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Abstract

The results are presented when treating a mine tailings with high iron content and a lower percentage of Cu, with
different non-traditional leaching techniques, using organic acids (citric acid and acetic acid), with concentrations of
0.5 M, as well as seawater, untreated, to prepare the leaching solutions. The acid that had the highest efficiency in
extracting the Fe present in the tailings was citric acid. Copper extraction using the acids mentioned above had an
equivalent yield. The leaching technique that was most efficient to extract the Fe was agitation, followed by column
in reverse phase and leaching in raft. The solutions resulting from Fe can be used directly in industrial processes,
without having a subsequent treatment process. This achieves sustainability and the application of the circular
economy to metal mining, in a complex waste such as mine tailings.
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Resumen

Se presentan los resultados al tratar un relave minero con alto contenido de hierro y un porcentaje menor de Cu, con
distintas técnicas de lixiviacion no tradicionales, usando acidos organicos, (acido citrico y acido acético), con
concentraciones de 0,5 M, ademas agua de mar, sin tratar, para preparar las soluciones de lixiviacion. El acido que
tuvo una mayor eficiencia de extraccion del Fe presente en el relave, fue el acido citrico. La extraccion de cobre
usando los dcidos mencionados anteriormente, tuvo un rendimiento equivalente. La técnica de lixiviacion que resulto
mas eficiente para extraer el Fe, fue de agitacidn, seguida por columna en fase inversa y lixiviaciéon en batea. Las
soluciones resultantes de Fe, pueden ser usadas directamente en procesos industriales, sin tener un proceso
posterior de tratamiento. Con esto se logra la sustentabilidad y la aplicacion de la economia circular a la mineria
metalica, en un residuo complejo como los relaves mineros.

Palabras clave: lixiviacion en batea, lixiviacién columna fase inversa, lixiviacion por agitacion, acidos organicos, agua
de mar.

Introduccion

En la actualidad Chile es considerado un pais predominantemente minero, posee las reservas de
cobre mds importantes a nivel mundial, con una industria dindmica que lidera la extraccion de
este mineral. Sin embargo, genera grandes cantidades de residuos, denominados relaves, segun
el catastro del Servicio Nacional de Geologia y Mineria de Chile, (Servicio Nacional de Geologia y
Mineria, 2018), hay presentes 740 relaves mineros. De los cuales 170 relaves, estan abandonados,
101 activos y 469 inactivos. Los mayores porcentajes de relaves inactivos y abandonados se
distribuye entre las regiones de Atacama (131) y Coquimbo (356), equivalente al 65,8% del total
actual presentes en Chile.

La mineria en Chile, se ha desarrollado desde los tiempos prehispdnicos, ejemplo de esto es el
gran centro de explotacién prehispanica descubierto en Collahuasi, (Figueroa et al., 2018),
ubicado al sur de la provincia de Tarapaca, en el altiplano chileno.

Historicamente la mineria en Chile, se ha desarrollado desde una economia eminentemente
extractivista y de tipo lineal, que produjo un periodo acelerado de crecimiento econémico, pero
a la vez ha generado profundas transformaciones sobre todo en los territorios rurales, donde ha
aumentado la cantidad de conflictos ambientales y sociales que, en su mayoria, estan
relacionados con la mineria del cobre, (Castillo y Alvarez, 2022).

