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RESUMEN

En el estudio realizado sobre el “pH y dosificacion del acido sulfirico en la lixiviacion de
minerales y su impacta en la extraccion de cobre” es una investigacion empirica donde se
realizaron 13 pruebas de minerales con un peso promedio de 510 g con un 33% de sélido para ello
se emplearon 1022 mL con una concentracion de 10 g/L de acido sulfarico durante 144 horas a
mineral menor a malla 10 que tiene 0.633% de cobre los que se realizaron lixiviacion en botella.
Obteniendo un mejor resultado en la prueba P1 con una extraccion del 91.07% con una ley de
solucion del 5.12 g/L a un pH de 1.4 con presencia de hierro de 4.23 g/L con perdida en el relave
del orcen de 0.11% Cu, el mineral empleado tenia 1.11% Cu a lo que se adiciono 114.91 kg/t de
acido por tonelada de mineral con un consumo de 99.21 kg/t y un remanente de 15.7 kg/t, en los
primeros 48 horas de llega a extraer 90% de cobre luego tiene un ligero crecimiento y constante
en el tiempo, mientras que el consumo tiene un incremento creciente en el tiempo. Llegando a la
conclusion de que el pH y acido sulfarico tiene efecto significativo en la extraccion de cobre a
partir de minerales oxidados.

Palabra clave: Concentracion, lixiviacién, pH, acido, extraccion de ccobre.
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ABSTRACT

In the study conducted on “pH and dosage of sulfuric acid in the leaching of minerals and its
impact on copper extraction” is an empirical research where 13 tests were conducted on minerals
with an average weight of 510 g with 33% of solid for it were used 1022 mL with a concentration
of 10 g / L of sulfuric acid for 144 hours to mineral less than 10 mesh which has 0.633% copper
which were performed leaching in bottle. Obtaining a better result in the P1 test with an extraction
of 91.07% with a solution grade of 5.12 g/L at a pH of 1.4 with the presence of iron of 4.23 g/L
with a loss in the tailings of 0.11% Cu, the ore used had 1.11%Cu to which 114 was added. 91 kg/t
of acid per ton of ore with a consumption of 99.21 kg/t and a remainder of 15.7 kg/t, in the first 48
hours 90% of copper is extracted, then it has a slight growth and constant over time, while the
consumption has an increasing increase over time. The conclusion is that pH and sulfuric acid have
a significant effect on the extraction of copper from oxidized ores.

Keyword: Concentration, leaching, pH, acid, copper extraction.
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INTRODUCCION

La lixiviacion de minerales metalicos, y en particular de cobre, es un proceso quimico de
interés en la mineria moderna. Este proceso esta condicionado por diversos factores, siendo el pH
y la dosificacion de &cido sulfurico los mas determinantes. El pH de la solucién lixiviante juega
un papel significativo en la solubilidad de los minerales y en la eficiencia de extraccion del cobre,
afectando tanto la quimica del sistema como la interaccion con otros componentes presentes en el
mineral (Yomona, 2023); (Ramos y otros, 2022).

Numerosas investigaciones sefialan que el &cido sulfarico es el reactivo de lixiviacion mas
empleado para extraer cobre, especialmente en minerales sulfurados como la calcopirita (Mendez-
Velasco y otros, 2023); (Chavez, 2022); (Ruiz-Sanchez & Juarez-Tapia, 2022). Sin embargo, la
efectividad del acido sulfurico en la disolucidn de cobre es altamente dependiente del pH. Un pH
demasiado bajo puede dificultar la formacion de complejos solubles, mientras que un pH
excesivamente alto puede limitar la reactividad del &cido (Yomona, 2023); (Rodriguez-Venturo y
otros, 2023). Por lo tanto, el manejo adecuado del pH es esencial para maximizar la recuperacion
de cobre y reducir el consumo de reactivos quimicos (Iriarte y otros, 2022); (Ramos y otros, 2023).

La variacién en la dosificacion de acido sulfarico también impacta significativamente en
la eficiencia del proceso de lixiviacion. La optimizacion de esta dosificacion, junto con el control
del pH, podria mejorar notablemente las tasas de recuperacion del cobre, especialmente en
minerales de alta complejidad mineraldgica donde las interacciones entre especies quimicas son
complejas (Chavez, 2022); (Ramos y otros, 2022). Estas interacciones se vuelven ain mas
relevantes en contextos de yacimientos que presentan desafios, como la presencia de carbonatos
que pueden consumir el &cido, reduciendo asi su efectividad (Chavez, 2022); (Ruiz-Sanchez &

Juarez-Tapia, 2022).
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Ante el progresivo agotamiento de las reservas de minerales de facil acceso, las técnicas
de lixiviacion se han ido perfeccionando, buscando maximizar la eficiencia y minimizar los
impactos ambientales. Esto plantea la necesidad de un marco integral de estudio que considere
tanto las propiedades mineraldgicas de los yacimientos como las condiciones operativas de la
lixiviacion, incluyendo no solo el pH y la dosificacion de acido, sino también factores como la
temperatura y la presencia de microorganismos que pueden facilitar el proceso de oxidacion y
disolucion de metales (Rodriguez-Venturo y otros, 2023);(Leon & Mattos, 2021). En este
contexto, la presente investigacién se propone analizar como la interaccion entre el pH, la
dosificacion de acido sulfdrico y las caracteristicas especificas de los minerales incide en la
extraccion de cobre, contribuyendo asi al desarrollo de procedimientos mas sostenibles y eficientes

dentro de la mineria moderna.
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CAPITULO |
PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
1.1 Descripcidn de la realidad problematica.

En esta zona del norte chico existen abindate minerales de cobre oxidado para darle un
valor agregado es necesario la extraccion mas adecuada, dentro de ello es necesario la extraccion
del cobre del mineral para ello es de suma importancia la investigacion para correlacionar con la
industria minera del cobre quien enfrenta desafios constantes para optimizar sus procesos de
extraccion, siendo la lixiviacion una etapa crucial. La eficiencia en la extraccion de los elementos
de cobre mediante lixiviacién estd estrechamente relacionada con el control del pH y la
dosificacion adecuada de acido sulfurico. Sin embargo, determinar los niveles 6ptimos de estos
parametros presenta dificultades debido a la variabilidad en la composicion de los minerales y las
condiciones ambientales.

Un pH inadecuado o una dosificacion incorrecta de los componentes extractor como el
acido sulfarico pueden ocasionar una baja eficiencia en la recuperacion de cobre, consumo
excesivo de reactivos, impactos ambientales negativos y un incremento en los costos de operacion.
La sobredosificacion de acido sulfarico no solo incrementa los costos, sino que también puede
generar problemas en etapas posteriores del proceso, como el electro obtencion. Esta problematica
requiere un estudio detallado para establecer parametros 6ptimos que maximicen la extraccion de
cobre mientras se minimizan los impactos econémicos y ambientales.

Para poder resolver se tiene que, fundamentado en base al uso de soluciones residuales de
refineria con acido sulfurico en el proceso de lixiviacion de aquellos minerales sulfurados de baja
ley con arsénico, demostrando su viabilidad para optimizar una adecuada recuperacion del

elemento metalico del cobre sin aumentar significativamente respecto su consumo del acido. Para
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ello se realizaron pruebas en columnas de 2 metros para simular la lixiviacion en botaderos (Elera
Torres & Romero Castillo, 2015).

El estudio evalu6 como influyen el tiempo de lixiviacion, la temperatura y la concentracion
de persulfato de sodio (Na2S20s) en la recuperacion de cobre a partir de un concentrado de
calcopirita (CuFeS2) mediante lixiviacion oxidativa en medio de &cido sulfarico. Se evidencio que
los tres factores tienen un efecto decisivo en el proceso. La mejor condicion alcanzo una extraccion
de 51,74 %, utilizando 4 % de persulfato, a 60 °C, durante 5 horas y en presencia de 2 % de H2SOa.
El andlisis cinético reveld que la etapa limitante es la difusion de iones a traves de una capa de
azufre poroso, con una energia de activacion de 59,16 kJ/mol, confirmando la marcada sensibilidad
del sistema frente a la temperatur (Jacobo Lujan & Rafael Quiroz, 2024).

