
Hydrometallurgical processing of chalcopyrite: A review of leaching techniques
Darwin Michell Cheje Machaca, Amilton Barbosa Botelho Junior, Thamyres Cardoso de Carvalho, Jorge Alberto Soares Tenório, and Denise

Crocce Romano Espinosa

Cite this article as:

Darwin Michell Cheje Machaca, Amilton Barbosa Botelho Junior, Thamyres Cardoso de Carvalho, Jorge Alberto Soares Tenório,

and Denise Crocce Romano Espinosa, Hydrometallurgical processing of chalcopyrite: A review of leaching techniques, Int. J.
Miner. Metall. Mater., 31(2024), No. 12, pp. 2537-2555. https://doi.org/10.1007/s12613-024-2934-4

View the article online at SpringerLink or IJMMM Webpage.

Articles you may be interested in

Ying-bo Dong, Hao Li, Hai Lin, and Yuan Zhang, Dissolution characteristics of sericite in chalcopyrite bioleaching and its effect

on copper extraction, Int. J. Miner. Metall. Mater., 24(2017), No. 4, pp. 369-376. https://doi.org/10.1007/s12613-017-1416-3

Liu-ye Sun, Bo-rui Liu, Tong Wu, Guan-ge Wang, Qing Huang, Yue-feng Su, and Feng Wu, Hydrometallurgical recycling of

valuable metals from spent lithium-ion batteries by reductive leaching with stannous chloride, Int. J. Miner. Metall. Mater.,
28(2021), No. 6, pp. 991-1000. https://doi.org/10.1007/s12613-020-2115-z

Gai-rong Wang, Hong-ying Yang, Yuan-yuan Liu, Lin-lin Tong, and Ali Auwalu, Study on the mechanical activation of

malachite and the leaching of complex copper ore in the Luanshya mining area, Zambia, Int. J. Miner. Metall. Mater., 27(2020),

No. 3, pp. 292-300. https://doi.org/10.1007/s12613-019-1856-z

Sheng-hua Yin, Wei Chen, Xing-le Fan, Jia-ming Liu, and Li-bo Wu, Review and prospects of bioleaching in the Chinese mining

industry, Int. J. Miner. Metall. Mater., 28(2021), No. 9, pp. 1397-1412. https://doi.org/10.1007/s12613-020-2233-7

Nag-Choul Choi, Kang Hee Cho, Bong Ju Kim, Soonjae Lee, and Cheon Young Park, Enhancement of Au-Ag-Te contents in

tellurium-bearing  ore  minerals  via  bioleaching,  Int.  J.  Miner.  Metall.  Mater.,  25(2018),  No.  3,  pp.  262-270.

https://doi.org/10.1007/s12613-018-1569-8

Sajjad Ali, Yaseen Iqbal, Inamullah Khan, Ansar Ullah, Muhammad Sadiq, Muhammad Fahad, and Khizar Hussain Shah,

Hydrometallurgical leaching and kinetic modeling of low-grade manganese ore with banana peel in sulfuric acid, Int. J. Miner.
Metall. Mater., 28(2021), No. 2, pp. 193-200. https://doi.org/10.1007/s12613-020-2069-1

 IJMMM WeChat QQ author group

http://ijmmm.ustb.edu.cn/
http://ijmmm.ustb.edu.cn/
https://doi.org/10.1007/s12613-024-2934-4
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-024-2934-4
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-017-1416-3
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-017-1416-3
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-020-2115-z
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-020-2115-z
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-019-1856-z
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-019-1856-z
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-020-2233-7
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-020-2233-7
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-018-1569-8
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-018-1569-8
http://ijmmm.ustb.edu.cn/en/article/doi/10.1007/s12613-020-2069-1


Hydrometallurgical processing of chalcopyrite: A review of leaching techniques

Darwin Michell Cheje Machaca ✉, Amilton Barbosa Botelho Junior, Thamyres Cardoso de Carvalho,
Jorge Alberto Soares Tenório, and Denise Crocce Romano Espinosa
Department of Chemical Engineering, University of Sao Paulo, São Paulo, Brazil
(Received: 26 November 2023; revised: 13 May 2024; accepted: 15 May 2024)

Abstract: Copper,  an  essential  metal  for  the  energy transition,  is  primarily  obtained from chalcopyrite  through hydrometallurgical  and
pyrometallurgical  methods.  The  risks  and  harmful  impacts  of  these  processes  pose  significant  concerns  for  environmental  and  human
safety, highlighting the need for more efficient and eco-friendly hydrometallurgical methods. This review article emphasizes current pro-
cesses such as oxidative leaching,  bioleaching,  and pressure leaching that  have demonstrated efficiency in overcoming the complicated
chalcopyrite  network.  Oxidative leaching operates  under  benign conditions within the leaching media;  nevertheless,  the introduction of
oxidizing agents provides benefits and advantages. Bioleaching, a non-aggressive method, has shown a gradual increase in copper extrac-
tion efficiency and has been explored using both primary and secondary sources. Pressure leaching, known for its effectiveness and se-
lectivity in copper extraction, is becoming commercially more viable with increased research investments. This research also provides im-
portant data for advancing future research in the field.
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1. Introduction

The global demand for copper has surged rapidly owing to
population growth and advances in industry and technology
aimed at achieving a more sustainable society. Copper is ex-
tensively  utilized  across  various  sectors,  such  as  electrical,
electronic,  mechanical,  architectural,  and military industries
[1–2]. Its most important application lies in its vital role in the
energy  transition  and  industrial  decarbonization,  which  en-
hances sustainability and reduces carbon emissions. Copper
is integral to more than ten energy technologies, earning it the
label of a “cross-cutting” metal for these fields [3]. By 2050,
the  demand  for  copper  is  expected  to  surpass  800000  Mt,
marking a growth between 60% and 300% compared to pre-
vious  years,  driven by the  global  shift  toward clean energy
and environmental sustainability to mitigate temperature rise
by 1.5°C [4–6].

Over the last few decades, copper has emerged as a cru-
cial  metal  essential  in  various  technological  fields.  Accord-
ing  to  a  recent  report  from  the  European  Commission  [7],
copper is classified as a strategic material for advancements
in  military  and  scientific  technologies.  Beyond  Europe,
Canada recognizes copper, along with 30 other critical min-
erals, as vital for its development [8]. In the USA, copper is
considered a critical material, especially owing to the poten-
tial  supply  disruptions  anticipated  between  2025  and  2035
[9]. Latin America is a leading copper producer, representing
40% of world production and 35% of world lithium produc-

tion, with large volumes of usable resources [10].
The rapid increase in demand for copper resources has led

to the exploration of more than 200 copper-containing miner-
als, notably cuprite (89% of copper), malachite (58% of cop-
per), and azurite (56% of copper) [11]. Low-grade refractory
minerals  like  chalcopyrite  (34.6% of  copper),  bornite  (63%
of copper),  and enargite  (48% of  copper)  are  being studied
for their potential profitability as sources of copper [12–13].
Sulfide  minerals  are  economically  attractive  owing  to  their
abundance and contribution to 80% of mineralogical copper
[14–15].  Chalcopyrite  (CuFeS2)  is  the  most  common  and
abundant copper mineral, representing more than half of the
world’s copper mineral reserves [16]. Approximately 20% of
copper has been supplied by oxidized ores obtained through
hydrometallurgical processes; however, this may decrease to
12% owing to the depletion of this mineral by 2027 [17]. 

2. Copper production and mining 

2.1. Global production

In 2022, the estimated global copper reserves stood at ap-
proximately 890000 Mt, with five countries holding signific-
ant  shares:  Chile  (21.3%),  Australia  (10.9%),  Peru  (9.1%),
Russia (7%), and Mexico (5.9%) [18–19]. World copper pro-
duction in 2022 reached 22000 Mt, reflecting a 3.7% growth
compared to the previous year, with a higher growth rate of
5.1% projected for the coming years [5,20]. Chile, Peru, and
the Democratic Republic of the Congo (DRC) accounted for 
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43.6% of global production in 2022 [18–19].
As  shown in Fig.  1,  the  price  of  copper  has  been  rising

since the last decade. Oscillations were observed but signific-
ant increases were observed from 2016 onward (Fig. 1(b)). In

2011,  the  annual  price  of  copper  was  US$8828  per  metric
ton,  one  of  its  highest  historical  prices  [21].  However,  in
2019, owing to the pandemic,  copper prices decreased,  set-
tling at US$8375 per metric ton in 2022 [22–30].
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Fig. 1.    (a) Main copper-producing countries worldwide in 2022 [18]. (b) Copper prices per metric ton worldwide from 2010 to 2022
[22–23].
 

Projections indicate a 2.7% deceleration in global copper
growth in the ensuing years. This forecast considers various
factors, including the enduring effects of COVID-19, the pro-
tracted  Russia–Ukraine  conflict,  elevated  living  costs,  and
constrictive financial conditions [29]. 

2.2. Copper mining

Open  pit  mining  typically  yields  copper  grades  of  0.3%
copper, whereas underground mining results in higher grades
of  1.7% copper  [12].  Different  procedures  are  required  for
processing oxidized and sulfide minerals. Oxidized minerals
that are usually found on the surface of the Earth’s crust are
processed  by  hydrometallurgical  techniques.  Hydrometal-
lurgy consists of 3 main stages, as shown in Fig. 2 [25]. (1)
Heap  leaching  consists  of  leaching  Cu+ or  Cu2+  from oxid-
ized  minerals  using  a  sulfuric  acid  (H2SO4)  solution.  This
solution contains impurities such as Fe, Al, Co, Mn, Zn, Mg,
and  Ca.  The  solid  phase  (leach  residue)  contains  alumina,
silica,  and  insoluble  iron  oxides/hydroxides/sulfates.  (2)
Solvent extraction (SX). The leach solution reacts with a spe-
cific  organic  solvent  for  the  selective  separation  of  copper
over impurities. An acid solution is further required for cop-
per stripping. (3) Electrowinning. The purified solution is fed
into reactors for electrowinning reactions, obtaining 99.99%
pure  copper  in  the  cathode.  The  anode,  containing  H2SO4

solution, is reused in the leaching or solvent extraction steps
[6,24–25].

The pyrometallurgy process for sulfide minerals is defined
by four main stages (Fig. 2 [25]) [31–34]. (1) Foam flotation:
Sulfide minerals are inserted into a flotation tank with chem-
ical reagents or specific foams, allowing them to join with the
copper and form hydrophobic solutions. This stage separates
gangue material from copper. O2 bubbles supplied at the bot-
tom  of  the  flotation  tank  drag  enriched  copper  sulfide
particles to the surface while the gangue is removed as tail-

ings. (2) Thickening: The foams are passed to the thickeners,
where  the  copper-enriched  bubbles  permeate,  and  the  solid
part settles at the bottom of the tank. A filtration stage elimin-
ates excess water, which is recirculated for other production
stages. The copper content after this process is 25%–30%. (3)
Smelting:  The  copper  concentrate  is  sent  to  smelting  fur-
naces at 1250°C to oxidize the sulfur and iron, producing a
copper matte enriched with oxygen from the air. The smelt-
ing products include a sulfide matte with (50%–70%) and an
oxide  matte  with  low  copper  content.  The  sulfide  matte  is
then melted again and enriched with oxygen to form impure
molten copper of 98% purity. Approximately 60% of the SO2

released  during  this  process  is  used  to  manufacture  H2SO4.
(4)  Electrolysis:  The  impure  molten  copper  is  immersed  in
pools  of  copper  sulfate  and  sulfuric  acid  with  thin  copper
sheets  and  hung  between  the  anodes.  The  applied  electric
current allows ion migration toward the cathodes, achieving
99.99% purity [6,31,34].

