiente y economico para la extraccion de metales preciosos y comunes.

Chipana (2021) desarroll6 una investigacion en la Universidad Nacional Jorge Basadre
Grohmann, publicada en su repositorio institucional, cuyo objetivo fue evaluar la lixiviacion
de minerales refractarios de cobre en medio acido es un proceso quimico que disuelve
selectivamente el metal, superando limitaciones mineraldgicas para lograr una recuperacion
eficiente con NaCl-H.SO.. Este estudio tiene un enfoque experimental a nivel laboratorio, se
realizé bajo condiciones controladas: molienda de 30 minutos, pH 1,5 y reactivos con 95 % de
pureza. Los ensayos de lixiviacion en sulfuros primarios y secundarios alcanzaron en 12 dias
recuperaciones de 35,3 % con H.SO. y 35,8 % con NaCl, confirmando La elevada capacidad
de lixiviacion del ion cloruro se debe al potencial oxidante generado en el sistema redox
Cu?*/Cu’. Se concluye que la combinacion evaluada favorece la recuperacion de cobre en

minerales refractarios.



Catachura (2024) llevé a cabo en la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann
una investigacion aplicada al sector minero, orientada a evaluar la lixiviacién simultanea de
minerales cupriferos y auriferos del yacimiento Sefior de Locumba. Para ello se utilizé &cido
sulfarico concentrado en combinacion con sales oxidantes disueltas en agua de mar, con el
proposito de determinar la eficiencia y viabilidad de este proceso en la recuperacion de metales
valiosos. El estudio, de tipo experimental con disefio factorial 2% y tres réplicas en el centro,
utiliz6 agitacion controlada, manteniendo constante la granulometria, sélidos, rpm y tiempo.
El anélisis con STATGRAPHICS Centurién mostré recuperaciones maximas de 54,86 % de
oro y 92,64 % de cobre. Se concluye que la adicion de sales oxidantes permite lixiviar

eficazmente ambos metales en un solo proceso.

2.2. Bases Tedricas.
2.2.1. Lixiviacion de concentrado de cobre.

La lixiviacidn de minerales es una técnica hidrometalirgica mediante la cual se
disuelven los componentes de la roca para extraer de manera selectiva el metal de interés, como
el oro o el cobre, de una roca o mineral mediante la disolucion en una solucion quimica. Este
proceso se lleva a cabo en tanques o pilas, donde el mineral se expone a una solucion de
reactivos que disuelven el mineral objetivo (Sohn & Wadsworth, 2013).

La lixiviacion en tanques se realiza en recipientes controlados, mientras que la
lixiviacion en pilas se realiza en grandes monticulos de mineral que se riegan con la solucion
de lixiviacion. La solucion rica, que contiene el mineral disuelto, se separa del material solido
y se procesa para recuperar el mineral objetivo (Vignes, 2011).

Existen diferentes tipos de lixiviacion, como la lixiviacion acida, la lixiviacién alcalina

y la lixiviacién con cianuro, dependiendo del mineral que se esté procesando. La lixiviacién



acida se utiliza para minerales de cobre, mientras que la lixiviacion con cianuro se utiliza para
minerales de oro (Sohn & Wadsworth, 2013).
Tabla 1

Forma, medio y mecanismo de lixiviacion de minerales (Delgado, 2023)

Lixiviacion Dimensién Indicadores

v' Agitacién mecanica
e Dindmica
v' Agitacién neumatica

v' Insitu
Forma
v' Botadero
e Estatica
v" Pilas

v’ Bateas

v" Acido sulfdrico
e Acido
v" Acido clorhidrico
Medio

v" Cianuro de sodio
e Basico
v" Hidréxido de sodio

v" Acido
e Quimico v Baésico

Mecanismo v" Neutro

v' Bacterias

Biologico
v" Hongos

2.2.2. Variables de lixiviacion.

La lixiviacion de minerales por agitacion consiste en extraer metales valiosos de los
minerales mediante la disolucion de estos en soluciones acuosas de reactivos quimicos, bajo
condiciones controladas de agitacion. Las variables principales que influyen en este proceso

incluyen el tipo y la composicion del mineral, las caracteristicas del reactivo lixiviante (como



su concentracion y el pH), las condiciones de agitacion (velocidad y tiempo), la temperatura y
factores auxiliares como la presion y la presencia de catalizadores. Estas variables deben

optimizarse para maximizar la recuperacion del metal deseado y minimizar costos y residuos

(Ghosh & Ray, 1991).

7~ N\
Variables de la
lixiviacion
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NS NS N N N

Figura 1: Variables de la lixiviacion de minerales (Instituto Tecnologico GeoMinero de
Espafa, 1988).
2.2.2.1. Tiempo de lixiviacion.

El tiempo de lixiviacion son Condiciones ideales para lograr una extraccion eficiente
de cobre a partir de minerales mediante el proceso de lixiviacion por agitacion en generalmente
se encuentra en el rango de 4 a 6 horas. Los autores indican que se obtuvo una extraccion de
cobre 6ptima del 63.9% con una agitacién mecanica a 400 rpm durante 3 horas a temperatura
ambiente (Hernandez y otros, 2019). Por otra parte, los mejores resultados se obtuvieron con
un tiempo de lixiviacion de 4 horas (Zheng y otros, 2023), mientras que en los experimentos
realizados con un tiempo de lixiviacién de 6 horas se llegaron al 90% de recuperacion
(Hosseinzadeh y otros, 2021). En los realizados los autores encontraron que se logré una

extraccion de cobre 6ptima bajo los parametros de lixiviacion éptimos (Bai y otros, 2018).



El periodo de lixiviacion mas adecuado para obtener una extraccion eficiente de cobre
a partir de sus minerales mediante este proceso por agitacion generalmente se encuentra en el
rango de 4 a 6 horas, dependiendo de las condiciones especificas del proceso.
2.2.2.2. pH.

El pH constituye un factor determinante en la lixiviacion de minerales de cobre, ya que
influye directamente en la eficiencia del proceso de extraccion. En el caso de minerales
oxidados como la cuprita y la crisocola, un medio &cido moderado (pH entre 1 y 3),
generalmente obtenido con &cido sulfurico, resulta favorable para disolver el cobre en forma
de iones cupricos (Cu?*). Por otro lado, la lixiviacion de minerales sulfurados, como la
calcopirita y la calcocita, requiere condiciones mas extremas, con un pH inferior a 1 y la
presencia de agentes oxidantes como el ion férrico (Fe**) que facilitan la oxidacion del cobre.
Si bien la disminucién del pH incrementa la velocidad de disolucién, también conlleva un
mayor consumo de &cido, lo que plantea un balance entre eficiencia y costo operativo
(Schlesinger y otros, 2011).

El rango de pH mas adecuado para la lixiviacion de minerales de cobre suele situarse
entre valores de 1y 2, lo que garantiza condiciones favorables para la disolucion del metal
(Coni¢ y otros, 2020). Un pH cercano a 1.03 marca el punto a partir del cual la extraccion de
cobre mediante lixiviacion alcanza una mayor eficiencia en el proceso (Toro N. y otros,
2021). El pH més adecuado para la lixiviacion de minerales de cobre no es un valor fijo, ya
que puede variar segun factores como el tipo de mineral tratado, la presencia de impurezas y
otras condiciones del proceso (Oliveira y otros, 2014), Por ello, resulta fundamental mantener
un control riguroso del pH a lo largo del proceso de lixiviacidn, ya que de este modo se optimiza

la eficiencia en la extraccion del cobre (oizhanova y otros, 2023).



El rango de pH considerado méas adecuado para la lixiviacion de minerales de cobre
suele ubicarse entre 1y 2, lo que favorece la disolucion eficiente del metal, pero puede variar
dependiendo de las caracteristicas especificas del mineral y del proceso de lixiviacion.
2.2.2.3. Concentracion de soluciones lixiviantes.

La cantidad de acido sulfarico empleada durante la lixiviacién de minerales de cobre
constituye un factor crucial que afecta la eficiencia del proceso. Si bien una mayor
concentracion de &cido puede impulsar aun una mayor recuperacion de cobre puede lograrse,
este incremento suele ir acompafiado de un mayor consumo de acido por parte de las soluciones
de lixiviacion impurezas del mineral, lo que puede afectar negativamente la rentabilidad del
proceso. Un estudio cinetico puede ayudar a determinar la concentracion éptima de &cido
sulfurico para maximizar la lixiviacion de cobre y minimizar el consumo de acido, mejorando
la economia del proceso (Guiachetti Torres, 2011).

En la practica, La concentracion de &cido sulfdrico empleada en el proceso de
lixiviacion de minerales de cobre representa un pardmetro decisivo que condiciona tanto la
disolucion del metal como la eficiencia global del proceso suele estar entre 100 y 200 g/L
(Schlesinger y otros, 2011). Sinembargo, la concentracion 6ptima debe determinarse mediante
pruebas de laboratorio para evaluar la tasa de lixiviacion, mediante la eficiencia de
recuperacion del cobre, la pureza obtenida del metal y la cantidad de &cido sulfurico consumido
durante el proceso.

