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Resumen
La presente investigacion propuso y evalu6 un tratamiento hidrometalirgico para
la lixiviacion de concentrados calcopiriticos al combinar tostacion con cloruro de
potasio (KCI) a temperaturas inferiores a 600 °C y lixiviacion acida, como
alternativa técnica y ambiental a la ruta pirometalurgica convencional de fundicion
y conversion, procesos caracterizados por su elevados costos energéticos y

emisiones de gases sulfurosos.

Para abordar este objetivo, se desarrolld un estudio experimental cuantitativo de
corte transversal, estructurado en un disefio factorial fraccionado, en el cual la
recuperacion de cobre constituyd la variable de respuesta. Como variables
independientes se evaluaron el porcentaje de sélidos, el tiempo de agitacion, la

relacion concentrada/KCl y la acidez del lixiviante.

Los resultados muestran que la tostacion clorurante facilité la disolucion de cobre
y acelero la cinética proceso. Asimismo, el porcentaje de solidos emergié como el
factor dominante y la relacion C/KCl aporté un efecto positivo adicional,
evidenciandose una interaccion entre ambos factores. En contraste, la acidez y el
tiempo presentaron efectos menores. Las mejores extracciones de cobre se
alcanzaron con porcentajes de solidos cercanos all9-20 % y relaciones

concentrado/KCl de 4,5 y 5.

La investigaciOn proporciona una base técnica para optimizar la lixiviacidn de
concentrados calcopiriticos mediante tostacion con KCl y establece criterios para

su futura escala industrial.

Palabras claves: tostacion, lixiviacion clorurada, concentrado de cobre,

calcopirita, hidrometalurgia, pirometalurgia, sulfuro de cobre.
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Abstract

The present research proposes and explores a hydrometallurgical treatment
for the leaching of chalcopyrite concentrates by combining roasting with potassium
chloride (KCl) below 600 °C and acid leaching, as a technical and environmental
alternative to the conventional pyrometallurgical route involving smelting and
converting—processes characterized by high energy costs and sulfurous gases gas
emissions. To address this challenge, a quantitative, cross-sectional experimental
study was carried out using a fractional factorial design, where copper recovery was
the response variable. Independent variables included factors such as solids

percentage, agitation time, concentrate/KCl ratio, and leachant acidity.

The results show that chloridizing roasting enables copper dissolution and
accelerates the kinetics, while the solids percentage emerges as the dominant factor
and the C/KCl ratio provides an additional positive effect, with interaction between
both; in contrast, acidity and time show minor effects. The best extractions occur at
around 19-20% solids and a concentrate/KCl ratio of 4.5-5. This research provides
a technical basis for optimizing the leaching of chalcopyrite concentrates through

KCl roasting and outlines criteria for its future industrial-scale application.

Keywords: Roasting, Chloride leaching, Copper concentrate, Chalcopyrite,
Hydrometallurgy, Pyrometallurgy, Copper sulfide
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Introduccion
El cobre sostiene la electrificacion, posibilita la transicion energética desde
combustibles fosiles hacia fuentes menos contaminantes y constituye un metal
estratégico para la infraestructura moderna. Sin embargo, su obtencion depende
mayoritariamente del procesamiento pirometalurgico de sulfuros de cobre, un
esquema eficiente a gran escala, pero intensivo en demanda energética y generador

de emisiones reguladas, como los gases sulfurosos.

En ese contexto, la combinacion de tostacion con la adicién de sales
cloruradas se perfila como un pretratamiento promisorio para la aplicacion de rutas

hidrometalurgicamente en el tratamiento de concentrados de cobre.

Los criterios evaluados en la presente tesis demuestran la posibilidad de
emplear procesos hidrometalirgicos para el tratamiento de concentrados
calcopiriticos para la obtencion de soluciones concentradas de cobre. A la luz de
los resultados obtenidos, resulta promisoria la aplicacion de la tostacion como etapa
previa a la lixiviacion clorurada de concentrados calcopiriticos. Asimismo, los
hallazgos del trabajo justifican la realizacion de pruebas complementarias
destinados a la optimizacion de la técnica propuesta antes de su eventual

escalamiento industrial.

En consecuencia, la presente tesis se centra en determinar el efecto de la
tostacion con cloruro de potasio(KCl) sobre la cinética de lixiviacion de un

concentrado calcopiritico.



Capitulo I: El problema de Investigacion

1.1. Antecedentes

1.1.1. Reseiia historica de lixiviacion de concentrados

El inicio de investigaciones hidrometalirgicas para el tratamiento de
concentrados de cobre inicia en los afios 60 el siglo pasado con la aplicacion de
Bureau of Mines de EE. UU. con la lixiviacion de concentrados calcopiriticos con
acido clorhidrico para la recuperacion de azufre sin la formacion de dioxido de

azufre (S02), gas formado en la fundicion de los concentrados.

1.2.  Identificacion y formulacion del problema de investigacion

1.2.1. Innovacion de procesos metalurgicos

El 80 % de la produccion mundial de cobre se sustenta en la refinacion del
mineral cuprico a través de procesos de flotacion, fundicion y refinacion, los cuales
emplean menas sulfuradas con leyes marginales que oscilan entre el 0,5 % y 2 %
de cobre. Esta situacion implica la necesidad de procesar mayores volumenes cada
vez mayores de mineral para satisfacer la creciente demanda de este metal. Entre
las principales especies sulfuradas presentes en dichas menas se destacan la

calcopirita, bornita y calcosina (Luca, 2019).
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Se ha generado una creciente necesidad de desarrollar nuevos procedimientos
metalurgicos orientados a reducir el impacto ambiental asociado al tratamiento de menas
sulfuradas de cobre. Actualmente, la produccion de cobre refinado se basa en el
procesamiento de concentrados mediante los procesos de fundicidon y conversion, los
cuales presentan el inconveniente de producir contaminantes que requieren un adecuado
control y tratamientos, como es el caso de los gases sulfurosos. Asimismo, el
fortalecimiento de la regulacion y fiscalizacion ambiental, a través de normativas cada
vez mas estrictas, conlleva costos significativos asociados a la implementacion de
tecnologias, equipos y sistemas necesarios para el manejo y disposicion de los residuos
generados.

En este contexto, la implementacion de procesos hidrometalirgicos, como la
lixiviacion de concentrados, debe ser promovida por instituciones del Estado,
universidades y empresas vinculadas a la extraccion de cobre. Es fundamental desarrollar
estudios exhaustivos sobre este tema, considerando que el Peru se posiciona como uno de
los principales productores de este metal a nivel mundial. De acuerdo con informacion
oficial del Estado peruano, el pais ocupa el segundo lugar en la produccién mundial de

cobre (Gobierno del Peru, 2024).

1.2.2. Riesgos asociados a la produccion de cobre mediante fundicion

Luca (2019), en un boletin de percepcion de riesgos en la fundicion de cobre
elaborado por 3M, sefiala que la emision aérea de contaminantes particulados en
suspension (didmetro menor a 2,5 um), tales como particulas finas con diametros menores
aa2,5 um (PM.. 5) y particulas con didmetros menores a 10 um (PM.o), generadas durante
el procesamiento de menas de cobre mediante fundicion, puede generar diversos efectos

adversos sobre la salud, entre los cuales se incluyen:
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1.2.3.

Dioxido de azufre: Irritacion de vias respiratorias y ojos, asma, edemas
pulmonares.

Arsénico: Dermatitis alérgica, irritaciéon de vias respiratorias y ojos, dafos al
sistema nervioso, problemas cardiovasculares, cancer de pulmon, rifidon, piel,
higado y vejiga.

Cadmio: Irritacion de vias respiratorias y ojos altas, dolores de cabeza, mareos,
sintomas parecidos a la gripe, lesiones renales, dafio dseo, alteracion de la
fertilidad, cancer asociado a pulmon, rifion y préstata

Cobre: Problemas gastrointestinales por exposicion prolongada y consumo de este
elemento en agua potable.

Plomo: Anemia, enfermedades hepaticas, renales y pulmonares, esterilidad,
problemas gastrointestinales, problemas de desarrollo neurologicos.

Mercurio: Dafios al sistema nervioso, problemas gastrointestinales, anemia y

problemas renales.

Tratamiento hidrometalurgico de concentrados de cobre

Uceda (2016) refiere que desde hace varias décadas se ha investigado la busqueda

de procesos metaltrgicos alternativos al tratamiento convencional de concentrados de

cobre, que implica comprender las etapas de fundicion, conversion y electrorefinacion.

En este tratamiento hidrometalirgico de concentrados se ha focalizado principalmente en

la lixiviacién de concentrados calcopiriticos, con el objetivo de obtener como producto

principal el cobre metélico y, como subproductos, metales preciosos. Asimismo, destaca

la aplicacion de procesos quimicos y bioldgicos para la obtencidon de cobre a partir de

concentrados sulfurados.
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No obstante, persiste el desafio asociado a la formacion de capas pasivas de azufre
sobre la superficie de la calcopirita, las cuales limitan el humedecimiento del mineral por

la solucidn lixiviante y restringen la cinética de disolucion.

Asimismo, se ha observado que el tratamiento de concentrados mediante
lixiviacidn se ve beneficiado por la oxidacion a presion del concentrado, lo que genera un

exceso de acido sulfurico que puede utilizarse para disolver el 6xido de cobre formado.

Por otra parte, se ha observado que el tratamiento de concentrados mediante
lixiviacion se ve favorecido por la oxidacion a presion del concentrado, proceso que
genera un exceso de acido sulfurico, el cual puede ser utilizado para disolver el 6xido
de cobre formado.

1.2.4. Aplicacion de sales cloruradas en tostacion

Narangarav et al. (2022) analizan la aplicacion de tratamientos alternativos para
la tostacion de concentrados sulfurados de cobre y mencionan que el uso de sales
cloruradas, tales como KCl, NaCl, CaCl, y NH4Cl, seguido de una etapa de lixiviacion
acida, constituye una alternativa altamente promisoria. Bajo condiciones ideales, estos
autores reportan recuperaciones de cobre de hasta 96,2 %. Asimismo, destacan el empleo
de cloruro de potasio (KCl)frente a otras sales, debido a que requiere menos tiempo para
alcanzar temperatura de reaccion necesaria para la formacion de sulfatos y cloruros,
pueden ser posteriormente procesados mediante lixiviacion.

1.2.5. Hidrometalurgia vs Pirometalurgia

El proceso pirometalirgico se considera actualmente el método méas comun para

refinacion de cobre a partir de minerales sulfurados, siendo la calcopirita la principal

fuente de este metal. En este contexto, Mokmeli y Parizi (2022) reportan los resultados
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de evaluaciones técnicas y econdmicas orientadas a comparar rutas pirometalirgicas e
hidrometalurgicas para el procesamiento de este tipo de minerales.

Desde el punto de vista técnico, la evaluacion de 100 toneladas de mineral de baja
ley en una planta piloto de flotacion permitié alcanzar concentrados con leyes de cobre
entre 23,3 % y 19,6 %, con recuperaciones entre 90,9 % y 78,1 %. En contraste, el
tratamiento hidrometalirgico de 40 000 toneladas del mismo mineral alcanzé una
recuperacion de 32,6 % de cobre tras 326 dias de operacion. Bajo estas condiciones, el
proceso pirometalirgico presentd un menor costo operativo, siendo aproximadamente 1,4
veces mas economico que el procesamiento hidrometalirgico. En ambos casos, se asumi6
la disponibilidad de instalaciones de extraccion por solvente (SX), electro-obtencion

(EW), fundicion y electro-refinacion.

Sin embargo, al incrementar la capacidad del procesamiento a 3 000 000 de
toneladas de mineral por afo, el elevado costo de capital asociado al proceso
pirometalargico resultd hasta diez veces mayor que el del proceso hidrometalurgico,
favoreciendo a este Ultimo, especialmente bajo tasas de interés superiores al 27,5 %. Por
el contrario, a tasas de interés mas bajas y con un precio de mercado del cobre de US$ 9
500 por tonelada, el proceso pirometalirgico resulta mas viable econdmicamente. En un
escenario hipotético en el que el precio del cobre descienda a US$ 6 000 por tonelada, el
procesamiento hidrometaliirgico resultaria mas ventajoso, incluso con tasas de interés
superiores al 22,4 %, logrando una recuperacion del 31 % de cobre, frente a una

recuperacion del 79 % correspondiente al proceso pirometaltrgico.