La lixiviacion de minerales de cobre oxidado presenta caracteristicas especificas que
requieren una evaluacion particular segun el tipo de mineral. En este proceso, resulta fundamental
analizar como factores como el pH y la concentracion de acido pueden influir de manera directa
en la eficiencia de la extraccidn de cobre, ya que un control adecuado de estas variables determina
el éxito del tratamiento y la recuperacién del metal.

1.2 Formulacion del Problema.
1.2.1 Problema General.

¢En qué medida el pH y dosificacion del &cido sulfurico en la lixiviacion de minerales
impacta en la extraccién de cobre?
1.2.2 Problemas Especificos.

¢En qué medida la concentracién del acido sulfurico en la lixiviacion de minerales
impactara en la ley de cobre en la solucion?

¢En que medida el pH en la lixiviacion de minerales impactara en la recuperacion de cobre?
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¢En qué medida la ley de cabeza en la lixiviacion de minerales impactara en la ley en la
solucion y recuperacion de cobre?
1.3 Objetivos de la Investigacion
1.3.1 Objetivo General.

Medir como el pH y dosificacion del acido sulfurico en la lixiviacién de minerales impacta
en la extraccion de cobre.
1.3.2 Objetivo Especifico

Analizar en qué medida la concentracion del acido sulfarico en la lixiviacion de minerales
impactara en la ley de cobre en la solucion.

Analizar en qué medida el pH en la lixiviacion de minerales impactara en la recuperacion
de cobre.

Analizar en qué medida la ley de cabeza en la lixiviacion de minerales impactara en la ley
en la solucién y recuperacién de cobre.
1.4 Justificacion de la Investigacion

En el estudio realizado sobre el pH y la concentracion del acido sulfurico en la extraccion
de cobre a partir de minerales se puede tener una justificacion de diferentes puntos de vista como:

En lo tedrica, la investigacion contribuye al conocimiento sobre la quimica de la lixiviacion
y la influencia del pH en la extraccién de metales. Profundiza en la comprension de los
mecanismos de disolucidn del cobre en medios acidos y puede llevar a nuevos modelos teéricos
sobre la cinética de lixiviacion.

En el &mbito metodoldgica, el estudio desarrollada o mejorado son los métodos para

controlar y optimizar el pH en procesos de lixiviacion, mejorando la precisién en la dosificacion
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de &cido sulfdrico. Esto podria establecer nuevos protocolos estandarizados para la industria
minera.

Referente a la justificacion practica, los resultados de esta investigacion pueden llevar a
una mayor eficiencia en la extraccion de cobre, reduciendo costos operativos y aumentando la
productividad en las plantas de procesamiento de minerales.

En la justificacion social, una extraccion mas eficiente de cobre puede contribuir a la
sostenibilidad de la industria minera, asegurando empleos y desarrollo econémico en comunidades
que se encuentran en la zona de influencia de esta actividad.

En el ambito ambiental, una optimizacién de la dosificacién de acido sulfurico puede
reducir el consumo de productos quimicos y minimizar los residuos acidos, disminuyendo el
impacto ambiental de las operaciones mineras.

En lo econdmica, la mejora de la eficiencia en la extraccion de cobre puede aumentar la
rentabilidad de las operaciones mineras, contribuyendo al crecimiento econdémico y a la
competitividad de la industria en el mercado global.

1.5 Delimitacion del Estudio
1.5.1 Delimitacion territorial

La investigacion tuvo lugar en el Centro de Investigacion y Desarrollo Tecnoldgico de
Materiales de la Escuela de Ingenieria Metallrgica de la UNJFSC, ubicado en Huacho, provincia
de Huaura, Lima. Este centro, reconocido por su aporte cientifico, fue el escenario ideal para
desarrollar ensayos experimentales en metalurgia, permitiendo obtener resultados relevantes y
formar profesionales comprometidos con la innovacion tecnoldgica, la investigacion aplicada y la

busqueda de soluciones sostenibles para la industria minera y metalurgica.
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En lugar de estudio tiene sus coordenadas aproximadas en el sistema de coordenadas UTM
estd en la zona UTM 18L, con Coordenadas UTM: Este (X): 255,000 metros y Norte (Y):
8,781,000 metros. La ciudad de Huacho posee un clima templado y arido, temperatura media
anual: Entre 16 °C y 24 °C. Huacho experimenta una estacion seca prolongada durante la mayor
parte del afio, con muy poca precipitacion. Lluvias muy escasas, con un promedio anual de solo
unos 10 mm, principalmente concentrado en los meses de invierno (junio-agosto). La humedad en
Huacho es relativamente alta debido a su proximidad al mar, aunque el clima es arido. Promedio
anual de humedad generalmente entre el 70% y el 80%. Meses con mayor humedad: Junio a
septiembre, debido a la influencia de las brisas costeras y la falta de precipitaciones significativas.
La ciudad de Huacho se encuentra a una altitud relativamente baja de 67 metros sobre el nivel del
mar (msnm), lo que implica condiciones de presion atmosférica normales y niveles de oxigeno
adecuados. La proximidad al mar y la alta humedad podrian influir en la estabilidad de los reactivos
y las soluciones durante el proceso de lixiviacion. Sin embargo, la baja altitud y las temperaturas
moderadas son favorables para realizar experimentos controlados y replicables.
1.5.2 Delimitacion tiempo espacio

La investigacion se llevara a cabo en distintas fases, iniciando en agosto de 2024 con el
semestre académico 2024-11 y culminando en julio de 2025, al cierre del semestre 2025-1,
abarcando asi un periodo planificado que permitira avanzar de manera ordenada y progresiva en
cada etapa del estudio.

En la primera etapa se realizaran la revision bibliografica que consta de la recopilacion de
literatura cientifica sobre lixiviacién de minerales y el impacto que ejercen el pH y la dosificacion
de acido sulfarico sobre el proceso de extraccion de cobre, factores decisivos que determinan la

eficiencia y el rendimiento del tratamiento metalurgico. El disefio experimental, donde se definira
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los experimentos para evaluar como las variables del pH y la cantidad de acido sulfurico aplicada
ejerce un efecto directo en la extraccion de cobre, ya que su dosificacion adecuada define la
eficiencia y el rendimiento del proceso. La preparacion de muestras, que consta en la seleccion y
preparacion de minerales para la lixiviacion.

En la segunda etapa, la ejecucion experimental donde se realiza los experimentos
planeados, incluyendo las pruebas de lixiviacion bajo diferentes condiciones de pH y dosificacion
de &cido sulfurico. Andlisis de resultados que consta de evaluar los datos experimentales para
determinar la relacion entre pH, dosificacion del acido sulfurico y la eficiencia en la extraccion de
cobre. La redaccion del informe final que consta en elaborar las conclusiones y redactar el informe
o articulo de investigacion.

El estudio se llevo a cabo en el laboratorio de hidrometalurgia del Centro de Investigacion
y Desarrollo Tecnoldgico de Materiales de la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica,
espacio especializado donde se realizaran los ensayos experimentales que sustentan la

investigacion.
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CAPITULO 11
MARCO TEORICO
2.1. Antecedentes de la investigacion
2.1.1. Investigacion internacional.

Yang, y otros (2024) en su trabajo sobre “Lixiviacion mejorada de cobre a partir de mineral
de cobre oxidado refractario mediante fluoruro de calcio” depositado en la revista inteligencia
minera verde e inteligente es una investigacion experimental para ello se utilizaron mineral de
cobre a tratado esta constituido principalmente en biotita y flogopita, formando variedades
cupriferas de estos minerales, las cuales fueron sometido con las condiciones de lixiviacién, con
un 5% en peso de CaF, y 120 kg/t de &cido sulfurico a 60°C de temperatura, en un periodo de
aproximadamente de200 minutos que se sometieron la concentracion del 40% de la pulpa en peso.
Los cuales como resultados se obtuvieron una tasa de recuperacion en la lixiviacion de cobre del
80.44%, mejorando en 8.76% en comparacién con el método convencional, con una reduccion de
5°C en la temperatura y en unos 40 minutos en el tiempo de lixiviacion. EI mecanismo de la CaF
es rompe los enlaces Si-O y Al-O en las estructuras cristalinas de biotita y flogopita, permitiendo
que el &cido sulfurico reaccione directamente con el cobre. Teniendo una implicancia en el método
de mejora significativamente en la recuperacién de cobre de minerales de 6xido refractarios, y
reduciendo el consumo energético y proporcionando informacion valiosa para la extracciéon de
metales de silicatos estratificados.