La concentracion tipica de acido sulfurico en la lixiviacion de minerales de cobre varia
entre 10 g/L y 50 g/L, dependiendo del tipo de mineral y las condiciones operativas (oxidado
o sulfurado) (Habashi F. , 1997), Mientras que para minerales oxidados (como malaquita o
crisocola), se utilizan concentraciones moderadas de acido sulfarico, generalmente entre 2 g/L

y 20 g/L (Guiachetti Torres, 2011). Por otra parte, para minerales sulfurados (como



calcopirita), se requieren concentraciones mas altas de acido sulfirico, tipicamente entre 30
g/L y 50 g/L (Lkhamtogmid y otros, 2018), 0 procesos adicionales como biooxidacion.
2.2.2.4. Temperatura.

El incremento de la temperatura suele mejorar el proceso de lixiviacién, ya que favorece
la disolucion y recuperacion del cobre, ya que aumenta la cinética de disolucion a una
temperatura entre 30°C a 50°C tiene la reaccion quimica de superficie, mientras que la difusion
por los poros de mineral se encuentras entre 50°C a 70°C (Ekmekyapar y otros, 2012). A
temperaturas mas altas, los minerales de cobre que no se lixivian a temperaturas mas bajas
pueden comenzar a disolverse (Mubarak, 2020). Sin embargo, a temperaturas demasiado altas,
la lixiviacion puede no ser tan favorable, ya que puede afectar negativamente otros aspectos
del proceso (Roy y otros, 2016).

La agitacion desemperfia un papel clave en la lixiviacion de cobre, pues al mejorar la
mezcla de la pulpa incrementa la velocidad de disolucién del metal al mejorar el contacto entre
el mineral y el lixiviante (Ntakamutshi y otros, 2017). En algunos casos, la cinética de
lixiviacion no se ve muy afectada por la agitacion, lo que sugiere que otros factores como la
temperatura son mas importantes (Bidari & Aghazadeh, 2015).

Por tanto, la temperatura como la agitacion son parametros clave que afectan la
lixiviacion de minerales de cobre, y deben optimizarse cuidadosamente para lograr una
extraccion eficiente.
2.2.2.5. Granulometria.

El tamafio de particula del mineral durante la lixiviacion de cobre influye directamente
en la velocidad de reaccion, la permeabilidad del lecho y la recuperacion final del metal. A
continuacion, se describen los aspectos clave y los pardmetros de tamafio de particula que
afectan la recuperacién del cobre, junto con una referencia bibliografica relevante (Toro N.y

otros, 2021).



Tamafio éptimo de particula. En la lixiviacion en pilas, el tamafio de particula tipico
varia entre 0.5 mm y 25 mm. Particulas mas pequefias (menores a 0.5 mm) pueden causar
problemas de permeabilidad, mientras que particulas mas grandes (mayores a 25 mm) reducen
la recuperacion (Hosseinzadeh & Hosseini, 2018). En la lixiviacion por agitacion (tanques), el
tamarfio de particula suele ser mucho mas fino, generalmente menor a 0.074 mm (malla 200),
para maximizar la superficie de contacto.

Recuperacion en funcion del tamafio. Las particulas menores a 1 mm pueden alcanzar
recuperaciones superiores al 90% en condiciones dptimas, mientras que las particulas entre 1
mm y 10 mm pueden tener recuperaciones del 70% al 90%, dependiendo de la mineralogia y
las condiciones de operacion, y las particulas mayores a 10 mm suelen tener recuperaciones
inferiores al 50%, debido a la limitada superficie de contacto (Kang y otros, 2021).

El tamafio de particula del mineral constituye un factor determinante que influye en la
eficiencia del proceso de lixiviacion del cobre, y debe optimizarse junto con otros factores
como la temperatura, la concentracion del lixiviante y la agitacion para lograr una extraccion
de cobre eficiente.
2.2.2.6. Mineralogia.

La mineralogia del mineral ejerce una influencia decisiva en la lixiviacion de cobre con
acido sulfurico. Ajustar el consumo de acido segln las caracteristicas mineraldgicas del lecho
y el nivel de extraccidn previsto resulta fundamental para definir la viabilidad del proceso
(Guiachetti Torres, 2011); (Elera & Romero, 2015). El acido sulfdrico presenta selectividad
con respecto a la ganga, Sin embargo, minerales de caracter calcareo, como los carbonatos de
calcio, asi como los 6xidos e hidréxidos de hierro, tienden a provocar reacciones secundarias
que compiten con la disolucion del cobre y elevan el consumo de reactivos (Mamani, 2019).
Algunas reacciones secundarias, como la generacion de sulfato férrico, contribuyen

favorablemente en la disolucién de minerales cupriferos sulfurados, entre ellos la calcosina



(Guiachetti, 2011). Los carbonatos, Al interactuar con el acido sulfrico, se forma sulfato de
calcio solido, el cual puede obstaculizar el contacto entre la solucién lixiviante y las especies
de cobre solubles (Mamani, 2019). Dependiendo de la mineralogia, la lixiviacion alcalina con
hidroxido de amonio puede ser una alternativa en presencia de altos consumidores de acido,
Contribuyendo a la recuperacion del cobre en forma de complejo tetra-amina de cobre
(Mamani, 2019).

2.2.3. Concentrado de cobre.

El concentrado de cobre se produce a partir de minerales de cobre extraidos de minas
(Delbeke & Rodriguez, 2014). El proceso de produccion de concentrado de cobre no implica
la fundicion del mineral, sino méas bien la concentracion del cobre a través de procesos de
molienda y flotacion (Delbeke & Rodriguez, 2014). La composicion y las caracteristicas del
concentrado de cobre dependen principalmente de la ubicacion geogréfica y la antigiiedad del
yacimiento minero (Delbeke & Rodriguez, 2014). Algunos de los principales productores de
concentrado de cobre a nivel mundial son Chile, Estados Unidos y Per( (Jose-Luis y otros,
2019). Ademas, el contenido de cobre en los concentrados puede variar, generalmente entre el
20-40% (Pietrzyk & Tora, 2018). Sin embargo, la tendencia actual es hacia la explotacion de
minerales de cobre de menor ley, lo que aumenta los requisitos energéticos para la
concentracion del mineral (Lu y otros, 2023). Por ultimo, el concentrado de cobre a menudo
contiene otros elementos "penalizados”, como el arsénico, que deben ser removidos antes del
procesamiento final del cobre (Long y otros, 2012); (Lane D. y otros, 2016).

2.2.4. Tostacion de mezcla de sales oxidantes y clorurantes.

La tostacién es un proceso pirometaldrgico que utiliza mezclas de sales oxidantes

(como el nitrato de potasio) y clorurantes (como el cloruro de sodio) para tratar minerales

sulfurados de cobre (Nyamjargal y otros, 2018).



La tostacion es un proceso en la metalurgia del cobre, que implica el calentamiento de
minerales sulfurados en presencia de aire u oxigeno para convertirlos en 6xidos o sulfatos. Esta
transformacion facilita la extraccion del cobre mediante procesos posteriores como la fundicién
o la lixiviacion (Schlesinger y otros, 2011).

La adicion de sales oxidantes y clorurantes a la tostacion puede mejorar la eficiencia
del proceso y facilitar la extraccion del cobre. El nitrato de potasio (KNOs) actiia como oxidante
(Nyamjargal y otros, 2018), mientras que el cloruro de sodio (NaCl) actia como clorurante
(Imideev y otros, 2014).

Calcopirita (CuFeSy)

4 CuFeS; + 13 02 — 4 CuO + 2 Fe,O3 + 8 SO, 1
Oxidacion
2CuFeS:2 + SKNO; + 302 — 2CuO + Fe20s5 + 8K20 + 8SO:2 + 4No» 2
Cloruracion CuFeS; + 2 NaCl + 3 O, — CuCly + FeO + Na,O + 2 SO, 3
Calcocita (Cu.S)
CuS+2 0, — 2 CuO + SO2 4
Oxidacion
CuzS + 4KNOs + 202 — 2Cu0 + 4K>0 + 2S02 + 2N> 5
Cloruracion CuS + 2 NaCl + 2 Oy — 2 CuClz + Na2O + SO, 6
Covelita (CuS)
2 CuS + 302 — 2 CuO + 250 7
Oxidacion
CuS + 2KNOs + 02 — CuO + 2K>0 + SOz + N2 8
Cloruracion CuS + 2 NaCl + 2 O, — CuCly + Na2O + SO 9
Bornita (CusFeSa)
2 CusFeSs + 13 O — 10 CuO + 2 FeO + 8 SO 10

Oxidacion
CusFeSs + 12KNOs + 602 — 5Cu0 + Fe20s + 12K.0 + 4S0: + 6N> 11

Cloruracion 2 CusFeSs+ 10 NaCl + 13 O2 — 10 CuClz + 2 FeO + 5 Na2O + 8 SO2 12

Tetraedrita (Cu,Fe)12SbS13)



(Cu,Fe)12ShsS13 + 31 O2 — 12 CuO + 2 Shy03 + 6Fe.0s+ 13 SO» 13

Oxidacion (Cu,Fe)12SbaS13 + 24KNOs + 1302 — 12CuO + 6Fe20s + 4Sb.0s + 14
24K>0 + 13S0O:2 + 12N:

Cloruracion  (Cu,Fe)i2SbaS13 + 48NaCl — 12CuCl: + 6FeCl. + 4SbCls + 24Na.S 15

Enargita (CusAsSa)

2 CusAsS; + 9 02 — 6 CuO + As03 + 8 SO» 16
Oxidacion
CusAsSs + 6KNOs + 202 — 3CuO + As:0s + 6K20 + 4S0: + 3N2 17
Cloruracion 2 CusAsS; + 6 NaCl + 9 Oz — 6 CuCyjz + As203 + 3 Na2O + 8 SO2 18
2.2.4.1. Tostacion oxidante con nitrato de potasio.