Por su parte, J. Liu et al. (2025) presentan una revision bibliografica sobre la
generacion de escoria en el procesamiento pirometalirgico de cobre y sus posibles

aplicaciones, asi como una comparacion entre la pirometalurgia y la hidrometalargica.
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Segun lo expuesto en la Tabla 1, la hidrometalurgia permite procesar menas de baja ley
y se considera relativamente mas ecoldgica, ya que evita la generacion directa de grandes
volumenes de escoria y posibilita la obtencion de catodos de alta pureza. Sin embargo,
esta ruta implica procesos mas lentos, multiples etapas de separacion y la necesidad de
un control riguroso de las soluciones y efluentes liquidos. En cambio, la pirometalurgia,
que sigue la ruta dominante para concentrados de sulfuros de cobre, aporta con la mayor
parte del cobre refinado a nivel mundial, caracterizandose por altos volimenes de
produccion, a costa de generar grandes cantidades de escoria, un mayor impacto
ambiental asociados a emisiones y residuos sélidos, y un elevado consumo energético

debido requiere operar a altas temperaturas, con un significativo consumo energético.
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Tabla 1

Cuadro comparativo: hidrometalurgia vs pirometalurgia del cobre

Aspecto

Hidrometalurgia del cobre

Pirometalurgia del cobre

Flujo principal
del proceso

Tipo de mineral
/ ley

Ventajas clave

Desventajas
clave

Desempeiio
ambiental

Lixiviacion — extraccidn por solventes —

electroobtencion (electrowinning) de catodos de cobre.

Mas adecuada para menas de baja ley y materias
primas con multiples impurezas (incluyendo algunos
residuos y escorias).

La lixiviacion puede ser selectiva.

Proceso considerado relativamente mas amigable con
el ambiente (no hay gases de combustion).

Permite producir directamente catodos de alta pureza
mediante electroobtencion.

Los procesos de lixiviacion y separacion suelen ser
lentos (ciclos largos), lo que reduce la capacidad de
produccion o throughput.

Requiere varias etapas de separacion/purificacion, lo
que incrementa costos y complejidad operativa.

El tratamiento de soluciones y efluentes liquidos es
critico para evitar impactos ambientales.

Descrita como “relativamente ecoldgica” para cobre,
porque puede evitar la generacion de escorias de
fundicion y se adapta bien a menas de baja ley, aunque
sigue exigiendo buen control de efluentes.

Concentracion — fusion — conversion — refino pirometalurgico para
producir cobre blister y luego catodos.

Genera grandes volimenes de escoria de cobre.

Es la ruta dominante para concentrados de sulfuros convencionales,
historicamente de mayor ley.

Alrededor del 80 % del cobre refinado mundial se produce por esta via.

Tecnologia madura y ampliamente implementada a escala industrial; alto
volumen de produccion.

Alta eficiencia de fundicion y gran capacidad de tratamiento por unidad
de tiempo.

Genera grandes voliimenes de escoria de cobre que ocupan terreno y
pueden liberar metales al ambiente.

Se considera menos amigable ambientalmente, debido a las emisiones y
la cantidad de residuos solidos.

Requiere altas temperaturas y, por tanto, un consumo energético
significativo.

La pirometalurgia es de alta produccion; sin embargo, "es poco
respetuosa con el medio ambiente " por la gran cantidad de escoria y
posibles emisiones asociadas.

Nota. Elaboracion propia.
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1.2.6. Planteamiento del problema general

La investigacion pretende establecer una conexion clara entre el tratamiento
previo de los concentrados de cobre mediante tostacion controlada con cloruro de
potasio y el mejoramiento de la recuperacion de cobre mediante el proceso de
lixiviacion. Al abordar este tema, se espera contribuir en el desarrollo de tecnologia
mas sostenible en la metalurgia del cobre, el presente trabajo pretende establecer
datos técnicos que ayuden al tratamiento hidrometalurgico de concentrados de

cobre calcopiriticos.

La siguiente pregunta de investigacion proporcionara un marco solido para
orientar el estudio abarcando aspectos técnicos como la influencia del
pretratamiento térmico, la accion clorurante de la sal utilizada y la cinética de

lixiviacion de la calcopirita.

(Como influye la tostacion con cloruro de potasio en la eficiencia de la
cinética de la lixiviacion de concentrados de calcopirita para maximizar la

recuperacion de cobre?

1.2.7. Problemas especificos
A fin de detallar la forma como serd abordado el cuestionamiento planteado,

desglosaremos el problema general en dos especificos, siendo estos:
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(Cual es la influencia del concentrado calcopiritico tostado a 600 °C
mezclado con cloruro de potasio en la recuperacion de cobre en el proceso de
lixiviacion?

(Como influyen las variables predictoras porcentaje de sélidos, relacion
concentrada/cloruro de potasio, tiempo de agitaciéon y acidez de la solucion
lixiviante en la recuperacion del cobre del concentrado calcopiritico tostado y

mezclado con cloruro de potasio?

1.3.  Justificacion e importancia de la investigacion

1.3.1. Justificacion técnica

La elevada demanda de cobre, en el contexto de cambio de matriz energética
donde se busca reemplazar la generacion de energia a partir de combustibles fosiles,
asi como la recurrencia de procesar cada vez mas minerales sulfurados de cobre de
baja ley, han creado la necesidad de crear métodos de procesamiento alternativos
que sean mas eficientes y menos perjudiciales para el medio ambiente. La
produccion convencional de concentrados de cobre produce contaminantes
significativos y conlleva altos costos de manejo de residuos, lo que presenta
desafios econdmicos y regulatorios. La lixiviacién de concentrados con tostacion
controlada surge como una alternativa prometedora para incrementar la obtencion
de cobre mientras se mantiene un impacto ambiental mas positivo y dentro de las

regulaciones ambientales.
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La viabilidad técnica de adoptar la lixiviacion con tostacion controlada
como una alternativa al proceso convencional, pretende presentar un enfoque
innovador que responda a la creciente demanda de cobre de minerales con menor
ley y a la necesidad de implementar practicas mas sostenibles en la industria

metaltrgica.

Asimismo, al disminuir la generaciéon de contaminantes asociados a la
fundicion convencional de concentrados, se reduce la carga econdomica asociada al
cumplimiento de las normativas ambientales, lo que puede resultar en un ahorro en

costos operativos y en una mayor competitividad para el sector metalurgico.

1.3.2. Justificacion ambiental

La pirometalurgia de concentrados de cobre requiere alcanzar temperaturas
superiores a 1 200 °C, a esta temperatura existe liberacion considerable de gases
sulfurosos como el didxido de azufre (SOz). Esta emision representa un importante
desafio ambiental, ya que de las operaciones que no cuentan con sistemas de
captacion eficientes de estos gases, contribuyen a la contaminacion atmosférica
causando efectos perjudiciales para la salud humana y el entorno. La gestion y
control de estos gases son cruciales para cumplir con los rigurosos estandares
establecidos por los organismos reguladores, lo que implica la necesidad de
inversiones significativas en tecnologia y equipos destinados a la captacion y
tratamiento de emisiones conllevando a un impacto econémico afiadido para las

empresas del sector.
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Por otro lado, la inclusion de la tostacion del concentrado calcopiritico con
cloruro de potasio ofrece una alternativa prometedora para enfrentar estos
problemas ambientales. Este método opera a temperaturas mucho mas bajas,
alrededor de 600 °C, lo que permite evitar la formacion de gases sulfurosos durante
el proceso contribuyendo a un proceso mas sostenible y respetuoso con el medio

ambiente.

Esto resalta la importancia de adoptar tecnologias que respondan no solo a
las exigencias economicas, sino que también se alineen con los objetivos de
sostenibilidad y proteccién ambiental, convirtiendo a la tostaciéon con cloruro de

potasio en una alternativa viable y necesaria para la extraccion de cobre.

1.3.3. Justificacion social

El uso de sal clorurada en la tostacion previa a la lixiviacion de concentrados
representa una tecnologia sostenible en la obtencion de cobre, esta nueva
metodologia tiene el potencial de cambiar de manera significativa los aspectos
negativos vinculados al tratamiento pirometalurgico convencional. En la
actualidad, numerosos sectores de la poblacioén se oponen a la apertura de nuevos
proyectos mineros de cobre, en gran medida debido a la percepcion errénea de que
los métodos tradicionales, como la fundicién y conversion, producen emisiones
dafiinas y residuos que afectan la calidad del aire perjudicando la salud de las

personas.
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El estudio de este enfoque mdas sostenible en el procesamiento de
concentrados de cobre puede ayudar a sustentar la implementacion de tecnologia
que minimice las emisiones contaminantes y reduzcan el impacto ambiental,
mostrando que existen alternativas viables que priorizan tanto la recuperacion de
recursos como el cobre, asi como la priorizacion de los aspectos ambientales y
sociales.

1.3.4. Justificacion metodologica

La eleccion de una investigacion experimental del tipo cuantitativo
transversal permitira establecer la relacion causal de las variables planteadas sobre
la recuperacion de cobre en la lixiviacion acida del concentrado calcopiritico, el
cual previamente serd sometido a diferentes temperaturas de tostacion sin superar
los 600 °C a fin de evitar la formacion de gases sulfurosos; asi mismo, en este
proceso se evaluard la mezcla del concentrado y del cloruro de potasio que serad
usado como agente oxidante. Las evaluaciones seran sostenidas con el uso de un
disefio factorial fraccionado para realizar las pruebas necesarias a fin de alcanzar
los objetivos planteados de una manera eficiente.

1.3.5. Importancia

La importancia de esta investigacion radica en que no solo busca optimizar
la extraccion de cobre, sino que también pretende posicionar a la mineria como una
actividad mas sostenible y responsable que puede claramente beneficiarse de la

innovacién tecnoldgica. Al abordar de manera integral los desafios técnicos,
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ambientales y sociales, esta tesis tiene el potencial de influir positivamente en el
futuro de la industria del cobre, ofreciendo un marco que respalde el desarrollo de
préacticas mineras sostenibles que alineen la rentabilidad con la proteccion del
medio ambiente y el bienestar de las comunidades.

1.4. Objetivos
1.4.1. Objetivo general

e Determinar el efecto de la tostacion con cloruro de potasio en la
cinética de lixiviacion de concentrado calcopiritico.
1.4.2. Objetivos especificos
e Evaluar el rendimiento de la lixiviacion de concentrado calcopiritico

tratado con tostacion controlada a 600 °C.

e Evaluar como el porcentaje de solidos, el tiempo de lixiviacion, la
relacion concentrada/cloruro de potasio y la acidez del lixiviante
afectan la recuperacion de cobre.

1.5. Hipotesis
1.5.1. Hipétesis general

e La tostacion controlada de concentrado calcopiritico con cloruro de
potasio a 600 °C incrementa la cinética de lixiviacion en

comparacion con la lixiviacion de concentrados sin tratamiento.
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1.5.2. Hipoétesis especificas
e La lixiviacion de concentrados calcopiriticos tratados mediante
tostacion controlada resulta en un rendimiento de recuperacion de
cobre significativamente mayor que el de los concentrados no

tostados.

e El porcentaje de solidos, la relacion concentrada/cloruro de potasio,
el tiempo de lixiviacion y la acidez del lixiviante tienen un impacto
significativo en la recuperacion de cobre de concentrados
calcopiriticos que han sido tratados mediante tostacion controlada
con cloruro de potasio.

1.6. Variables

1.6.1. Identificacion de las variables

e Variable dependiente (VD):

a. Porcentaje de extraccion

e Variables independientes (VI):

a. Relacion concentrada/cloruro de potasio

b. Tiempo de agitacion

c. Porcentaje de solidos

d. Concentracion de acido
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1.6.2.

1.6.3.

Caracterizacion de las variables

Porcentaje de extraccion: se define como la cantidad de cobre disuelto en
un tiempo especifico, en relacion con la cantidad inicial de cobre presente
en el concentrado antes de la lixiviacion, se expresa en porcentaje.
Relacion concentrada/cloruro de potasio: indica la relacion de masa entre el
mineral a lixiviar y la sal de clorurada de potasio, al ser una relacion
especifica de unidades similares, esta variable es adimensional.

Tiempo de agitacion: indica el tiempo de contacto entre la solucion
lixiviante y el concentrado, se expresa en minutos.

Porcentaje de solidos: representa la masa de concentrado en relacion con la
masa de lixiviante, ambas masas deben tener unidades equivalentes, se
expresa en porcentaje.

Concentracion de 4cido: indica la cantidad de 4cido sulfurico disuelto en la
solucién lixiviante, se expresa en gramos por litro; se debe considerar el

porcentaje de pureza del acido utilizado.

Definicion operacional de las variables

El objetivo de la operacionalizacion de variables es establecer la forma en

que seran medidas las variables, las dimensiones son los factores que miden las

variables expresadas en forma textual, mientras que los indicadores son los

elementos concretos de las dimensiones y expresan la realidad medible de la
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variable (Arias, 2021). Se especifica en la Tabla 2 la operacionalizacién de todas

las variables involucradas.
Tabla 2

Operacionalizacion de variables

. . g indicado
variable dimension r
VD
. - relacion de masas entre cobre o
porcentaje de extraccion . A %
disuelto y cobre inicial
VI
relacion .,
relacion entre masa de
concentrada/cloruro de w/w
. concentrado y sal
potasio
tiempo de agitacion unidad de tiempo min
relacion de masas entre
porcentaje de sélidos concentrado y solucién %
lixiviante
., L relacion entre masa de acido y
concentracion de acido g/l

volumen de solucion lixiviante

Nota. Elaboracion propia.