Bruce y otros (2024) en el estudio realizado respecto a “Efecto de la incorporacion de
sulfatacion en el modelado en columnas de minerales de cobre oxidados sobre las predicciones de
la cinética de lixiviacién”, publicado en la revista Metals, el presente trabajo corresponde a una

investigacion experimental. En él se propuso un modelo de ajuste encogido (SCM) aplicado a la
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lixiviacion de minerales de cobre oxidado, incorporando como innovacion una etapa previa de
sulfatacion. Para validar el modelo, se llevaron a cabo ensayos en laboratorio que permitieron
analizar como distintos factores influyen en dicho proceso, aportando informacion valiosa para
optimizar la recuperacion de cobre, tales como la dosis de acido (22,8, 34,2 y 45,6 kg/t), la
humedad (90%, 100% y 110% de la humedad de saturacién), la granulometria (—3/4" y —3/8") y
el tiempo de reposo (24, 48, 72 'y 96 h). Se obtuvo una sulfatacion maxima del 49,7% para ambas
granulometrias. En las pruebas de lixiviacion en columna, se estudiaron los efectos de la dosis de
acido, la granulometriay el tiempo de reposo. Al aplicar el SCM, se lograron ajustes entre el 63,4%
y 74,9%. Incorporando el factor de sulfatacion en el modelo, se mejoro el ajuste en un 24% a 28%.
Este enfoque demostro ser eficaz para distintas condiciones de operacién y tipos de mineral.
Petrovi¢ y otros (2023) en el trabajo realizado respecto a “Extraccion de cobre a partir de
concentrado de calcopirita con peroxido de hidrogeno en solucion de acido sulfurico” Difundido
en la revista Metals, este trabajo corresponde a una investigacion de caracter experimental,
orientada a generar nuevos aportes cientificos mediante pruebas controladas en laboratorio. Las
pruebas de lixiviacion se realizaron para analizar el impacto de la relacion sélido/liquido, respeto
a su velocidad que se tiene la agitacion y el medio de la temperatura, las concentraciones respecto
el oxidante y su &cido, asi como su método respecto a dosificacion del lixiviante en la extraccién
de cobre del concentrado de calcopirita. Se observé que la descomposicion catalitica del peroxido
de hidrégeno influyé en los resultados de extraccion. El cobre extraido aumento6 en los primeros
60 minutos de la reaccidn, luego se estabiliz6. La extraccidon maxima de cobre alcanzada fue del
64,5% usando 3.0 mol/L de perdxido de hidrogeno (H202) y 3.0 mol/L de &cido sulfdrico (H2SO4)
a 40 °C después de 120 minutos de reaccion. Para mitigar la descomposicion del peroxido de

hidrégeno, se probd la adicidn periddica de lixiviante. El proceso de disolucidn sigui6 una cinética
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de primer orden, con una energia de activacion cercana a 39 kJ/mol. Los anélisis XRD y SEM-
EDS evidenciaron azufre elemental en la calcopirita, cuya presencia obstaculizé la eficiencia del
proceso.

2.1.2. Investigacion nacional.

Sarmiento Carhuas (2022) en su tesis sobre “Determinacion de la influencia del
permanganato de potasio en el rendimiento de la lixiviacion acida de minerales oxidados de cobre,
Nasca - 2022 Alojado en el repositorio de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga, este trabajo
corresponde a una investigacion experimental. Su propdsito es evaluar el efecto del permanganato
de potasio en la lixiviacion de minerales oxidados de cobre empleando acido sulfarico como agente
principal. Primero se efectuaron pruebas con &cido sulfurico para definir las condiciones mas
favorables, considerando la granulometria, concentracion, velocidad de agitacion y tiempo de
lixiviacion. Luego, se realizaron ensayos con permanganato de potasio (KMnQO4) para contrastar
resultados. Los datos de laboratorio evidenciaron que su aplicacion eleva notablemente la
eficiencia del proceso, alcanzando una recuperacion mas rapida y efectiva de cobre, especialmente
al trabajar con una concentracion del 4 % de KMnOs, se recuperaron 86,4 g de cobre en 60 minutos,
mientras que, usando solo &cido sulfurico, se necesitaban 80 minutos para alcanzar el mismo
resultado.

Guillen Gomez (2022) en el trabajo realizado sobre “Cinética de lixiviacion de mineral
oxidado de cobre en bateas; para la obtencion de sulfato de cobre con mineral oxidado de unidad
minera Chaspaya”, este estudio, publicado en el repositorio de la Universidad Nacional San
Agustin de Arequipa, corresponde a una investigacién experimental cuyo propdsito fue evaluar la
cinética del consumo de &acido en la lixiviacion en bateas de minerales oxidados de cobre,

principalmente malaquita, y en menor proporcion crisocola y cuprita, con presencia de ganga
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compuesta por limonitas, hematitas y silicatos. Los resultados revelaron que al disminuir la
granulometria se incrementa tanto el consumo de acido como la recuperacion de cobre, acelerando
la disolucion en los rangos de 1/4", 1/2" y 3/4™. Asimismo, se determind que la cinética del proceso
estd gobernada por la difusion de protones en las particulas, alcanzandose una recuperacion notable
de cobreentre 60% y 90% en la lixiviacién de minerales con &cido sulfurico.

Aviles y Cutire (2020) referente a su trabajo denominado “Lixiviacion por agitacion de
minerales oxidados de cobre de la zona de Taypitunga- Layo-Canas-Cusco”, alojado en su en el
repositorio de la Universidad Nacional San Antonio Abad del Cusco, este estudio de caracter
experimental se centra en la extraccion de cobre a través del proceso de lixiviacion por agitacion,
aplicado a minerales oxidados de cobre, con el fin de evaluar su eficiencia. Para ello se trabajé con
una muestra representativa de 10 kg, de un mineral con una ley de 4.63% de cobre soluble y 5.17%
de cobre total, con Se utilizé una granulometria de 100 % menor a 100 mallas, con el propdsito de
lograr la liberacion adecuada de las especies valiosas presentes en el mineral y favorecer su
posterior recuperacion. Se realizaron pruebas de lixiviacion a nivel de laboratorio utilizando un
disefio factorial 23, identificando como variables que determinan el desempefio del proceso son la
concentracion de acido sulfurico, el porcentaje de sélidos en la pulpay la duracién de la lixiviacion,
ya que influyen directamente en la recuperacién del cobre. Los resultados mostraron que la mejor
extraccion de cobre fue de 92.47% en el disefio factorial, ligeramente superior a la extraccion de
91.15% en la cinética de lixiviacion. Los pardmetros mas importantes para llevar a cabo la
extraccion se emplearon condiciones de operacion definidas: una concentracion de acido sulfarico
de 60 g/L, un 20 % de sdlidos en la pulpa y un tiempo de lixiviacion de 4 horas.

La lixiviacion de los minerales de cobre para una adecuada extraccién tiene que ver con

muchas variables que intervienen en el proceso, los reactivos adicionales de oxidacion que se
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encargan de romper la estructura de la reduccion del tamafio de los minerales se realizaron con la
finalidad de liberar el cobre contenido en ellos, facilitando asi su posterior recuperacion durante el
proceso de lixiviacion y el consumo de &cidos que esta relacionado con el pH y el tiempo de

lixiviacion.
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2.2. Bases teoricas.
2.2.1. Lixiviacion de minerales de cobre
2.2.1.1. Definicion y principios basicos

La lixiviacion de minerales de cobre es un proceso hidrometalurgico esencial para extraer
este metal de sus minerales. Consiste en una reaccion quimica mediante la cual los metales
presentes en los minerales se disuelven utilizando soluciones acuosas. En el caso especifico del
cobre, se emplean soluciones de 4cido sulfurico (H2SOa) para disolver minerales de cobre
oxidados, como la malaquita y la azurita, y también para tratar minerales de cobre.

La quimica de la lixiviacién de minerales de cobre implica las reacciones que interact(ian
los componentes quimicos con los minerales en un medio acido o basico, como en el caso del acido
sulfurico reacciona con los minerales para la liberacion de iones de cobre en la solucion.