En la tostacion de minerales sulfuros de cobre, el uso de nitrato de potasio durante la
tostacion de minerales de cobre tiene varios efectos en el proceso. Ayuda a disolver el nitrato
de potasio en el mineral de cobre durante la tostacion a baja temperatura (Hampe, 1891),
mejorando la lixiviacion del cobre en concentrados de sulfuro de cobre, como la calcopirita,
mediante la tostacion a baja temperatura con cloruros de potasio, sin necesidad de una tostacion
oxidante a alta temperatura (Nyamjargal y otros, 2018) , este facilita la lixiviacion de oro y
plata a partir de residuos producidos por la lixiviacion de cobre blanco tostado (Wilkomirsky
y otros, 2010); (Filippou y otros, 2007), ayudando a neutralizar el filtrado durante la
recuperacion de cobre y hierro a partir de cenizas de pirita tostadas (Zhang y otros, 2021).
Ademas, se utiliza en combinacién con otros agentes oxidantes, como clorato de potasio,
nitrato de sodio y nitrito de sodio, para aumentar la lixiviacion de cobre durante la tostacion
(Siddique, 2008).

Por lo tanto, el nitrato de potasio se utiliza cominmente como agente oxidante y
fundente durante la tostacion de los minerales de cobre, lo que potencia el proceso de

lixiviacion y favorece una mayor recuperacion de los metales valiosos.



2.2.4.2. Tostacion clorurante con cloruro de sodio.

En la tostacion de concentrados de cobre con cloruro de sodio (NaCl) tiene un conjunto
de efectos que permite el beneficios, como la mejora la lixiviacion del cobre a partir de
concentrados de sulfuro de cobre, como la calcopirita, mediante la tostacion a baja temperatura
con cloruros de sodio, sin necesidad de una tostacion oxidante a alta temperatura (Ashcroft,
1933); (Lu y otros, 2014); (Imideev y otros, 2014). Este facilita la extraccion sincronizada de
niquel, cobre y cobalto a partir de matas de niquel-cobre de baja ley mediante tostacién con
cloruro de amonio (NH4CI) y lixiviacion con agua. Por otra parte, mejora la eficiencia de la
lixiviacion de cobre, niquel y cobalto a partir de escorias de fundicion de cobre mediante
tostacion con cloruro de sodio y lixiviacion con cloruro férrico (Anand y otros, 1981); (Zhong
y otros, 2024), de igual manera permite la extraccion eficiente de plata y cobre a partir de
polvos de sinterizacion mediante el proceso de tostacion con cloracion (Long y otros, 2021).

La tostacion de concentrados de cobre con cloruros, como el cloruro de sodio o el
cloruro de amonio, mejora significativamente la lixiviacion y recuperacion de los metales
valiosos, como el cobre, niquel, cobalto y plata.

2.2.5. Lixiviacion de concentrado de cobre, plata y oro tostado.

La lixiviacion de minerales tostados que contienen 6xidos de cobre y la combinacion
de acido sulfdrico, cloruro de sodio y nitrato de potasio en presencia de cloruro de cobre
favorece la disolucién y formacion de complejos estables, optimizando la lixiviacion y
recuperacion eficiente de minerales cupriferos es un proceso complejo que involucra maltiples
reacciones quimicas. Estas reacciones dependen de las especies presentes, el pH del medio, la
temperatura y la concentracién de los reactivos. A continuacion, se describen las posibles

reacciones quimicas que pueden ocurrir durante este proceso.



La reaccion en la lixiviacion del 6xido de cobre (CuO) con acido sulfurico. El 6xido
de cobre reacciona con el &cido sulfurico para formar sulfato de cobre (CuSO.4) y agua
(Schlesinger y otros, 2011).

CuO + H2SOs — CuSOs4 + H20 19

Oxidacion del cobre por accion del nitrato de potasio (KNOs). El nitrato de potasio
actlia como un oxidante, esto favorece una extraccion mas eficiente frente a sulfuros, con menor
tiempo de reaccion y menor consumo de reactivos. La reaccion de oxidacion puede ser
representada como:

CuO + 2KNO:s + H2SO4 — CuSO4 + 2KNO2 + H20 20

El nitrato de potasio se reduce a nitrito de potasio (KNO2) mientras que el dxido de
cobre se oxida a sulfato de cobre.

Lixiviacion de cloruro de cobre (CuCl:) con acido sulfarico. El cloruro de cobre
puede reaccionar con el acido sulfarico para formar sulfato de cobre y cloruro de hidrégeno
(Instituto Tecnologico GeoMinero de Espafia, 1988):

CuClo+H2S04—CuS0O4+2HCI 21

Formacion de complejos de cobre con iones cloruro. En presencia de cloruro de
sodio (NaCl), el ion cloruro (CI") puede formar complejos solubles con el cobre disuelto
(Cotton y otros, 1999).

Cu**+4ClI — [CuCl4])*" 22

Este complejo tetraclorocuprato (I1) es altamente soluble y facilita la extraccion de
cobre en medios clorurados.

Oxidacion de hierro. Si el mineral contiene 6xidos de hierro (como Fe20:s), el nitrato
de potasio puede oxidar el hierro ferroso (Fe?*) a férrico (Fe*") (Fletcher & Neumeier, 1991):

Fe**+NO3 +2H*—Fe¥*+NO? +H,0 23



El ion férrico (Fe*") puede actuar como un agente oxidante adicional para el cobre
metalico (Dutrizac & Macdonald, 1974):

Cu+2Fe3*—Cu?"+2Fe?* 24
2.2.5.1. Lixiviacién de concentrado de cobre con &cido sulfurito pretratamiento con
cloruro de sodio.

La lixiviacion de concentrados de cobre con éacido sulfdrico y cloruro de sodio como
pretratamiento ha demostrado ser efectiva para mejorar la extraccion de cobre. El
pretratamiento de calcopirita con un sistema de medios de &cido sulfarico y cloruro de sodio
(15 kg/t de H2SO4 'y 25 kg/t de NaCl con 15 dias de curado) resultd en una extraccion de cobre
del 80% (Quezada y otros, 2021), mientras que el pretratamiento de un concentrado de bornita
con la incorporacion previa de una mezcla de cloruro de sodio y acido sulfurico potencia la
disolucion del cobre durante el proceso de lixiviacion (Navarro y otros, 2020).

La cantidad de acido sulfurico presente en la solucion de lixiviacién constituye un
parametro esencial que influye directamente en la disolucion y recuperacion del cobre debe ser
lo suficientemente alta (al menos 40 g/L) para lograr una lixiviacion selectiva de elementos
penalizantes de los concentrados de cobre (Lane D. J. y otros, 2016); (Senanayake, 2009),
mientras que la lixiviacion de cobre, zinc y plomo de relaves sulfurosos se ve afectada por la
concentracion de &cido sulfurico y cloruro de sodio (Schueler y otros, 2021). El pretratamiento
con acido sulfarico y cloruro de sodio seguido de lixiviacion en medio cloruro también se ha
estudiado para concentrados de sulfuro de cobre (Herreros & Vifals, 2007); (Hernandez y
otros, 2019).

El pretratamiento de concentrados de cobre cloruro de sodio y la lixiviacién con acido
sulfurico ha demostrado de representar una estrategia eficaz para optimizar el proceso de

lixiviacion y lograr una mayor extraccion de cobre.



2.2.5.2. Lixiviacién de concentrado de cobre con &cido sulfurito pretratamiento con nitrato
de potasio

El pretratamiento de concentrados de cobre con nitrato de potasio (KNO3z) y la
lixiviacion con acido sulfarico (H2SOs) puede mejorar la lixiviacion del cobre. El
pretratamiento de un mineral de calcopirita con una mezcla de KNO3z y H2SO4 antes de la
lixiviacion resulté en una disolucién de cobre del 23% antes de la lixiviacion. (Quezada y otros,
2020); (Quezada Reyes y otros, 2020). Ademas, el estudio realizado por varias investigaciones
sobre los efectos de un apretamiento en aglomerado con écido sulfurico, cloruro de sodio y
nitrato de potasio, son pardmetros que permite obtener mejores rsultados (Neira y otros, 2021).