Los principales procesos mineros metalurgicos, que se utilizan en la gran mineria del cobre son la
lixiviacién, para mineral oxidado de cobre y la flotacidn, para los minerales sulfurados de cobre,
estos procesos necesitan cantidades importantes de agua, pero la disponibilidad de agua en la
zona norte de Chile ha disminuido significativamente, por la presencia del cambio climatico y la
sequia que sufre, (Lima. M, 2021).
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Por la limitada cantidad de agua presente en las zonas mineras del norte de Chile, se han
desarrollado distintos estudios en reemplazar el agua continental, por agua de mar, entre los que
podemos mencionar; Zamarrefio et al., 2016, realizaron el proceso de flotacién de minerales
sulfurados de cobre, usando distintas mezclas de agua dulce y de mar, obteniendo resultados
equivalentes en los porcentajes de recuperacién de cobre con 100% de agua dulce y una mezcla
al 50% de agua dulce y salada. Castellén. C, (2016), indica que la alta cantidad del ion cloruro
presente en el agua de mar (~19 g/L), genera una gran ventaja en los sistemas de lixiviacion sobre
los sistemas de sulfato (SO4%). Entre estos beneficios podemos mencionar los siguientes: se
incrementa las solubilidades del hierro y de otros metales, las propiedades Redox mejoran debido
a la estabilizacién de los iones cupricos y cuprosos mediante la formacién de cloro-complejos,
existe una mayor cinética de lixiviacion comparada con los sistemas de sulfato. Otros
investigadores, (Navarro y Mansor,2017), indican que; “La presencia de iones cloruros tiene un
efecto positivo sobre la lixiviacidon de la calcopirita con iones férricos. La concentracion de ion
cloruro esta relacionado con la disolucion de cobre”.

Debido a que los métodos tradicionales metallrgicos causan importantes impactos ambientales,
se han probados nuevos procesos para disminuir su impacto. En la recuperacién del metal
aluminio se han realizado pruebas en el mineral la bauxita, utilizando un método de biolixiviacién,
con hongos de Aspergillus niger, (Yang et al, 2009), logrando extraer el 90% del aluminio presente
en el mineral tratado. Generando un proceso novedoso y pionero para la extraccién de aluminio
de minerales de la Bauxita, teniendo la particularidad de ser un método mas econémico y menos
agresivo con el ambiente.

Mahdi y colaboradores, (2020), realizaron un proceso de lixiviacién con soluciones de tiosulfato
de sodio, recuperando cobalto y manganeso en los residuos sélidos de la mineria del zinc,
recuperando el 90.7% de cobalto y 87.6% de manganeso.

Se realizaron experiencias de la recuperacién de aluminio en relaves mineros, aplicando dos
técnicas novedosas, un proceso bioldgico y otro quimico. En el biolégico se realizd6 una
biolixiviacién con hongos cultivados de Aspergillus niger, que produce acidos organicos, que
pueden extraer el aluminio del relave. El método quimico consistid en realizar lixiviaciones con
dos acidos organicos, acido citrico y acido oxalico con la adicién de agentes oxidantes como el
perdxido de hidrogeno. De acuerdo con los resultados obtenidos, los métodos que tuvieron una
mayor extraccion fueron los quimicos, especificamente la lixiviacidn con la mezcla de acido
oxdlico y peréxido de hidrogeno, en el caso de la biolixiviacion no se obtuvo resultados
significativos en la extraccién del aluminio, (Zamarrefio y Espinoza, 2023).

Otra alternativa tecnoldgica, para la obtencién de metales a partir de sus minerales, fue
desarrollado por Zamora et al, (2023), al tratar relaves mineros con distintos contenidos de
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sulfuros, y con altos contenidos de plata, las cuales se le sometidé a un proceso de cianuracién por
agitacion, obteniéndose extracciones que variaron entre un 74 % a 31 %.

Segln los antecedentes presentados, los residuos mineros, como los relaves se pueden
transformar en activos al aplicar la economia circular y recuperar componentes econdmicamente
importantes y reducir el volumen del relave. Teniendo presente estos antecedentes, el objetivo
de la siguiente investigacion es; “Aplicar un proceso novedoso minero metallrgico, con un
minimo impacto al usar agua de mary dcidos orgdnicos para la lixiviaciéon del material presente
en el relave minero Carlos Gregorio Araya Campana”, presente en la cuenca del rio Elqui, regién
de Coquimbo.

La mineria es una importante actividad econémica aportando un gran porcentaje en el Producto
Bruto del Peru. Sin embargo, los procesos minero metallrgicos generan importantes problemas
socio-ambientales, ademas de los residuos mineros, expresados como relaves mineros
provenientes de los diversos procesos es una amenaza latente que afecta el desarrollo sostenible,
(Torres y Gonzales, 2024).

Segun la composicién quimica del relave minero Carlos Gregorio, contiene un importante

porcentaje de 6xido férrico, 47.59%, (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2019), como lo
muestra la Tabla 1.