En la lixiviacion de minerales se puede realizar de forma estatica y dindmicas de los cuales
se pueden dividir en varios métodos, como la lixiviacion en situ, vertedero, pilas, pozas, agitacion
mecanica, neumatica, a presion y autoclave (Instituto Tecnologico Geominero de Espafia, 1991).

La extraccion de cobre a partir de soluciones ricas se puede realizar mediante la
precipitacién quimica, extraccion por solventes (SX) y la electrodeposicidon (Mular y otros, 2002).
2.2.1.2. Importancia en la industria minera

La lixiviacion de los minerales que contienen cobre representa una etapa clave, pues
contribuye a mejorar la eficiencia del proceso, promueve la sostenibilidad y permite aumentar la
capacidad de produccion. Esta técnica hace posible extraer cobre de minerales de baja ley o con
impurezas, favoreciendo un mejor aprovechamiento de los recursos, que no sean econémicamente
viable de procesar mediante métodos convencionales como la concentracién y fundicion. A través

de la lixiviacién, el mineral se disuelve en una solucion, permitiendo la extraccion de cobre sin
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tener que pasar por costosos procesos adicionales. Esto es particularmente importante en un
contexto donde el mineral de cobre de alta calidad es cada vez més escaso, y hacer posible que las
empresas aprovechen deposito que antes habian sido descartado (Davenport et al., 2002).

2.2.2. Quimica de la lixiviacion del cobre

En la lixiviacion de minerales de cobre implica una serie de reacciones que permite la
disolucidn del cobre a partir de los minerales en un medio acuosa, generalmente utilizando el acido
sulfurico como medio. En el proceso de la disolucion esta involucrado el mineral, reacciones y los
factores que interviene en el proceso (Davenport et al., 2002).

Los minerales de cobre. Los minerales que son sometidos a la lixiviacion mas comunes se
tienen entre los minerales oxidados la malaquita (Cu2CO3(OH)), azurita (Cus3(COz)2(OH)2),
crisocola (Cu0.SiO2.2H20), Cuprita (Cu20). entre los minerales sulfurados de cobre se tiene
calcopirita (CeFeSy), bornita (Cu2.SCusS. FeS), calcosina (CuzS), covelina (CuS) (Davenport et al.,
2002, p. 291).
2.2.2.1. Reacciones principales de minerales de cobre con &cido sulfarico

Los minerales mas comunes que se pueden lixiviar mediante el acido sulfarico se los

minerales oxidados y los sulfuros.

Malaquita Cu2CO3(0OH); + 2H2S04 — 2Cu*? + CO2 + 2H20 +2S04* 1
Azurita Cus(CO3)2(OH)2 + 6H2504 — 3CU*2 + 3CO; + 6H20 +6S04% 2
Cuprita Cuz0 + H2S04 — 2Cu*2 + H,0 +S04* 3
Crisocola Cu0.Si02.2H20 + H2S04 — Cu*? + SiO; + 3H20 +S04* 4

Los minerales sulfuros la lixiviaciobn son mas compleja y requieren condiciones de
oxidacion.

Malaquita CuzFeS; + 4H2S04 + 02— 2Cu*? + Fe** + 4H,0 +4S04> 5
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Calcosina CuUzS + H2S04 + 2.50,— 2Cu*? + H20 +2S04* 6
2.2.2.2. Factores que afectan la disolucion del cobre

los factores que afectan la disolucién del cobre incluyen la composicion quimica, los
parametros operacionales, y la presencia de otros elementos, el mecanismo de disolucién y los
procesos de transferencia y transporte. Estos factores deben ser considerados y controlados para
optimizar la disolucion y recuperacién del cobre.

Los diversos parametros operacionales, como el pH, la temperatura, la concentracion de
reactivos, temperatura, agitacion, granulometria de mineral, tiempo, etc., son los que influyen en
la disolucién y lixiviacion del cobre (Instituto Tecnologico Geominero de Esparia, 1991).

pH de la Solucion: El pH influye en la solubilidad del cobre y la estabilidad de los
reactivos, como el acido sulfurico en el caso de lixiviacién acida en un rango de 1.5 a 2.5
(Szymanowski, 1993).

Figura 1

Diagrama de pourbaix de cobre
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En la figura 1 en el diagrama de pourbaix para el cobre la lixiviacion de minerales se
encuentra menor a un pH de 5.

Concentracion de Acido (H2S04): Afecta la velocidad de disolucion del cobre. Una
concentracion optima permite una lixiviacion eficiente sin un consumo excesivo de reactivo, con
un rango entre 50 a 100 g/L se extrae un 95% de extraccion de cobre. Para un mineral que tiene
1.2% de cobre de minerales de cuprita en rango de 0.93 y 1.4 cm el rango de cambia la disolucion
en una dosis de 5 g/L de &cido sulfarico (Guiachetti, 2011). La concentracién entre 0.05 a 0.5
mol/L permite una recuperacion entre 76.7% a 94.26% de cobre (Chan-Ung y otros, 2021). Para
una concentracién de 180 g/L de acido se tiene una extraccion del 92% (Mostafa & Mohammad,
2019) .

Temperatura: Un aumento en la temperatura generalmente incrementa la velocidad de
reaccién, mejorando la disolucion en el proceso del metal de cobre. Referente a la lixiviacion de
aquellos minerales que contengan la malaquita y la azurita, utilizando acidos organicos, se obtuvo
una recuperacion de cobre optimo de 75% a una temperatura entre 16 y 35°C (Quille Calizaya,
2010).

Agitacién: Mejora el contacto entre el mineral y la solucion lixiviante, o que puede
aumentar la velocidad de extraccion. EI mineral para la agitacion debe ser menor a 0.5 mm en 24
horas recupera entre 90% a 95% (Havlik, 2008, p. 480). La velocidad de agitacion en la lixiviacion
de minerales de cobre malaquita, azurita se encuentra entre 300 a 600 rpm. Mientras que en la
lixiviacion de relaves para extraccion oro esta entre 300 a 550 rpm con ello se tiene una extraccion
del orden de 90.64% a 95.70% (Romero & Flores, 2010).

Granulometria del Mineral: Particulas méas finas permiten una mayor superficie de

contacto con la solucion, facilitando la disolucion del cobre. Con una granulometria entre 5.6 a
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11.2 mm se tiene una recuperacion superior a 73% de cobre con una concentracion de 0.5 mol/L
(Chan-Ung y otros, 2021) .

Tiempo de Lixiviacion: La duracion del proceso afecta la recuperacion total de cobre, ya
que permite una mayor o menor disolucion del mineral, la lixiviacion de minerales en pilas tara en
un promedio de 120 a 500 dias, mientras que en una cuba continua desde 24 — 74 horas (Schlesinger
M. et al., 2011, p. 303), para minerales oxidados por agitacion entre 8 a 9 horas con una
recuperacion de 80% a 884% de cobre (Solis Plaza et al., 1970, p. 20).

Presencia de lones: lones como el Fe** pueden actuar como oxidantes en la disolucion del
cobre, especialmente en lixiviacion bacteriana o en soluciones con presencia de minerales
sulfurados (Misari Chuquipoma, 2016). En la lixiviacion de minerales con presencia de sulfurados
de cobre el ion férrico (Fe**) y el acido sulfurico (H2SO4) son esenciales como agente oxidante y
extractor del cobre (Guerreros Lazo, 2014). En la disolucion de cobre a partir de calcopirita es
necesario que Fe®**, Op, H* interviene en la oxidacion y la disolucion del cobre (Instituto

Tecnologico Geominero de Espafia, 1991, p. 411).
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2.3. Bases filosoficas.

Epistemologia y conocimiento aplicado: La lixiviacion representa una aplicacion practica
de los conocimientos en quimica, fisica y metalurgia. Desde este punto de vista, el proceso se
fundamenta en el estudio profundo de las reacciones quimicas y las propiedades fisicoquimicas de
los minerales, lo que permite una extraccion eficiente y selectiva del cobre. Esta filosofia pone
énfasis en el conocimiento cientifico como base para optimizar procesos industriales y mejorar la
recuperacion de metales (Lenin Navarro Chavez, 2014).