Por lo tanto, el pretratamiento de concentrados de cobre con nitrato de potasio ha
demostrado ser una estrategia efectiva para mejorar la lixiviacion y extraccion de cobre.

2.2.6. Disefio factorial.

El ANOVA de dos factores, también conocido como ANOVA factorial, es una técnica
estadistica que se utiliza para analizar la influencia de dos o mas variables independientes
(factores) sobre una variable dependiente. Es una extension del ANOVA de un factor, que solo
analiza la influencia de una variable independiente. EI ANOVA de dos factores permite
identificar efectos principales de cada factor y también interacciones entre los factores
(Caceres, 1994).

ElI ANOVA de dos factores se utiliza para determinar si existen diferencias
significativas entre las medias de los grupos para cada factor, o si existe una interaccion
significativa entre los factores. La tabla ANOVA de dos factores muestra la varianza explicada

por cada factor, la interaccion entre los factores y el error (Caceres, 1994).



Tabla 2

ANOVA de dos factores muestra la varianza explicada por cada factor, la interaccion entre

los factores y el error.

Fuentede  Gradosde  Sumade Media Cuadratica Estadistico F Valor p
Variacion Libertad  Cuadrados
Factor A (a-1) SSA MSA = SSA F<sub>A</sub>= p<sub>A</sub>
~(a-1)
MsA
MSE
Factor B (b-1) SSB MSB = SSB F<sub>B</sub>=  p<sub>B</sub>
(b-1)
MSB
MSE
Interaccion  (a-1)(b-1) SSAB MSAB F<sub>AB</sub> p<sub>AB</sub>
A*B _ SSAB — MSAB
T (@a-DB-1 e
Error N-ab SSE MSE = SSE
~ (N —ab)
Total N-1 SST

Nota: Donde, a: Numero de niveles del factor A, b: Nimero de niveles del factor B, N: Nimero

total de observaciones (Urias & Salvador, 2014).



2.3. Definiciones conceptuales.

a.

Cinética de Lixiviacion: La cinética de lixiviacion estudia la velocidad a la que se
disuelven los metales en la solucion &cida, influenciada por factores como la
concentracion de &cido, oxidantes, clorurantes, temperatura y tamafo de particula del
concentrado (Ray & Ray, 2018).

Efecto de la Temperatura: La temperatura influye en la velocidad de las reacciones
quimicas, acelerando la disolucion de los metales y mejorando la eficiencia de la
lixiviacion (Ray & Ray, 2018).

Efecto del Tamafio de Particula: El tamafio de particula del concentrado determina la
superficie de contacto solido-liquido, influyendo en la cinética de disolucion,
recuperacion de cobre, consumo de reactivos y eficiencia global del proceso de
lixiviacion (ITGE, 1991).

Extraccion de Metales: La extraccion de metales se refiere al proceso de separacion
de los metales disueltos en la solucion de lixiviacion, generalmente mediante técnicas
de precipitacion, cementacion o electrodeposicion (Ghosh & Ray, 1991).
Implicaciones Ambientales: La lixiviacion acida puede generar residuos acidos y
metales pesados, por lo que es fundamental considerar las implicaciones ambientales
del proceso y aplicar medidas de control para minimizar la contaminacion (Alvarez,
2024).

Influencia de la Concentracion de Acido: La concentracion de &cido en la solucion
de lixiviacion influye directamente en la velocidad de disolucién de los metales, pero
también puede afectar la estabilidad de los complejos metalicos formados con los

clorurantes (Palacios, 2002).



Influencia de la Concentracion de Clorurantes: La concentracion de clorurantes,
como el cloruro de sodio, afecta la formacion de complejos con los metales nobles,
aumentando su solubilidad y mejorando la extraccion (Palacios, 2002).

Influencia de la Concentracion de Oxidantes: La concentracion de oxidantes, como
el cloruro férrico, determina la eficiencia de la oxidacion de los metales, impactando la
velocidad de disolucion y la recuperacion final (Ray & Ray, 2018).

Lixiviacion Acida: La lixiviacion &cida es un proceso hidrometallrgico que utiliza
soluciones &cidas para disolver metales valiosos de minerales o concentrados. En este
caso, se utiliza un medio &cido con sales oxidantes y clorurantes para disolver cobre,
plata y oro (Habashi F. , 2017).

Meétodos de Analisis Quimico: Los métodos de analisis quimico, como la
espectrofotometria de absorcidn atomica (AAS) o la espectrometria de emision atdmica
de plasma (ICP-OES), se utilizan para determinar la concentracion de los metales en la
solucion de lixiviacion y evaluar la eficiencia del proceso (Harris, 2001).
Optimizacion del Proceso de Lixiviacion: La optimizacion del proceso de lixiviacion
implica encontrar las condiciones 6ptimas de concentracion de acido, oxidantes,
clorurantes, temperatura y tamafio de particula para maximizar la recuperacion y
extraccion de los metales (Fernandez, 2007).

Recuperacion de Metales: La recuperacion de metales se refiere a la cantidad de
cobre, plata y oro que se extrae del concentrado y se recupera en la solucién de
lixiviacion (Fernandez, 2007).

. Sales Clorurantes: Las sales clorurantes, como el cloruro de sodio (NaCl), se utilizan
para generar cloro in situ, formando complejos con los metales nobles como el oro, lo

que aumenta su solubilidad en la solucién acida (Palacios, 2002).



n. Sales Oxidantes: Las sales oxidantes, como el cloruro férrico (FeCls) y el nitrato de
sodio (NaNO3), son compuestos que promueven la oxidacion de los metales, facilitando
su disolucion en la solucion &cida (Chahua, 2014).
0. Termodindmica de Lixiviacion: La termodinamica de lixiviacion analiza la
espontaneidad y el equilibrio de las reacciones quimicas que ocurren durante la
disolucion de los metales, determinando la viabilidad del proceso4 (Sahoo y otros,
2023).
2.4. Hipotesis de la Investigacion.
2.4.1. Hipotesis General.

Realizando una lixiviacion de concentrados en medio acido con sales oxidantes y
clorurantes influye en la recuperacion y extraccion de cobre.
2.4.2. Hipotesis Especificos.

En la lixiviacion de concentrados la concentracion de las mezclas oxidantes y
clorurantes influye en la extraccion de cobre.

La concentracion de cloruro de sodio en la lixiviacion de concentrado empleando sales
oxidantes y clorurantes influye en la extraccion de cobre.

El tiempo tiene un efecto en la lixiviacion con sales oxidantes y clorurantes en la

recuperacion de cobre.



2.5. Operacionalizacion de Variables e Indicadores.

La operacién de estudio analiza variables sobre “Lixiviacion de concentrado en medio
acido empleando sales oxidantes y clorurantes para la extraccioén de cobre”, se ha detallado en
la tabla 1.

Tabla 3

Operacionalizacion de las variables e indicadores

Variable Concepto Dimensiones Indicador

Independiente

Lixiviacion de Proceso hidrometalirgico que

. ) o - Concentrado
concentrado utiliza soluciones &cidas con
. de mezcla
con sales sales oxidantes y clorurantes - Factores
. . - Temperatura
oxidantes y para disolver el cobre del _
- Tiempo
clorurantes concentrado (Delgado, 2023).
Dependiente
Es el producto de la lixiviacion,
mediante la disolucion del cobre
» de los minerales mediante B
Extraccion de ) . o - Extraccion
soluciones quimicas, - Eficiencia B
cobre ) o - Recuperacion
generalmente soluciones acidas
0 alcalinas (Gonzalez y otros,
2000)
Intervinientes
Son aquellos que influyen en la
extraccion de cobre mediante o
- Agitacion

o lixiviacion. Es decir, factores - Fisco _
Condiciones o - Reactivos
importantes para que este - Quimico H
. -p
proceso funcione de manera

eficiente (kumar y otros, 2018).




CAPITULO 11
METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico.
3.1.1. Tipo de investigacion.

La investigacion sobre lixiviacion de concentrados de cobre con sales oxidantes y
clorurantes se clasifica como aplicada, pues busca optimizar la extraccion metalica,
respondiendo a una necesidad concreta de la industria minera mediante la aplicacion préctica
del conocimiento cientifico (Hernandez-Sampieri & Mendoza Torres, 2018). Su objetivo es
mejorar la eficiencia de los procesos de lixiviacion, lo cual repercute de manera directa en los
niveles de produccion de cobre y en la rentabilidad de las operaciones mineras.