1.7. Limitaciones de la investigacion

1.7.1. Alcance especifico

Los resultados de la presente investigacion presentan limitaciones en su

capacidad de generalizacion debido a las variaciones mineraldgicas del concentrado

de calcopirita utilizado. Por lo tanto, es importante considerar estos resultados como

referenciales.
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Las ecuaciones derivadas del presente trabajo se limitan a ser extrapoladas
dentro del rango de las variables estudiadas, con el fin de evitar interpretaciones
erroneas de los resultados obtenidos.

1.7.2. Uso de equipos de proteccion personal

La lixiviaciéon de concentrados implica el uso de acido sulfirico para
disolver el cobre, lo que requiere la preparacion de diferentes concentraciones de
acido diluido en agua. Debido al riesgo de quemaduras por contacto directo o
salpicaduras en la piel y los ojos, es fundamental utilizar en todo momento el equipo
de proteccion personal adecuado, que incluye guantes de nitrilo, gafas de seguridad,

bata de laboratorio y proteccion respiratoria.

La preparacion de soluciones y la manipulacion de reactivos para su pesaje
implicd el uso de instrumentales de vidrio de laboratorio, lo que representd riesgos
de cortes debido a la mala manipulacion de vasos precipitados, lunas de reloj,

buretas, baguetas de vidrio, pipetas y fiolas.

Ademas, el tratamiento previo a la lixiviacion, que consiste en la tostacion
del concentrado, conllevé a riesgos de quemaduras debido a altas temperaturas a
las que fue sometido el concentrado. Por ello, se debe trabajar con el material
adecuado, como pinzas para manipular el material caliente, y debe usarse el equipo
de proteccion personal correspondiente, incluyendo guantes, careta y ropa resistente

al calor.
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1.7.3. Uso de equipos de laboratorio propios

Se empleo diversos equipos de la Escuela Profesional de Metalurgia y de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann para
analizar las soluciones acuosas denominadas PLS, asi como para llevar a cabo el
analisis mineralogico del concentrado antes y después del tratamiento. Ademas, se
utilizé un horno eléctrico para el proceso de tostacion del concentrado. Es relevante
sefalar que este equipamiento esta destinado principalmente a la ensefianza de los
estudiantes, lo que podria ocasionar algunas variaciones en los resultados. Sin
embargo, esta limitacion se ve compensada por la experiencia del personal

competente que opera dichos equipos.

Se obtuvo los permisos correspondientes de las autoridades competentes

para el uso de los siguientes equipos:
— Equipo de absorcion atdmica
— Hornos o muflas eléctricas
— Microscopio de barrido electrénico
1.7.4. Cantidad de concentrado disponible
La disponibilidad limitada de concentrado disponible en la Escuela
Profesional de Metalurgia que tiene caracter de donacion, puede afectar la

representatividad de los resultados y limitar la posibilidad de realizar réplicas

adicionales de los experimentos.
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1.8.  Descripcion de las caracteristicas de la investigacion

La investigacion se clasifica como cuantitativa experimental, se enfoc en
la generacion de datos numéricos que permitieron analizar y evaluar las hipotesis
planteadas mediante la manipulacion controlada de variables, esto facilito el estudio
de sus efectos. Ademas, se considera transversal, ya que la recopilacion y analisis
de datos se llevo a cabo en un periodo especifico. Se desarroll6 un nivel descriptivo
correlacional, con el proposito de especificar las caracteristicas del fendmeno de
disolucion de cobre a través de la tostacion con cloruro de potasio antes de la

lixiviacion.
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Capitulo II: Marco tedrico

2.1. Antecedentes del estudio
2.1.1. Antecedentes locales

La cinética de la lixiviacion del mineral de cobre constituye un aspecto
critico de los procesos hidrometalurgicos, ya que influye directa en la eficiencia y
eficacia de la extraccion de este metal. Varios estudios locales han investigado la
cinética de lixiviacion de diferentes minerales de cobre en diferentes condiciones,
proporcionando informacion sobre los factores que afectan la tasa de lixiviacion y

los mecanismos involucrados.

En este contexto, Mamani (2018) realizé un estudio experimental sobre la
cinética del consumo de 4cido y de la disolucion de cobre del mineral oxidado de
la zona de Sama Inclan. El objetivo principal fue evaluar el consumo de 4cido y la
solubilidad del cobre. Los minerales predominantes identificados fueron la
crisocola (CuSiOs-2H-0) y la malaquita [CuCOs-Cu(OH):], mientras que la azurita
[2CuCOs5-Cu(OH):], la pirita (FeS:) y la cuprita (Cu20) se encontraron en menor
proporcion. Los resultados evidenciaron que tanto la velocidad de consumo de
acido (H2SO4) como la tasa de disolucion de cobre aumentaron a medida que
disminuy¢ el tamafio de grano de los minerales, dentro de un rango de 1,27 cm (%2”)

a2,54 cm (17).



Mamani (2018) determin6 que la cinética del proceso de lixiviacion estuvo
controlada por la difusion de protones al interior de las particulas minerales en todo
el rango de acidez evaluado. Asimismo, establecié que el tiempo requerido para
completar la reaccion dependié directamente de la cinética de lixiviacion del cobre.
Bajo estas condiciones, se alcanzd una recuperacion maxima de cobre de 86,93 %
tras 30 dias de tratamiento del mineral, utilizando un tamafio de particula de 0,0127

m (1/2”).

Por otro lado, Usecca (2024) desarrollo un estudio aplicado y experimental
se enfoco en determinar la cantidad Optima de é4cido sulfurico necesaria para la
extraccion eficiente el cobre mediante lixiviacion en columna. El estudio considero
dos tamafios de particula del mineral, correspondiente a 90 % y 100 % bajo 8 mm.
Para ello, se evaluo la cinética de lixiviacion del cobre empleando diferentes tasas

de riego de acido sulfurico, especificamente 500, 600, 700 y 800 L/m?-h.

Los resultados evidenciaron que la mayor recuperacion de cobre soluble en
acido se alcanzd con una tasa de riego de 800 L/m?-h para el material con 90 % —8
mm, obteniéndose una recuperacion de 99,1 %, mientras que para el material con
100 % —8 mm la recuperacion méaxima de cobre soluble fue de 99,8 % a una tasa
de 700 L/m?-h. No obstante, la recuperacion total de cobre resultod superior (82,5
%) cuando se empled una tasa de riego de 500 L/m?-h en el material con 100 % —8
mm. En todas las pruebas, la dosificacion de 20 kg de acido sulfurico por tonelada

de mineral demostrd ser efectiva.
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Respecto al andlisis de la velocidad de reaccion, el autor indico que el
incremento en la tasa de riego acelera el proceso de lixiviacion. En conclusion, el
estudio resalta la importancia de ajustar la tasa de riego y considerar el tamafio de

particula del mineral como variables clave para optimizar la recuperacion de cobre.

2.1.2. Antecedentes nacionales

La cinética de lixiviacion de los minerales de cobre se encuentra
influenciada por diversos factores, entre los que se incluyen la temperatura, la
concentracion de agente lixiviante, el tamafio de particula y la velocidad de
agitacion. Para describir este proceso, se emplea cominmente el modelo del nucleo
en contraccion, el cual plantea que la lixiviacion puede estar controlada por la
reaccion quimica en la superficie del solido o por la difusion a través de la capa de
producto formada. La comprension de estos factores y mecanismos resulta

fundamental para la optimizacion de los procesos de extraccion de cobre.

En este contexto, Herrera (2019) desarrolld una investigaciéon doctoral
orientada al estudio de la velocidad de extraccion de cobre a partir de malaquita,
utilizando soluciones de acido citrico como agente lixiviante. A partir del analisis
experimental, el autor propuso un modelo cinético de “control quimico del nucleo
en contraccion” como el que mejor describe el proceso de lixiviacion, superando a
otros enfoques, tales como el modelo de “difusion a través de la capa de producto”
y el de “control mixto”. Dicho modelo result6 valido para experimentos realizados

con concentraciones de acido citrico de 10 y 20 g/L, tamafios de particula del
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mineral de —1/4 y —3/8 de pulgada, y un tiempo de lixiviacion de 36 dias. Los

resultados mostraron que:

- Con 10y 20 g/L de acido citrico y un tamafio de particula de -1/4 de pulgada,
se extrajo el 93,05 % y el 97,72 % de cobre respectivamente en 36 dias,
mientras que en 16 dias se obtuvo un 41,81 % y un 43,14 %.

- Con el mismo tiempo y concentracion, pero un tamafio de particula mayor

(-3/8 de pulgada), la extraccion disminuy6 al 55,40 % y 64,48 %.

En general, la extraccion de cobre de la malaquita aumenta con la mayor
concentracion de acido citrico, menor tamafio de particula del mineral y mayor

tiempo de lixiviacion.

Guillén (2022) desarroll6 un estudio cuyo objetivo principal fue evaluar la
velocidad de consumo de acido durante la lixiviacion en bateas de un mineral de
cobre oxidado proveniente de la Concesion Minera Chaspaya S.A.C., analizando
como variables el tamafio de particula y la acidez del mineral. El mineral estuvo
compuesto predominantemente por malaquita y, en menor proporcion, por crisocola

y cuprita, ademas de presentar impurezas de limonitas, hematitas y silicatos.

Los resultados evidenciaron que la reduccion del tamafio de particula del
mineral increment6 tanto el consumo de acido como la recuperacion de cobre para
la produccion de sulfato de cobre pentahidratado. Asimismo, se determind que la

velocidad de consumo de acido y la tasa de disolucion de cobre aumentaron
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conforme disminuy¢ el tamafo de grano. El analisis cinético indico que el proceso
estuvo controlado por la difusién de protones al interior de las particulas minerales,
alcanzandose recuperaciones de cobre entre 60 % y 90 % mediante lixiviacion con

acido sulfurico.

2.1.3. Antecedentes internacionales

La tostacion de concentrados calcopiriticos constituye una etapa relevante
en la extraccion de cobre a partir de calcopirita (CuFeS:z), ya que consiste en el
calentamiento del concentrado para promover reacciones quimicas que transforman
los sulfuros en 6xidos o sulfatos, los cuales resultan mas susceptibles a tratamientos

hidrometalurgicos posteriores.

En este contexto, Tumen-Ulzii et al. (2022) desarrollaron un estudio sobre
un proceso combinado de tostacion con sales y lixiviacion &cida para la
recuperacion de cobre a partir de un concentrado sulfurado que contenia 43,5 % de
calcopirita. El concentrado fue tostado tanto en ausencia como en presencia de
cloruro de potasio, empleando relaciones masicas concentrado:KCl entre 1:0,5 y
1:0,9, a temperaturas comprendidas entre 400 °C y 600 °C y tiempos de tostacion
de 1 a 4 horas, bajo una atmoésfera de 1 atm. Posteriormente, el concentrado tostado
se sometid a lixiviacion en una solucion de acido sulfurico de 60 g/L, con una
relacion sélido-liquido de 1:8, a temperatura ambiente y durante un periodo de 2

horas.
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El concentrado de calcopirita, las muestras tostadas y los residuos de
lixiviacion fueron analizados mediante espectrometria de absorcién atdmica,
espectrofotometria UV-VIS y difraccion de rayos X. Los resultados evidenciaron
que aproximadamente entre 80 % y 90 % de la calcopirita se descompuso bajo
condiciones de una relacion concentrado:KCl de 1:0,6 y un tiempo de tostacion de
2 horas a temperaturas de 500 °C y 550 °C, respectivamente. Asimismo, la
disolucion de cobre en la solucion de acido sulfurico a partir de los concentrados

tostados supero el 99,7 % y el 99,0 % en las condiciones evaluadas.

Ozer et al. (2017) realizaron experimentos de tostacion—lixiviacion y
analisis térmicos en distintas muestras minerales con el fin de evaluar el
comportamiento fisicoquimico de la sulfatacién en materiales con bajo contenido
de cobre, en comparacion con concentrados de calcopirita obtenidos de una planta
de flotacion. Como resultado, se alcanzaron extracciones maximas de cobre de 94,7
%, 99,5 % y 82,7 % para el mineral de mina, el concentrado de calcopirita y los
relaves de flotacion, respectivamente, a temperaturas de tostacion de 550 °C, 650

°Cy 525 °C.

Los autores concluyeron que, a medida que aumentd la temperatura de
tostacion, la extraccion de cobre disminuy6, fenémeno atribuido a la
descomposicion del sulfato de cobre generado durante el proceso. Asimismo, los
analisis térmicos indicaron que los sulfatos de cobre formados a partir de cada tipo

de muestra comenzaron a descomponerse a diferentes temperaturas. De acuerdo
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con los andlisis fisicoquimicos mediante analisis térmico diferencial (DTA) y
termogravimetria (TG), las reacciones de sulfatacion durante la tostacion del
concentrado de calcopirita ocurrieron en un intervalo de temperaturas comprendido
entre 394 °C y 650 °C. En contraste, para los materiales de bajo contenido de cobre
provenientes del mineral en bruto y de los relaves de flotacion, dichas reacciones

se desarrollaron en rangos de 450-565 °C y 480-550 °C, respectivamente.