Etica y responsabilidad ambiental: La lixiviacion involucra la utilizacion de solventes
quimicos (como el acido sulfarico), lo cual plantea cuestiones éticas sobre su impacto en el medio
ambiente. La filosofia aqui gira en torno a minimizar los efectos negativos de la lixiviacion,
desarrollando técnicas que reduzcan la contaminacion y aseguren la seguridad de los ecosistemas
circundantes. Esto esta ligado a los principios de la "mineria verde" o "mineria responsable™, que
promueve practicas sostenibles y un compromiso ético con la preservacién de los recursos
naturales (Agius y otros, 2009).

Sostenibilidad y economia circular: Desde una perspectiva de sostenibilidad, la
lixiviacion se enmarca en el concepto de economia circular, donde el enfoque estad en maximizar
la recuperacion de metales de las fuentes primarias y secundarias (como residuos y relaves). La
filosofia aqui se basa en aprovechar al maximo los recursos minerales disponibles, contribuyendo
a la reduccion del desperdicio y fomentando la reutilizacién de materiales mediante procesos
eficientes de extraccion y recuperacion de metales (Espaliat Canu, 2017).

Impacto social y desarrollo tecnoldgico: La lixiviacion de cobre también plantea una
filosofia centrada en el progreso social y tecnoldgico. La implementacion de técnicas de lixiviacién

avanzadas puede mejorar la economia de regiones mineras, generando empleo y promoviendo el
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desarrollo industrial. No obstante, esto también implica reflexionar sobre el balance entre el
desarrollo que enmarca en la parte, econémico y por otro la calidad de vida de las comunidades,
buscando tecnologias que respeten los derechos de las personas y mejoren sus condiciones de vida

(Mulas del Pozo, 1998).
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2.4. Definiciones conceptuales.

a)

b)

d)

f)

9)

h)

El consumo de &cido sulfarico: En la lixiviacion esta influenciado por la mineralogia
de la ganga, especialmente por la presencia de carbonatos y silicatos que actian como
consumidores de &cido (Guiachetti Torres, 2011).

El pH: En la lixiviacion de minerales de cobre es un parametro critico que determina la
eficiencia de disolucion del metal, siendo Optimo mantenerlo entre 1.5 y 2.0 para
maximizar la recuperacion (Junmin y otros, 2006).

La dosificacion de acido sulfurico: La dosis afecta directamente la cinética de
disolucién del cobre, donde un exceso puede incrementar costos operativos sin mejorar
significativamente la recuperacion (Ntengwe, 2010 ).

La liberacién del mineral: Es la reduccion de tamafio del mineral mediante trituraciéon y
molienda, con el fin de exponer las particulas de cobre y maximizar su contacto con el
solvente lixiviante, y facilitar su disolucién y posterior recuperacion (Delgado
Dominguez, 2023).

La lixiviacién por agitacién: Es empleada para minerales que son de facil lixiviacion,
para los 6xidos y carbonatos. Este proceso se lleva a cabo en tanques con agitacion a
minerales 0.8% a 5% (Schlesinger M. E. et al., 2011).

Ley de cobre en la solucion: Es la presencia de cobre idnico en la solucion proveniente
de la lixiviacion expresado en g/L, mg/L, ppm, g/m®.

Mineral oxidado: Son sustancia compuestos por uno o0 mas elementos inorganicos y el
oxigeno.

Minerales encapsulados: Son minerales que se encuentran herméticamente cerrado por

otros compuestos que no dejan pasar otros componentes, es decir lo aislan.
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Recuperacion: Se refiere al elemento metalico que se ha extraido del mineral original a
la solucion expresado en porcentaje (Verdeja Gonzélez y otros, 2000).

Solvente en la lixiviacion: Un solvente es una sustancia liquida que disuelve
selectivamente al cobre en el mineral, facilitando su separaciéon y recuperacion en
solucion (Instituto Tecnologico Geominero de Espafia, 1991).

Temperatura de lixiviacion: Influye en su propiedades termodindmicas y cinéticas.
Cuando se elevan la temperatura y la presion, el proceso se vuelve mas eficiente, ya que
esto permite disolver méas oxigeno en la solucion y acelera las reacciones (Schlesinger M.
E.etal., 2011, p. 308).

Tiempo de lixiviacion: Es el espacio que demora el cobre a pasar del mineral a la solucion
por la accion de una sustancia como el acido sulfarico a la forma idnica Cu*?, es decir la
transferencia del solido a estado i6nico (Instituto Tecnologico Geominero de Espafia,

1991).
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2.5. Hipdtesis de la investigacion.
2.5.1. Hipotesis general.

Con un pH y dosificacion del &cido sulfarico en la lixiviacion de minerales permitira tener
un impacta en la extraccién de cobre.
2.5.2. Hipotesis especificas.

Una concentracion del acido sulfurico adecuada en la lixiviacion de minerales tendra un
impacto en la ley de cobre en la solucién.

Un pH adecuado en la lixiviacion de minerales tendrd un impacto adecuado en la
recuperacion de cobre.

Una ley de cabeza adecuado en la lixiviacion de minerales permitira impactar en la ley en

la solucion y recuperacion de cobre.
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2.6. Operacionalizacion de variables e indicadores.

Referente al estudio denominado “pH y dosificacion del acido sulfurico en la lixiviacion
de minerales como impacta en la extraccion de cobre”, las variables y sus indicadores se presentan
en la Tabla 1, la cual se explica a continuacion con el fin de brindar una mejor comprension de la

informacion expuesta.

Tabla 1

Operacionalizacion de las variables e indicadores

Variable Concepto Dimensiones Indicador
Independiente
pH y - pH acida
concentracion - Condiciones  de - concentracion
de acido operacion g/L
sulfarico -% Cu

Dependiente

Es la disolucion del cobre

que se encuentra en el
Extraccion de mineral a la solucion en - Concentracion y - Ley solucion g/L
cobre forma de cation, por medio  eficiencia - Recuperacion %

de un agente extractor en un

medio acido
Intervinientes
- Mineralogia
- Granulometria
Pardmetros de - Caracteristica de - Tiempo
lixiviacion operacién - Temperatura

- Velocidad de
agitacion
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CAPITULO 111
METODOLOGIA
3.1. Disefio metodoldgico.
3.1.1. Tipo de investigacion.

En el trabajo que se realizo es una investigacion aplicada con finalidad de resolver
problemas précticos, utilizando el conocimiento cientifico. En una investigacion experimental, se
manipula variables para observar los efectos y generar resultados Utiles para mejorar procesos.
Esta investigacion se basa en la aplicacion directa de teorias cientificas para resolver problemas
especificos de una realidad (Ernandez Sampieri et al., 2014).

3.1.2. Nivel de investigacion.

El estudio desarrollado corresponde a un nivel de investigacion explicativo o causal, cuyo
propdsito es identificar y analizar las relaciones de causa y efecto entre variables independientes y
dependientes. Su finalidad es comprender por qué se produce un fenémeno, bajo qué condiciones
aparece y coOmo interacttan entre si dos 0 méas variables, ofreciendo asi una explicacion mas
profunda de los procesos involucrados. Con caracteristica de establecer de las relaciones entre la
causalidad, probar hipdtesis, explicar fendmeno y prediccion (Valbuena Castro, 2015).

3.1.3. Disefio de la investigacion.

El disefio de la presente investigacion es de enfoque experimental se fundamenta en la
manipulacion intencional de una o mas variables independientes con el propdsito de observar cémo
influyen sobre una variable dependiente, al mismo tiempo que se mantienen bajo control las
posibles variables externas que puedan afectar los resultados. Este enfoque permite establecer
relaciones de causalidad entre las variables y es ideal para probar hip6tesis bajo condiciones

controladas (Hernandez Sampieri, 2018)
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3.1.4. Enfoque de la investigacion.

En este trabajo experimental se adopté un enfoque cuantitativo, sustentado en la
recoleccion y analisis de datos numéricos. Esto permitid identificar patrones, medir variables con
precision y establecer relaciones entre ellas, aportando evidencia objetiva para explicar el
comportamiento del proceso estudiado. Utilizando herramientas estadisticas para obtener
resultados de acuerdo los objetivos planteados. Permitiendo probar hipotesis, controlando
variables de manera rigurosa para encontrar relaciones de causa o correlaciones (Cook
& Reichardt, 2000).