3.1.2. Nivel de investigacion.

Se trata de una investigacion de tipo explicativo, basada en un disefio factorial de dos
variables, que se ubica en el nivel explicativo por su interés en comprender las relaciones de
causa y efecto entre ellas. Este enfoque metodoldgico permite evaluar no solo la influencia
individual de cada factor, sino también los efectos combinados que pueden ejercer sobre la
variable dependiente, ofreciendo una vision mas completa del fendmeno en estudio,
proporcionando informacién méas profunda que un disefio con una sola variable. Al manipular
y controlar las variables independientes, el investigador puede determinar con mayor precision
la influencia de cada factor y su interaccion, lo que permite explicar con mayor exactitud el
fendmeno en estudio (Hernandez Sampieri y otros, 2014); (Cohen & Gomez Rojas, 2019).
3.1.3. Disefio de la investigacion.

El disefio experimental estructura la investigacion al controlar variables y analizar sus
efectos, garantizando validez y confiabilidad en los resultados, lo que permite establecer
relaciones causa-efecto y optimizar procesos metalirgicos el estudio "Lixiviacion de

concentrado en medio acido empleando sales oxidantes y clorurantes para la extraccién de



cobre” se basa en un enfoque sisteméatico que manipula variables independientes, como la
concentracion de acido, el tipo y cantidad de sales oxidantes/clorurantes, la temperatura y el
tiempo de reaccion, para evaluar su efecto en la eficiencia de extraccion de cobre. Este disefio
utiliza un modelo factorial o similar, permitiendo analizar interacciones entre variables
mediante experimentos controlados, réplicas y aleatorizacion, mientras que los datos se
procesan con herramientas estadisticas como ANOVA para identificar las condiciones dptimas
del proceso (Hernandez Sampieri y otros, 2014).

3.1.4. Enfoque de la investigacion.

El estudio adopta un enfoque mixto, combinando métodos cualitativos y cuantitativos
para obtener una visibn mas completa y precisa del fendmeno investigado, para el estudio
"Lixiviacion de concentrado en medio acido empleando sales oxidantes y clorurantes para la
extraccion de cobre”, en enfoque combina métodos cualitativos y cuantitativos con el fin de
obtener una comprension integral del proceso. Desde la perspectiva cuantitativa, se realizan
experimentos controlados para medir variables clave como la eficiencia de extraccion de cobre,
la concentracion de reactivos y las condiciones 6ptimas de pH y temperatura, utilizando analisis
estadisticos para interpretar los datos. Paralelamente, el enfoque cualitativo permite explorar
aspectos relacionados con las interacciones quimicas, las observaciones experimentales y las
posibles mejoras al proceso, a través de la revision bibliografica, la interpretacion de resultados
inesperados Yy las entrevistas con expertos en metalurgia. Esta integracién de métodos facilita
una vision mas completa y robusta del fendmeno estudiado, optimizando tanto la comprension
tedrica como la aplicabilidad préactica de la lixiviacion en medio acido (Hernandez Sampieri y

otros, 2014).



3.2. Procedimiento para realizar las pruebas
3.2.1. Preparacion de la Muestra

Cuarteo: Se realiza un cuarteo para obtener una muestra representativa de 250 gramos
del concentrado de cobre original.

Caracterizacion: Se realiza una caracterizacion completa del concentrado, incluyendo:

Densidad del concentrado: Determina la masa por unidad de volumen del concentrado.

Densidad aparente: Mide la densidad del material en su estado natural, considerando
los espacios vacios.

Humedad: Se determina el porcentaje de agua presente en el concentrado.

Anélisis de malla: Se lleva a cabo un analisis granulométrico con el fin de identificar
coémo se distribuye el tamafio de las particulas en la muestra.

Analisis quimico: Se analiza la composicion quimica del concentrado, identificando el
contenido de cobre y la presencia de otros elementos de importancia en el proceso.
3.2.2. Tostacion

Objetivo: La tostacion es un proceso térmico que se realiza para transformar el
concentrado de cobre en una forma mas reactiva para la lixiviacion.

Procedimiento: Se calienta la muestra a altas temperaturas en presencia de aire u
oxigeno para oxidar los sulfuros de cobre y convertirlos en éxidos.
3.2.3. Lixiviacion

Obijetivo: La lixiviacion es el proceso de disolucion del cobre de la muestra tostada en
una solucion acida.

Procedimiento: Se coloca la muestra tostada en una solucién acida que contiene sales
oxidantes y clorurantes.

e Sales oxidantes: Se utilizan para oxidar el cobre presente en la muestra,

convirtiéndolo en iones de cobre solubles.



e Sales clorurantes: Se utilizan para formar complejos clorados de cobre, lo que

aumenta la solubilidad del cobre en la solucion &cida.

Variables: Es importante controlar las variables del proceso de lixiviacion, como la
concentracion de &cido, la temperatura, el tiempo de reaccion y la agitacion, para optimizar la
extraccion de cobre.

3.2.4. Andlisis de la Solucion y el Relave

Solucion: Después de la lixiviacion, se analiza la solucién para determinar:

e Concentracion de cobre: Se determina la cantidad de cobre disuelto en la solucion.

e Concentracion de otros elementos: Se determina la concentracion de otros

elementos presentes en la solucion, como hierro, arsénico, etc.

e pH: Se mide el pH de la solucion para evaluar su acidez.

Relave: Se realiza un andlisis del relave (el material sélido que no se disuelve en la
solucion de lixiviacion) para determinar:

e Contenido de cobre: Se determina la cantidad de cobre que no se logré extraer en

la lixiviacion.

e Composicion quimica: Se determina la composicion quimica del relave para

identificar otros elementos presentes.
3.2.5. Procesamiento de Datos

Anaélisis de los resultados: Se analizan los resultados de la lixiviacion para determinar
la eficiencia de la extraccion de cobre.

Célculo de la recuperacion: Se calcula el porcentaje de cobre extraido en relacion con
el contenido original de cobre en la muestra.

Optimizacion: Se analizan los resultados para identificar las condiciones éptimas de

lixiviacion que maximizan la extraccion de cobre.



3.2.6. 6. Repeticion

Repetir el proceso: Es importante repetir el proceso de lixiviacion con diferentes
variaciones en las condiciones para confirmar los resultados y optimizar el proceso.
3.2.7. Consideraciones adicionales

Seguridad: Es fundamental trabajar con las medidas de seguridad adecuadas al manejar
acidos, sales oxidantes y clorurantes, asi como al trabajar con temperaturas elevadas.

Equipos: Se requiere equipo de laboratorio adecuado para realizar las pruebas de
caracterizacion, tostacion, lixiviacion y analisis de la solucion y el relave.

Documentacion: Es fundamental llevar un registro minucioso de los procedimientos,
resultados y observaciones, garantizando asi la reproducibilidad del proceso y la adecuada
trazabilidad de los datos obtenidosPoblacion y muestra.

3.2.8. Poblacion de la investigacion.

La poblacion de la muestra es el concentrado producido en la empresa Virgen del
Rosario, de la produccion del mes de agosto del 2024, Situado en la region Ancash, dentro de
la provincia de Yungay y especificamente en el distrito de Matacoto.

3.2.9. Muestra de la investigacion.

La muestra para cada investigacion se realizé con 250 gramos de acuerdo el disefio
factorial con dos centrales y con replicas se tiene 12 muestras de 250 gramos, siendo un total
de 3000 gramos Y los otros analisis y caracterizacion a realizar se consideré 5000 gramos de
muestra.

3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas para emplear la recoleccion de datos

La técnica principal para la recoleccion de datos en esta investigacion experimental

sobre la lixiviacion acida de concentrado de cobre con sales oxidantes y clorurantes, se

empleara la observacion directa en un entorno controlado, en un reactor de laboratorio, para



registrar variables como la temperatura, la presion, la concentracion de reactivos, el tiempo de
reaccion, y la formacién de subproductos. La observacién indirecta se utilizara para analizar
las muestras de concentrado, las soluciones de lixiviacion y los residuos sélidos (Medina y
otros, 2023).

3.3.2. Descripcion de los instrumentos para la recoleccion de datos

En este estudio experimental enfocado en la lixiviacion &cida de minerales de cobre, se
emplearan las fichas estructuradas, que son herramientas esenciales para organizar la
informacidn recopilada. Se utilizarian fichas de datos para registrar las mediciones obtenidas
durante los experimentos; y fichas de observacidn para registrar las observaciones realizadas
durante el proceso (Paitan y otros, 2014).

3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

Para el anélisis de los datos obtenidos en el disefio factorial de dos variables aplicado
en la investigacion de lixiviacién de concentrado de cobre, se requieren técnicas estadisticas
que permitan evaluar la influencia de las sales oxidantes y clorurantes sobre la extraccion de
cobre. Mediante el Anélisis de Varianza (ANOVA) sta herramienta facilita identificar si
existen diferencias estadisticamente significativas en la extraccion de cobre al comparar los
distintos niveles de las variables independientes. ElI ANOVA permite evaluar el efecto
principal de cada variable (sales oxidantes y clorurantes) y la interaccion entre ellas, lo que
proporciona informacion primordial sobre la influencia de cada factor y sus combinaciones en
la extraccion de cobre (Quevedo & Pérez, 2014).