Segun los autores, las diferencias observadas se atribuyen a la composicion
mineraldgica y al contenido quimico de los materiales. En particular, se determino
que el contenido de azufre y de 6xidos, especialmente 6xido ferroso, desempenid un

papel relevante en el comportamiento del proceso de tostacion.

2.2.  Bases tedricas
2.2.1. Importancia del cobre como recurso mineral

El cobre es un recurso mineral de gran importancia debido a sus diversas
aplicaciones y propiedades esenciales. Es uno de los minerales mas importantes a
nivel mundial, con importantes reservas y produccion concentradas en unos pocos
paises. En 2023, las reservas mundiales de cobre eran de 890 millones de toneladas,
con Chile teniendo la mayor participacion. Los cinco principales paises (Chile,
Australia, Peru, Rusia y México) representaron mas del 54,3 % de la reserva
mundial de cobre (MEM, 2023). La mineria y el procesamiento del cobre
contribuyen significativamente a las economias de los paises productores,

ayudando a mitigar las recesiones econdmicas. La industria del cobre también
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apoya el desarrollo de las economias nacionales al proporcionar materiales

esenciales para diversas industrias.

Figura 1

Reservas mundiales de cobre 2023

PAlS MILES DE TMF %

CHILE 190,000 21.3%
AUSTRALIA 87,000 10.9%
PERL 81,000 9.1%
RUSIA B62,000 7.0%
MEXICO 53,000 6.0%
ESTADOS UNIDOS 44 000 4.9%
CONGO 31,000 3.5%
POLONIA 30,000 3.4%
CHINA 27,000 3.0%
INDONESIA 24000 2.7%
OTROS PAISES 246,600 27. 7%
TOTAL MUNDIAL 850,000 100%

Nota. Adaptado de Mapa del cobre, por Ministerio de Energia y Minas (2023).

En el caso de Peru, de acuerdo con el informe del Ministerio de Energia y Minas
(MINEM,2023), la distribucion de yacimientos de cobre se concentra
principalmente en la region Arequipa, lidera con el 52 % de reservas (62 565 TMF),
Moquegua 17,2 % (20 651 TMF), Ancash 5,9 % (7 110 TMF), Tacna 5,8 % (6 972

TMF), entre otros. Ademas, la produccion nacional de cobre es liderada por la
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Minera Cerro Verde, con una participacion del 16,9 %, seguida de Minera

Antamina con el 15,8 % y Southern Pert Corporation con el 13,6 %.

2.2.2. Cambios realizados

Figura 2

Reservas de cobre a nivel departamento

DEPARTAMENTO PROBABLES PROBADAS TOTAL

AREQUIPA 33,103 29,463 62,565
MOQUEGUA 4,733 15,918 20,651
ANCASH 3,296 3,314 7,110
TACNA 2,770 4,201 6,971
JUNIN 3,711 2,352 6,062
APURIMAC 2,275 2,702 4,976
CAJAMARCA 3,734 209 3,942
PASCO 2,530 268 2,798
CUSCO 1,304 1,451 2,755
PUNO 592 586 1,178
LIMA 250 316 565
ICA 244 191 435
HUANUCO 73 199 272
HUANCAVELICA 18 6 23
AYACUCHO 16 4 20
LA LIBERTAD 16 0.4 16
TOTAL 58,665 61,677 120,342

Nota. Adaptado de Mapa del cobre, por Ministerio de Energia y Minas (2023).

La contribucién de la produccion de cobre a la economia peruana es
fundamental, dado que este metal constituye uno de los principales productos de
exportacion del pais y una fuente relevante de generacion de divisas. Al cierre del

afio 2023, la produccion nacional de cobre alcanzo6 un récord historico de 2 755 066
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toneladas métricas finas (TMF), lo que represent6é un incremento del 12,7 % en
comparacion con el afio 2022. Este desempefio consolido al Pert como el segundo

productor mundial de cobre, solo superado por Chile.

Asimismo, las exportaciones de cobre registraron un crecimiento
significativo, al alcanzar los 23 345 millones de dolares, cifra que representa un
aumento del 17,6 % respecto a 2022. De manera complementaria, el precio
internacional del cobre alcanzd un méximo historico de 492 centavos de ddlar por
libra, de acuerdo con informacién del Ministerio de Economia y Finanzas (MEF),

difundida por El Peruano (2024).

2.2.3. Cloruro de potasio (KCI)

El cloruro de potasio (KCl) es un compuesto i6nico con momentos dipolares
significativos consistente en enlaces i0nicos entre los iones de potasio (K*) y
cloruro (CI") mostrando propiedades eléctricas por la naturaleza de enlace entre el
potasio y el cloro, lo que indica que el KCI es altamente soluble en agua y su
solubilidad puede verse influenciada por la presencia de otros iones y compuestos.
Por ejemplo, la adicion de modificadores inorganicos, como el carbonato de sodio
y el sulfato de sodio, puede mejorar la resistencia a la humedad y la integridad
mecanica de los granulos de KCl, al favorecer la conversion de cloruros solubles de

calcio y magnesio en formas menos solubles (Zezin & Driesner, 2017).
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Para comprender como la estructura quimica del cloruro de potasio (KCl)

contribuye a sus propiedades fisicoquimicas, debemos considerar su naturaleza

idnica y su estructura cristalina.

Naturaleza iénica: El cloruro de potasio estd compuesto por iones de
potasio (K*) y cloruro (CI). El enlace idnico entre estos iones es fuerte
debido a la atraccion electrostatica entre los iones de potasio cargados
positivamente y los iones de cloruro cargados negativamente (Yamashita et
al., 2023).

Estructura cristalina: El KCI normalmente cristaliza en una red cubica
centrada en las caras (FCC), también conocida como fase Bl. Esta
estructura se caracteriza porque cada ion estd rodeado por seis iones con
carga opuesta, formando una disposicion altamente estable y simétrica
(Yamashita et al., 2023).

La estructura quimica del cloruro de potasio, caracterizada por sus enlaces
16nicos y su red cubica centrada en las caras, influye significativamente en
sus altos puntos de fusion y ebullicion, solubilidad, conductividad eléctrica
y otras propiedades fisicas. Estas propiedades se modulan atin mas por
factores como la temperatura, la presion y la concentracion, tal como se

detalla.
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Figura 3

Cristal de Cloruro de Potasio

Nota. Adaptado de Enlace quimico, por Guatequimica (2025).

Propiedades fisicoquimicas del KCl:

— Estructura cristalina: El KCI cristaliza en una estructura cubica, similar a

la del cloruro de sodio (NaCl).

- Densidad y viscosidad: La densidad y la viscosidad de las soluciones de
KCI varian con la concentraciéon y la temperatura (Dikhtievskaya &

Shevchuk, 2014).

— Tension superficial: La tension superficial de las soluciones de KCI

aumenta con la concentracion (Peng & Firouzi, 2018).

- Tamafo de particula: Las particulas de KCl tienen un tamafio medio de
12,599 um. El tamafio de particula aumenta y el area de superficie especifica

disminuye después de la lixiviacion del agua (Han et al., 2017).
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- Hidratacion y disolucion: El proceso de hidratacion del KCI implica la
formacion de estructuras estables con moléculas de agua. A temperaturas
mas altas, las configuraciones de pares de iones separados por solvente se
vuelven mas frecuentes. El comportamiento de disolucién del KCI en el
agua estd influenciado por la interaccion entre los iones de cloruro y las
moléculas de agua, que es mas fuerte que la interaccion entre los iones de

potasio y el agua (Shi et al., 2024).

— Conductividad: Las soluciones de KCIl exhiben una alta conductividad
eléctrica, que es una caracteristica tipica de los compuestos idnicos en

soluciones acuosas.

Tabla 3

Resumen de las propiedades fisicoquimicas del KCI

Propiedad Descripcion
Formula KCl
Naturaleza de vinculo Enlaces i6nicos entre iones Ky CI~
Solubilidad Altamente soluble en agua; influenciado por otros iones
Estructura cristalina Estructura cubica
Densidad y viscosidad Varia con la concentracion y la temperatura
Tension superficial Aumenta con la concentracion
Tamaiio de particula Tamaiio medio de 12.599 pm en cenizas volantes
Hidratacion y disolucion Formacion de estructuras estables con moléculas de agua
Conductividad Alto contenido en soluciones acuosas

Nota. Elaboracion propia.
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2.2.4. Principales minerales de cobre: calcopirita, calcocita y covelita

Los concentrados de cobre estan constituidos principalmente por calcopirita
(CuFeS:) y pirita (FeS:); no obstante, también pueden encontrarse otros minerales
sulfurados y de ganga, como la bornita (CusFeS4), la calcosina (CuzS), la covelina
(CuS) y el cuarzo (SiO2). Desde el punto de vista de la composicion quimica, estos
concentrados presentan, de manera aproximada, contenidos de cobre (Cu) entre 20
%y 30 %, hierro (Fe) entre 25 %y 35 % y azuftre (S) en un rango similar, de acuerdo

con lo reportado por W. Liu et al. (2023).

— Calcopirita: La calcopirita (CuFeS:) es el mineral méds abundante y una
fuente importante de cobre en todo el mundo. Se encuentra principalmente
en depositos de porfido y es crucial para diversas aplicaciones industriales,
incluidos equipos eléctricos y tecnologias emergentes como la produccion
de energia solar. La calcopirita estd ampliamente distribuida en sistemas
magmaticos y magmatico-hidrotermales y constituye alrededor del 70-80 %
de las reservas de cobre conocidas (Kimball, 2013). Sin embargo, la
calcopirita, al igual que otros sulfuros de cobre, generalmente se encuentra
en depdsitos con leyes de alrededor de 0,4-0,5 % de cobre. La explotacion
de estas reservas mediante métodos tradicionales de flotacion seguidos de
un tratamiento pirometalargico del concentrado de cobre esta al limite de la
viabilidad econdmica. La ruta hidrometalirgica seria mas adecuada para el

tratamiento de estos minerales de sulfuro de baja ley. No obstante, la
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calcopirita es refractaria en medios de acido férrico/sulfurico y muestra
tasas de disolucion lentas. Para ello, se llevaron a cabo una serie de
investigaciones para acelerar la cinética de la lixiviacién mediante la adicion
de pirita, polvo de hierro, silice de tamafio nanométrico, carbén y carbon

activado (Méndez et al., 2022).

Figura 4

Calcopirita

Nota. Adaptado de Calcopirita: portadora de un metal precioso y no precioso, por Kimball (2013).

Calcocita: La calcocita (Cuz2S) es un importante mineral secundario de
sulfuro de cobre conocido por su alto contenido de cobre y su facilidad de
tratamiento mediante procesos hidro-metalirgicos convencionales, lo que
lo hace muy rentable para la extraccion de cobre. Entre los diversos procesos
de lixiviacion para tratar la calcocita, los medios de cloruro muestran

mejores resultados y tienen un mayor auge industrial. La disolucion de la
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calcocita es un proceso de dos etapas, siendo la segunda mucho mas lenta
que la primera. La forma 6ptima de extraer cobre de la calcocita es, durante
la primera etapa, trabajar con altas concentraciones de cloruro (50-100 g/L)
y bajas concentraciones de acido sulfurico (0,5 mol/L) en un ambiente de
temperatura, ya que otras variables se vuelven irrelevantes durante esta
etapa si la concentracion de iones cloruro en el sistema es alta. Mientras que,
en la segunda etapa, es necesario aumentar la temperatura del sistema
(temperaturas moderadas) o incorporar una alta concentracion de algin

agente oxidante para evitar la pasivacion del mineral (Toro et al., 2021).

Figura 5

Calcocita

Nota. Adaptado de Calcosita, por Wikipedia (2025).

Covelita: La covelita (CuS) es un mineral de sulfuro de cobre que se

encuentra comunmente en varios tipos de depdsitos de mineral, incluidos
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los depositos de porfido de cobre, epitermales y sulfuro masivo
volcanogénico. La covelita tiene una relacion estequiométrica de 1:1 para
el cobre y el azufre, existiendo el cobre en estado monovalente (Tagirov et

al., 2016).

Figura 6

Covelita

Cuil e

Nota. Adaptado de Covellina, por Wikipedia (2025).

2.2.5. Descripcion de la piro-metalurgia: fundicion y conversion

Schlesinger et al. (2011) mencionan que aproximadamente el 80 % del cobre
extraido del mundo proviene de menas de Cu-Fe-S. Los minerales de Cu-Fe-S no
se disuelven facilmente en soluciones acuosas, por lo que la gran mayoria de la
extraccion de cobre de estos minerales es piro-metalurgica. La piro-metalurgia es
una rama de la metalurgia que se utiliza para la extraccion y procesamiento de

minerales y concertados de cobre, principalmente sulfuros, para cuyo fin emplea
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altas temperaturas. Este proceso es ampliamente utilizado debido a su eficiencia en
el manejo de grandes volumenes y su capacidad para procesar minerales. Este tipo

de extraccion implica:

Aislar las particulas minerales de Cu-Fe-S y Cu-S en una mena para obtener

un concentrado mediante flotacion por espuma.