Fig.  3  illustrates  the  traditional  scheme  for  producing
metallic copper.  Pyrometallurgical processes are best  suited
for  treating  sulfide  minerals  such  as  chalcopyrite  owing  to
their composition and stable structure. However, pyrometal-
lurgical  processes  have  not  yet  achieved  the  necessary  ex-
pansion because they lack optimal features for adequate sus-
tainability.  High  energy  consumption  and  the  emission  of
sulfur gases into the environment are the main disadvantages
that  hinder  the  process.  According  to  the  Cochilco  report
(2022), energy consumption is substantial, with the pyrome-
tallurgical process in the concentrated area consuming 50000
TJ annually. This is followed by the three main hydrometal-
lurgy  processes  (LX/SX/EX)  with  10000–20000  TJ  [26].
Additionally, the Cochilco (2023) report projects energy con-
sumption until 2033 for the copper industry [27]. The study
estimates  that  electricity  consumption  will  grow  from  23.5
TWh in 2022 to 32.8 TWh in 2033, representing an increase
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of  39.5%.  The  highest  energy  consumption  is  contained  in
the  concentration  stage  of  the  pyrometallurgical  process,
which is forecasted to consume 21.7 TWh by 2033, 66.1% of
total electricity consumption.

Hydrometallurgy  has  proven  to  be  more  efficient  than
pyrometallurgy,  offering  advantages  such  as  reduced  cost
and  lower  energy  consumption,  making  it  more  environ-
mentally  sustainable.  Therefore,  this  work  aims  to  evaluate
chemical systems that could be applied in the future, identi-
fying the challenges in leaching chalcopyrite by assessing the
main factors that affect copper recovery rates, reaction mech-
anisms,  and  commercial-scale  applications.  The  goal  is  to
achieve  higher  copper  production  rates  to  meet  future  de-
mand.  Furthermore,  state-of-the-art  chalcopyrite  hydrome-
tallurgy  was  developed  based  on  the  sustainable  develop-
ment  goals  (SDGs),  intending  to  mitigate  the  negative  im-
pacts of mining while pursuing an environmentally sustain-
able  future,  economic  growth,  and  social  participation.
Therefore, this review aligns with the following SDGs: SDG
7 (clean  and  affordable  energy),  SDG 8  (economic  growth
and  decent  work),  SDG  9  (resilient  infrastructure  and  sus-
tainable industrialization), and SDG 12 (responsible produc-
tion and consumption) [28–31]. 

3. Review  of  hydrometallurgical  processing  of
chalcopyrite

Within  hydrometallurgy,  leaching  processes  are  solid/li-
quid  techniques  that  enable  metal  extraction  and  have  seen
increasing utilization in recent years. Chalcopyrite is one of
the  refractory  minerals  with  economic  interest  owing  to  its
composition  (Cu  34.6%,  Fe  30.4%,  and  S  34.9%)  and  its
abundance in the Earth’s crust [32–33].

S2−
n

Leaching of chalcopyrite occurs at a redox potential high-
er  than 0.4 V and at  a  pH lower than 5,  with copper being
found as an ionic species [34]. Beyond these conditions, vari-
ous metallic, oxidized, intermediate, and passivating species
can form, depending on the water limits. Chalcopyrite in an
aqueous medium tends to form passivating substances such
as elemental sulfur (S0), jarosites (Fe–O–OH), disulfide (S2−),
or polysulfide ( ) [35]. Research shows that copper extrac-
tion can be carried out through an oxidative process that re-
leases  copper  and  iron  into  the  solution  and  polymerizes

S2−
nmonosulfide (S2−) to polysulfide ( ), followed by a reduct-

ive  process  that  releases  cations  into  the  solution  [36].  To
prevent the reductive process from reverting to form S2−, an
additional oxidation process can be applied to form element-
al sulfur. Currently, the diversification of methods proposed
for the correct  oxidation of chalcopyrite and copper extrac-
tion  has  led  to  the  evaluation  of  leaching  systems  in  three
ways:  oxidative leaching at  atmospheric pressure,  bioleach-
ing,  and  pressure  leaching.  Mechanical  activation  is  often
evaluated as a process before leaching. 

3.1. Oxidative leaching at atmospheric pressure

Over the last decade, different authors have studied leach-
ing processes in sulfuric acid media to oxidize sulfides and
convert them into sulfates using oxidizing agents with a high-
er oxidation potential than chalcopyrite. The dissolution rate
of chalcopyrite in sulfated media at atmospheric pressure is
slow  (Eq.  (1)).  This  may  occur  because  the  ferrous  ions
formed during the process can be oxidized to ferric  ions in
the presence of oxygen or as the process progresses (Eq. (2)).
However, the formation of ferric ions is limited because it re-
quires  extreme  conditions  for  their  consistent  production
throughout the process.

CuFeS2+O2+4H+→ Cu2++Fe2++2S0+2H2O (1)

4Fe2++O2+4H+→ 4Fe3++2H2O (2)
Current technologies suggest  the use of oxidizing agents

to  enhance  extraction  while  evaluating  alternative  leaching
agents,  such as  ionic  liquids,  methanesulfonic  acid,  organic
acids, and chlorides of alkali and alkaline earth metals. These
alternatives accelerate and improve reaction speed by redu-
cing  sulfuric  acid  consumption.  The  diversification  of  cur-
rent processes and ongoing research continues to open new
paths for copper extraction through hydrometallurgical pro-
cesses [37]. 

3.1.1. Ferric sulfate
Reagents  based  on  ferric/ferrous  ions  continue  to  be

highly discussed in the literature owing to the slow oxidation
of  chalcopyrite  and  the  resulting  minor  copper  extractions
[38].  This  may  be  because  the  iron  present  in  chalcopyrite
samples, such as FeSO4, can be used catalytically in the pro-
cess. As oxidative leaching progresses, dissolved FeSO4 can
be oxidized to Fe2(SO4)3 under very acidic pH conditions. A
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Fig. 3.    Elemental sulfur formation during chalcopyrite leaching in the Fe3+ medium.
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decrease in the solution’s acidity can cause the precipitation
of  the  Fe3+  ions  [39]  or  the  formation  of  insoluble  com-
pounds,  favoring  surface  passivation  [40].  The  proposed
mechanism is shown in Fig. 3. Chalcopyrite leaching by Fe3+

ions generates elemental sulfur S0 as a byproduct of the oxid-
ation of sulfide (S2−). This elemental sulfur can be further ox-
idized into sulfate ( ); however, excessive oxidation al-
lows    to  be  converted  into  H2SO4  in  the  presence  of
oxygen.  Literature  suggests  that  the  mechanism  may  be
based on the dielectric breakdown potential of chalcopyrite,
where a chemically stable surface layer prevents further cop-
per dissolution, or the rapid formation of a p–n junction on
the leached chalcopyrite surface hinders the electrochemical
process [41]. Furthermore, the formation of elemental sulfur
is stable under atmospheric conditions, forming layers on the
chalcopyrite surface.

A way to represent the leaching of chalcopyrite by ferric
ions (Fe3+) is shown in Eqs. (3) and (4), proposed by Córdoba
et al. [41].

CuFeS2+4Fe3+→ Cu2++5Fe2+
+2S0 (3)

CuFeS2+16Fe3+
+8H2O→ Cu2++17Fe2++2SO2−

4 +16H+

(4)
Various low-extraction results can be attributed to the fact

that these ferrous systems are affected by leaching paramet-
ers if not adequately controlled. For instance, Nyembwe et al.
[42] demonstrated  that  leaching  with  ferric  ions  is  efficient
under varying pH conditions owing to the formation of tran-
sient  phases  in  the  waste  after  chalcopyrite  leaching  in  an
H2SO4–FeSO4–Fe2(SO4)3–H2O  system.  In  the  carbonatitic
chalcopyrite  sample,  soluble  intermediate  compounds
(Cu5FeS4 and Cu2S) were identified at a pH of 1.0–1.8, res-
ulting in low recoveries <15% owing to the formation of in-
soluble  intermediates  or  refractory  compounds  (CuS  and
Cu3.39Fe0.61S4) at a pH of 0.5–1, contributing to surface pas-
sivation.

Al-Harahsheh  et al.  [43]  reported  that  agitation  inhibits
copper recovery in open systems owing to the elimination of
cupric  complexes  formed  at  the  reaction  interface  between
chalcopyrite particles and ferric ions when analyzed at agita-
tion  speeds  >400  r/min.  In  closed  systems,  the  authors  ob-
serve  a  42% copper  recovery  in  a  chalcopyrite  concentrate
sample with a particle size of <25 µm at room temperature.
Tkácová and Baláz [44] evaluated the effect of temperature
in the range of 60–105°C on the kinetics of mechanically ac-
tivated  chalcopyrite  samples.  Córdoba  et al.  [35]  evaluated
the  influence  of  redox  potential  on  chalcopyrite  leaching,
highlighting  that  an  initial  potential  >450  mV  leads  to  the
formation  of  iron  precipitates.  Conversely,  potentials  of
<450 mV, combined with an increased iron concentration of
up to 10 times, help achieve the balance of the Fe3+/Fe2+ pair,
favoring the control of ferric ion hydrolysis. Without proper
control, these conditions in the copper industry often lead to
lower-than-expected  results,  causing  economic  losses  and
generating acid waste.

Over  the  last  decade,  some studies  have  focused  on  im-

proving surface oxidation in ferrous media using iodine/iod-
ide electrochemical pairs, demonstrating excellent viability in
chalcopyrite oxidation. The literature suggests better dissolu-
tion when the system is assisted by iodine, produced through
the oxidation of iodide by iron (III) [45–46]. Furthermore, the
addition of iodide ions (I−) to ferric systems improves solu-
bility by creating pairs (Fe3+/I−) that can act as powerful oxid-
ants of iron ions [47]. This synergistic effect, from a thermo-
dynamic perspective, indicates that iron has a higher oxida-
tion potential than iodine. Therefore, a possible explanation
for the increased leaching rates is the faster kinetics associ-
ated with chalcopyrite oxidation by iodine [45,48–50]. This
is because the ferric ion is the final electron acceptor in chal-
copyrite leaching, as shown in Eqs. (5) and (6) [48]:

2I−+2Fe3+→ I2+2Fe2+,∆G⊖ = −12.7 kJ/mol (5)

CuFeS2+2H2SO4+2I2→ CuSO4+FeSO4+4HI+2S0 (6)
The commercial-scale application is being evaluated as a

promising  innovation  in  chalcopyrite  processing.  The  JX
Group (Japan) has developed iodine-catalyzed heap leaching
of chalcopyrite, and ongoing projects, such as the SQM S.A.
project  in  Chile,  are  expected  to  begin  implementation  in
2025 [51]. 

3.1.2. Hydrogen peroxide
Hydrogen  peroxide  (H2O2),  with  its  potential  of  1.77  V

versus the standard hydrogen electrode (SHE), is a strong and
commonly used oxidant in chalcopyrite dissolution, surpass-
ing the ferric ion,  which has a potential  of 0.77 V vs.  SHE
[52]. Its oxidative action in acidic media is demonstrated in
Eq. (7). Additionally, it can act as a reducing agent, decom-
posing into oxygen and releasing electrons, as shown in Eq.
(8) [53–54].