Tabla 1. Composicidon del Relave Carlos Gregorio Araya Campaiia.

Especie mineral Composicion quimica Concentracion
% %
Cuarzo SiO; 23.37
Oxido de aluminio AlLO; 5.14
Oxido de titanio TiO, 0.36
Oxido férrico Fe 03 47.59
Oxido de calcio CaO 11.09
Oxido de magnesio MgO 5.09
Oxido de manganeso MnO 0.12
Oxido de sodio Na,O 1.07
Oxido de potasio K,O 0.16
Oxido de fosforo P»0s 5.41
Oxido de azufre SO; 0.28
PPC PPC <0.01
Total Total 99.63

Fuente: Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2019
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Metodologia
La metodologia que se aplicé, se puede dividir en las siguientes etapas:

Materiales y Reactivos.
Reactivos quimicos usados (todos con grado P.A.): 4cido acético, acido citrico, agua de mar, celda
de lixiviacién, agitador de hélice, material usual de laboratorio.

Recoleccion de muestras de relave.

Para la toma de muestras del relave, se tomaron ocho muestras, para ello se realizaron calicatas
de 40x40x80 cm, tomando las muestras de abajo hacia arriba, con palas de polietileno. En el
laboratorio quimico, las muestras sdlidas se secaron a 130 °C por 24 horas y se procedieron a
tamizar bajo la malla 100 (W.S. Tyler), (Zamarrefio y Diaz, 2021). Posteriormente las muestras, se
mezclaron y se homogenizaron, para tomar muestras representativas y poder desarrollar los
distintos ensayos. El relave y los puntos de recoleccién, se presentan en la Figura 1.

Figura 1. Las zonas de recoleccion de las muestras del relave, se muestran con los puntos de color rojo. Las
coordenadas de la ubicacidn del relave son: 30° 12° 03” Sy 71° 16’ 30” W. Fuente: Google Earth, 2023
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Recoleccion agua de mar.

El agua de mar utilizada en las distintas etapas de la investigacidn, se recolecté de las costas de la
ciudad de La Serena, Region de Coquimbo, Chile. El punto de recoleccion, se presenta en la Figura
2. Recogiendo 10 litros de agua, cuantificando su salinidad, temperatura y pH. La salinidad del
agua de mar se midié con el equipo de Tester Impermeable de Salinidad Marina - HI98319, el pH
y la temperatura se determiné en terreno, utilizando el equipo Medidor de pH / Temperatura
Impermeable pHep®5 - HI98128.

Figura 2. Punto de recoleccidn del agua de mar, coordenadas 29° 54’ 20” Sy 71° 16’ 30” W. Fuente: Google Earth, 2023.

Lixiviacion por inmersion

Se tomaron ocho muestras de aproximadamente 500 g del relave previamente homogenizados.
Estas se dividen en dos grupos de cuatro componentes y se ponen en contacto, el primer grupo, cada
muestra con 1 L de solucién de acido acético con una concentracién de 0.5 M y un pH de 2.5. El
segundo grupo, se realiza el mismo procedimiento, pero se utiliza 1 L de acido citrico de
concentracion 0.5 M y un pH de 2.6.

La concentracién de los acidos y el pH de las soluciones, se seleccionaron por estudios realizados
anteriormente por el autor del documento, (Zamarrefio y Diaz, 2021) y (Zamarrefio y Espinoza,
2023), utilizando su metodologia.

Las soluciones de los acidos organicos se prepararon con acidos el tipo P.A. y el solvente usado
fue agua de mar, sin un tratamiento previo.
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Durante el proceso de lixiviacidn, se tomaron muestras de 30 mL a las 24, 48 y 72 horas, para ello
se filtrd la muestra y se guardd en envases herméticos, para su posterior analisis.

Lixiviacion en Batea.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de lixiviacion por inmersion, se procedio a realizar
una lixiviacidon en Batea con acido citrico pero esta vez a mayor escala, tomando 2 L de solucién
del acido 0.5 M que actud sobre una muestra de relave de 1000 g aproximadamente. Se tomaron
muestras a las 72, 96 y 168 horas, realizando el mismo procedimiento que en la lixiviacion por
inmersion. En la Figura 3, se muestra la experiencia de lixiviacién en batea.