- Fundir este concentrado para obtener una mata de sulfuro con alto contenido
de Cu.

- Convertir (oxidar) esta mata fundida en cobre fundido impuro.

- Refinar por fuego y electro-refinar este cobre impuro para obtener cobre

ultrapuro.

Los procesos pirometalurgicos son conocidos por su alta eficiencia en la
recuperacion de metales, lo que los hace adecuados para operaciones a gran escala.
Estos procesos pueden tratar una amplia gama de materiales, incluidos minerales
de baja ley y concentrados complejos, que no se procesan facilmente con otros
métodos. Los métodos piro-metalurgicos ofrecen tiempos de procesamiento rapidos
en comparacion con otras técnicas metalargicas, lo que es beneficioso para
operaciones de alto rendimiento (Robertson et al., 2014). Ademas, pueden manejar
materiales de entrada complejos y diversos, como residuos de aparatos eléctricos y
electronicos (RAEE) y polvo de hornos de arco eléctrico (EAFD), de forma eficaz

(Narzari et al., 2023); sin embargo, son intensivos en energia, requiriendo
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cantidades significativas de calor para alcanzar las temperaturas necesarias para la
fundicion y el refinado. Esta alta demanda de energia puede provocar un aumento
de los costes operativos y del impacto medioambiental debido a las emisiones de
gases de efecto invernadero; es decir, los procesos pueden producir emisiones
toxicas, como halégenos y dioxinas, que plantean riesgos para el medio ambiente y

la salud (Faraji et al., 2022).

Tabla 4

Ventajas y desventajas de la piro-metalurgia

Ventajas Desventajas

Alta eficiencia y escalabilidad Alto consumo de energia

Versatilidad en el procesamiento de Preocupaciones ambientales (emisiones

materiales toxicas)
Tiempos de procesamiento rapidos Degradacion de equipos
Potencial de recuperacion de energia ~ Recuperacion limitada de material

Complejidad y desafios técnicos

Nota. Elaboracion propia.

Los procesos piro-metalurgicos del cobre se realizan por calentamiento
directo de los concentrados de minerales formados por calcopirita (CuFeS»),

calcocita (CuzS), covelita (CuS) y pirita (FeS2) que tienen como reacciones
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quimicas del proceso, donde el azufre es eliminado en el proceso de fusién por

evaporacion:
CuFeS2sy ——» CwSp+FeSp+%Ss( (1)
FeS: s —>» FeSo+1% S (2)
CuzS —» CuwSq (3)
2CuS gy — CwSp+%Sp (4)
CusFeS; (s —» S5CwS@pt+FeSo+%S: (g (5)

La fusion de concentrados de cobre se realiza principalmente mediante dos
métodos. El primero es la fusion por oxidacion, la cual es cada vez mas empleada
debido a sus ventajas ambientales y a su mayor eficiencia en el control de
emisiones. El segundo corresponde a la fusién convencional, cuyo uso ha ido
disminuyendo progresivamente debido a las crecientes preocupaciones ambientales

asociadas a este proceso.

Durante la operacion de los hornos de fusion, se alimentan diversos
materiales clave. Entre ellos se encuentra el concentrado de cobre, que constituye
la principal fuente del metal; el fundente de silice (Si0-), utilizado para ajustar la
composicion de la escoria; y el aire, que proporciona el oxigeno necesario para la

oxidacion del hierro y el azufre, asi como para la combustion del combustible.
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Asimismo, se emplea oxigeno industrial, el cual permite mejorar la eficiencia del

proceso de oxidacion del hierro y el azufre.

Adicionalmente, en el proceso de fundicion se reciclan otros materiales con
el objetivo de recuperar el cobre que contienen. Entre estos se incluyen el circulante,
correspondiente al material sélido generado durante la fundicion, y los polvos, los
cuales son recuperados de los gases del horno (Universidad de Santiago de Chile,

2023).

Figura 7

Tratamiento para obtener cobre a partir de minerales sulfurados
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$C" Reduccion de tamato

BHAOBA Flotackén
cuncenuadus (de 20 a 30% de C_y}

|
Dmcacm owuue l
|

Demadn concammn I - Sinterizacion
'
T‘“'“’m Hommo de mm a}jﬁ]
instantinea
‘-"%""‘-' |_,_| Procesos
Homo Homo de reverbero StI __"‘E‘L"'m continuos
awnw\‘r@e\rammw ol
-
: Conversidn -7

D,‘.

Cabre bister (98.5% de Cu)

Anodos (99.5% de Cu)

Electromrefinacion
Catodos (99.99% de Cu)

Fundicin
A\ :
Colada en molde
o O Cdamtine
i G
Fabricatida y uso

Nota. Adaptado de Pirometalurgia, por Universidad de Santiago de Chile (2023). La figura
muestra los procesos necesarios para obtener el cobre a partir de minerales sulfurados.
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2.2.6. Principios y métodos de lixiviacion

La lixiviacion es un proceso de separacion en el que uno o varios
componentes de una mezcla solida se disuelven en un liquido, llamado disolvente.
Este proceso se basa en la solubilidad de los componentes deseados en el disolvente
utilizado. En el caso especifico del cobre, se utiliza una solucion acida, cominmente

acido sulfurico, para disolver el cobre presente en minerales o concentrados.

Figura 8

Velocidad de disolucion del cobre expuestas al acido sulfurico

Carbonatos (malaquita, Muy rapida (a temperatura Segundos — Minutos
azurita), Sulfatos y ambiente) (disolucion completa)
Cloruros

Oxidos Ciipricos (tenorita), Rapida (requiere medio Haoras (disolucién completa)
Silicatos acido)

Cobre nativo, dxidos Moderada (requiere oxidante) Dias — Semanas (disolucion
complejos y dxidos cuprosos puede no ser completa)
(cuprita)

Sulfuroes simples (cs, cov) Lenta (requiere oxidante) Semanas — Meses (disolucidn

puede no ser completa)
Sulfuros complejos (cpy, Muy lenta (requiere oxidante) Anos (disolucion

bornita, enargita) incompleta)

Nota. Adaptado de Lixiviacion de minerales sulfurados de cobre de baja ley en columnas unitarias
utilizando la tecnologia Cuprochlor, por Duque (2014).

El tiempo que tarda en disolverse un mineral durante la lixiviacion depende
de varios factores, como la forma en que se encuentra el metal valioso en el mineral
(ya sea en un concentrado, mineral de alta ley o baja ley) y las caracteristicas
quimicas y mineraldgicas del mineral (si es un sulfuro, 6xido o una mezcla de

ambos). Cada mineral reacciona de manera diferente a la lixiviacion, lo que
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significa que no todos se disuelven a la misma velocidad. Algunos minerales, como
los 6xidos, pueden lixiviarse en unas pocas semanas, mientras que otros, como los
sulfuros, pueden tardar mas de un afio en disolverse por completo. La lixiviacion es
un proceso que se adapta a las caracteristicas de cada mineral y que puede tomar
diferentes cantidades de tiempo dependiendo de la reactividad del mineral y de

cOomo se encuentre el metal valioso en él.

La lixiviacion, un proceso clave en la extraccion de metales, se puede llevar

a cabo de dos maneras principales: por irrigacion o por agitacion.

- Lixiviacion por irrigacién: Este método, mas econdmico tanto en
inversion inicial como en costos operativos, se realiza a gran escala en pilas
o botaderos. La solucion lixiviante se rocia sobre el material apilado, y por
gravedad se filtra a través de él, disolviendo los metales. El liquido
resultante se recoge y se envia a las etapas de recuperacion del metal. La
lixiviacion en botaderos se emplea para minerales de cobre de baja ley
(ROM), mientras que la lixiviacion en pilas se usa para minerales triturados
y apilados en un terreno impermeable. En ambos casos, la solucion
lixiviante se aplica en la parte superior del material y se recoge en la parte
inferior, donde se envia a las etapas de recuperacion del metal. La solucion
acida resultante se reacondiciona y se recircula al proceso de lixiviacion,

optimizando el uso de recursos.

56



— Lixiviacion por agitacion: Se lleva a cabo en reactores donde el mineral se

mezcla con la solucidn lixiviante para acelerar la disolucion de los metales.

— La lixiviacion puede ser clasificado segun el tipo de disolvente utilizado.
Los mas comunes son el sulfato, el cloro, el nitrato y el amonio. El 4cido
sulfurico, en combinacion con otros agentes oxidantes como el oxigeno y el
ion férrico, destaca por su bajo costo, su menor impacto corrosivo en los
equipos y la posibilidad de regenerar el acido sulfurico durante la electro-

obtencidn, una etapa clave en la recuperacion del metal.

A continuacion, se presenta una tabla con los medios de lixiviacion mas

utilizados y sus caracteristicas principales:

Tabla §

Medios lixiviantes

Medio Lixiviante Caracteristicas

Sulfato (Acido Bajo costo, menor corrosion, regeneracion en electro-obtencion,
Sulftrrico) ampliamente utilizado en la lixiviacion de cobre.

Cloro Utilizado en la lixiviacion de minerales de oro y plata, puede

generar subproductos toxicos.

Nitrato Electro-obtencion después de SX

Amonio Reduccion de H;

Nota. SX: siglas del proceso extractivo metalurgico conocido como extraccion por solventes.
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2.2.7. Modelos cinéticos de lixiviacion

Z.-X. Liu et al. (2012) sefialan que la cinética de los procesos de lixiviacién

esta influenciada por diversos factores operativos, entre los que destacan la

temperatura, la concentracion de los agentes lixiviantes, el tamafio de particula, la

velocidad de agitacion y la relacion solido-liquido. En el estudio de la lixiviacion

de minerales, se emplean principalmente dos modelos cinéticos para simular y

comprender este fendmeno complejo. Si bien ambos modelos constituyen

simplificaciones del sistema real, resultan herramientas tUtiles para describir el

comportamiento global del proceso, asi como para formular expresiones

matematicas que permiten analizar y optimizar la eficiencia de la lixiviacion.

La eleccion del modelo adecuado dependera

especificas del mineral y de las condiciones de lixiviacion:

Figura 9
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Nota. Adaptado de Lixiviacion de minerales sulfurados de cobre de baja ley en columnas unitarias

utilizando la tecnologia Cuprochlor, por Duque (2014).
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— Modelo de conversion progresiva: Este modelo asume que la reaccion de
lixiviacidon ocurre de manera uniforme en toda la particula del mineral (). A
medida que avanza el tiempo, la particula se va convirtiendo
progresivamente de mineral a producto en toda su estructura (Z.-X. Liu et
al., 2012).

- Modelo de nucleo sin reaccionar: En contraste, este modelo postula que
la reaccidon se produce en una zona o frente de reaccion que se desplaza
desde la superficie de la particula hacia su interior, dejando un nucleo
central sin reaccionar (Figura 10). La lixiviacion avanza gradualmente,

consumiendo el mineral desde afuera hacia adentro (Bayati et al., 2018).

Figura 10
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Nota. Adaptado de Lixiviacion de minerales sulfurados de cobre de baja ley en columnas unitarias
utilizando la tecnologia Cuprochlor, por Duque (2014).
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2.2.8.

Factores que afectan la cinética de lixiviacion: tiempo, temperatura,

porcentaje de sélido

La cinética de la lixiviacion de cobre esta significativamente influenciada

por el tiempo de lixiviacion, la temperatura y el porcentaje de sdlidos. Las

condiciones Optimas a menudo implican temperaturas mas altas y proporciones

solidas-liquidas cuidadosamente equilibradas para maximizar la recuperacion de

cobre. Comprender estos factores puede ayudar a disefiar procesos de lixiviacion

mas eficientes para la extraccion de cobre.

Temperatura: La temperatura tiene un impacto significativo en la cinética
de lixiviacion del cobre. Un aumento de la temperatura aumenta la tasa de
lixiviacion del cobre logrando que la energia de activacion de la lixiviacion
del cobre disminuya, lo que indica un cambio en el mecanismo de reaccion.
Las energias de activacion para el proceso de lixiviacion varian, lo que
indica diferentes mecanismos de control, como la difusion o el control de la
reaccion quimica. Por ejemplo, en un estudio de lixiviacion y la cinética de
la malaquita en soluciones de glicina alcalina al aumentar la temperatura de
25 °C a 50 °C dio como resultado un incremento en la extraccion de cobre
de 32,3-83,6 % respectivamente durante 5 min (Tanda et al., 2021).

Tiempo de lixiviacién: La duracién del proceso de lixiviacion influye
significativamente en la tasa de recuperacion de cobre, ya que tiempos de

contacto mas prolongados favorecen la disoluciéon del metal. En este
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2.2.9.

sentido, Nozari y Azizi (2020) reportaron que, en un estudio sobre el
comportamiento de la lixiviacion de un mineral 6xido/sulfuro, se alcanzo
una recuperacion optima de cobre del 88,17 % con un tiempo de lixiviacion
de 60 minutos, bajo condiciones 6ptimas que incluyeron una temperatura de
50 °C.