H2O2+2H++2e−→ 2H2O (7)

H2O2↔ O2+2H++2e− (8)

SO2−
4

Arslanoğlu and Yaraş [55] and Sokić et al. [56] propose
the development  of  hydrogen peroxide in  the  leaching pro-
cesses of chalcopyrite; Eqs. (9) and (10) represent the action
of hydrogen peroxide with chalcopyrite in an acidic medium,
where the synergistic effect between hydrogen peroxide and
sulfuric acid allows the oxidation of S2− to  . As the pro-
cess progresses, sulfate is gradually converted into elemental
sulfur (S0).
2CuFeS2+17H2O2+2H+→ 2Cu2++2Fe3++

4SO2−
4 +18H2O (9)

2CuFeS2+5H2O2+10H+→ 2Cu2++2Fe3++

4S0+10H2O (10)

Most research focuses on the sulfuric medium, and the ad-
dition  of  hydrogen  peroxide  has  shown high  leaching  rates
(>80%), as reflected in the literature [54,57–61]. A drawback
of using hydrogen peroxide is its stability throughout oxidat-
ive  leaching  processes.  Agacayak  et al.  [62]  evaluated  the
leaching  temperature  of  chalcopyrite  with  hydrogen  perox-
ide up to 60°C, achieving leaching rates of 80% in 90 min at
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40°C. However, they observed slight decreases in copper ex-
traction within the range of 50–70°C over 90–240 min, with
leaching rates gradually decreasing as the process progresses.
Adebayo et al. [60] studied the dissolution kinetics of a chal-
copyrite concentrate, identifying two essential factors affect-
ing  the  leaching  rate:  First,  the  agitation  rate,  evaluated  at
400  r/min,  showed  optimal  conditions,  but  higher  agitation
rates led to the inevitable decomposition of H2O2, hindering
the  contact  between  chalcopyrite  particles  and  O2.  They
found that the best copper extraction occurred without agita-
tion. Second, the presence of metal ions contributes to the de-
composition  of  hydrogen  peroxide,  as  confirmed  by  other
studies [59–60,62].

To avoid the rapid decomposition of hydrogen peroxide,
some stabilizers have recently been proposed in leaching pro-
cesses  as  emerging  alternatives  to  improve  leaching  rates.
Organic acids are potential  ecological  reagents with projec-
tions  to  enhance  chalcopyrite  leaching  [63–64].  Therefore,
the  addition  of  organic  acids  (such  as  acetone,  ethylene
glycol, methanol, and 2-propanol) in H2SO4–H2O2 has been
evaluated  [63].  The  best  stabilization  over  a  6-h  leaching
period was achieved with acetone, resulting in a 35% extrac-
tion rate. However, beyond this time, leaching with acetone
drastically  reduces  copper  extraction,  while  the  test  with
ethylene glycol demonstrated a linear growth slope over 12 h.
These  results  are  corroborated  by  the  literature  [65–66],
which observed improved reaction kinetics with the addition
of ethylene glycol to the leaching process of chalcopyrite in a
sulfuric medium with H2O2, comparing it with a convention-
al H2SO4–H2O2 system, resulting in increased leaching rates
from 30% to 40%. Ruiz-Sánchez and Lapidus [67] evaluated
the  addition  of  ethylene  glycol  in  the  dissolution  of  chal-
copyrite  using  the  shrinking  particle  model  controlled  by

chemical  reactions.  He  found  that  the  crucial  parameter  is
temperature, with optimal results observed within the range
of  10–30°C,  where  peroxide  decomposition  is  avoided,  as
opposed to decreases seen in the 40–50°C range.  Bai et  al.
[68]  investigated  the  stabilization  of  hydrogen  peroxide  by
ethylene  glycol  in  a  molybdenite  sample.  Electrochemical
studies  suggest  that  ethylene  glycol  improves  peroxide  sta-
bility,  increasing  extraction  rates  from  73% to  94.5%.  The
Oximetal ProcessTM  is based on increasing the oxygen con-
centration from 6.7 to 30–40 ppm, positioning itself as an al-
ternative to conventional heap leach aeration systems [69]. 

3.1.3. Ionic liquids (ILs)
Leaching  chalcopyrite  with  ionic  liquids  is  an  emerging

alternative  for  copper  extraction  compared  to  traditional
methods that use more aggressive chemical reagents. Ionic li-
quids  are  molten  salts  with  melting  points  <100°C and  are
considered conventional organic solvents owing to their wide
working range and environmental sustainability characterist-
ics. They are composed of a cationic part (organic) and an an-
ionic part (organic or inorganic) [70–74], as shown in Fig. 4
[75]. Owing to their physical and chemical properties, under-
standing  the  interaction  of  ionic  liquids  in  the  leaching  of
chalcopyrite is fundamental. These compounds interact with
the  mineral  surface,  facilitating  the  leaching  process.  The
ability of ionic liquids to release H+ ions in an aqueous medi-
um is attributed to their role as Brønsted acids. The ions in
ionic liquid gradually replace the ions in the crystalline struc-
ture  of  chalcopyrite  [71].  This  ion exchange may be  attrib-
uted to differences in Gibbs free energy between the ions in
the mineral and those in the ionic liquid, resulting in the re-
lease of chalcopyrite ions into the solution. The dissociation
of [bmim][HSO4], commonly used in chalcopyrite leaching,
is described in Eq. (11) [71–73]:

 

R

R

R

R

R

R

P+

R

R

R

R

R

N+

N+

N+

N+

N

1-alkyl-3 methylimidazolium

[C
n
mim]+ [C

n
mpyr]+

1-alkyl-1-methylpiperidinium

[C
n
mpip]+

Tetraalkylammonium

[N
n,n,n,n]

+

Tetraalkylphosphonium

[C
n,n,n,n]

+

O O O

O−

O− O−

O

O O O

O

O

OOO

S

S S
S S

H3C

H3C CF3

CF3
CF3

Cl F

P−

F

F F

FF

F

F F

F

F

FCl

Cl

Cl

B−Al−

N− N−

Tetrachloroaluminate

[AlCl4]
−

Tetrafluoroborate

[BF4]
−

Hexafluorophosphate

[PF6]
−

Trifluoromethanesulfonate

[CF3SO3]
−

Acetate

[AcO]−
Trifluoroacetate

[F3AcO]−

Bis(flurosulfonyl)imide

[N(SO2F)2]
−

Bis(trifluromethanesulfonyl)imide

[N(SO2CF3)2]
−

(a) (b)

1-alkyl-1-methylpyrrolidinium

Fig. 4.    Ionic liquid composition: (a) organic cationic part; (b) anionic part [75].

2542 Int. J. Miner. Metall. Mater. , Vol. 31, No. 12, Dec. 2024



[bmim][HSO4](aq)↔ [bmim]+(aq)+H+(aq)+SO2−
4(aq) (11)

The  acceptability  of  ionic  liquids  in  oxidative  leaching
processes in extractive metallurgy has been increasingly re-
ported,  generating  growing interest  in  their  use  and the  ne-
cessary conditions for developing these liquids. For example,
research  has  highlighted  process  improvements  by  increas-
ing or controlling leaching parameters. Whitehead et al. [74]
demonstrated  that  increasing  both  the  concentration  (10%–
100%)  of  the  ionic  liquid  and  the  temperature  (60–70°C)
yielded promising results. By increasing the concentration of
1-butyl-3-methyl-imidazolium  [bmim][HSO4]  to  almost
90%, they achieved leaching rates of 87%. Furthermore, the
increase in the leaching rate was attributed to several factors,
such as the presence of Fe3+ as an oxidant, oxygen solubility,
and  an  increase  in  ionic  strength  and  acidity.  Subsequent
studies  confirmed  these  findings,  showing  that  using
[bmim][HSO4]  in  the  presence  of  O2  reacting  with  chal-
copyrite can achieve up to 88% recovery. Important paramet-
ers  for  this  reaction  include  the  ionic  liquid  concentration
(10vol%–60vol%)  and  temperature  (60–70°C),  with  redox
potential and pH being critical at 0.56 V and −0.61, respect-
ively [75].

Research suggests that improvements in leaching systems
using ionic  liquids  can be achieved through the addition of
agents that facilitate chalcopyrite leaching. For instance, the
synergistic  effect  of  the  ionic-liquid–H2SO4  system  de-
creases  the hydrophobic resistance of  the solid solution,  al-
lowing continuous acid leaching on the mineral surface [72].
Under conditions of 50vol% ionic-liquid–H2SO4, 60°C, and a
duration of 20 h, a recovery rate of up to 70% was achieved.
The  addition  of  oxidants  to  improve  leaching  systems  has
garnered  significant  interest.  Aguirre  et al.  [73]  evaluated
chalcopyrite dissolution using surface optimization methodo-
logy.  They  proposed  that  [bmim][HSO4]  as  a  lixiviant  can
reach  optimal  conditions  by  varying  the  temperature
(30–90°C) and Cl− concentration (0–100 g/L). Chloride addi-
tion  results  in  a  synergistic  ionic-liquid–Cl−  effect  that  im-
proves the proton activity of the anion [HSO4];  in addition,
chloride  ions  favor  the  formation  of  cupric  complexes,  ob-
taining copper extraction rates of 91.5% compared to the ion-
ic-liquid–H2SO4 system. In addition, Hu et al. [76] evaluated
the  addition  of  H2O2  as  an  oxidizing  agent  with  ionic-
liquid–[Hmim][HSO4].  Under  optimal  conditions,  namely
10vol% ionic liquid,  solid-to-liquid ratio of 10 g/L, particle
size 45 μm, 45°C, 200 r/min, and 25% H2O2, they achieved
extraction rates of 98.3%. It is worth noting that peroxide re-
quires special conditions to achieve to be effective. Kuzmina
et  al.  [77]  evaluated  chalcopyrite  leaching  with  7  ionic  li-
quids by analyzing the nature of the cations (imidazolium and
ethylammonium) and anions (hydrogen sulfate, nitrate, acet-
ate,  or  dicyanamide)  in  liquid–solid–gas  systems.  They
demonstrated that solutions based on [HSO4] exhibited 1.8%
greater  efficiency;  likewise,  the  CS2  produced  during  the
leaching  stage  reduces  the  sulfur  layer,  thus  favoring  chal-
copyrite leaching.

The  literature  has  demonstrated  significant  advances  in
copper  extraction  processes,  achieving  recoveries  >90%

[33,78–81]. This success may be attributed to the synthesis of
new ionic liquids used in the chalcopyrite leaching, such as
1,2-ethane  diammonium  hydrogen  sulfate  [EDA][HSO4]
[33] and 1-ethyl-3-methyl-imidazolium [EMIm][HSO4] [81],
which increase the redox potential and decrease resistance to
charge transfer for chalcopyrite oxidation. Other studies fo-
cus on using agents such as Br− ions [80] and K2Cr2O7 [81]
and their application in solvent extraction (SX) [82–84], gen-
erating additional interest in these types of reagents. 

3.1.4. Methanesulfonic acid
Methanesulfonic acid (MSA) is a highly stable chemical

compound that has emerged as a solution to leaching prob-
lems owing to its electrochemical potential (>3.8 V) and acid
strength comparable to that of mineral acids. Its interaction in
extractive metallurgy processes to dissolve copper from chal-
copyrite  has  been  evaluated,  focusing  on  the  reaction
between the two compounds. Eq. (12) refers to the formation
of a soluble complex in the presence of methanesulfonic acid,
generating byproducts similar to those produced during sul-
furic acid leaching.
CuFeS2(s)+2CH3SO3H(l)→ Cu(CH3SO3)2(aq)+

FeS2(s)+H2SO4(l) (12)

The  efficiency  and  feasibility  of  this  process  depend  on
various conditions,  such as acid concentration, temperature,
mineral particle size, and other design factors. Furthermore,
MSA alone is  a poor lixiviant  for chalcopyrite owing to its
non-oxidizing nature. However, combining MSA with oxid-
izing  agents  can  enhance  its  leaching  effect.  This  has  been
corroborated  by  literature  [16,85–88],  suggesting  an  en-
hancement effect by using Fe3+ ions and hydrogen peroxide
(H2O2). As mentioned above, peroxide has drawbacks in the
leaching process. Wu et al. [85] proposed in one of their tests
of the MSA–H2O2 system that avoiding the periodic addition
of excess peroxide limits the system’s effectiveness owing to
the influence of temperature. They observed that at temperat-
ures  >75°C,  peroxide  decomposition  occurs,  resulting  in  a
60% recovery rate in 96 h of leaching compared to periodic
peroxide  addition.  Furthermore,  the  presence  of  foreign
agents  can  destabilize  the  system.  Concurrently,  Ahn  et al.
[86]  achieved  their  best  results  by  adding  peroxide  while
controlling  temperature  (75°C)  and  the  oxidant  concentra-
tion.  Excessive oxidant causes ion diffusion on the surface,
creating an oxide barrier. Fe3+ ions have been shown to favor
chalcopyrite  dissolution.  Hidalgo  et al.  [16]  evaluated  the
MSA–Fe3+ system, finding that acid decreases iron precipit-
ate formation, forming highly soluble iron methasulfonates.
They determined that particle size (−45 to +38 µm) and tem-
perature (90°C) were crucial to achieving 100% recoveries in
24 h at pH −0.5, ideal for developing the acid effect.