3.2. Poblacion y muestra.
3.2.1. Poblacion de la investigacion

La poblacion de estudio se define como el conjunto de cuerpos vetiformes mineralizados
ubicados en el distrito de Antonio Raymondi (Raquia), provincia de Bolognesi, departamento de
Ancash. Operacionalmente, cada unidad de anélisis corresponde a muestras representativas
tomadas de vetas -cupriferas/auriferas identificadas mediante cartografia geoldgica y
reconocimiento de campo, complementados con ensayos preliminares. EI marco muestral lo
constituyen las vetas aflorantes y frentes accesibles; se excluyen zonas profundamente
meteorizadas o con dilucion de ganga que comprometa la validez de las mediciones. La
delimitacion espacial sigue los limites administrativos del distrito y los rasgos estructurales
principales. Este enfoque asegura representatividad, permite estratificar por tipo de veta y
condicion geoldgica, y sustenta inferencias estadisticas robustas sobre la variabilidad mineraldgica

y metalurgica del area. Coordenadas (-10.184089,-77.453345).
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3.2.2. Muestra de la investigacion

Las muestras se extrajeron de cada 5 metros al azar luego se realizaron una mezcla y
muestreo en campo aproximadamente 40 kilos, lo que llevaran al laboratorio y se realizara una
reduccion y clasificacion malla -10m, los minerales pasantes se cuartearan y almacenar en bolsa
de 1 kilos para las respectivas pruebas de lixiviacion y su caracterizacion del mineral
aproximadamente 15 bolsas.
3.3. Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos
3.3.1. Técnicas empleadas en la recoleccion de datos

En la tesis se emplearon la técnica de observacion ya que se realizara una investigacion
experimental, por lo que la recoleccion de datos consiste en registrar de manera sistematica y
directa, comportamientos, eventos o fendmenos tal como ocurren en su entorno natural o
controlado. Esta técnica permite obtener informacion objetiva y detallada sobre el estudio, sin la
intervencion directa del investigador (Martinez Mediano y otros, 2014).
3.3.2. Descripcion de los instrumentos en la recoleccion de datos

En el presente trabajo se emplearon los instrumentos para la recoleccién de datos desde su
caracterizacion, procesamiento y los resultados, para ello se emplearan la ficha de cotejo y la tabla
estructurado. La ficha de cotejo permite registrar la presencia y la ausencia de caracteristicas
especificas 0 comportamientos en los sujetos observados. La tabla estructurada permite organizar
la informacidn o en filas y columnas, facilitando el registro detallado de datos de los fenémenos
observados. Es util cunado se desea una caracterizacion mas precisa de los eventos o
comportamiento. Otros instrumentos para emplear seran las notas de campo, foto, grabaciones de
video o audio y otros soportes visuales o auditivos que faciliten el andlisis posterior mediante

camara de video y celulares (Martinez Mediano y otros, 2014).
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3.4. Técnicas para el procesamiento de la informacion.

Los resultados se analizaron con estadistica descriptiva e inferencial. La descriptiva
permitio sintetizar y caracterizar los datos mediante medidas de tendencia central (media, mediana,
moda), dispersién (rango, varianza, desviacion estandar) y forma de distribucion. La inferencial se
utilizd para extrapolar conclusiones mas alld de la muestra, aplicando pruebas de hipdtesis,
intervalos de confianzay modelos de regresion para inferir propiedades de la poblacién mas amplia
a partir de una muestra limitada, permitiendo asi generalizar los resultados experimentales de
manera significativa y confiables. Para el procesamiento se emplearan paguetes estadisticos como
jamovi, jasp, minitab, Statgraphics. Para el procesamiento de la informacion el Word (Rodriguez

Moguel, 2005).
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CAPITULO IV

RESULTADOS
4.1. Analisis de resultados
4.1.1. Condiciones de lixiviacion de minerales de cobre.

El mineral oxido de cobre empleado para la lixiviar en botella su granulometria es menor

a 10m lo que se realizar trata con una concentracion de &cido sulfuro 10 g/L, a un porcentaje de
solido del 33% para mineral de aproximadamente 510 g para ello el agua empleada esta en un
rango promedio de 1022 mL y una ley promedio de 0.633% de cobre en la tabla 2 de detalla para

cada prueba realizada.

Tabla 2

Condiciones de las 11 pruebas de lixiviacién peso, agua y ley de cobre
N° Peso g Mineral  Volumen AguamL  Cabeza %Cu
01 509 1021 1.108
02 537 1075 0.257
03 538 1078 0.935
04 493 987 0.623
05 520 1041 0.478
06 527 1055 1.487
07 485 971 0.472
08 507 1015 0.325
09 515 1031 0.395
10 518 1052 0.340
11 457 915 0.808
12 518 1037 0.502
13 505 1011 0.493

Promedio 510 1022 0.633
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4.1.2. Resultados de las pruebas realizadas sobre la lixiviacion de minerales de cobre

de los cuales los resultados se detallan en la tabla 3.

oxidado.

El tiempo de tratamiento se realizaron durante 144 horas para 13 pruebas experimentales

Tabla 3
Resultados de las pruebas de lixiviacion de minerales de cobre
Cabeza H2SOq H2S04 H2S04 Fe Sol. CuSol. Recup. Relave
%Cu kg/t(i) kg/t(g) kg/t(L) g/L g/L Cu %Cu
01 1.11 114.91 99.21 157 14 4.23 512  91.07 0.11
02 0.26 51.38 48.26 3.12 0.82 2.97 1.011  78.06 0.06
03 0.93 83.13 72.05 11.08 0.81 4.57 3.63 76.19 0.24
04 0.62 140.32 131.8 852 1.16 4.66 281 8794 0.08
05 0.48 112.41 106.25 6.16 1.56 4.32 2.022  82.90 0.09
06 1.49 126.26 108.64 17.62 0.95 6.40 582 76.17 0.40
07 0.47 60.90 54.72 6.18 0.85 3.63 2.012 84.23 0.08
08 0.33 50.28 46.18 410 0.80 5.11 133 80.98 0.07
09 0.40 102.72 97.43 529 1.18 491 1.72  86.06 0.06
10 0.34 57.82 53.68 414 0.8 5.2 1.33 78.11 0.08
11 0.81 147.19 137.17 10.02 1.25 4.42 3.34  79.77 0.19
12 0.5 163.05 158.28 477 3.2 2.84 1.62  61.05 0.21
13 0.49 163.15 157.21 594 28 2.5 201 77.36 0.12
0.63 105.66 97.76 790 1.35 4.29 2.60  79.99 0.14

La extraccion de cobre en la tabla 3 se tiene 79.99%, con un consumo de acido sulflrico

de 79.79 kg/t donde en la solucién el cobre se encuentra 2.6 g/L para una ley de mineral en

promedio de 0.63% de cobre a un pH de 1.35 con &cido sulfarico libre de 7.90 kg/t y en el relave

encontrandose 0.14 % de cobre. En la prueba 1 se tiene una mayor recuperacion con un 91.07%

con una ley en la solucion de 5.12 g/L para una ley de cabeza de 1.11% de cobre, a pH de 1.5 con