Porcentaje de sélidos: El porcentaje de s6lidos en la solucion de lixiviacion
(proporcion de sélido a liquido) es crucial. Un mayor porcentaje de sélidos
puede reducir la eficiencia de lixiviacion debido al contacto limitado entre
el agente de lixiviacion y las particulas de mineral. Por ejemplo, en algunos
estudios se encontrd optima una proporcion de sélido a liquido de 2:1 (Wu

etal., 2012).

Proceso de tostacion de sulfuros (calcopirita-calcocita) y su objetivo en
la metalurgia

El tostado de concentrado calcopiritico es un proceso versatil con varios

métodos disenados para optimizar la recuperacion de cobre y minimizar el impacto

ambiental. Cada método tiene sus condiciones y ventajas especificas, por lo que es

crucial seleccionar la técnica adecuada en funcion de los resultados deseados y las

limitaciones operativas.

Tostado sulfatado: Este proceso tiene como objetivo convertir la
calcopirita en sulfato de cobre, una fase que presenta mayor facilidad de

lixiviacion. Generalmente, el tostado sulfatado se lleva a cabo a
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temperaturas comprendidas entre 500 °C y 625 °C. La formacién de sulfato
de cobre se inicia alrededor de los 500 °C y alcanza su maximo
aproximadamente a 580 °C; a temperaturas superiores, dicho compuesto
tiende a descomponerse, dando lugar a la formacion de 6xido de cobre (Ozer
et al., 2017). Asimismo, la cinética de la reaccion se ve influenciada por
factores como la temperatura y la presencia de agentes activadores, entre los
que se incluyen el sulfato de hierro trivalente y las mezclas de vapor y aire
(Sargsyan & Hovhannisyan, 2010).

Tostado en microondas: Este proceso tiene por objetivo lograr una
oxidacion répida y eficiente de la calcopirita. La oxidacion completa se
puede lograr en 10 minutos usando microondas, en comparacion con 20
minutos con métodos convencionales (Mulaba-Bafubiandi, 2006). El
tostado por microondas mejora la cinética de lixiviacion al modificar la
estructura superficial de la calcopirita, aumentando los sitios activos y el
estrés interno (Bai et al., 2022).

Tostado de sal: Este proceso tiene por objetivo mejorar la recuperacion de
cobre mediante la adicion de sales como el cloruro de potasio (KCI) durante
el tostado. El tostado se realiza a 400-600°C con una relacion
concentrado:KCI de 1:0,5 a 1:0,9 durante 1-4 horas obteniendo altas tasas
de disolucion de cobre (mas del 99 %) en la lixiviacion Aacida

posterior (Tumen-Ulzii et al., 2022).
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Tabla 6

Comparacion de métodos de tostacion

Método de Rango de Reacciones clave Ventajas Desventajas

tostado temperatura

Sulfatacion ~ 500-625°C CuFeS: — CuSO4 Recuperacion ~ Descomposicion

Tostada de Cu alto a altas
temperaturas

Asado en Calentamiento ~ Oxidos de Cu— CuFeS. Rapido, Costo del

microondas rapido eficiente equipo

Tostado a 400-600°C CuFeS: + KCl Disoluciéon de  Manejo de sal

la sal

alto Cu

Nota. Elaboracién propia.
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Capitulo III: Marco metodolégico

3.1. Caracterizacion del disefio de investigacion
3.1.1. Tipoy disefio de la investigacion

La tesis se puede clasificar como una investigacion cuantitativa, ya que la
generacion de datos numéricos permitid el andlisis de las variables y la evaluacion
de las hipdtesis planteadas. Ademas, la manipulacion deliberada y controlada de las
variables involucradas caracteriza esta investigacion como experimental, lo que
facilito el estudio de los efectos generados por dichas variables. La investigacion se
llevo a cabo en un contexto temporal especifico para la obtencion de resultados, lo

cual es una caracteristica distintiva de las investigaciones transversales.

La caracterizacion de la presente investigacion es congruente con las

siguientes definiciones:

— Cuantitativa: Proviene del término Quantum (cuanto), este tipo de
investigaciones generan datos numéricos utilizando la estadistica y
matematicas, a través de formulas y ecuaciones, como técnicas para
expresar resultados, segun se refiere Rivas (2022) en el portal de la

American Psychology Association (APA).



- Experimental: el portal de Tesis doctorales (2023) establece, la
investigacion experimental cuantitativa tiene como el objetivo estudiar y
caracterizar el fendémeno observado con el aumento o disminucién de las
variables (manipulacion) en condiciones rigurosamente controladas para
establecer la causa de los fendmenos acontecidos.

- Transversal: la institucion académica ESAN (2024), define este tipo de
investigaciones en las que la recopilacion y el andlisis estadistico de la

informacion se llevan a cabo en un periodo de tiempo determinado.

3.1.2. Nivel de investigacion

El desarrollo de los objetivos planteados permitid alcanzar un nivel de
investigacion del tipo descriptivo correlacional, este nivel de investigacion tiene
mayor jerarquia al nivel exploratorio que es solo aplicable a las investigaciones con
poca informacién que le sirvan de antecedentes respecto de la linea de
investigacion, siendo esta la razon por la cual no es posible caracterizar con este
nivel a la presente investigacion en particular debido a que anteceden diversas
investigaciones enfocadas en la busqueda de la lixiviacion efectiva de concentrado

calcopiritico.

Con el nivel de investigacion descriptivo correlacional, se establecio la
relacion directa o inversa de las variables independientes sobre la recuperacion del

cobre en la lixiviacion acida del concentrado de cobre al mismo tiempo que se
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procedio a la descripcion matematica de las variables con mayor significancia sobre

la recuperacion de cobre.

3.1.3. Disefio de la Investigacion

Se implementd un disefio factorial fraccionado 2XP (k=4 y p=1) que incluyé
doble repeticion y tres puntos centrales, resultando en un total de 19 pruebas
experimentales (Tabla 7). La resolucion IV de este disefio experimental permitid
evaluar e identificar los efectos principales, asi como las posibles interacciones de
segundo orden entre las variables estudiadas. En este sentido, se analizaron las
diversas combinaciones de las variables independientes y su influencia sobre la
variable dependiente, correspondiente a la recuperacion de cobre, lo que contribuy6
a una comprension mas profunda del proceso y facilitd6 su modelamiento

matematico.

Asimismo, la inclusion de puntos centrales permitio verificar la posible no
linealidad del modelo matematico generado. A partir de los resultados obtenidos,
se alcanz6 un nivel de investigacion descriptivo y correlacional. De acuerdo con
Hernandez (2014, p. 98), una investigacion es descriptiva cuando especifica las
caracteristicas del proceso o fenomeno estudiado; en este caso, la disolucion de
cobre mediante un tratamiento de tostacion con cloruro de potasio previo a la
lixiviacion acida del concentrado. Del mismo modo, se logr6 un enfoque
correlacional al analizar la relacion existente entre las variables predictoras o

independientes y la recuperacion de cobre como variable dependiente, cuyo
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proposito es determinar el grado de asociacion entre las variables dentro de un

contexto especifico, en este caso, el proceso de disolucion del cobre.

Tabla 7

Resumen del diserio factorial fraccionado

Descripcion Valor
Factores 4
Corridas 19
Bloques 1

Resolucion v
Fraccion !

Puntos centrales 3

Nota. Imagen capturada en el software estadistico Minitab 19.

3.1.4. Diseio de los experimentos

La Tabla 8 indica la matriz de pruebas que uso para el disefio experimental
fraccionado propuesto, se consider6 criterios como el tipo de equipos y materiales
disponibles en el laboratorio ESME, asi como los reactivos previamente
mencionados para la preparacion de soluciones lixiviantes y la realizacién de 19 de

las pruebas planteadas.
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Tabla 8

Pardametros experimentales de las corridas

Orden relacion tle(rlnpo Porcentaje  Concentracion
Corrida Conc/KCl . °°_  desolidos de dcido
agitacion
1 1,25 120 20 50
2 5,00 120 5 50
3 5,00 120 20 150
4 5,00 20 5 150
5 1,25 120 20 50
6 1,25 120 5 150
7 1,25 20 5 50
8 1,25 20 20 150
9 5,00 20 20 50
10 1,25 120 5 150
11 1,25 20 20 150
12 5,00 120 5 50
13 3,13 70 13 100
14 5,00 120 20 150
15 3,13 70 13 100
16 1,25 20 5 50
17 3,13 70 13 100
18 5,00 20 20 50
19 5,00 20 5 150

Nota. Relacion Conc./KCl: indica el cociente entre el peso del concentrado y el peso del cloruro de
potasio.

3.1.5. Ejecucion de experimentos

Las pruebas experimentales se realizaron enteramente en el laboratorio de
hidrometalurgia ESME de la Universidad Nacional Jorge Basadre Grohmann. A
manera de resumen se detalla las siguientes etapas que obedecen a la preparacion
de reactivos y materiales para la realizacion de las pruebas, asi como al analisis

quimico posterior.
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- Preparacion del concentrado
Se utiliz6 un mortero para eliminar los grumos de forma manual a fin de

uniformizar la granulometria del concentrado antes de ser pesado.

Figura 11

Preparacion del concentrado

Nota. La figura muestra la preparacion del concentrado.

- Pesado de reactivos
La Tabla 9 indica la cantidad requerida tanto de concentrado y cloruro de
potasio utilizado en cada una de las 19 pruebas, esta tabla estd basada en la matriz

de pruebas (Tabla 8) de la donde si indica los pardmetros experimentales.

69



Tabla 9

Pesos de solidos

Orden Escorificador Total Relacion KCl  Concentrado
Corrida Conc./KCl
g g g
1 H 10,00 1,25 4,444 5,556
2 A 2,50 5,00 0,417 2,083
3 G 10,00 5,00 1,667 8,333
4 B 2,50 5,00 0,417 2,083
5 H 10,00 1,25 4,444 5,556
6 D 2,50 1,25 1,111 1,389
7 C 2,00 1,25 0,889 1,111
8 I 10,00 1,25 4,444 5,556
9 F 10,00 5,00 1,667 8,333
10 D 2,50 1,25 1,111 1,389
11 I 10,00 1,25 4,444 5,556
12 A 2,50 5,00 0,417 2,083
13 E 6,25 3,125 1,515 4,735
14 G 10,00 5,00 1,667 8,333
15 E 6,25 3,125 1,515 4,735
16 C 2,00 1,25 0,889 1,111
17 E 6,25 3,125 1,515 4,735
18 F 10,00 5,00 1,667 8,333
19 B 2,50 5,00 0,417 2,083

Nota. Los valores fueron calculados a partir de los porcentajes de sélidos indicados en la matriz
experimental. Las letras consignadas en la columna “Escorificador” se utilizaron para rotular los
escorificadores, a fin de evitar confusiones durante el pesado y la manipulacion de las muestras.
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Figura 12

Pesado de reactivos solidos

Nota. Arriba: se muestran 19 muestras de concentrado en sus respectivos escorificadores
debidamente rotulados. Abajo: pesado de la muestra correspondiente a la prueba N.° 1; el exceso
de peso corresponde a la merma esperada del proceso.
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- Tostacion del concentrado
Las muestras de concentrado de cobre se sometieron a tostacion a 600 °C
durante 2 horas, se utilizd 19 escorificadores de material refractario capaz de
soportar la temperatura indicada, a cada escorificador se le agregaron las cantidades

de concentrado y sal (KCl) segun lo indicado en la matriz de pruebas (Tabla 8).

Figura 13

Tostacion del concentrado

Nota. Las 19 muestras fueron sometidas a una temperatura de tostacion de 600 °C, con el fin de
evitar la generacion de gases sulfurosos por sublimacion del azufre.

El color rojizo pardo es indicativo de la oxidacion producida durante el
proceso de tostacion al que fueron sometidos las diferentes muestras de

concentrado.
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— Preparacion de la solucion lixiviante
En Tabla 10 se indica el volumen requerido de solucion lixiviante para cada
prueba, asi como los tres tipos de solucion acida (50, 100 y 150 g/l). Se prepar6 un

litro por cada solucidn para realizar todas las pruebas.

Tabla 10

Caracteristicas de la solucion lixiviante

Orden Concentracion Volumen
Corrida acida requerido

g/l ml
1 50 50
2 50 50
3 150 50
4 150 50
5 50 50
6 150 50
7 50 50
8 150 50
9 50 50
10 150 50
11 150 50
12 50 50
13 100 50
14 150 50
15 100 50
16 50 50
17 100 50
18 50 50
19 150 50

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 14

Preparacion de solucion dcida
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Nota: Izquierda. Enrase de fiolas con agua destilada para la preparacion de las soluciones acidas.
Derecha. Titulacion acida para ajustar los valores de acidez de las soluciones.

— Pruebas de lixiviacion
Se elaboraron las 19 evaluaciones de acuerdo con la matriz presentada en la
Tabla 8. Como se indico anteriormente, cada prueba requirié un volumen de 50 ml

de solucion acida, el peso del concentrado tostado varié de acuerdo al porcentaje de
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solidos de cada prueba, la Figura 15 muestra el equipo utilizado con el que se

alcanz6 los 500 RPM de agitacion necesarios para la lixiviacion.