Cr2O2−
7 NO−3

Other  studies  have  also  proposed using oxidizing agents
such as   and   ions. Possible interaction mechan-
isms  of  these  oxidants  with  chalcopyrite,  as  shown in  Eqs.
(13) and (14),  highlight  the influence of  oxidant  concentra-
tion.  As the concentration increases to 10 g/L, recoveries ≥
90% are observed [87–88].
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6CuFeS2+5K2Cr2O7+70CH4SO3→ 6Cu2+
+6Fe3+

+

12S0+10K++10Cr3++70CH3SO3+35H2O (13)

3CuFeS2+4NaNO3+16CH4SO3→ 3Cu2++3Fe2++

6S0
+4Na++4NO+16CH3SO3+8H2O (14)

NO−3

Cr2O2−
7

In comparison with oxidizing agents  such as  H2O2  (1.17
M),  which  achieved  an  extraction  efficiency  of  99%,  the
MSA–   system  is  highlighted  as  the  most  sustainable,
with  an  activation  energy  of  43  kJ/mol.  Although  the
MSA–  system generates  a  jarosite  residue,  it  allows
the activation of surface passivation with a lower activation
energy of 23 kJ/mol.

MSA is a very novel and attractive leaching alternative for
chalcopyrite hydrometallurgy. However, its application on an
industrial  scale  remains  highly  debated  because  achieving
higher extractions requires special conditions [89]. 

3.1.5. Organic acids
Among organic acids, glycine (Gly) is a promising leach-

ing alternative owing to its high affinity for copper, forming
(Gly–Cu) complexes.  Eq. (15) illustrates the global interac-
tion  reaction  when  chalcopyrite  is  dissolved  in  an  alkaline
glycine  medium with  oxygen  as  an  oxidant.  Here,  the  gly-
cine anion chelates with copper and remains in the aqueous
phase. The extracted iron precipitates as iron oxide, and the
sulfide is oxidized into sulfate [90–91].
2CuFeS2+4NH2CH2COO−+7O2+2OH−→

2Cu(NH2CH2COO)2+2FeOOH+3SO2−
4 +S0 (15)

Existing literature has inspired research into incorporating
glycine in leaching processes [90–95]. However, it is essen-
tial to note that glycine leaching is a complex process, and its
efficiency  depends  on  several  factors,  such  as  particle  size
and specific operating conditions. O’Connor et al. [95] eval-
uated the complexing conditions of glycine and found that at
pH < 10, dissolution is limited by the low molar fraction of
the glycinate ion, while at pH > 10.5, recovery is reduced ow-
ing to the formation of oxide species on the mineral surface,
making chalcopyrite dissolution difficult.

The conditions necessary for chalcopyrite dissolution, par-
ticularly avoiding surface passivation,  has been reported by
Eksteen et al. [90] and Tanda et al. [93]. They demonstrated
that using an ultrafine particle size (−10 µm) of the concen-
trates allows reaching extractions ≥90% [90]. As depicted in
Fig.  5 [93],  copper leaching reaches 80% in 60 min with a
particle size of −10 µm, while for particles >20 µm, the ex-
traction rate is only 20%.

Concurrently, Shin et al. [91] used a particle size P80 of 40
µm, resulting in a 21% extraction rate when they increased
the temperature to 45°C. Additionally, Khezri et al. [92] in-
vestigated  the  effect  of  finely  comminuted  particle  size  as
pretreatment  in  mechanically  activated  chalcopyrite  with  a
pulp  density  of  2%,  achieving  95% copper  leaching  in  the
first 12 h. Literature reports [90,92–93] asserted that increas-
ing the temperature up to 60°C can double or maximize ex-
traction rates. Shin et al. [91] evaluated the effect of temper-
atures up to 45°C, resulting in partial decreases in copper ex-

traction owing to copper precipitation in the form of sulfates
and  sulfides,  which  also  increased  the  iron  content  in  the
solution. They found that adding peroxide in a glycinate me-
dium at pH 10.5 can significantly enhance the leaching rate
[91] or that controlling dissolved oxygen as a powerful oxid-
ant can be effective [90,92–93].

Studies  based  on  glycine  have  explored  various  aspects,
including the investigation of electrochemistry and the pos-
sible  use  of  ammonium chloride  or  glycine  in  copper  heap
leaching. However, at pH 10, glycine (0.1 M) shows less fa-
vorable results than ammonium chloride, which is inconsist-
ent  with  the  optimal  pH  of  glycine  (10.5)  [96].  Attia  and
Awny  [97]  evaluated  copper  leaching  with  glycine  from  a
sandy dolomite mineral under the following conditions: 0.2
M glycine, pH 7.5, solid-to-liquid ratio of 1:7, for 3 h of con-
tact,  and  2%  H2O2  at  room  temperature  (25°C),  achieving
copper  leaching  efficiencies  of  98.2%.  Hidalgo  et  al.  [98]
studied  thermal  stability  in  11  leaching  systems,  including
glycine, varying temperatures between 100 and 170°C, res-
ulting in 6% of copper extracted after 98 h with the Gly–O2

system.
Oxalic  acid.  Leaching  chalcopyrite  with  oxalic  acid  is  a

selective  and  relatively  gentle  process  compared  to  using
strong  mineral  acids  such  as  sulfuric  acid.  This  means  that
oxalic  acid  is  less  likely  to  damage  other  mineral  compon-
ents or cause environmental problems, but it may also be less
efficient in copper extraction. Sarı et al. [99] and Turan et al.
[100] demonstrated that oxalic acid not only has an affinity
for copper ions, forming copper oxalates (Eq. (16)) but can
also form complexes with ferrous and ferric oxalates depend-
ing on the concentration and pH in leaching processes [99],
as  shown  in  Eqs.  (17)  and  (18)  [101]  (Ksp  is  the  solubility
product constant).

Cu2++C2O2−
4 → CuC2O4 ↓,Ksp = 4.43×10−10 (16)

Fe2++2C2O2−
4 → Fe(C2O4)2−

2 (17)

Fe3++3C2O2−
4 → Fe(C2O4)3−

3 (18)
The results depicted in the literature have shown compar-

able efficiencies with glycine when combined with oxidizing
agents  [64,100–101].  However,  its  application  may  depend
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on factors such as the availability of oxalic acid, the miner-
alogical  composition  of  the  mineral,  and  the  economic  and
environmental  conditions  of  the  mining  operation.  Ruiz-
Sánchez et al. [101] presented a two-stage extraction process
under  conditions  of  26°C and 1.01  bar  for  iron  and copper
dissolution. The speciation diagram varying the pH is shown
in Fig. 6. In the first stage, leaching with oxalic acid achieved
an extraction of 49% Cu and 29.5% Fe in the first 6 h under
conditions of 1 M H2O2, 0.4 M oxalic acid, and 50 g/L pulp
density. In the second stage, using an H2SO4–H2O2–ethylene
glycol  system,  they  obtained  a  solution  with  90%  Cu  and
35% Fe under conditions of 0.1 M ethylene glycol, 0.007 M
H2SO4, 2 M H2O2, 0.4 M EDTA, and 50 g/L pulp density.
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Turan et al. [100] presented a methodology for dissolving
iron in the H2C2O4–H2O2 system, leveraging the solubility in
acidic  media  to  form  iron  oxalate  (0.008  g/100  g  H2O  at
20°C) compared to copper (2.16 × 10–10 g/100 g H2O at 20°C ).
This  method resulted in  the recovery of  1.5% Cu and 70%
Fe, leaving copper in the residue along with elemental sulfur.
Turan et al. [101] proposed a two-stage leaching process: the
first  stage  uses  leaching  with  oxalic  acid  and  peroxide  to
eliminate  iron and maintain copper  in  the residue,  which is
then leached with HCl.

Sarı et al. [99] followed a similar methodology for iron re-
moval with oxalate,  achieving 77% Cu and 3% Fe in solu-
tion  with  HCl  under  the  following  conditions:  5  M  HCl,
45°C,  solid-to-liquid  ration  of  1:25,  and  400  r/min  in  2  h.
Turan et al. [100] proposed improving this methodology by
applying pressure. They determined that under conditions of
5 M H2O2, 45°C, 100 g/L H2C2O4 in 3 h, extractions of 90.6%
Fe  and  1.73%  Cu  were  achieved.  However,  increasing  the
temperature to 170°C and applying a pressure of 54.6 bar re-
versed the dissolution behaviors, resulting in 88% Cu and 2%
Fe extracted in 3 h of leaching. 

3.2. Chalcopyrite leaching in chloride medium

An alternative to improve traditional leaching systems is
the  addition  of  chloride  ions  (Cl−),  which  significantly  in-
crease leaching rates, enhance kinetics, and modify redox po-
tentials. This allows for obtaining lower oxidation potentials
in chalcopyrite leaching (540 mV) compared to the potential
typically  required  in  a  sulfated  medium  (>750  mV)  [102].
The  waste  generated  attributes  morphological  changes  ow-
ing  to  the  formation  of  elemental  sulfur  or  the  generation
of  iron  precipitates  in  the  form  of  natrojarosite
(Na[Fe(OH)2]3(SO4)2) owing to the presence of Na+ ions [69].
Furthermore,  chloride  ions  can  generate  secondary  redox
couples,  allowing Cu+  ions to be thermodynamically stabil-
ized and making Cu2+ ions available for dissolution reactions
at high concentrations [32]. This method has emerged as an
attractive technique owing to its ability to overcome surface
passivation,  making  it  a  promising  alternative  for  treating
chalcopyrite. 

3.2.1. Oxidative leaching by ferric ions in chloride medium
The focus on chloride systems is based on the high solu-

bility and ease of regeneration of copper and iron ions, which
demonstrate faster kinetics than ferric sulfate solutions. Eco-
nomically, the use of ferric chlorides has shown feasibility in
copper  extraction,  although  its  kinetics  can  be  similar  to
sulfate  systems  if  conditions  are  not  adequately  controlled.
The  literature  describes  some  drawbacks  in  leaching  pro-
cesses with ferric chloride. For instance, Al-Harahsheh et al.
[43] observed an inhibition in recovery rates with an increase
in the agitation rate (>400 r/min) in a 0.5 M FeCl3–0.5 M HCl
system.  This  resulted  in  the  elimination  of  stronger  cupric
complexes  towing  to  the  lower  availability  of  chalcopyrite
crystals, achieving 24% recovery. Systems without agitation
showed better copper recovery, reaching 41%.