consumo de &cido sulfarico de 99.21 kg/t.
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Tabla 4
Consumo de Acido sulfdrico en las pruebas experimentales
Tiempo P1 P2 Ps3 P4 Ps Ps P7 Ps Po P1o Pu P12 P13
hr H>SOs  H2SOs  HySOs4  HSOs  H2SOs4 HSOs4 HSOs  HSOs2  HaSOs  HoSOs4  HeSOs  HoSOs  H2SO4
kgt kgt kgt kgt kgt kglt kgt ka/t ka/t ka/t kgt kgt ka/t
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00  0.00
4 19.99 14.91 18.36 20.31 19.97 20.34 19.79 14.63 20.39 15.90 21.03  20.09 20.18
8 40.07 19.53 28.07 40.73 40.08 39.93 28.68 20.60 38.76 22.83 41.44  40.50 40.53
24 59.66 27.63 41.60 61.00 59.62 60.01 39.47 29.05 58.25 32.87 61.72 60.93 60.97
48 78.04 34.17 53.79 80.84 77.16  79.10 46.61 36.26 74.74 41.63 82.14 8135 81.41
72 91.22 40.31 63.78  105.09 90.11 96.05 52.13 42.01 86.55 48.50 102.39 101.78 101.84
96 100.38 43.35 71.51 119.62 99.07 108.16 54.45 44.97 92.59 50.82  120.13 122.20 122.28
120 109.64 48.47 7490 131.51 106.58 116.83 57.53 47.42 97.73 54.77 134.73 142.63 142.71
144 114.91 51.38 83.13 140.32 112.41 126.26 60.90 50.28  102.72 57.82  147.19 163.05 163.15
Tabla5
Recuperacion de cobre en las pruebas experimentales
Tiempo P1 P Ps P4 Ps Ps P7 Ps Po P1o P11 P12 P13
hr %Cu  %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu %Cu
0 0.00 0.00 0.00 000 000 0.00 0.00 000 000 000 0.00 0.00 0.00
4 1597 26.79 29.17 990 8.07 17.24 43.71 56.33 19.94 36.61 11.93 0.03 0.10
8 50.81 62.25 39.60 34.22 40.85 27.83 58.88 63.51 66.40 50.01 27.32 3.71  10.87
24 73.26 68.64 50.65 56.55 62.66 43.26 71.46 69.22 70.50 61.39 37.36 556 11.86
48 89.33 73,53 60.18 7154 74.80 57.04 78.04 74.39 79.64 69.34 50.51 14.32  26.92
72 89.67 76.58 66.12 82.86 78.56 63.46 81.27 75.73 83.17 73.79 62.07 25.62  42.08
96 91.89 79.30 73.81 85.88 81.60 69.68 82.58 77.18 84.98 74.35 72.03 36.41  55.47
120 92,73 77.63 74.01 85.88 81.40 73.32 84.23 78.16 85.31 76.19 77.51 4547  65.01
144 91.07 78.06 76.19 87.94 82.90 76.17 84.23 80.98 86.06 78.11 79.77 61.05 77.36




Figura 2
Curva de consumo de H2SO4 en las pruebas experimentales
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Curva de recuperacion de cobre de las pruebas experimentales
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El consumo del acido sulfarico en las tablas 4 y figura 2, el menor consumo recabe en la
prueba 2 y el mayor consuma en las pruebas 12 'y 12.

Mientras que la recuperacion del cobre de acuerdo la tabla 5 y figura 3 en de menor
extraccion se encuentra en la prueba 12 y de mayor extraccion en la prueba 1.

Figura 4
Curva de consumo de &cido y recuperacion vs tiempo prueba 1

Consumo Acido, Recuperacién de Cobre vs.Tiempo
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La figura 4 la curva de consumo de &cido sulfarico tiende a crecer en el tiempo superando
114.91 kg/t (acido sulfarico/mineral), por otra parte, la curva de recuperacion del cobre tiende a
crecer en las 48 horas, posterior mente se incrementa ligeramente hasta las 120 horas y luego tiende

a ser constante.



4.2. Contrastacion de hipdtesis.

4.2.1. Contratacion de hipotesis general.

Ha: Con un pH y dosificacion del acido sulfdrico en la lixiviacion de minerales permitira

tener un impacta en la extraccion de cobre.

Ho: Con un pH vy dosificacion del acido sulfarico en la lixiviacion de minerales no

permitira tener un impacta en la extraccion de cobre.

Tabla 6

Analisis de varianza de pH y dosis de acido sulfarico

SS df F p
Model 5915 3 29.21 <.001
pH 43.6 1 6.47 0.032
Cabeza %Cu 386.5 1 57.27 <.001
H2S04 kg/t(L) 399.7 1 59.22 <.001
Residuals 60.7 9
Total 652.2 12

En el andlisis respecto el pH y dosis de &cido sulfirico en la tabla 6 el pH tiene un valor
de 0.032, para el &cido sulfdrico y mineral menor a 0.001, respecto a valor 0.05 para una

confiabilidad del 95%. Por lo que la hipdétesis alternativa predetermina.
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4.2.2. Contrastacion de hipdtesis especifico.
V1
Ha: Una concentracion del &cido sulfarico adecuada en la lixiviacién de minerales tendra
un impacto en la ley de cobre en la solucion.
Ho: Una concentracion del acido sulfdrico adecuada en la lixiviacion de minerales no
tendra un impacto en la ley de cobre en la solucién.
Tabla 7
Analisis de varianza sobre la ley de cobre en la solucién en relacion de la dosis

de acido sulfurico en la lixiviacion de minerales

SS df F p
Model 26.88860 2 333945  <.001
H2S04 kg/t(L) 25.33004 1 629177  <.001
H2S04 kg/t(g) 0.00905 1 225 <001
Residuals 0.00403 10
Total 26.89263 12

La dosis del acido sulfurico referente al consumido de acido y &cido libre en la tabla 7,
tiene efecto en la ley de la solucion, donde el valor obtenido en el analisis de varianza de p es
menor a 0.001 que es menor a 0.05 para el consumo del acido sulfurico y acido libre. En base lo

descrito la hipétesis alternativa predetermina.
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V2
Ha: Un pH adecuado en la lixiviacion de minerales tendra un impacto adecuado en la
recuperacion de cobre.
Ho: Un pH adecuado en la lixiviacion de minerales no tendra un impacto adecuado en la
recuperacion de cobre.
Tabla 8

Analisis de varianza de la recuperacion de cobre en relacion del pH

SS df F p
Model 192 1 4.58 0.056
pH 192 1 458 0.056
Residuals 461 11
Total 652 12

En la tabla 8 para la recuperacion del cobre en relacién al pH el valor calculado para p es
de 0.056 ligeramente superior al valor establecido 0.05 estadisticamente para una confiabilidad del
95%, donde este resultado tiene como consecuencia que la alternativa tiende a recaer en la hipétesis
nula.

V3

Ha: Una ley de cabeza adecuado en la lixiviacion de minerales permitira impactar en la ley
en la solucién y recuperacion de cobre.

Ho: Una ley de cabeza adecuado en la lixiviacion de minerales no permitira impactar en la

ley en la solucion y recuperacion de cobre.
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Tabla 9

Analisis de varianza de la recuperacion de cobre en relacion a la ley de cabeza

SS df F p
Model 2.74 1 0.0465 0.833
Cabeza %Cu 2.74 1 0.0465 0.833
Residuals 649.48 11
Total 652.22 12

Para la recuperacion de cobre en la lixiviacion acida en relacion de la ley de cabeza en la
tabla 9, el valor de p hallada es de 0.833 mayor al 0.05 que conduce a que la ley de cabeza del
mineral no afecta en la recuperacion de cobre en el proceso de lixiviacion acida. Este resultado

conlleva que la hipdtesis nula predetermina.
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CAPITULO V
DISCUSION

5.1.  Discusion de resultados

En el estudio realizado sobre el pH y dosificacion del acido sulfarico en la lixiviacion de
minerales y su impacta en la extraccion de cobre, donde el mineral oxidado menor a la mallal0 es
sometido a la lixiviacion con un 33% solido con una concentracién de acido sulfurico de 10 g/L a
una 510 g de mineral con 1022 mL de agua con una ley de 0.633% de cobre en botella durante 144
horas a las 13 muestras. Se obtuvieron los mejores resultados en la prueba 1 obteniendo una
recuperacion del 91.07% con una concentracion de 5.12 g/L de cobre en la solucidn y con presencia
del cobre en el relave de 0.11% de cobre con las condiciones de tratamiento ley de mineral de
1.11% de cobre a pH de 1.4 con una dosis de acido sulfarico de 114.91 kg/t de mineral de los
cuales tiene un consumo de 99.21 kg/t y acido libre del orden de 15.7 kg/t, tiempo de recuperacion
del 90% se alcanza en los 48 horas. El promedio de las 13 pruebas se tiene una recuperacion de
cobre del orden de 79.99%, una pH de 1.35, con una concentracion de 2.6 g/L de cobre y una
retencion en el relave de 0.14% de cobre, para una ley de cobre de 0.63% con una dosis de 105.66
kg/t de &cido de los cuales se tiene un consumo de 97.76 kg/t y acido sulfurico libre de 7. 9 kg/t.
concluyendo que el pH y concentracion del acido sulfarico libre(kg/t) influye significativamente
en la extraccion del cobre. Otro estudio relacionado al tema, la presencia de fluoruro de calcio para
minerales oxidado de cobre refractarios mejora significativamente la recuperacion del orden de
8.76% superior al proceso convencional obteniendo una recuperacion del 80.44% de cobre (Yang
y otros, 2024). El efecto de la sulfatacion de minerales previo al proceso de lixiviacion mejora la
recuperacion de cobre desde minerales de cobre entre una granulometria 3/4” y 3/8” (Bruce y otros,

2024). El permanganato de potasio en la lixiviacion acida a minerales oxidados mejora el tiempo
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de lixiviacion (Sarmiento Carhuas, 2022). En la cinética de lixiviacién de minerales oxida en batea
reduciendo la granulometria mejora la recuperacion hasta un 90% de cobre y el consumo de acido

(Guillen Gomez, 2022).
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CAPITULO VI
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1.  Conclusion

Los hallazgos de la investigacion respecto a “pH y dosificacion del acido sulfdrico en la
lixiviacion de minerales como impacta en la extraccion de cobre” se concluye:

El pH y dosificacion de acido sulfurico en la lixiviacién de minerales de cobre oxidado
tiene efecto en la extraccion de cobre para ello el analisis de varianza el valor de p hallada es 0.032
y menor a 0.001 inferior al valor 0.05.