Figura 15

Control de agitacion

Nota. A la izquierda se muestra la verificacion de la intensidad de agitacion, realizada bajo
condiciones ambientales; a la derecha, el equipo de agitacion cedido para la ejecucion de las
pruebas.

- Filtracion
Una vez finalizada las pruebas de lixiviacion, las pulpas obtenidas fueron
filtradas para obtener muestras de PLS libres de solidos para ser diluidas y

posteriormente analizadas mediante absorcion atomica. La Figura 16 muestra el
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proceso de filtracion realizado y la Figura 17 muestra los solidos retenidos posterior

al proceso de filtracion.

Figura 16

Proceso de filtracion

Figura 17

Muestras post-filtracion

s

Nota. 1zquierda: solidos retenidos después de la filtracion; derecha: muestras de PLS almacenadas
y listas para ser diluidas.
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— Dilucion de muestras liquidas
Las muestras de PLS obtenidas, fueron diluidas utilizando una micropipeta,
se tomaron alicuotas de 0,1 ml y se utiliz6 agua destilada para un volumen de enrase

a 100 ml.

Figura 18

Dilucion de PLS

Nota. Arriba: 19 muestras liquidas listas para el analisis por espectrofotometria de absorcion
atdmica; abajo: micropipeta utilizada para la dilucion de las muestras, las cuales se enrasaron en
fiolas de 100 mL con agua destilada.
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— Analisis espectrofotométrico
Las muestras anteriormente preparadas fueron analizadas en el equipo de
absorcion atomica cedido por la ESME. UNJBG para los analisis respectivos. Las
muestras, asi como la preparacion de los estandares de calibracion fueron realizadas

por el personal responsable del area.

Figura 19

Andlisis por absorcion atomica

Nota. El equipo de absorcion atomica (EAA) corresponde a la marca Shimadzu, modelo AA-6300.
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3.1.6. Redaccion de tesis

La ejecucion de los experimentos conllevo a realizar el analisis quimico de
las soluciones acuosas obtenidas para determinar el contenido de cobre alcanzado
en cada una las pruebas, los resultados obtenidos fueron procesados en el paquete
estadistico Minitab19, la interpretacion de resultados segin lo definido en la
operacionalizacion de variables (Tabla 2) permitio realizar el analisis critico de las
hipdtesis planteadas de acuerdo con la significancia estadistica de los variables

involucradas.

3.2. Materiales e instrumentos

A continuacion, se detalla los materiales e instrumentos usados en la

realizacion de las pruebas metalargicas:

3.2.1. Material de laboratorio

- Vasos de precipitados y probetas

- Pipetas, propipeta y micropipeta

- Papel filtros y pinzas

- Balanza analitica

- Agitadores magnéticos e iman agitador
- Horno eléctrico

- Equipo de absorcion atdémica Shimadzu modelo AA6300
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3.2.2.

Microscopio de barrido electronico SEM

Equipos de seguridad

Se menciona los siguientes equipos de proteccion personal (EPP) necesarios

y utilizados para minimizar los riesgos asociados a la manipulacion de sustancias

nocivas como el acido sulfurico.

3.2.3.

Guantes de nitrilo

Guantes con material refractario

Gafas de seguridad

Bata de laboratorio

Zapato con punta de acero

Respirador con filtros para vapores acidos

Careta facial

Insumos quimicos

La siguiente lista enumera los agentes quimicos usados en el desarrollo de

los experimentos:

Acido sulfiirico

Agua destilada

Muestra de concentrado calcopiritico
Cloruro de potasio grado QP

Estandares para la calibracion del equipo de absorcion atdmica
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- Hidroxido de sodio para corregir la acidez de la solucién lixiviante

3.3. Poblacion y muestra
3.3.1. Poblacion

El concentrado utilizado en el presente estudio corresponde a material
donado a la Escuela Profesional de Metalurgia con fines de investigacion. Debido
a razones de confidencialidad, no se puede mencionar el nombre de la empresa
donante. La Figura 20 muestra la caracterizacion quimica los principales elementos
constituyentes del concentrado. Bajo este contexto, se denomina como poblacion al

total de concentrado presente en el laboratorio hidrometalargico.

3.3.2. Muestra

Se utilizé un total de 2 kg de muestra para llevar a cabo las 19 pruebas
planteadas en el disefio experimental. En este sentido, la cantidad de muestra
solicitada dependi6 de la cantidad estimada para las pruebas, por lo que el muestreo
se realiz6 de manera no probabilistica. No obstante, se aplicd criterios de
homogeneizacion y cuarteo para garantizar la obtencion de una muestra

representativa de la poblacidn mencionada.

34. Tratamiento de datos

Se utilizé el software estadistico Minitab19 para el andlisis estadistico,
segun el disefio planteado se evalud 19 pruebas suficientes para generar los grados

de libertad necesarios para generar el modelo matematico adecuado.
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El uso combinado de los siguientes programas fue necesario para asegurar
un tratamiento integral de los datos, mejorando tanto la precision del analisis como
la claridad en la presentacion de los resultados de la investigacion sobre la
aplicacion de la tostacion con cloruro de potasio para la lixiviacion acida de

concentrado de cobre.

- Minitab 19: Utilizado para llevar a cabo el planteamiento del disefio
experimental, asi como el andlisis estadistico de los datos.

- Microsoft Excel: Utilizado para organizar y almacenar los datos recopilados
durante los experimentos, asi como para crear graficos y tablas.

- Microsoft Word: Se empleo para redactar el informe final de la

investigacion.

82



4.1.
4.1.1.

cobre,

Capitulo IV: Resultados y discusion

Caracterizacion del concentrado
Analisis Quimico
La Figura 20 muestra el contenido metalico presente en concentrado de

para interés del presente trabajo y como referencia para los célculos del

porcentaje de extraccion, se resalta el contenido de cobre obtenido de 27,10 %.

Figura 20

Contenido metalico del concentrado

Spectrum 1

Summary results :

Element Weight% Atomic%
(0] 15.43 + 0.31 35.32
Mg 0.19 £ 0.07 0.29
SI 1.42 + 0.06 1.91
S 22.06 +0.22 25.92
K 0.32 +0.06 0.31
Ca 0.50 + 0.06 0.47
Fe 2491 +0.36 16.80
| Cu 27.10:032 | 0.65
Zn 1.13+0.19 0.65
Pb 6.94 + 0.40 1.26
Totales 100.00 100.00
Status :

Sample is unpolished X-ray corrections may be approximate.
Sample is uncoated
The element used for optimization was Copper

Summary results Bar chart Pie chart Spectrum processing Spectrum details

INCA - Point & ID - C:\

Nota. Resultados obtenidos del analisis quimico mediante microscopia electronica de barrido

(SEM).



4.1.2. Porcentaje de humedad

Se elimind la humedad contenida en el concentrado, utilizando un horno
eléctrico de ESME a 105 °C, la Figura 21 muestra la cantidad de concentrado

sometido a calor de vaporizacion del agua durante 24 horas.

Figura 21

Concentrado humedo

Nota. El color verde es caracteristico del concentrado de cobre calcopiritico.

La cantidad de humedad presente en el concentrado fue determinada

mediante la siguiente formula:

% Humedad = =L+ 100 [1]
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Donde:
Wi = Peso inicial del concentrado humedo
Wf =Peso final del concentrado seco

Los pesos registrados quedan indicados en la siguiente formula:

50,0020—48,5479

% Humedad = 00020

100 [2]

% Humedad = 2,9081 %

Figura 22

Humedad del concentrado

Humedad m Conc. seco
2.91% ® Humedad

Nota. Aunque minoritario, el porcentaje de humedad es importante para determinar la cantidad
exacta de concentrado utilizada en las pruebas posteriores de lixiviacion.
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4.2. Lixiviacion de concentrados

4.2.1. Analisis de cobre por absorcion atdmica

La Figura 23 muestra la captura de pantalla del resumen de los analisis, la
primera columna contiene valores en ppm de los analisis, la segunda columna
muestra la absorbancia generada en cada muestra, la tercera columna indica el
correccion de fondo o background y la Gltima columna muestra la conversion de la
primera columna de ppm a gramos por litro, para este caso en particular, los valores
de la primera columna son multiplicados por 1000 debido al factor de dilucion

“1000”, este valor se obtiene dividiendo el volumen de la fiola en la que se hizo la

dilucion (100 ml ) entre la alicuota tomada de 0,1 ml.

Figura 23

Captura de pantalla de resultados de absorcion atomica

|

brary | I

|

Controls Calibrate Samples
AA Wizard — Report Sheet
Instrument Settings
Conc. (ppm) Abs. BG Conc. Actual

Lamp Type et 35.8061 1.5508 -0.0097 35.8061
Wavelength 248.2 nm 23,557 1.1069 -0.0113 23.557
e - 36.4456 1.5785 0.009 36.4456
27.9582 1.2109 0.0101 27.9582

Background o 36.0716 1.5623 0.0092 36.0716
Pulse Normal 15.7927 0.684 0.0104 15.7927
petector valtage - 15.0654 0.6525 0.0114 15.0654
34.9171 1.5123 0.0099 34.9171

Avarage Current 36.1016 1.5636 -0.0094 36.1016
integrate Time _ 16.6862 0.7227 0.0113 16.6862
R 34.423 1.4909 0.0096 34.423
24.324 1.0535 0.011 24.324

35.245 1.5265 -0.0089 35.245

35.3374 1.5305 0.0091 35.3374

Update Instrument Save ta Library 32.6521 1.4142 0.0098 32.8521
11.8168 0.5118 0.0125 11.8168

33.832 1.4653 0.0095 33.832

36.06 1.5618 0.0085 36.06

24.2086 1.0485 0.0105 24.2086

Status: Ready | User: System Administrator

AA Wizard v2.0

Nota: HCL, hace referencia al tipo de lampara usado, en este caso lampara de catodo hueco para

cobre
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La Tabla 11 muestra los resultados las leyes obtenidas en cada una de las 19
pruebas, estos datos son tomados de los valores de la ultima columna de la tabla

mostrada en la figura anterior.

Tabla 11

Leyes de cobre obtenidos

Muestra Ley Cu

Ne g/l

1 35,806
2 23,557
3 36,446
4 27,958
5 36,072
6 15,793
7 15,065
8 34,917
9 36,102
10 16,686
11 34,423
12 24,324
13 35,245
14 35,337
15 32,652
16 11,817
17 33,832
18 36,060
19 24,209

Nota. La tabla indica las leyes de los PLS obtenidos unicamente para cobre.

87



Los valores de la tabla anterior permitieron calcular los porcentajes de
recuperacion obtenidos en cada prueba, para ello se considera el contenido de cobre
en la muestra cabeza (27,10 % de Cu) y el peso de concentrado usado en cada
evaluacion, los pesos del concentrado usado para cada caso estan referidos en la
Tabla 9. La masa de cobre obtenida en cada PLS se halla multiplicando las leyes

por el volumen de muestra.

Tabla 12

Porcentajes de recuperacion de cobre

Prueba Ley Cu M:;apdi SCu Recuperacion
Ne g/l g %
1 35,806 1,790 79,275
2 23,557 1,178 52,156
3 36,446 1,822 80,691
4 27,958 1,398 61,900
5 36,072 1,804 79,863
6 15,793 0,790 34,965
7 15,065 0,603 26,684
8 34917 1,746 77,307
9 36,102 1,805 79,930
10 16,686 0,834 36,944
11 34,423 1,721 76,213
12 24,324 1,216 53,854
13 35,245 1,762 78,033
14 35,337 1,767 78,238
15 32,652 1,633 72,292
16 11,817 0,473 20,930
17 33,832 1,692 74,905
18 36,060 1,803 79,838
19 24,209 1,210 53,598

Nota. La masa de cobre en cabeza fue de 2,258 g y el volumen de la muestra fue de 50 mL.
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4.3. Analisis del diseiio factorial

Las recuperaciones obtenidas en las 19 pruebas mostradas en la tabla
anterior son tabuladas para el analisis respectivo del disefio factorial en el software

Minitab 19.

4.3.1. Analisis de varianza

La Tabla 13 muestra los resultados del ANOVA de la regresion factorial
aplicado, esta indica el grado de significancia de las variables y sus interacciones
con el grado de recuperacion de cobre. Se considerd un error del 5 % para el

desarrollo de las pruebas por lo que el valor de a es 0,05 (confiabilidad de 95 %).