Dutrizac  [103]  evaluated  the  leaching  temperature  in  a
range of 50–100°C, showing linear kinetics compared to the
parabolic trends of sulfate systems. Moreover, the activation
energy of the chloride system was 47 kJ⋅mol−1, higher than
the  activation  energy  of  the  sulfate  system  (37  kJ⋅mol−1),
consistent with later studies [104]. Maurice and Hawk [105]
studied the effect of particle size through the mechanical ac-
tivation of a copper concentrate, achieving 95% after 3 h of
leaching with 5 M chloride owing to increased surface area
and density of defects. In chalcopyrite leaching in a chloride
medium,  it  is  crucial  to  maintain  the  oxidation  potential  at
high values and sustain a high Cu2+/Cu+ ion ratio using high
chloride concentration, high temperature, and low pH [104].
Phuong Thao et al.  [106] corroborated this  by investigating
the  influence  of  redox  potential  on  chalcopyrite  leaching,
finding favorable results at a potential of 442 mV. At higher
potentials, the rate diffusion rates of reactants began to slow
down.

The literature promotes industrial application, instrument-
ation control, and lower operating and capital costs. One of
the first leaching processes for chalcopyrite with ferric chlor-
ide was developed by the Reno Metallurgical Research Cen-
ter of the Bureau of Mines in 1971 (USA). This process in-
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volved  dry  grinding  of  the  concentrate  (−375  mesh)  and
feeding it into a tank at a temperature of 104°C with a solu-
tion of 36% FeCl3 and 1% HCl, dissolving 99% Cu and 84%
Fe [107]. Later, the Duval Corporation’s Clear process [108]
used counterflow leaching in two stages to obtain a high cop-
per yield.  The first  stage operated at  105°C with a solution
composed of 20 g/L of CuCl2, 4 g/L of FeCl2, 80 g/L of NaCl,
and 44 g/L of KCl. The second stage involved the precipita-
tion  of  jarosite  and  β-FeOOH,  controlling  sulfate  and  iron
presence.  Despite  its  initial  success,  the  process  operated
commercially for only six years owing to technical and eco-
nomic reasons. Improvements have been suggested, such as
combining chalcopyrite  leaching with chloride with solvent
extraction and conventional sulfate electrowinning to recov-
er  a  pure  product.  This  approach  focuses  on  the  hematite
stage, where no air is introduced into the leaching, allowing
the separate production of sulfur and iron waste. In the goeth-
ite  stage,  air/oxygen is  sprayed into  the  leach to  precipitate
iron as goethite (FeOOH), which is removed along with the
leach residue [109]. 

3.2.2. Oxidative leaching by cupric ions in chloride medium
Leaching with cupric chloride relies on the thermodynam-

ic  formation  of  stronger  complexes,  which  increases  the
activity  of  Cu2+  ions  compared  to  the  weaker  complexes
formed by FeCl3. This is attributed to the higher redox poten-
tial  of  the  Cu2+/Cu+  pair  compared  to  the  Fe3+/Fe2+  redox
couple in concentrated chloride solutions [110]. Eq. (19) de-
scribes a direct leaching process that forms chlorinated com-
plexes [111].

CuFeS2+3CuCl2→ 4CuCl+FeCl2+2S0 (19)
Some authors  have  proposed that  the  formation  of  these

complexes  is  not  direct  and  depends  on  various  factors.
Torres et al.  [110] studied chalcopyrite  dissolution with the
addition of Cl− ions, finding that the inclusion of cupric ions
significantly improves reaction kinetics by increasing the ox-
idation potential of the Cu2+/Cl− pair, resulting in maximum
extraction of 49.7% under the following conditions: [Cl−] =
10 g⋅L−1, [Cu2+] = 2.5 g⋅L−1, pH = 1, 60°C, 450 r/min, d80 =
100 µm, solid-to-liquid ratio of 1:200, and over a period of
120 h. Rasouli et al. [112] studied a chalcopyrite concentrate
with  cupric  ions  in  a  chlorinated  medium  using  3  M  HCl.
They achieved a 62.64% copper extraction under the follow-
ing conditions: 85°C, 7 h, and [CuCl2] = 0.7 M, solid-to-li-
quid  ratio  of  1:10,  and  550  r/min.  Furthermore,  thermody-
namic simulations demonstrated that  the copper complex is
formed at an optimal pH in the range of 0.5–2. However, at
pH  below  0.5,  iron  dissolution  is  facilitated.  Furthermore,
Wang  et al.  [111]  first  showed  the  decomposition  of  chal-
copyrite to cupric sulfide (Eq. (20)), followed by the reaction
with cuprous chloride to generate a stable complex of cupric
chloride and elemental sulfur (Eq. (21)).

CuFeS2→ CuS+FeS (20)

CuS+CuCl2→ 2CuCl+S0 (21)
This  acid  leaching  method  with  cupric  chloride  is  being

implemented in current technological processes such as Hy-
droCopperTM [113], which involves leaching in a strong solu-
tion (250–300 g/dm3) of NaCl that contains CuCl2. The pro-
cess is oxidized by cupric ions in stirred reactors at temperat-
ures  of  85–95°C,  generating  residues  of  iron  oxides  or  hy-
droxides. 

3.2.3. Sodium chloride
An approach that  has attracted attention is  using sodium

chloride in chalcopyrite leaching, which stands out for its im-
provements in dissolution kinetics at ambient pressures and
temperatures. Furthermore, this processing method allows for
the direct use of seawater, reducing the demand on freshwa-
ter  reserves  and  enabling  the  generation  of  leaching  agents
[27].  Since  2019,  the  use  of  seawater  in  copper  mining
reached  4.06  m3/s,  representing  25%  of  the  water  used  in
mining. Since then, 14 companies in Chile have adopted sea-
water in their processes [114]. Cochilco [27] projects an av-
erage annual rate of 6% in seawater consumption,  reaching
10.9 m3/s by 2031.

Recent studies have examined the effect of chloride ions
on the leaching of different sulfide minerals, proposing that a
porous sulfur layer (a reaction product) forms in the presence
of NaCl, facilitating reagent diffusion to the mineral surface
[115–119]. Increasing the concentration of NaCl greatly fa-
vors reagent diffusion. For instance, Chen et al. [120] found
that  increasing  NaCl  concentration  from  0  to  0.8  M  im-
proved  copper  recovery  to  84.98%  and  iron  recovery  to
73.36%. Abdelraheem and Agacayak [115] investigated the
addition of NaCl (0.1 M and 0.5 M) in an HCl–H2O2 system,
achieving up to 58.11% copper extraction under the follow-
ing  conditions:  0.5  M  HCl,  2  M  H2O2,  600  r/min,  50°C,
particle size −106+75 μm, and solid-to-liquid ratio of 2 g/L.

Chalcopyrite  leaching  in  H2SO4–NaCl  systems  exhibits
synergy,  allowing greater  extraction of  chlorocuprous com-
plexes.  Ruiz  et al.  [121]  evaluated  the  leaching  of  a  chal-
copyrite  concentrate  with oxygen at  ambient  pressure in an
H2SO4–NaCl  system,  setting  the  temperature  at  80°C  and
achieving 20% extraction in 3 h. Increasing the temperature
to 100°C dissolved more than 90% of the copper owing to a
significant increase in NaCl concentration from 0 to 0.5 M.
Zhong and Li [118] demonstrated that 1 M NaCl in sulfuric
acid systems (pH 0.5–1.5, 55°C, and 150 r/min) allowed 61%
copper extraction, compared to only 6% without NaCl over
456 h.

Curing processes have increased chalcopyrite dissolution
by agglomerating in the presence of the chloride ions, facilit-
ating  solubilization.  A  study  showed  that  pretreating  chal-
copyrite with NaCl before leaching using 15 kg/t H2SO4 and
15 kg/t NaCl and curing for 15 d resulted in 19.56% solubil-
ization [116], which increased to 93.1% at 90°C [117].

The use of sodium chloride salts has been demonstrated in
pilot-scale  processes,  such  as  the  HydroCopperTM  process
that  utilizes  NaCl.  The  PLATSOL®  process  [122]  involves
adding chloride ions to the autoclave feed, finding that con-
centrations as low as 3 g/L (5 g/L NaCl) dissolved most PGM
and copper (>95%) in the autoclave. The Intec Copper pro-
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cess  [123]  employs  multi-stage  countercurrent  leaching
(NaCl–NaBr)  at  80–85°C  with  air  addition  at  atmospheric
pressure to precipitate iron as a goethite-type compound, fol-
lowed by a two-stage purification process to separate impur-
ities into metallic and other forms. 

3.3. Chalcopyrite bioleaching

SO2−
4

The  high  demand  for  profitability  and  ecologically  pro-
cessing low-grade chalcopyrite, along with the need for more
efficient  resource  use  in  mining  processes,  has  driven  the
mining industry to incorporate new technologies to maintain
competitiveness  and  promote  sustainable  development.
Leaching  by  microorganisms,  often  characterized  by  com-
munity  succession  during  the  bioleaching  process,  is  one
such technology gaining traction. Currently, bioleaching ac-
counts for 10%–20% of global copper production [124], with
heap  bioleaching  contributing  around  7%  and  landfill  bio-
leaching contributing between 6% and 11% [125]. Bioleach-
ing  typically  uses  chemolithoautotrophic  microorganisms
such  as  Acidithiobacillus  ferroxidans,  Acidithiobacillus
thiooxidans,  and Leptobacillus  ferroxidans,  which  thrive  in
highly acidic environments (pH <5) and temperatures below
40°C, to extract copper and other metals from minerals [126].
This  technology  relies  on  microorganisms  that  act  as  oxid-
izers of sulfur (Eq. (22)) and iron (Eq. (23)), regenerating key
oxidants (  and Fe3+) for dissolving sulfide minerals, as
shown in Eq. (24) [127].
2S0+3O2+2H2O+ (sulfur oxidizing bacteria)→

2SO2−
4 +4H+ (22)

4Fe2++4H++O2+ (iron oxidizing bacteria)→
4Fe3++2H2O (23)

CuFeS2+4Fe3+→ Cu2++2S0+5Fe2+ (24)
This technology has slow kinetics and low copper extrac-

tions owing to the use of weak oxidants such as ferric ions in
sulfate media [128–130]. To improve bioleaching processes,
studies  have  shown that  incorporating  chlorinated  media  at
high  concentrations  can  favor  copper  extraction.  Martins
et al.  [131]  investigated  bioleaching  using  the  microorgan-
ism Sulfolobus acidocaldarius in a chloride medium at high
concentrations (1 M) at 67.5°C, reaching 100% copper dis-
solution  after  14  d.  These  high  extractions  are  attributed  to
the  presence  of  NaCl  that  accelerates  the  formation  of  ele-
mental  sulfur  and  jarosites,  as  detected  by  Raman  spectro-
scopy.

Galvanic  interactions  have  considerably  improved  chal-
copyrite dissolution. Hong et al. [132] investigated the addi-
tion of pyrite in the presence of Leptospirillum ferriphilum,
finding that it  greatly enhances chalcopyrite dissolution, es-
pecially when the mass ratio of pyrite and chalcopyrite is 3:1
with an ORP of 350–370 mV vs. Ag/AgCl. In addition, pyr-
ite helps control the redox potential and reduces chalcopyrite
to secondary copper–iron species such as chalcocite (Cu2S),
allowing for up to 70% copper recovery.  Liang et al.  [133]
evaluated the galvanic effect of carbon on chalcopyrite leach-

ing  using  the  microorganism Acidianus  manzaensis YN25,
increasing  recovery  from  64%  to  95%  and  generating
residues of jarosite, elemental sulfur, and chalcocite. Differ-
ent types of microorganisms yield varying copper extraction
rates:  mesophilic  microorganisms  achieve  less  than  50%,
moderate thermophilic microorganisms can reach up to 70%,
and extreme thermophiles can exceed 80% [131].