Ademas del ANOVA, la regresion permite modelar la relacion entre la extraccion de
cobre y las variables independientes. Esta técnica estima su influencia, predice resultados bajo
distintas condiciones y revela interacciones, facilitando la comprension del efecto combinado

de los factores sobre la eficiencia de extraccién (Fouad, 2024).



CAPITULO IV
RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados
4.1.1. Condiciones experimentales.

En las pruebas se emplearon muestra de concentrado sulfuro de cobre con una ley de
17.49% con un peso aproximadamente de 234 g, los que se mezclaron con las dosis de los
agentes clorurante y oxidantes de acuerdo el disefio factorial los que se llevaron a una tostacion
para su oxidacion a una temperatura de 200°C por un espacio de media hora, posteriormente
se llevo a una pulverizado pasante a la malla 200 el 60% los que se llevaron a una lixiviacion
acida con 1.33 L de agua en un medio acido a un pH de 0.8 mediante &cido sulfurico durante
72 horas en un agitador mecanico, posteriormente se filtré y se analizaron las soluciones.

Por otra parte, se realizaron una lixiviacion para ver la cinética de lixiviacion en un
periodo de 88 horas con un tiempo progresivo de muestreo, 4,8,16, 32, 64y 88 horas. El analisis
de la solucion se realizo por el método de iodurometria por volumetria.

En las pruebas experimentales se realizaron por el disefio factorial con dos variables de
los cuales se emplearon nitrato de potasio y cloruro de sodio 2", de los cuales para dos variables
se tiene 4 pruebas.

Tabla 4
Intervalo de las pruebas a realizar de las dos variables

Min Max Central Min Max Central
KNOs g/kg - + 0 50 100 75
NaCl g/kg - + 0 100 200 150

En la tabla 4 se detalla los parametros de las variables a realizar las pruebas de

lixiviacion los minimos, centrales y maximo para el nitrato de potasio y cloruro de sodio.



Tabla 5
Disefio de 4 pruebas variables y dos centrales

N° X1 Xz Z1 (KNOs g/kg)  Z2 (NaCl g/kg)
1 - - 50 100
2 + ; 100 100
3 - + 50 200
4 + + 100 200
5 0 0 75 150
6 0 0 75 150

Las pruebas realizadas en las pruebas experimentales en la tabla 5 se tiene 4 pruebas
donde se varia las en contenido de la dosis de nitrato de potasio y cloruro de sodio y las dos
centrales el promedio de la dosis minimo y maximo.

4.1.2. Resultados de las pruebas
Cinética de lixiviacion de concentrado de cobre tratado mediante una oxidacion previo

con una mezcla de cloruro de sodio y nitrato de potasio. EI pH al final se encuentra entre 3.4

en promedio.

Tabla 6

Cinetica de lixiviacién de concentrado de cobre previo oxidacion con CINa 'y

KNOs.
N° Tiempo h Densidad g/cm®  Cug/L %Cu
1 4 1.0012 0.45 1.46
2 8 1.0015 0.89 2.89
3 16 1.0019 13.17 42.81
4 24 1.0020 13.17 42.81
5 32 1.0130 18.11 58.86
6 48 1.0180 19.76 64.21
7 64 1.0148 20.58 66.88
8 88 1.1643 21.40 69.56

En la tabla 6 se detalla los analisis de la densidad de la solucién en relacion al tiempo
y la concentracion y recuperacion del cobre. A medida que pasa el tiempo crecen las 3

condiciones.



Figura 2
Curva de recuperacion de cobre vs tiempo
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En la curva de recuperacion del cobre en relacion del tiempo, crece en el tiempo,
representado por una ecuacion logaritmica representado por Y (Recup. Cu) = 25.117In(hora) -
36.03, y el coeficiente de correlacion al cuadrado R? = 0.9266.

Tabla 7

Resultado de las 6 pruebas experimentales realizados en la lixiviacion de concentrado de
cobre

N° Tiempo h Densidad g/cm?® %Cu Cug/L %Cu

1 72:21 1.134 1.8120 20.55 65.81
2 72:16 1.143 1.4806 16.93 54.19
3 72:07 1.089 0.7768 8.46 27.10
4 72:39 1.040 0.9296 9.67 30.97
5 72:01 1.058 1.6003 16.93 54.19
6 72:05 1.024 1.6641 17.05 54.58

En la lixiviacidn de concentrado de cobre con sales oxidantes y clorurantes en la tabla
7 se tiene una mejor recuperacion en a la prueba 1 en un tiempo de 72.21 horas del 65.81% de
extraccion de cobre con una concentracion de cobre de 20.55 g/L en la solucion con una
densidad de solucion de 1.134 g/cm3. Seguida de las pruebas centrales 6 y 5 con una

recuperacion del orden de 54.58%, 54.19% respectivamente con leyes de 17.05 g/L, 16.93 g/L



con una densidad de solucién del orden de 1.024 g/cm3, 1.058 g/cm3 en un periodo de tiempo
de 72.05 horas, 72.01 hora.

Tabla 8
Resumen de las pruebas experimentales

Z1 (KNO3 Z, (NaCl Cu Recup.

N° X1 X2
a/kg) a/kg) g/L %Cu
1 - - 50 100 20.55 65.81
2 + - 100 100 16.93 54.19
3 - + 50 200 8.46 27.10
4 + + 100 200 9.67 30.97
5 0 0 75 150 16.93 54.19
6 0 0 75 150 17.05 54.58

La recuperacion y la ley de cobre en la solucién en la tabla 8 se tiene la mejor
recuperacion en el experimento 1 con las condiciones de una dosis de nitrato de potasio de 50
g/kg, 100 g/kg de cloruro de sodio obteniendo 20.55 g/L de cobre con una recuperacion del
65.81% seguido en la prueba de la prueba 6 y las pruebas 2 y 5.

Figura 3
Gréfico de contorno para la calidad de solucion en relacion KNO3 y NaCl

Griéfica de contorno de Cu g/L vs. KNO3 g/kg; NaCl g/kg

100

Cug/l
L < 10
Wwo- 12
Wz - 14
90 14— 16
W6 - 18
W s- 20
| > 20
D 80
y
o
M
(s}
P
¥ 70
60

50
100 120 140 160 180 200

NaCl g/kg



Figura 4
Grafica de superficie de la ley de cobre en relacion de NaCl y KNO3

Gréfica de superficie de Cu g/L vs. KNO3 g/kg; NaCl g/kg

En la figura 3 y 4 la ley de cobre g/L para que sea superior a 20 g/L debe de estar dosis
inferior a 110 g/kg de cloruro de sodio y de menor a 80 g/kg de KNO3.

Figura 5
Grafica de contorno para la recuperacion de cobre en relacion de NaCl y KNO3
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Figura 6
Grafica de superficie para la recuperacion de cobre en relacion de KNO3 y NaCl

Gréfica de superficie de Recuperacion %Cu vs. KNO3 g/kg; NaCl g/kg
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Para la recuperacion del cobre en la lixiviacion en la figura 5 y 6 para una recuperacion

superior a 60% es necesario una menor a 125 g/kg de cloruro de sodio y 62 g/kg de nitrato de

potasio.



4.2. Contrastacion de hipdtesis.
4.2.1. Contrastacion de hipotesis general.
Ha: Realizando una lixiviacion de concentrados en medio acido con sales oxidantes y
clorurantes influye en la recuperacion y extraccion de cobre.
Ho: Realizando una lixiviacion de concentrados en medio acido con sales oxidantes y
clorurantes no influye en la recuperacién y extraccién de cobre.
Tabla 9

Analisis de la varianza para la ley de cobre en la solucidon en relacién de KNO3 y NaCl

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. ValorF  Valor p
Modelo 4 113529  28.3822 3883.50 0.012
Lineal 2 95009 47.5046 6500.00 0.009
KNO3 g/kg 1 1.462 1.4617 200.00 0.045
NaCl g/kg 1 93.548 93.5476 12800.00 0.006
Interacciones de 2 términos 1 5.847 5.8467 800.00 0.022
KNO3 g/kg*NaCl g/kg 1 5.847 5.8467 800.00 0.022
Curvatura 1 12,673 12.6728 1734.00 0.015
Error 1 0.007 0.0073

Total 5 113.536




Figura 7
Diagrama de Pareto en la ley de cobre en lixiviacion de concentrado con NaCl y KNO3

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Cu g/L; a = 0.05)
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En la figura 7 y tabla 9 las variables de estudio cloruro de sodio, nitrato de potasio y la
mezcla influyen significativamente en la ley de cobre en g/L, teniendo mayor influencia el
cloruro de sodio, seguido por la mezcla de cloruro de sodio y nitrato de potasio ya que los
valores de p calculado son menores a lo establecido de 0.05 estadisticamente para una
confiabilidad del 95%. Mientras que en el diagrama de Pareto las barras superan el valor de
12.7.

En base a los resultados la hipotesis nula se rechaza y la hipdtesis alternativa

predetermina.