Tabla 13

Andalisis de varianza

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F  Valor p
Modelo 3 6572,69 2190,90 42,70 0,000
Lineal 2 5997,32 2998,66 58,44 0,000
relacion C/KCl 1 729,30 729,30 14,21 0,002
% solidos 1 5268,02 5268,02 102,67 0,000

Interacciones de 2

) 1 575,37 575,37 11,21 0,004
términos
relacion C/KC1*%
) 1 575,37 575,37 11,21 0,004
solidos
Error 15 769,65 51,31
Curvatura 1 516,80 516,80 28,61 0,000
Falta de ajuste 4 178,14 44,53 5,96 0,010
Error puro 10 74,72 7,47
Total 18 7342,34

Nota. Los datos se tomaron del analisis del disefio factorial ejecutado en Minitab 19.
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Figura 24

Diagrama de Pareto

Diagrama de Pareto de efectos estandarizados
(la respuesta es % Rec. Cu; a = 0,05)
Término 213
i Factor Nombre
A relacion C/KCI
B t. agitacion
C C % solidos
D Conc. acido
A
AC
0 2 4 6 8 10
Efecto estandarizado

Nota. Tomada del analisis del diseflo factorial ejecutado en Minitab 19.
El analisis de varianza y el diagrama de Pareto muestran el siguiente
analisis:
e Efectos lineales significativos: % soélidos (dominante), relacion

C/KCI. El tiempo de agitacion y concentracion de acido no son

significativos (p>0,05)

e Interacciones significativas: C/KCl x % soélidos (muy fuerte

p<0,05).
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e Hay curvatura significativa (p<0,05) — conviene un modelo
cuadratico especialmente en las variables % de solidos y relacion

C/KClL.

e El error residual del modelado es alto (MC ajust=51,31), el valor de
la falta de ajuste (p=0,01) indica que el modelado lineal generado no
explica adecuadamente la respuesta, la variacion o error residual no
proviene del error puro si no que indica que hay patrones no

modelados

4.3.2. Ecuacion de regresion obtenido

De acuerdo con la evaluacion del ANOVA, la Tabla 14 presenta el siguiente

resumen del ajuste del modelo generado.

Tabla 14

Resumen del modelo de regresion

R? R?

2

S R (ajustado)  (pred)
7,163 89,52 % 87,42% 85,65 %

Nota. R? (pred) corresponde al coeficiente de determinacion predictivo.

Ecuacion de regresion:

% Rec. Cu = 4,88 + 8,93 relacion C/KCl + 3,752 % soélidos - 0,426 relacion

C/KCI*% sélidos [3]
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4.3.3. Influencia individual de los factores

La Fi

gura 25 muestra el efecto de cada una de las variables sobre el

porcentaje de recuperacion.

Figura 25

Efectos individuales de las variables

Grafica de efectos principales para % Rec. Cu
Medias
relacian CYKCI 1. agitacion % sdlidos Conc. acido
- 0 »
3
g //H ;"
] - m— .‘;r _'—'—'_'_'_'_F.
- i L [
. o
T /
% 5 /
]
a
1250 5,000 20 120 50 200 50 150
Nota. La imagen fue tomada del analisis del disefio factorial ejecutado en Minitab 19.

El porcentaje de solidos es el factor dominante: al pasar del 5 % al
20 % la recuperacion sube con fuerza desde una recuperacion

aproximada de 45 % a valores superiores a 80 %.

La relacion C/KCl tiene efecto positivo claro: niveles altos alcanzan

recuperaciones cercanas a 70 %.

La concentracion de acido muestra un incremento moderado de 58

% aproximadamente hasta valores cercanos a 62 %.
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e Eltiempo de agitacion apenas cambia la respuesta (ligero aumento),

por lo que su efecto principal es débil.

4.3.4. Combinacion de variables mas significativas

Segun la Figura 26, muestra la zona de mayor recuperacion (>80 %)
corresponde a la banda en morado, esta region aparece solo cerca del extremo alto
del porcentaje de solidos (19 a 20 %) con relacion C/KCI también alto (4,5 a 5). A

medida que aumentan el porcentaje de sélidos (eje x) y la relacion C/KCI (eje y), el

porcentaje de recuperacion de cobre aumenta.

Figura 26

Andadlisis de contorno

5.0

45

40

3.5

3.0

relacion C/KCI

2,5

2.0

1.3

5.0

7.5

10,0

12,5
% solidos

15.0

17.5

20,0

Grafica de contorno de % Rec. Cu vs. relacion C/KCl; % solidos

% Rec.
Cu
< 40
40 — 50
50 - 60
60 — 70
70 - 80
= 80

Nota. La imagen fue tomada del analisis del disefio factorial ejecutado en Minitab 19.
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De la figura anterior, también es observable que las lineas que demarcan las
regiones no son rectas, confirmando que hay curvatura en la superficie. Las curvas
estan mas juntas en la direccion del porcentaje de sélidos que en la de la relacion
C/KCl, por tanto, la recuperacion es mas sensible a cambios en el porcentaje de

solidos que a cambios equivalentes en la relacion C/KCI.

4.3.5. Analisis de la superficie de respuesta

La curvatura de la superficie de la Figura 27 confirma que la respuesta no
es lineal, asi mismo, el beneficio de subir la relacion C/KCl es mayor cuando el
porcentaje de solidos ya es alto, esto confirma que hay una interaccion significativa

entre ambas variables.

Figura 27

Superficie de respuesta del % de recuperacion

80

60

% Rec. Cu

40

20

relacién C/KCI
% sélidos 20

Nota. La imagen fue tomada del analisis del disefio factorial ejecutado en Minitab 19.
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La superficie muestra que el porcentaje de solidos es el factor mas
influyente: al pasar de 5 % a un rango de 12 - 15 % la recuperacion aumenta con
una pendiente muy pronunciada. Entre 15 a 20 % de so6lidos la recuperacion sigue
aumentando, pero cada vez menos. La relacion C/KCI también tiene efecto positivo,
aunque mas suave que el de solidos: eleva sustancialmente la recuperacion cuando

se incrementa desde valores entre 4 a 5.

4.3.6. Contrastacion de la técnica aplicada

El promedio de los porcentajes de recuperacion mas altos corresponde a las

pruebas 3 y 14 (ver Tabla 12), entre ambas se obtuvo una media de 79,465 %.

Para contrastar el porcentaje de cobre obtenido mediante la aplicacion de
tostacion del concentrado y el uso de la sal KCl, se realiz6 una prueba adicional con
los mismos parametros de evaluacion donde se obtuvo la mejor recuperacion, es

decir:

porcentaje de solidos de 20 %

relacion concentrada/KCl1

tiempo de agitacion de 120 minutos

concentracion de acido en la solucién lixiviante de 150 g/1.

El andlisis de la muestra resultante arroj6 una ley de PLS de 0,611 g/l de
cobre, este valor expresado en porcentaje de recuperacion representa un valor de

1,352 %.
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La Figura 28 muestra la diferencia de coloracion entre ambas soluciones
PLS obtenidas, la figura de la izquierda corresponde a la solucién obtenida sin la
aplicacion de tostacion y KCl, todas las soluciones mostradas en la figura de la
derecha presentan una coloracién azul verdosa indicando la presencia de cobre

disuelto.

Figura 28

Contraste visual de soluciones obtenidas

Nota. A la izquierda se muestran PLS sin tostacion ni KCl, mientras que a la derecha se presentan
PLS con aplicacion de tostacion y adicion de KCl.
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4.4. Discusion de resultados

En las pruebas de lixiviacion, las leyes de cobre medidas por absorcion
atomica se tradujeron en valores que oscilaron desde 20,930 % hasta 80,694 % de

recuperacion de cobre

Las pruebas 3, 5, 9, 14 y 18 obtuvieron mayores extracciones, los
porcentajes altos de recuperacion se asocian a combinaciones de alto porcentaje de
solidos y alta relacion concentrado/KCl; por el contrario, cuando estas variables se

mantuvieron en niveles reducidos, se obtuvo las recuperaciones mas bajas.

En el ANOVA del disefio factorial, el % de s6lidos emergi6é como el factor
dominante y la relacion C/KCI mostré también un efecto lineal significativo; en
cambio, la concentracion de acido y el tiempo de agitacion no resultaron

determinantes al nivel de significancia utilizado (a = 0,05).

Se detectd una interaccion significativa entre C/KCl y % de solidos, asi
como la evidencia de curvatura, lo que sugiere que un modelo puramente lineal no
describira adecuadamente la respuesta porcentaje de recuperacion de cobre.
Coherentemente, la falta de ajuste fue significativa, a pesar de que el ajuste general

del modelo resulté alto con R? ajustado de 87,42 %.

La ecuacion de regresion ajustada% Rec. Cu = 4,88 + 8,93 relacion C/KC1
+ 3,752 % solidos - 0,426 relacion C/KCI*% solidos

[ 3 ] producto de las evaluaciones:

% Rec. Cu =4,88 + 8,93 relacion C/KCI + 3,752 % soélidos - 0,426 relacion C/KCI*% solidos
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Indica que, es un modelo lineal multiple con un término de interaccion
donde la variable dependiente Y es el % de Recuperacion de Cobre y las variables
independientes son la razon C/KCI (X) y el % de Solidos (W). El modelo toma la
forma general Y=a+bX+cW+d(XW), donde a es el intercepto con el eje de las
abscisas, b y ¢ son los efectos principales de cada variable, y d es el efecto
combinado o de interaccion. De acuerdo con los coeficientes calculados, el
intercepto es a = 4.88 y el coeficiente b = 8.93, lo que muestra que al aumentar la
relacion C/KCIl se incrementa la recuperacion de cobre, el coeficiente ¢ = 3.752
indica que, a mayor porcentaje de s6lidos, mejor recuperacion. Pero el valor de
interaccion d = —0.426 indica que cuando ambas variables aumentan, el efecto
combinado no es aditivo, sino que disminuye el aumento esperado en la
recuperacion, al existir una interaccion negativa entre la relacion C/KClI y el

porcentaje de solidos.

La zona de mayor recuperacion (>80 %) se ubica en el extremo alto del
porcentaje de solidos (19 a 20 %9 combinada con la relacion concentrado/KCl
elevada (4,5 a 5). La pendiente mas pronunciada a lo largo del eje “% de solidos”
revela una sensibilidad mayor de la respuesta a esta variable que a cambios

equivalentes en la relacion C/KCIl.

Finalmente, la prueba de contraste es contundente: replicando las “mejores”
condiciones, pero sin tostacion y sin adicion de cloruro de potasio, la ley del PLS

cae a 0,611 g/L, equivalente a una recuperacion de apenas 1,35 %. Este contraste,
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la aplicacion de ambos factores, valida causalmente la contribucion de la técnica

(tostacion + cloruracion con KCl) al aumento de la extraccion.

99



Conclusiones
La tostacion con cloruro de potasio modifica de manera positiva el
comportamiento de lixiviacion del concentrado calcopiritico, bajo las
condiciones estudiadas, permiti6 alcanzar recuperaciones cercanas al 80 % en
solo 2 horas de lixiviacién, mientras que al replicar las “mejores” condiciones
operativas sin tostacion ni KCI la recuperacion cay6 a 1,35 %. Este contraste,
se demuestra que la tostacion clorurante habilita y acelera la disolucion de
cobre, mejorando la cinética global del proceso 58,86 veces mas rapido que sin

la aplicacion de la técnica propuesta.

El tratamiento térmico controlado a 600 °C generd un material claramente mas
lixiviable, las pruebas con concentrado tostado produjeron leyes elevadas que,
en el mejor dominio operativo, superaron el 80 % de recuperacion de cobre
confirmando que la tostacion a 600 °C es eficaz para lixiviar el concentrado y

obtener altas extracciones en las condiciones ensayadas.

Entre las variables operativas, el porcentaje de solidos fue el factor dominante
y la relacion concentrado/KCl tuvo un efecto positivo significativo. En cambio,
la concentracion de 4acido y el tiempo de lixiviacion presentaron efectos débiles
en el rango estudiado. La regién de mayor desempefio se ubica con porcentajes

de solidos entre 19 a 20 % y relacion concentrada/KCl entre 4,5-5.
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Recomendaciones
Desde el punto de vista industrial, el tratamiento de un mayor porcentaje de
solidos es favorable debido a que permite la obtencion de mayor contenido
cobre disuelto, mientras que una relacion concentrado/KCl alta proporciona
mas agente clorurante para promover la disolucién de cobre de minerales
refractarios como la calcopirita; sin embargo, los resultados del estudio
determinan que es posible obtener recuperaciones altas pero que este
mecanismo no ha sido modelado adecuadamente por lo que es necesario ampliar
la investigacioén aplicando metodologias que incluyan variables cuadraticas
como los modelos de disefio central compuesto (DCC), esto permitira a su vez
la optimizacion de la recuperacion de cobre, aspecto que no es posible
desarrollar con el modelo factorial fraccionado utilizado pero que ha permitido
dilucidar la relevancia estadistica del porcentaje de so6lidos y la relacion

concentrado/cloruro de potasio.

El desarrollo de las evaluaciones del presente trabajo tom6 como factor
constante a la temperatura de lixiviacion, las pruebas fueron desarrolladas a
temperatura ambiente. Se requiere evaluar si la variacion de este factor puede
potenciar la cinética de lixiviacion obtenida con los pardmetros tomados en

cuenta.

101



e Esnecesario larealizacion de pruebas adicionales donde se contemple la posible
sustitucion del cloruro de potasio directamente con agua de mar considerando
el alto contenido de cloruro de sodio presente en este liquido debido a que ha

quedado demostrado la accidn positiva de usar un agente clorurante.
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