Bioleaching has become prominent in mining owing to its
lower  economic  investments  compared  to  traditional  metal
extraction  methods.  Several  commercial-scale  companies
now utilize chalcopyrite bioleaching and other sulfide miner-
als  for  copper  extraction.  Notable  companies  include  BHP
Billiton, Codelco, and Mintek, which have implemented bio-
leaching in operations like the Escondida mine in Chile. Ad-
ditionally, other companies, such as Freeport McMoran, have
implemented  bioleaching  at  the  Morenci  mine  in  Arizona,
USA. Anglo American uses bioleaching at  the Skouriotissa
copper mine in Cyprus. Rio Tinto has experimented with bio-
leaching technologies at different copper mines, including the
Bingham Canyon mine in Utah, USA. Antofagasta Minerals
employs  bioleaching  in  some  of  its  operations,  such  as  the
Los  Pelambres  mine  in  Chile.  Grupo  México  also  operates
several  copper  mines  and  has  implemented  bioleaching  in
some of them. 

3.4. Oxidative leaching of chalcopyrite under pressure

Currently, pressure leaching of chalcopyrite is a technique
that has evolved over the years. This process employs pres-
sure as its main component to favor chalcopyrite dissolution
in  sulfuric  acid  liquors  (H2SO4)  and  uses  oxidants  such  as
oxygen (O2)  to promote sulfide oxidation [134].  The grow-
ing  interest  in  using  pressure  leaching  to  treat  chalcopyrite
has been reported in the literature (Table 1), showing copper
recovery  rates  exceeding 90%.  However,  the  dissolution  of
other interferent elements, such as iron, depends on the pre-
cise control of temperature and pressure [135]. Different au-
thors have classified pressure leaching based on the temper-
ature regime to achieve selective copper liquors [136–138].

Pressure leaching (<100°C). This process requires mech-
anical activation, ultrafine grinding or the addition of power-
ful oxidizing agents to accelerate the reaction rate and con-
vert S2− to S0, as shown in Eq. (25):

CuFeS2+O2+2H2SO4→ CuSO4+FeSO4+2S0+2H2O (25)

SO2−
4

Pressure leaching (100–180°C). This type of leaching re-
quires fine grinding and the addition of agents (chloride, car-
bon) that prevent contact between molten sulfur and the chal-
copyrite  surface,  which  slows  down  the  reaction  rate.  This
process  generates  conversion  residues  from  S2−  to  S0  with
smaller amounts converting to  , as shown in Eq. (26):

2CuFeS2+2.5O2+2H2SO4→ 2CuSO4+Fe2O3+4S0+2H2O
(26)

Pressure leaching (>200°C). In this regime, the addition of
agents  or  fine  grinding is  not  required because  the  reaction
speed is fast owing to the formation of acid (H+) and the cor-
responding sulfates, shown in Eqs. (27)–(29):
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2CuFeS2+8.5O2+H2SO4→ 2CuSO4+Fe2(SO4)3+H2O
(27)

CuFeS2+8Fe2(SO4)3+8H2O→ CuSO4+17FeSO4+

8H2SO4 (28)

2FeSO4+0.5O2+H2SO4→ Fe2(SO4)3+H2O (29)
Table 1 shows traditional pressure leaching processes that

use  dilute  sulfuric  acid  to  improve  sulfide  conversion  to
sulfates [134,136,139–150]. While pressure and temperature
are the most influential parameters, other factors also affect
the  copper  recovery  rate.  For  instance,  Jiang  et al.  [141]
found that stirring speed is crucial for the leaching rate, with
speeds lower than 700 r/min having no significant effect. Ad-
justing the agitation to 900 r/min yielded greater benefits. Bai
et al.  [142]  studied  the  impact  of  mechanical  activation,
which  promotes  copper  extraction  by  increasing  lattice  de-
formation  and  crystalline  defects,  thereby  increasing  chal-
copyrite instability and boosting extraction rates up to 77.7%.

Currently,  hydrometallurgy  is  enhancing  leaching  pro-
cesses  by  assessing  the  presence  of  specific  components.
Some studies  [141,147–150] have  presented  novel  alternat-
ives  to  chalcopyrite  leaching,  omitting  the  use  of  H2SO4

while  maintaining  selectivity  in  copper  recovery  over  iron
dissolution under similar research conditions.

Commercial-scale practice using pressure leaching is de-
sirable for obtaining high-quality copper cost-effectively and
efficiently.  In  recent  years,  the  pressure  method  has  shown
potential  for  commercialization  as  a  treatment  for  sulfide
minerals.  Currently, companies such as GRINM Group, JX
Nippon Mining & Metals, Freeport McMoran, Freeport Min-
erals, Phelps Dodge, Outotec, and BHP Billiton are investing
in research technologies to boost copper extraction [144]. 

3.5. Mechanical activation

An  emerging  alternative  is  a  mechanical  activation  that
has demonstrated the ability to enhance the leaching of non-
ferrous  metals  from sulfide  minerals  [151].  Mechanical  ac-

tivation involves high-intensity grinding operations to induce
physicochemical modifications in the mineral, resulting from
the transfer of large amounts of energy to the minerals [152].
The  phenomena  occurring  owing  to  the  increase  in  surface
area and energy transmitted during mechanical activation can
lead to increased metal dissolution and selective extraction of
specific metals [153]. Baláž [152] have shown that mechan-
ical activation positively influences leaching kinetics. This is
attributed to the breaking of bonds in the crystal lattice of the
mineral, which decreases the activation energy (ΔE*) and in-
creases the leaching rate, as shown in Eqs. (30) and (31).

∆E∗ = E−E∗ (30)

k∗ = kexp
(
∆E∗

RT

)
(31)

where E represents the apparent activation energy of the non-
disordered mineral, E* is the apparent activation energy of the
disordered mineral, k is the leaching rate constant of the non-
disordered mineral,  and k*  is the leaching rate constant in a
specific temperature, R is the gas constant, and T is the tem-
perature. If E > E*, it can be deduced that the leaching rate of
a disordered mineral is greater than that of an ordered miner-
al, as indicated by Eq. (31).

Therefore,  mechanical  activation  has  been  asserted
[154–159] as a favorable pretreatment process for processing
sulfides  before  leaching  for  copper  recovery.  Increases  in
leachability rates may result from a combination of mechan-
ically  induced  structural  defects  and  chemical  reactions  in-
volving the mineral and the local environment. Some studies
have  focused  on  the  oxidative  leaching  of  activated  chal-
copyrite in sulfate or chloride media. For example, Li et al.
[159]  investigated  mechanical  activation  as  a  pre-stage  of
chalcopyrite leaching. They demonstrated that comminuting
the concentrate with an oxidant (Fe2(SO4)3·xH2O) allows the
formation of new phases such as S0, FeSO4, and CuSO4. This
occurred owing to the structural disorder produced by mech-
anical  activation  and  solid-state  reactions  forming  soluble

 

Table 1.    Summary of the most important aspects of pressure leaching of chalcopyrite [134,136,139–150]

Leaching medium Oxidant agent
Leaching conditions Leaching / %

Pressure / MPa Temperature / °C Time / min Solid-to-liquid ratio (g⋅mL−1) Cu Fe
H2SO4, 1 M O2 2 180 90 1:10 94.5 4.2
H2SO4, 100 g/L O2 1 140 240 1:6 96 62
H2SO4, 130 g/L O2 0.098 100 180 1:10 98 94.69
H2SO4, 5 g/L O2 2.53 220 60 1:10 97.2 2
H2SO4, 2 M O2 1.136 207.2 287.7 1:10 93.1 92.2
H2SO4, 1 M O2 1 160 60 1:10 97.6 95.37
H2SO4, 1 M O2 0.7 150 180 1:100 79 81
H2SO4, 0.5 M O2 1.2 200 120 1:8 98.2 30.05
H2C2O4, 100 g/L H2O2 3 170 180 1:25 88.5 2.11
H2O O2 1.2 200 120 1:10 99.9
H2O O2 1.2 200 120 1:10 99.9 11.17
H2O O2 1.5 180 90 1:37.5 96.4 <5
H2O O2 1.5 180 90 1:37.5 96.4 <13
H2O O2 0.607 190 120 1:5 99 2.5
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compounds, achieving 98% copper in 2 h. Without ferric hy-
drate during grinding, only 8% copper was recovered.

Li  et al.  [155]  applied  mechanical  activation  to  a  chal-
copyrite concentrate before leaching. Their study using X-ray
diffraction analysis indicated that increasing lattice tension in
chalcopyrite  favored  copper  recovery  (86%).  In  addition,
grinding caused structural modification and phase transform-
ation  into  a  solid  state,  forming  water-soluble  CuCl  com-
pounds  through  comminution  with  NaClO2.  Other  studies
have focused on improving chalcopyrite leaching without ox-
idants. Yang et al. [157] studied the effect of mechanical ac-
tivation on a chalcopyrite concentrate using three modes: dry
grinding, wet grinding (solid-to-liquid ratio of 5 g/mL), and
wet  grinding  (solid-to-liquid  ratio  of  1  g/mL).  They  found
that  dry  ground  samples  exhibited  a  higher  degree  of
amorphization  and  decreased  surface  passivation  owing  to
oxidation  and  selective  rupture  of  the  network,  achieving

81.5 times greater copper extraction.
Most commercial-scale projects have referenced the evid-

ence  of  mechanical  activation  in  industrial  practice  as  pre-
treatment in chalcopyrite leaching (Table 2 [113,144]). Not-
able  processes  include  the  Albion  process  [160],  Activox
[152],  Nenatech  [161],  and  Bactech/Mintek  [162].  These
processes  utilize  ultrafine  grinding  to  achieve  particle  sizes
<15 µm and subsequent pressure oxidative leaching process.
The Bactech/Mintek process, however, subjects the concen-
trate  to  bacterial  leaching  in  aerated/agitated  tanks  after
grinding. In these ultrafine grinding processes, a high degree
of  stress  is  introduced  into  the  sulfide  mineral  framework,
generating several grain boundary fractures and defects in the
mineral network. This reduces the activation energy required
for  sulfide  oxidation,  allowing  leaching  under  atmospheric
conditions  and  increasing  the  dissolution  rate  owing  to  the
expanded mineral surface [162].

  
Table 2.    Commercial industrial process for chalcopyrite leaching processes [113,144]

Industrial process State
Leaching conditions

Acid Oxidizer Size D80 /
µm

Temperature /
°C

Pressure /
atm

Mount Gordon C H2SO4 diluted O2, Fe3+ 100 80–90 8
Activox P H2SO4 diluted O2, Fe3+ 5–10 90–110 10–12
Las Cruces C H2SO4 diluted H+, O2, Fe3+ 10–15 90 1
Galvanox P H2SO4 diluted O2, pyrite or silver 75 80 1
Anglo American Corporation/University of
British Columbia (AAC/UBC) P H2SO4 diluted O2, surfactants 10–15 150 10–12

Freeport McMoran (MT-DEW-SX) C H2SO4 diluted O2, surfactants 15 140–180 14
Freeport McMoran (TPOX) S H2SO4 diluted O2 53 200–230 30–40
CESL P H2SO4 diluted O2, Cl– 37 150 10–12
PLATSOL P H2SO4 diluted O2, NaCl 15 220–230 30–40
Albion P H2SO4 diluted O2, Fe3+ 50–10 85 1
Cuprochlor C H2SO4 diluted CaCl2 0.5 in 25 1
Intec Ltd P H2SO4 diluted Halide 40 85 1
HydroCopperTM P H2SO4 diluted Cu2+, NaCl 53 90 1

Sepon Copper C H2SO4 diluted
Fe3+ 100 80 1
O2 50 230 30–32

BioCop C Thermophile
extreme bacteria O2, Fe3+ 37 65–80 1

Biosigma P Bacteria O2, Fe3+ 1.5 in 25 1

BacTech-Mintek D
Moderate
thermophile
bacteria

O2, Fe3+ 5–10 35–40 1

Note: P—Pilot plant; C—Commercial plant; S—Semi-commercial plant; D—Demonstration plant.