Referente a la concentracion del &cido sulfurico gastado y libre respecto a la ley de cobre
en la solucion tiene influencia significativa, ya que los valores de p calculados son menores 0.01
menor a 0.05, teniendo mayor efecto el acido libre.

El pH del medio lixiviante de minerales oxidado sobre la recuperacion de cobre no tiene
efecto significativo ya que los valores p hallados 0.056 superan ligeramente a 0.05, esto indica
dese el punto de vista estadistica no tiene influencia.

La ley del cobre en el mineral de oxidado en el proceso de lixiviacion acida para el estudio
no tiene efecto significativo estadisticamente para una confiabilidad del 95%.

La extraccion del cobre alcanza el 91.07% con una ley de 5.12 g/L a un pH 1.4 para mineral
-10m en un pedio de 144 horas con una 33% de solido, donde el mineral que ingrese tenia 1.11%
de cobre y reteniendo en el relave del 0.11% de cobre, teniendo un ingreso de acido sulfdrico de

114.91 kg/t de los cuales 99.21 kg/t de consumen y 15.7 kg/t quedan libre.
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6.2. Resultados

Las recomendaciones en base a los resultados obtenido del estudio, utilizar una agente
oxidante que ayude superar el porcentaje de extraccion.

Realizar un estudio mineraldgico para ver cual la composicion del mineral y a que tamafio
del mineral se tiene una mayor liberacion.

Realizar una lixiviacion con diferente tamafio de granulometria para ver si varia el
porcentaje de extraccion del cobre.

Utilizar otros agentes mas amigables en la lixiviacion para minimizar el consumo del acido

sulfurico y minimizar el impacto ambiental.
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Anexo 1 localizacién
Ubicacion Laboratorio hidrometalurgia del Centro de investigacion y desarrollo tecnolégico de
materiales
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Anexo 3 Prueba de lixiviacion P2
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Tiempo pH pH Acido Total Adicionado Cu
(hrs)
Inicial  Final g Acumulado kaglt g/l Acumulado  Extraccion
g g
0 0.82 0.82 11.0 - 0 0.0 0.0 0.0
4 1.22 7.9 11.0 14.9 0.69 0.7 26.8
8 1.03 2.3 18.9 195 0.80 0.9 62.3
24 1.08 4.3 21.2 27.6 0.89 0.9 68.6
48 1.14 34 25.5 34.2 0.95 1.0 735
72 1.06 3.2 28.9 40.3 0.99 1.1 76.6
96 0.88 14 32.1 43.3 1.03 1.1 79.3
120 0.84 2.8 335 48.5 1.01 1.1 77.6
144 0.65 36.3 514 1.01 1.1 78.1
Anexo 4 Curva de consumo y extraccién de cobre de minerales oxidados prueba P2
Consumo Acido, Recuperacion de Cobre vs.Tiempo
Mineral de Cabeza: P2
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Anexo 5 Lixiviaciéon de minerales de cobre oxidado P3

Tiempo pH pH Acido Total Adicionado Cu
(hrs)
Inicial Final ¢ Acumuladog kg/t g/l Acumuladog Extraccion

0 081 081 11.0 - 0 00 0.0 0.0
4 162 9.9 11.0 18.4 1.36 15 29.2
8 117 5.1 20.9 28.1 1.85 2.0 39.6
24 133 73 25.9 41.6 2.38 2.5 50.6
48 135 6.5 33.2 53.8 2.84 3.0 60.2
72 116 5.3 39.7 63.8 3.13 3.3 66.1
96 1.00 4.0 45.0 715 351 3.7 73.8
120 091 43 49.0 749 3.52 3.7 74.0
144 0.66 53.3 83.1 3.63 3.8 76.2

Anexo 6 Curva de consumo Yy extraccion de cobre de minerales oxidados prueba P3

Consumo Acido, Recuperacion de Cobre vs.Tiempo
Mineral de Cabeza: P3
100 100.0
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Anexo 7 Condiciones para lixiviacion de minerales de cobre oxidado

N° Peso g Mineral Volumen AguamL  Cabeza %Cu

1 509 1021 1.108
2 537 1075 0.257
3 538 1078 0.935
4 493 987 0.623
5 520 1041 0.478
6 527 1055 1.487
7 485 971 0.472
8 507 1015 0.325
9 515 1031 0.395
10 518 1052 0.340
11 457 915 0.808
12 518 1037 0.502
13 505 1011 0.493

510 1022 0.633




Anexo 8 Resultados consumo y recuperacion de cobre Py - P7
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Tiempo v P1 P2 2 & Ps3 Pa P4 Ps Ps Ps Ps P Pz
o Hlig’/?“ %Cu HES/?“ %Cu HES/?“ %Cu HES/?“ %Cu H@?“ %Cu H@?“ %Cu Hlis/?“ %Cu
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 19.99 1597 1491 26.79 18.36 29.17 20.31 9.90 19.97 8.07 20.34 17.24 19.79 43.71
8 40.07 50.81 19.53 62.25 28.07 39.60  40.73 34.22 40.08 40.85 39.93 27.83 28.68 58.88
24 59.66 73.26 27.63 68.64  41.60 50.65 61.00 56.55 59.62 62.66 60.01 43.26 39.47 71.46
48 78.04 89.33 34.17 73.53 53.79 60.18 80.84 71.54 77.16 74.80 79.10 57.04 46.61 78.04
72 91.22 89.67 40.31 76.58 63.78 66.12 105.09 82.86 90.11 78.56 96.05 63.46 52.13 81.27
96 100.38 91.89 43.35 79.30 7151 73.81 119.62 85.88 99.07 81.60 108.16 69.68 54.45 82.58
120 109.64 92.73  48.47 77.63 7490 74.01 13151 85.88 106.58 81.40 116.83 73.32 57.53 84.23
144 11491 91.07 51.38 78.06 83.13 76.19 140.32 87.94 11241 8290 126.26 76.17 60.90 84.23

Anexo 9 Resultados consumo y recuperacion de cobre Pg — P13
. e Pe o pe py Puoop o Peop, PL oy

Tiempo “;3,?“ %Cu H;S/Ct"‘ %Cu Hﬁs/?“ %Cu HES/?“ %Cu HES/?“ %Cu “;3,?“ %Cu
0 0.00 000 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
4 14.63 56.33 20.39 19.94 15.90 36.61 21.03 11.93 20.09 0.03 20.18 0.10
8 20.60 63.51 38.76 66.40 22.83 50.01 41.44 27.32 40,50 3.71 40.53 10.87
24 29.05 69.22 58.25 70.50 32.87 61.39 61.72 37.36 60.93 556 60.97 11.86
48 36.26 74.39 74.74 79.64 41.63 69.34 82.14 50.51 81.35 14.32 81.41 26.92
72 42,01 75.73 86.55 83.17 48.50 73.79 102.39 62.07 101.78 25.62 101.84 42.08
96 44,97 77.18 9259 84.98 50.82 74.35 120.13 72.03 122.20 36.41 122.28 55.47
120 4742 78.16 97.73 85.31 54.77 76.19 13473 77.51 142.63 4547 142.71 65.01
144  50.28 80.98 102.72 86.06 57.82 78.11 147.19 79.77 163.05 61.05 163.15 77.36