Figura 3. Lixiviacidn en Batea a escala laboratorio de metalurgia.

Lixiviacion columna por fase inversa

En la actualidad la mayoria de los procesos de lixiviacion se llevan a cabo en pilas ya sean
dindmicas o estdticas, teniendo esto presente se realizd un experimento de lixiviacion en
columnas para determinar la eficacia de la solucidn lixiviante de acido citrico de concentracién de
0.5 M, con agua de mar en las muestras de relave. para esto se utilizaron muestras de 174.5 g de
relave y un volumen de 1000 mL de solucidn lixiviante.

Se realizd la toma de muestra, por cada vez que la solucidn lixiviante completo un ciclo de
circulacion. El ciclo tiene una duracién aproximada de 4 horas, tomando 4 muestras en total, de
forma similar a los anteriores experimentos, (Zamarrefio et al., 2019). En la Figura 4, se muestra
la columna usada.
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Figura 4. Sistema de lixiviacién en columna de fase inversa.

Lixiviacidn por agitacion.

La Jdltima experiencia que se realizd, fue lixiviacion agitada, para ello se tomaron
aproximadamente 2000 g del relave y se mezcld con 3 litros de solucidn lixiviante compuesta por
agua de mar y acido citrico en concentracién 0.5 M, con una velocidad de agitaciéon de 600 RPM,
como se muestra en la Figura 5.

Figura 5. Lixiviacidn por agitacion.
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Medicidn de la concentracion de hierro y cobre en solucidn.
Para determinar la concentracién de hierro y de cobre en las soluciones resultantes, se usa la
técnica de espectroscopia de absorcién atémica, segun lo disefiado por Workman et dl., (2003).

Resultados y discusion
La caracterizacién quimica del agua de mar usada se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del agua de mar usadas. (Fuente: Elaboracidn propia)

Concentracion de cloruros pH Temperatura (°C)
g Cl/L
37.5 8.5 15.5

Los resultados obtenidos, son equivalentes con estudios realizados en distintos sectores costeros
y oceanicos a nivel nacional e internacional, (Leal y Prol, 2016) y (Guzman y Silva, 2002).

Lixiviacion por inmersion.
Los resultados de la lixiviacidn por inmersion, al extraer el Fe se presentan en la Tabla3 y en la
Tabla 4, se muestran los resultados de la extraccion de cobre a las 72 horas de lixiviacion.

Al observar la Tabla 3, podemos verificar que el dcido que tiene una mayor eficiencia para extraer
el hierro, unido al agua de mar es el acido citrico de concentracién 0.5M, ya que, al cabo de 72
horas de lixiviacion, extrajo 4250 mg/L, en comparacion al acido acético que solo pudo extraer
130 mg/L.

Tabla 3. Resultados promedio de la extraccidn de Fe de las muestras de relaves, usando 4cido acético 0.5M y 4acido
citrico 0.5 M.

Tiempo/Horas mg Fe/L con acido mg Fe/L con acido
citrico 0.5M acético 0.5M
24 196 11
48 384 38
72 4250 130
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Tabla 4. Concentracion promedio de Cobre extraido por Lixiviacion de Inmersion a las 72 horas.

Muestras mg Cu/L Promedio mg Cu/L
Acido citrico

Relave 1 0.78

Relave 2 0.66

Relave 3 0.80

Relave 4 0.57 0.70
Acido acético

Relave 1 0.56

Relave 2 0.62

Relave 3 0.60

Relave 4 0.55 0.58

Al analizar los resultados de la extraccién del cobre usando los dacidos anteriormente
mencionados, se observa que no existe una gran variacién entre ambos acidos, ya que al usar
acido citrico el valor promedio de extraccion fue de 0.70 mg/L y con acido acético es de 0.58 mg/L.
Segun los resultados de las tablas anteriormente mencionadas, se tomo la decisién de realizar las
experiencias siguientes usando solamente acido citrico, 0.5M con agua de mar.

Lixiviacion en Batea
En la Tabla 5 y Figura 6, se muestran los resultados de la experiencia de lixiviacion en batea, de
las muestras de relave.