  
4. Discussion and analysis 

4.1. Adaptation  of  leaching  processes  on  an  industrial
scale

Table 2 demonstrates the traditional and current processes
in which various factors studied have significantly impacted
copper  extraction.  The  application  of  atmospheric  pressure
leaching,  bioleaching,  mechanical  activation,  and  pressure
oxidative leaching processes on an industrial scale is boom-
ing. These methods are emerging as viable options for wide-

spread adoption.
In the past decade, significant efforts have been made to

mitigate the negative impacts of copper mining. Notable pro-
cesses  in  biohydrometallurgy,  such  as  BioCop,  Biosigma,
and  BacTech-Mintek,  have  demonstrated  acceptability  in
copper  recovery.  However,  these  methods  face  challenges,
such as the slow dissolution kinetics of chalcopyrite and the
high time and costs to maintain optimal conditions for bac-
terial  growth.  These  drawbacks  can  be  mitigated  by  using
bacteria that are more resistant to harsh leaching conditions.
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However, this could result in greater oxygen consumption by
the bacteria, resulting in premature death and a potential de-
crease  in  the  leaching  process  efficiency.  Leaching  techno-
logy using organic acids is an emerging field expanding its
commercial  applications.  For  example,  glycine-based  solu-
tions have proven effective in copper recovery. Reusing al-
kaline  solutions  with  glycine  can  achieve  similar  effects  to
new glycine solutions [90]. Studies have shown that around
24.5% copper can be recovered in 100 h of leaching with re-
used glycine solutions compared to 26% with new solutions.

Hydrogen sulfide has been explored for copper precipita-
tion after glycine leaching, achieving recoveries greater than
99%  through  solvent  extraction  using  LIX  84I  at  10vol%
[96]. Mextral 84H (2-hydroxy-5-nonylacetophenone oxime)
and Mextral 54–100 (1-benzoyl-2-nonyl ketone) were evalu-
ated  for  copper  separation  in  solvent  extraction  reactions
[94]. Oxalic acid, commonly used in acidic solutions, allows
greater selectivity for iron to form oxalates [101].

Traditional commercial-scale processes have achieved re-
coveries  greater  than  90% of  copper  under  severe  leaching
conditions.  By contrast,  bioleaching typically results  in less
than 50% copper recovery under labile conditions. The high
leaching  rates  of  conventional  processes  are  influenced  by
factors such as fine grinding, temperature, reagent concentra-
tion,  and  pressure.  These  factors,  however,  generate  addi-
tional costs in energy consumption and require large quantit-
ies of freshwater, posing challenges for sustainable resource
management.  Seawater’s richness in ions presents an emer-
ging alternative to leaching [69]. However, its excessive ion
content  can  cause  scale  and  corrosion  throughout  the  pro-
cessing system. 

4.2. Economic appraisal of leaching reagents

Table 3 refers to the quotation of the reagents evaluated in
this article that have shown the ability to improve chalcopyr-
ite  leaching.  Some  alternatives,  such  as  ferric  chloride  and
hydrogen peroxide, cost less than $50/kg, while ferric sulfate
costs more than $150/kg. Recycling ferrous solutions through
catalytic oxidation with carbon can regenerate 90.7% of Fe3+

and recover 75.6% of copper [69].
Other  alternatives  include  ionic  liquids  priced  above

$1000/kg. Their  recyclability remains under discussion ow-
ing to  the  toxicity  of  the  imidazolium ion in  their  structure

and the lack of defined recycling methods. The ionic liquid
market was estimated at $43.0 million in 2021, with projec-
tions reaching $55.8 million by 2026 [163]. MSA, although
similar to sulfuric acid, has a high price owing to its strong
acidity and high leaching rates. This makes its use very ex-
pensive, and discussions are ongoing regarding its recyclab-
ility, consumption, and degradation. The most promising al-
ternatives  are  glycine  and oxalic  acid  because  they are  less
benign reagents. However, their significant costs make them
less attractive despite articles referencing the recyclability of
glycine, which mitigates its high price [90]. 

4.3. Environmental prospects for copper

The  growth  trends  of  raw  materials,  especially  critical
metals, imply greater water consumption and excessive waste
generation  (around  5  Gt),  along  with  an  increase  in  green-
house gas emissions [164]. This is reflected in the excessive
demand for copper to achieve the energy transition. For in-
stance, copper estimates include up to 11.9% for solar panel
units, 23.3% for wind turbine units, and 14% for automobile
batteries, with projections extending to 2035. Therefore, the
rising demand for copper implies significant environmental,
social,  and  governance  risks  in  meeting  energy  transition
goals  in  the  coming  years.  The  impacts  of  copper  mining
have been evaluated [165], showing that the copper industry
uses 32 m3/t of copper produced, generates 67 t of acid waste,
contributes 20% to biodiversity risk, and generates 110 t of
sludge  and  200  t  of  waste  dump  waste  [166].  Lallana  and
Evans [166] reported that the production of 7 metals, includ-
ing  copper,  accounts  for  7%  of  greenhouse  gas  emissions;
therefore,  producing  1  t  of  smelted  copper  generates  3  t  of
CO2,  with the carbon footprint  per  ton being higher  for  the
extraction of critical metals.

Copper recycling offers significant benefits such as lower
energy consumption, between 60% and 95% less and 0.1 tons
of CO2 emitted in the smelting of recovered copper. Based on
this  information,  the  study  suggests  that  recovering  uneco-
nomic  metals  poses  substantial  challenges  and  economic
trends with future visions of copper mining. 

4.4. Economic alternatives for the recovery of copper

Over the years, potential sources of copper with contents
of  5%  have  decreased  to  less  than  1%  in  their  minerals
[167–168], generating uncertainty about possible future eco-
nomic alternatives. Urban mining has emerged as an import-
ant source of copper supply that was previously considered
economically  unviable.  Within  urban  mining,  electronic
waste  is  a  potential  source  for  obtaining  copper.  In  2021
alone, more than 50 Mt of electronic waste were generated,
of  which  17.4%  are  recycled  annually,  and  4%  are  used
[167]. By 2030, electronic waste may exceed 74 Mt, poten-
tially  generating  recoveries  of  more  than  US$  50  billion
[167].  Consistent  with  these  findings,  a  study  conducted  in
Ref. [23] projected the e-waste market to reach values great-
er than US$ 137 billion by 2029, registering a compound an-
nual growth rate of 12.9% from 2023 to 2029. In a study on
the  global  perspective  on  electronic  waste  recycling,  Liu

 

Table 3.    Reagent quotation (lab purity)

Reagent Purity / % Amount Price / US$
H2SO4 95–98 A 57.55
Fe2(SO4)3⋅xH2O 97 B 192.65
FeCl3 97 B 41.02
H2O2 >35 A 38.57
bmim[HSO4] 95 B 1104.9
MSA ≥99 A 314.28
NH2CH2COOH ≥99 B 124.69
H2C2O4 98 B 245.91
NaCl ≥99 B 92.45
Note: A—1 L; B—1 kg.
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et al. [169] evaluated that as of 2017, the price of copper per
1900 kt  was quoted at  10.6 billion euros,  with  growth pro-
spects in the coming years. 

5. Conclusions and prospects

The goal of this work was to review the literature on the
hydrometallurgical processing of chalcopyrite. We analyzed
the use of  various methods,  including atmospheric pressure
leaching  (using  ferric  sulfate,  hydrogen  peroxide,  ionic  li-
quids,  MSA,  and  organic  acids),  chloride  media  leaching,
pressure  leaching,  and  bioleaching.  Our  technoeconomic
analysis demonstrated that such processes are associated with
low environmental impacts. Organic acids have shown feas-
ibility  with  the  lowest  environmental  impact,  particularly  if
produced through biotechnological routes. Mechanical activ-
ation has proven to be an efficient pretreatment for sulfides
before  leaching.  The  high  refractoriness  of  chalcopyrite  in
hydrometallurgical  processes remains a challenge when de-
fining appropriate leaching processes. Bioleaching offers sig-
nificant economic and environmental benefits. In conclusion,
this research provides a solid foundation for future studies on
chalcopyrite leaching. The findings presented here may be of
great importance to the mining industry and copper recovery,
offering  opportunities  to  optimize  processes  and  improve
sustainability  in  this  area.  Future  projects  can  focus  on  up-
scaling  these  technologies,  such  as  organic  acids,  ionic  li-
quids and bioleaching for copper extraction from chalcopyr-
ite. Another point not explored in this study is the improve-
ment and development of new technologies and materials in
chalcopyrite processing. 
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Amparo  à  Pesquisa  do  Estado  de  São  Paulo  and  Capes
(grants:  2019/11866-5,  2020/00493-0,  2021/14842-0,  and
2023/01032-5 São Paulo Research Foundation) for financial
support. 

Conflict of Interest

The authors declare no conflict of interest.

References 

 M.C.  Apua  and  M.S.  Madiba, Leaching  kinetics  and  predict-
ive  models  for  elements  extraction  from  copper  oxide  ore  in
sulphuric acid, J. Taiwan Inst. Chem. Eng., 121(2021), p. 313.

[1]

 M.  Saidi  and  H.  Kadkhodayan,  Experimental  and  simulation
study of copper recovery process from copper oxide ore using
aspen  plus  software: Optimization  and  sensitivity  analysis  of
effective parameters, J.  Environ. Chem. Eng., 8(2020), No. 3,
art. No. 103772.

[2]

 IEA, World  Energy  Outlook  2022,  IEA,  2022  [2024-08-20].
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2022?lan-
guage=es

[3]

 K.  Hund, D.  La  Porta, T.P.  Fabregas, T.  Laing,  and  J.  Drex-[4]

hage, Minerals  for  Climate  Action:  The  Mineral  Intensity  of
the Clean Energy Transition, World Bank, Washington, 2020.
 J.  Kulczycka, Ł.  Lelek, A.  Lewandowska, H.  Wirth, and J.D.
Bergesen, Environmental  impacts  of  energy-efficient  pyrome-
tallurgical copper smelting technologies: The consequences of
technological  changes  from  2010  to  2050,  J.  Ind.  Ecol.,
20(2016), No. 2, p. 304.

[5]

 C.  Sykes,  A.  Brinson,  G.  Tanudisastro,  M.  Jimenez,  and  J.
Djohari, Zero Emission Copper Mine of the Future, The War-
ren  Centre,  2020  [2024-08-20].  https://ses.library.usyd.edu.
au/handle/2123/24317

[6]

 European  Commission,  Study  on  the  Critical  Raw  Materials
for the EU 2023 - Final Report, Brussels, 2023 [2024-08-20].
https://single-market-economy.ec.europa.eu/publications/
study-critical-raw-materials-eu-2023-final-report_en

[7]

 D. Bulin, Canada’s strategy for key critical raw materials. Case
study: Copper and graphite, Global Econ. Obs., 11(2023), No.
1, p. 54.

[8]

 Office  of  Energy  Efficiency &  Renewable  Energy, U.S.  De-
partment  of  Energy  Releases  2023  Critical  Materials  Assess-
ment  to  Evaluate  Supply  Chain  Security  for  Clean  Energy
Technologies,  2023  [2024-08-20].  https://www.energy.gov/
eere/articles/us-department-energy-releases-2023-critical-ma-
terials-assessment-evaluate-supply

[9]

 A. Bernal, J. Husar, and J. Bracht, Latin America’s Opportun-
ity in Critical Minerals for the Clean Energy Transition, Inter-
national Energy Agency, 2023 [2024-08-20].  https://www.iea.
org/commentaries/latin-america-s-opportunity-in-critical-min-
erals-for-the-clean-energy-transition

[10]

 R.K.  Dhir,  J.  de  Brito, R.  Mangabhai, and C.Q.  Lye, Produc-
tion and properties  of  copper  slag,  [in] Sustainable  Construc-
tion  Materials:  Copper  Slag,  Woodhead  Publishing,  Cam-
bridge, 2017, p. 27.