Tabla 10
Anélisis de varianza (ANOVA) para la recuperacion de cobre en la lixiviacion con sales
oxidantes en un medio acido

Fuente GL SC Ajust. MC Ajust. Valor F Valor p
Modelo 4 1163.86  290.966 3883.50  0.012
Lineal 2 97401  487.004 6500.00 0.009
KNO3 g/kg 1 14.98 14.985 200.00 0.045
NaCl g/kg 1 959.02  959.023 12800.00  0.006
Interacciones de 2 términos 1 59.94 59.939 800.00  0.022
KNO3 g/kg*NaCl g/kg 1 59.94 59.939 800.00  0.022
Curvatura 1 129.92 129.918 1734.00 0.015
Error 1 0.07 0.075
Total 5 1163.94

Nota: Procesado con minitab 19.

Figura 8
Diagrama de Pareto en la recuperacion de cobre en la lixiviacién con sales oxidantes

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es Recuperacion %Cu; a = 0.05)
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Nota: Procesado con minitab los datos obtenidos de pruebas experimentales

En la tabla 10 y figura 8 las variables de estudio el cloruro de sodio, nitrato de potasio

como medio clorurante y oxidante, los valores obtenidos tanto para cloruro de sodio, nitrato de



potasio y la mezcla de ambos son inferiores al valor de p de 0.05, teniendo una secuencia del
efecto en primer lugar el cloruro de sodio, seguida de la mezcla cloruro de sodio y nitrato de
potasio, seguida por el nitrato de potasio, del mismo modo en el diagrama de Pareto las barras
son superiores a 1.27, lo que indica tiene efecto significativo en la recuperacion de cobre en un
medio acido los agentes oxidantes y clorurantes compuesta por cloruro de sodio y nitrato de
potasio.

En base a ellos predetermina la hip6tesis alternativa y se rechaza la hip6tesis nula.
4.2.2. Contrastacion de hipotesis especifico.

Ha: En la lixiviacion de concentrados la concentracion de las mezclas oxidantes y
clorurantes influye en la extraccion de cobre.

Ho: En la lixiviacion de concentrados, la concentracion de las mezclas oxidantes y
clorurantes no influye en la extraccion de cobre.

En la tabla 9 figura 7 la mezcla o interaccion de dos términos para el cloruro de sodio
y nitrato de potasio el valor de p tiene un valor de 0.022 inferior a 0.05, mientras que la barra
AB del diagrama de Pareto es superior a 12.7 para la ley de cobre en la solucién. Mientras que
para la recuperacion de cobre en la tabla 10 y figura 8 en la interaccion de 2 términos nitrato
de potasio y cloruro de sodio se obtuvo un valor de 0.022 inferior a 0.05 predeterminada para
una confiabilidad de 95% estadisticamente. Este indica tiene influencia significativamente la
mezcla de los dos componentes en el proceso de lixiviacion de concentrado de cobre, lo que
nos permite rechazar la hipotesis nula.

Ha: El cloruro de sodio en la lixiviacion de concentrado empleando sales oxidantes y
clorurantes influye en la extraccion de cobre.

Ho: El cloruro de sodio en la lixiviacion de concentrado empleando sales oxidantes y

clorurantes no influye en la extraccién de cobre.



El cloruro de sodio de acuerdo la tabla 9 y 10 para la ley recuperacion de cobre en la
solucion se obtiene un valor de p 0.06 menor al valor que se establece de 0.05 de igual manera
en la figura 7 y 8 para la ley y recuperacion del cobre la barra de B tiene mayor valor a las otras
barras y es superior de 12.7, esto indica que el cloruro de sodio tiene una mayor influencia en
la ley y recuperacion en la lixiviacion de concentrado de cobre con sales clorurantes y oxidantes
en un medio acido. Para ello la hipdtesis nula se rechaza y se acepta la hipotesis alternativa.

Ha: El tiempo tiene un efecto en la lixiviacion con sales oxidantes y clorurantes en la
recuperacion de cobre.

Ho: El tiempo no tiene un efecto en la lixiviacion con sales oxidantes y clorurantes en
la recuperacion de cobre.

Modelo R R2
1 0.833 0.694

Tabla 11
Analisis de varianza del tiempo en la lixiviacion de concentrado de cobre en medio

acido con sales oxidantes y clorurantes

Predictor Estimador EE t p
Constante 15.855 9.517 1.67 0.147
Tiempo h 0.784 0.212 3.69 0.010

R: 0.833, R?: 0.694

En la tabla 11 para un coeficiente de correlacion de 0.833, el tiempo en horas tiene un
valor de p calculado es de 0.010 inferior al valor de p de 0.05, esto indica que el tiempo afecta
en la lixiviacién de concentrado de cobre con sales clorurante y oxidante en un medio acida en
la recuperacién de cobre. Con los resultados se rechaza la hipotesis nula y se valida la hipétesis

alternativa.



CAPITULO V
DISCUSION
5.1.  Discusion de resultados.

Los resultados experimentales obtenidos en la lixiviacion de concentrado de cobre
previamente oxidado mediante sales clorurantes y oxidantes (NaCl y KNOs) en medio acido
muestran una clara influencia de las condiciones de operacién sobre la eficiencia del proceso.

En primer lugar, la cinética de lixiviacion evidencié un incremento sostenido en la
recuperacion de cobre conforme transcurria el tiempo, alcanzando una recuperacion del
69.56% a las 88 horas. La curva de recuperacion se ajustd a una ecuacion logaritmica con un
alto grado de correlacion (R2 = 0.9266), lo cual indica un comportamiento tipico de lixiviacion
controlada por difusién o reaccion quimica superficial. Este resultado es coherente con lo
reportado por (Ruiz-Sanchez & Lapidus, 2022), quienes también observaron un
comportamiento sensible al tiempo en sistemas con oxidantes en medio acido.

Respecto a las variables del disefio factorial, se determind que la mejor recuperacion de
cobre (65.81%) se obtuvo en la prueba con 50 gkg de KNO; y 100 g/kg de NaCl, lo cual
corresponde a los niveles minimos de ambas variables. Este hallazgo sugiere que altas
concentraciones de NaCl y KNOs no necesariamente mejoran la extraccion, posiblemente por
efectos inhibitorios o la saturacion de agentes activos. De hecho, pruebas con concentraciones
maximas (100 g/kg KNOs y 200 g/kg NaCl) arrojaron menores recuperaciones (30.97%),
indicando que existe una interaccion negativa cuando ambos reactivos estan presentes en
concentraciones elevadas. Estos hallazgos son consistentes con lo planteado por (Hernandez y
otros, 2020), quienes observaron que la dosificacion adecuada de agentes clorurantes y
oxidantes es crucial para la eficiencia del proceso.

El analisis de varianza (ANOVA) confirmé estadisticamente que tanto el NaCl como

el KNOs, asi como su interaccion, influyen significativamente en la recuperacion y



concentracion del cobre en solucién, con valores de p < 0.05 para todos los efectos principales
e interaccion. En particular, el NaCl mostr6 mayor impacto, con valores de F més altos y p mas
bajos, lo cual respalda que el agente clorurante desempefia un papel mas preponderante que el
oxidante en este sistema. Este comportamiento también ha sido reportado por Huaracha (2021),
quien logré una recuperacion del 62% utilizando NaCl y FeCls como sistema oxidante-
clorurante. Las figuras de superficie y contorno ratifican graficamente lo observado: las
condiciones Gptimas para maximizar la recuperaciéon (>60%) y la concentracion de Cu (>20
g/L) se encuentran en zonas de dosificacion moderada de ambos reactivos, evitando excesos
que podrian generar pasivacion o formacion de complejos no solubles.

En cuanto al efecto del tiempo, se demostré mediante regresion lineal que este factor
tiene una influencia significativa sobre la recuperacion de cobre (p = 0.010, R = 0.833, R2 =
0.694). Esto indica que, si bien las condiciones quimicas del medio son importantes, el tiempo
de residencia también resulta crucial para permitir la disolucién completa del cobre contenido
en el concentrado oxidado.

Finalmente, la contrastacion de hipotesis confirmé que tanto las sales oxidantes y
clorurantes como su concentracion y el tiempo de lixiviacion tienen un efecto significativo
sobre la extraccion de cobre. En todos los casos, se rechazé la hipotesis nula y se acepto la
hipdtesis alternativa con un nivel de confianza del 95%, lo que valida experimentalmente la
propuesta de investigacion.

Los resultados sugieren que la lixiviacion &cida de concentrados sulfurados de cobre
tratados previamente con agentes oxidantes y clorurantes es efectiva, siempre que se controlen
cuidadosamente las variables de concentracion y tiempo. Estas condiciones permiten optimizar
la recuperacion de cobre, posicionando esta alternativa como una via viable para el tratamiento
de concentrados complejos, en linea con los trabajos internacionales de (Chen y otros, 2022) y

nacionales como el de (NUfiez & Delgado, 2023).



CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.  Conclusiones.

En base a los resultados obtenidos de la investigacion se llegaron a las siguientes
conclusiones:

La presente investigacion demostrd que la lixiviacion de concentrado sulfurado de
cobre en medio acido, empleando una mezcla de sales oxidantes (nitrato de potasio) y
clorurantes (cloruro de sodio), influye significativamente en la recuperacion y extraccion del
cobre. Los andlisis estadisticos (ANOVA) y de regresion permitieron validar la hipotesis
alternativa, estableciendo que tanto la concentracion de los reactivos como el tiempo de
lixiviacion afectan de manera directa la eficiencia del proceso. Se concluye que este método
representa una alternativa viable y eficiente para el tratamiento de concentrados de cobre,
contribuyendo a optimizar la recuperacion metalica en condiciones controladas.

La combinacion de cloruro de sodio (NaCl) y nitrato de potasio (KNOs) en la lixiviacion
acida de concentrado sulfurado de cobre tiene un efecto significativo sobre la extraccion de
cobre, siendo el cloruro de sodio el agente con mayor influencia, como lo evidencian los valores
de p < 0.05y los coeficientes F elevados en el analisis de varianza. Por tanto, se rechaza la
hipdtesis nula y se acepta la hipdtesis alternativa respecto a su influencia.

Se comprobo que las concentraciones de los agentes oxidantes y clorurantes afectan
directamente la recuperacion de cobre. Las mejores condiciones se obtuvieron con dosis
moderadas (50 g/kg de KNOs; y 100 g/kg de NaCl), alcanzando hasta un 65.81% de
recuperacion. En consecuencia, se valida la hipdtesis alternativa que afirma que la
concentracion de las mezclas influye significativamente en el proceso.

El tiempo de lixiviacion tuvo un efecto positivo sobre la recuperacion de cobre, con una

tendencia creciente y estadisticamente significativa (p = 0.010). A mayor tiempo, mayor



recuperacion, con un coeficiente de correlacion R = 0.833. Esto confirma la hipotesis
alternativa de que el tiempo tiene un efecto en la lixiviacion con sales oxidantes y clorurantes.

La interaccion entre las concentraciones de KNOs y NaCl mostré también un efecto
estadisticamente significativo (p = 0.022), lo que indica que su combinacidn debe optimizarse
cuidadosamente. Esta interaccion contribuye tanto a la concentracién de cobre en solucion
como a su porcentaje de recuperacion, lo cual respalda la hipétesis alternativa planteada en la
investigacion.

6.2. Recomendaciones

Se recomienda emplear concentraciones moderadas de cloruro de sodio (100 g/kg) y
nitrato de potasio (50 g/kg), ya que estas condiciones demostraron ser las mas eficientes para
maximizar la recuperacion de cobre sin generar efectos inhibitorios ni desperdicio de reactivos.
Dosis elevadas no necesariamente mejoran el rendimiento y podrian afectar negativamente la
eficiencia del proceso.

Dado que la recuperacion de cobre mostrd una tendencia creciente con el tiempo, se
sugiere realizar la lixiviacion por un periodo minimo de 72 horas, extendiéndose hasta 88 horas
cuando sea viable, para lograr una extraccion mas completa. Sin embargo, también se debe
considerar el balance costo-beneficio entre recuperacion adicional y tiempo de operacion.

Se recomienda incorporar herramientas estadisticas como el disefio factorial y el
andlisis de varianza (ANOVA) en futuras optimizaciones de proceso, ya que permiten
identificar de manera cuantitativa el efecto individual y combinado de las variables operativas

sobre los resultados metaldrgicos, facilitando una toma de decisiones técnica y sustentada.
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Anexo 2 Instrumentos para la toma de datos

N° X1 X2 Z1 (KNOs Z> (NaCl Cu Recuperacién
9/kg) 9/kg) o/L %Cu

1 - -

2 + -

3 - +

4 + +

5 0 0

6 0 0

N°  Tiempo Volumen Volumen  Volumen Densidad %Cu Cug/L  %Cu
h Muestra  Gastado cm?® cm?® glcm®
cm®

o OB WN B




Anexo 3 Matriz de consistencia.

Problema Objetivo Hipotesis Variable Dimension Metodologia
¢En qué medida la lixiviacién de  Analizar en qué medida la Realizando una Independiente Factor Tipo de
.  concentrados en medio acido de lixiviacion de concentrados lixiviacion de e Lixiviacion de concentrado investigacion:
= sales oxidantes y clorurantes en medio acido empleando concentrados en medio aplicada
g influyen en | raccion les oxidan loruran i n sal xidan . S .
T e s g DI Efceia N
o - g, Recuperacion extraccion Investigacion:
cobre. recuperacion y extraccion "
explicativa
de cobre.
¢Como la concentracion la Evaluar en qué medida la En la lixiviacion de Independiente Factor Disefio de
concentracion de las mezclas concentracion de la concentrados la - Mezcla oxidante Investigacion:
oxidantes y clorurantes influye concentracion de las mezclas concentracion de  las clorurante experimental
en la extraccién de cobre? oxidantes 'y clorurantes mezclas oxidantes 'y
influye en la extraccion de clorurantes influye en la  Dependiente. Eficiencia  Enfoque de
cobre. extraccion de cobre. - Extraccion Investigacion:
Cuantitativa
o
2 ¢Como la concentracion de Evaluar en qué medida la - La concentracion de Independiente Factor Poblacién Muestra:
'S cloruro de sodio en lalixiviacién  concentracion de cloruro de cloruro de sodio en la - Concentrado de sales 5 kg, 0.250 kg
U% de sales oxidantes y clorurantes sodio en la lixiviacion de lixiviaciobn de sales oxidante y clorurante
influye en la extraccion de sales oxidantes y clorurantes oxidantes y clorurantes . L. L. .,
cobre? influye en la extraccion de  influye en la extraccion ependiente. Eficiencia  Técnica Recoleccion
cobre. de cobre. - Extraccion Datos: Observacion
¢Como la mezcla el tiempoenla Evaluar en qué medida el - Eltiempotiene unefecto Independiente Factor Técnica
lixiviacion de sales oxidantes y tiempo en la lixiviacion de en la lixiviacibn con - Tiempo Procesamiento
clorurantes influye en la sales oxidantes y clorurantes sales  oxidantes vy Dependiente. Eficiencia  Informacién:
extraccion de cobre? influye en la clorurantes en la - Recuperacion Estadistico

extraccion de cobre.

recuperacion de cobre.




Anexo 4 Prueba de cinética de lixiviacion del concentrado de cobre

N° Tiempo h M\ljgslgrr:irr]n"' G;/s?:ér:i?ne’ Densidad g/cm*®| Masa g %Cu Cug/L MasagTotaI Masa Cu | %Cu
1 4 1.0 0.45 0 0.60 1.46
2 8 1.0 0.89 0 1.18 2.89
3 16 1.0 8.0 1.0020 1.002 1.31 13.17 1332.66 17.52 42.81
4 24 0.5 4.0 1.0020 0.501 1.31 13.17 1332.66 17.52 42.81
5 32 1.0 11.0 1.0130 1.013 1.79 18.11 1347.29 24.09 58.86
6 48 1.0 12.0 1.0180 1.018 1.94 19.76 1353.94 26.28 64.21
7 64 1.0 12.5 1.0148 1.01481 2.03 20.58 1349.70 27.37 66.88
8 88 1.0 13.0 1.1643 1.16426 1.84 21.40 1548.47 28.47 69.56
Ley de Cabeza Cu 17.49 %

v 133 L

Mineral 234 g

Cu Cabeza 4093 g

Factor 0.006045




Anexo 5 Resultado de las 6 pruebas de lixiviacion de concentrado de cobre

Densidad Solucion

Cobre en el mineral

Volum

. Volumen Volumen . M
v TETE s Gasago MM voum Dedtd e Memde e M wow O MO rouse we
cm cm L Cug
1 72:21 1.0 3.4 2.9468 6.3497 3.0 1.134  2.800 500 87.450 11343 1.8120 20.55 57.55  87.45 65.81
2 72:16 1.0 2.8 2.9475 6.3770 3.0 1.143  2.800 500 87.450 11432 1.4806 16.93 4739  87.45 54.19
3 72:07 1.0 1.4 2.9497 6.2179 3.0 1.089  2.800 500 87.450 10894 0.7768 8.46 23.70  87.45 27.10
4 72:39 1.0 1.6 2.9476 6.0689 3.0 1.040  2.800 500 87450  1.0404 0.9296 9.67 27.08 87.45 30.97
5  72:01 1.0 2.8 2.9503 6.1233 3.0 1.058  2.800 500 87450 10577 1.6003 16.93 4739  87.45 54.19
6 72:05 1.0 2.8 2.9472 6.0203 3.0 1.024  2.800 500 87450 10244 1.6641 17.05 4773  87.45 54.58




Anexo 6 Fotos de la lixiviacion de concentrado de cobre
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