Tabla 5. Periodo de lixiviacion usando la técnica de Batea. (Fuente: Elaboracion propia).

Tiempo Lixiviado/ Hrs mg Fe/L mg Cu/L
72 868.75 372
96 1375 390
168 1500 418

En la Tabla 5y Figura 6, vemos que la extraccion de Fe, es eficiente, ya que, al cabo de 168 horas,
(7 dias), la concentracion de Fe es de 1500 mg/L, equivalentes a 1.5 g Fe por litro de solucién.

La variacion de la concentracién Cu, al usar esta técnica, es baja, ya que el observar la Figura 4, es

practicamente constante la concentracién en el tiempo, indicando que la extraccidn se realiza en
un periodo de tiempo mas corto.
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Lixiviacion en Batea
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Figura 6. Variacion de la concentracion de Fe y Cu, en la técnica de lixiviacién en batea, durante el tiempo.

Lixiviacidon en Columna por fase inversa
En la Tabla 6 y Figura 7, se muestran los resultados obtenidos en la lixiviacidn del relave usando
el sistema de columna en fase inversa.

Tabla 6. Concentracion de Fe y Cu en solucidn, usando agua de mar y acido citrico 0.5 M.

Lixiviacion en columna por Fase Inversa

Numero de veces que circulo

la solucién Lixiviante Tiempo/Hrs mg Fe/L mg Cu/L

1 3 330 20
2 6 482.5 25
3 9 682.5 46
4 12 935 61
5 15 1030 71

Esta técnica de lixiviacion en columna fase inversa, es mas eficiente que la lixiviacién en Batea, ya
gue se logra una mayor extraccién del Fe en un menor tiempo de lixiviacion. Al analizar la Tabla
5, la concentracion de Fe es de 1500 mg/L, al cabo de 168 horas. Al compararla con la Tabla 6y
Figura 7, vemos que al cabo de 15 horas podemos recuperar 1030 mg Fe/L, generando un
importante ahorro de tiempo.
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En cuanto a la extraccion del Cu, esta técnica no es muy efectiva, bajo estas condiciones de acido
citrico y agua de mar. Al comparar las mismas tablas anteriores vemos que es mas eficiente la
lixiviacion en batea que en columna en fase inversa para extraer el Cu.

Lixiviacion en Columna Fase Inversa

1200
1000
800
600
400

Concentracion mg/L

200

o L—  ¢»——— e —- e

3 6 9 12 15
Tiempo/Hrs

=@=mg Fe/L ==@=mg Cu/L

Figura 7. Variacion de la concentracidn de Fe y Cu en solucion, usando agua de mar y acido citrico 0.5 M, empleando
el sistema de columna en fase inversa.

Lixiviacion por agitacion
La ultima experiencia desarrollada es la lixiviacién por agitacion. Los resultados de la extraccién
de Fe y Cu, se presentan en la Tabla 7 y Figura 8.

Tabla 7. Resultados de la extraccién de Fe y Cu en Lixiviacion por agitacion. (Fuente: Elaboracién propia).

Tiempo/Horas mg Fe/L mg Cu/L
1 240 17.5
1.5 280 15.59
2 325 17.47
2.5 400 16.93

Observamos en la Tabla 7 y la Figura 8, que la extracciéon del Fe usando esta técnica, es
practicamente lineal, ya que, al calcular el coeficiente de correlacion, (R?) da un valor de 0.98,
muy cercano al valor 1, indicando que los puntos siguen una recta. Al extrapolar estos resultados

246



http://dx.doi.org/10.22201/iingen.0718378xe.18.2.90602
Vol. 18, No.2, 235-250
Agosto 2025

la maxima extraccion que se logra en la lixiviacion por inmersion es de 4250 mg Fe/L en 72 horas,
usando la lixiviacién por agitacién, esta se logra en 26.5 horas, en menos de la mitad del tiempo.
Si bien el tiempo en extraccion del elemento Fe, se ve disminuido fuertemente, existe el factor
de uso de energia, lo que podria generar un mayor costo asociado al usar esta técnica, por lo que
habria que realizar un estudio energético y econdmico.

Lixiviacion por Agitacién

N w B (€]
o o o o
o o o o

=
o
o

Concentracion mg/L

o

1 1.5 2 2.5
Tiempo/Hrs

«=@=mg Fe/L mg Cu/L

Figura 8. Variacion de la concentracion de Fe y Cu en el tiempo, usando la técnica de lixiviacion por agitacion.

Al observar la Figura 8, podemos inferir que le extraccién del cobre es practicamente constante
durante todo el periodo de lixiviacién y la concentracién es baja comparada con la del elemento
hierro.

Las soluciones obtenidas en esta investigacion, pueden tener un importante uso industrial y un
valor econdmico, lo que implicaria usar el concepto de economia circular a la mineria de nuestro
pais.

La solucion resultante de los procesos estudiados, contiene hierro en forma de citrato de hierro
el cual puede precipitarse utilizando hidréxido de amonio obteniendo Citrato Férrico Amoniacal
con impurezas de cobre.

En su forma pura el Citrato Férrico Amoniacal tiene aplicaciones en la industria alimenticia se usa

en las formulas de suplementos nutricionales (fortalecedor hierro). Es uno de los quimicos que se
usan en la cianotipia, el cual es un procedimiento fotografico que consigue una copia negativa del
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original en color azul Prusia, de esta manera se usa en la reproduccion fotografica y de planos.
Asimismo, es usado en la industria farmacéutica y en el tratamiento de aguas especiales. Su valor
en el mercado chileno es de aproximadamente $144000 (ciento cuarenta y cuatro mil pesos
chilenos), equivalente a US$152.54, (ciento cincuenta y dos dodlares norteamericanos), el
kilogramo, (Productos Quimicos online 24/7, 2024).

Conclusiones
Segun los resultados obtenidos, podemos concluir lo siguiente:

Es posible obtener soluciones de Fe, al usar tratamientos hidrometallrgicos con agua de mary
un acido organico como el acido citrico, en minerales proveniente del relave.

La eficiencia del acido acético, para extraer el Fe de las muestras de relaves, es menor, en
comparacion con el acido citrico.

La eficiencia de extraccién del cobre utilizando las distintas técnicas descritas en el presente
documento, es baja, obteniendo soluciones diluidas de cobre.

Los mejores resultados son los que provienen del tratamiento hidrometalurgico por lixiviacidon
agitada. Por aproximaciones realizadas por el método estadistico de regresion lineal, se estima
gue se lograria una solucion de concentracion de 31% de Fe en un plazo de 30 horas
aproximadamente.

Ademas, realizando un escalamiento del procedimiento para el tratamiento de una tonelada de
relave, se requeriria de 1500 litros de la solucion del acido citrico al 0.5 mol/L con agua de mar,
recuperando 475.9 kg de Fe.

La técnica de lixiviacion en columna fase inversa, demostrd ser eficiente en la extraccion del
elemento Fe, en comparacién con la lixiviacién en batea. Pero es menos eficiente que la lixiviacidon
por agitacidn, en cuanto al tiempo de contacto entre el material lixiviante y la solucidn lixiviante.
Es importante realizar un estudio econdmico y energético entre la lixiviaciéon en columna fase
inversa y de agitacion, para determinar como afectan estas dos variables en los procesos mineros
metalurgicos.

Por otra parte, la Lixiviacién en Batea fue la que tuvo un menor rendimiento de extraccién del Fe.
Esto se puede deber al bajo contacto entre la solucidn lixiviante y el mineral de relave que debido
a su densidad precipito rapidamente al fondo de la batea seguido de un material blanco que
asumimos actué como capa pasivante durante el proceso.
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Segun estos resultados, es posible utilizar un acido orgdnico y agua de mar para recuperar Fe de
relaves mineros, generando una ganancia econdmica y ambiental, ya que se reduce el volumen
de estos desechos y los acidos aplicados, no generan un dafio importante al medio.

Las soluciones obtenidas, pueden ser comercializadas en forma directa, sin realizar un
tratamiento previo, generando la sustentabilidad y la aplicaciéon de la economia circular al rubro
de la mineria metalica.
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