[11]

 M.E.  Schlesinger,  K.C.  Sole,  W.G.  Davenport,  and  G.R.A.
Flores, Extractive Metallurgy of Copper, Elsevier, Amsterdam,
2021.

[12]

 A.K.  Biswas  and  W.G.  Davenport,  Extractive  Metallurgy  of
Copper:  International  Series  on  Materials  Science  and  Tech-
nology, Elsevier, Amsterdam, 2013.

[13]

 T. Norgate and S. Jahanshahi, Low grade ores–Smelt, leach or
concentrate?, Miner. Eng., 23(2010), No. 2, p. 65.

[14]

 L.R.  Adrianto,  S.  Pfister,  and  S.  Hellweg,  Regionalized  life
cycle  inventories  of  global  sulfidic  copper  tailings,  Environ.
Sci. Technol., 56(2022), No. 7, p. 4553.

[15]

 T. Hidalgo, L. Kuhar, A. Beinlich, and A. Putnis, Kinetic study
of chalcopyrite dissolution with iron(III) chloride in methanes-
ulfonic acid, Miner. Eng., 125(2018), p. 66.

[16]

 K.  Pérez,  N.  Toro,  E.  Gálvez,  P.  Robles,  R.  Wilson,  and  A.
Navarra,  Environmental,  economic  and  technological  factors
affecting Chilean copper smelters–A critical review, J. Mater.
Res. Technol., 15(2021), p. 213.

[17]

 National  Minerals  Information  Center,  Mineral  Commodity
Summaries 2023, Reston, 2023 [2024-08-20]. https://pubs.usgs.
gov/publication/mcs2023

[18]

 Statista,  Global  Copper  Mining  Industry-Statistics & Facts,
2022  [2024-08-20].  https://www.statista.com/topics/1409/cop-
per/#topicOverview

[19]

 P.  Paul,  ICSG  Published  Copper  Market  Forecast  for  2022
and 2023, 2022 [2024-08-20]. https://www.scrapmonster.com/
news/icsg-published-copper-market-forecast-for-2022-and-
2023/1/85294

[20]

 Ó. Landerretche Moreno and E. Silva Ramos, Situación de La
Industria  del  Cobre  y  Reacción  de  los  Productores,  Chile
Después  del  Superciclo  del  Cobre,  2016  [2024-08-20].
https://repositorio.uchile.cl/handle/2250/139229

[21]

 Fred  Economic  Data  ST.  LOUIS  FED, Global  Price  of  Cop-
per (PCOPPUSDM), 2022 [2024-08-20]. https://fred.stlouisfed.

[22]

D.M. Cheje Machaca et al., Hydrometallurgical processing of chalcopyrite: A review of leaching techniques 2551

https://doi.org/10.1016/j.jtice.2021.04.005
https://doi.org/10.1016/j.jece.2020.103772
https://doi.org/10.1111/jiec.12369
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2009.10.002
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c01786
https://doi.org/10.1021/acs.est.1c01786
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2018.05.025
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.08.007
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.08.007


org/series/PCOPPUSDM
 International Monetary Fund, World Economic Outlook Data-
base, 2015 [2024-08-20]. www.imfbookstore.org

[23]

 The  University  of  Arizona,  Copper  Mining  and  Processing:
Processing  Copper  Ores,  Superfund  Research  Center,  2020
[2024-08-20]. https://superfund.arizona.edu/resources/learning-
modules-english/copper-mining-and-processing/processing-
copper-ores

[24]

 F. Crundwell, M. Moats, V. Ramachandran, T. Robinson, and
W.G. Davenport, Extractive Metallurgy of Nickel, Cobalt  and
Platinum Group Metals, Elsevier, Oxford, 2011

[25]

 R.B.  Abarca  and  V.G.  Lucero,  Informe  de  Actualización  del
Consumo  Energético  de  la  Minería  del  Cobre  Al  Año  2022,
2024  [2024-08-20].  https://www.cochilco.cl/Listado  Temtico/
Informe de Consumo de Energía al 2021 Final.pdf

[26]

 Cochilco, Proyección del Consumo de Energía Eléctrica en la
Minería del Cobre 2022-2033, 2023 [2024-08-20]. https://www.
cochilco.cl/Listado  Temtico/Proyección  Consumo  EE  2022-
2033 Final con rpi.pdf

[27]

 M.  Deveci,  P.R.  Brito-Parada,  D.  Pamucar,  and  E.A.  Va-
rouchakis,  Rough  sets  based  Ordinal  Priority  Approach  to
evaluate  sustainable  development  goals  (SDGs)  for  sustain-
able mining, Resour. Policy, 79(2022), art. No. 103049.

[28]

 S.  Adomako  and  M.D.  Tran,  Sustainable  environmental
strategy,  firm  competitiveness,  and  financial  performance:
Evidence from the mining industry, Resour. Policy, 75(2022),
art. No. 102515.

[29]

 N.B.R. Monteiro, E.A. da Silva, and J.M. Moita Neto, Sustain-
able development goals in mining, J. Clean. Prod., 228(2019),
p. 509.

[30]

 C.J.  Moran, S.  Lodhia, N.C. Kunz, and D. Huisingh, Sustain-
ability  in  mining, minerals  and  energy: New  processes,  path-
ways and human interactions for a cautiously optimistic future,
J. Clean. Prod., 84(2014), p. 1.

[31]

 J.W. Huaracha Hilario, Lixiviación de Concentrados Flotación
de Cobre Utilizando Sales Oxidantes Férricas y Médios Clor-
urantes,  Universidad  Nacional  de  San  Agustín  de  Arequipa,
2021 [2024-08-20]. http://hdl.handle.net/20.500.12773/14550

[32]

 M.K.  Sahlabad,  S.  Javanshir,  and  M.  Honarmand,  Improve-
ment  in  atmospheric  leaching  of  chalcopyrite  concentrate  us-
ing  a  new environmentally-friendly  ionic  liquid, Hydrometal-
lurgy, 211(2022), art. No. 105893.

[33]

 H.H.  Huang,  The  Eh-pH  diagram  and  its  advances,  Metals,
6(2016), No. 1, p. 23.

[34]

 E.M. Córdoba, J.A. Muñoz, M.L. Blázquez, F.  González, and
A. Ballester, Leaching of chalcopyrite with ferric ion.  Part  II:
Effect of redox potential, Hydrometallurgy, 93(2008), No. 3-4,
p. 88.

[35]

 S.L.  Harmer,  J.E.  Thomas,  D.  Fornasiero,  and  A.R.  Gerson,
The  evolution  of  surface  layers  formed  during  chalcopyrite
leaching,  Geochim.  Cosmochim.  Acta,  70(2006),  No.  17,  p.
4392.

[36]

 H.R.  Watling,  Chalcopyrite  hydrometallurgy  at  atmospheric
pressure:  1.  Review  of  acidic  sulfate,  sulfate–chloride  and
sulfate–nitrate  process  options,  Hydrometallurgy,  140(2013),
p. 163.

[37]

 L.M.  de  Melo  Silva  Cheloni,  F.L.  Martins, L.  Moreira  Pinto,
M.L. Marques Rodrigues, and V.A. Leão, Chemical and biolo-
gical  leaching  of  chalcopyrite-Elemental  sulfur  reaction
products, Miner. Process. Extr. Metall. Rev., 45(2024), No. 5,
p. 453.

[38]

 P.  Ortega-Tong, J.  Jamieson, B.C.  Bostick, A.  Fourie, and H.
Prommer, Secondary phase  formation during electrokinetic  in
situ  leaching  of  intact  copper  sulphide  ore, Hydrometallurgy,
216(2023), art. No. 105993.

[39]

 C.Z. Zheng, K.X. Jiang, Z.M. Cao, S.P.  Liu, H.B. Wang, and
H. Ma, Thermodynamic interaction and iron passivation mech-

[40]

anism  of  copper–cobalt  sulfide  concentrates  during  pressure
leaching, Chem. Pap., 77(2023), No. 5, p. 2737.
 E.M. Córdoba, J.A. Muñoz, M.L. Blázquez, F.  González, and
A.  Ballester, Leaching  of  chalcopyrite  with  ferric  ion.  Part  I:
General aspects, Hydrometallurgy, 93(2008), No. 3-4, p. 81.

[41]

 K.J.  Nyembwe,  E.  Fosso-Kankeu,  F.  Waanders,  and  M.
Mkandawire, pH-dependent leaching mechanism of carbonatit-
ic  chalcopyrite  in  ferric  sulfate  solution,  Trans.  Nonferrous
Met. Soc. China, 31(2021), No. 7, p. 2139.

[42]

 M.  Al-Harahsheh,  S.  Kingman,  and  A.  Al-Harahsheh,  Ferric
chloride  leaching  of  chalcopyrite:  Synergetic  effect  of  CuCl2,
Hydrometallurgy, 91(2008), No. 1-4, p. 89.

[43]

 K. Tkácová and P. Baláž, Structural and temperature sensitiv-
ity  of  leaching of  chalcopyrite  with iron(III) sulphate, Hydro-
metallurgy, 21(1988), No. 1, p. 103.

[44]

 M.J. Nicol, The role of the iodide/iodine couple as a redox me-
diator  in  the  dissolution  of  chalcopyrite  in  sulfate  media.  An
electrochemical  study,  Hydrometallurgy,  220(2023),  art.  No.
106088.

[45]

 R.  Winarko,  Iodine-assisted  Heap  Leaching  of  Chalcopyrite:
Laboratory and Modelling Studies [Dissertation], University of
British Columbia, Vancouver, 2022.

[46]

 C.I. Castellón and M.E. Taboada, Leaching of copper concen-
trate with iodized salts in a saline acid medium: Part 1—Effect
of concentrations, Materials, 16(2023), No. 6, p. 2312.

[47]

 G.  Granata, A.  Miura, W.  Liu, F.  Pagnanelli,  and  C.  Tokoro,
Iodide-assisted leaching of chalcopyrite in acidic ferric sulfate
media, Hydrometallurgy, 186(2019), p. 244.

[48]

 R. Winarko, D.B. Dreisinger, A. Miura, Y. Fukano, and W.Y.
Liu, Iodine-assisted chalcopyrite leaching in ferric sulfate me-
dia:  Kinetic  study  under  fully  controlled  redox  potential  and
pH, Hydrometallurgy, 208(2022), art. No. 105797.

[49]

 R. Winarko, D.B. Dreisinger, A. Miura, C. Tokoro, and W.Y.
Liu,  Kinetic  modelling  of  chalcopyrite  leaching  assisted  by
iodine  in  ferric  sulfate  media,  Hydrometallurgy,  197(2020),
art. No. 105481.

[50]

 Comisión Chilena del Cobre, Inversión en la Minería Chilena-
Cartera  de  Projetos  2022-2031,  2022  [2024-08-20].  https://
www.cochilco.cl/Listado  Temtico/2022  11  07  Inversión  en  la
minería chilena - cartera de proyectos 2022-2031.pdf

[51]

 M.D.  Turan, Z.A.  Sarı,  and  H.  Nizamoğlu,  Pressure  leaching
of  chalcopyrite  with  oxalic  acid  and  hydrogen  peroxide,  J.
Taiwan Inst. Chem. Eng., 118(2021), p. 112.

[52]

 Á.  Ruiz-Sánchez  and  G.T.  Lapidus,  Study  of  chalcopyrite
leaching from a copper concentrate with hydrogen peroxide in
aqueous  ethylene  glycol  media, Hydrometallurgy,  169(2017),
p. 192.

[53]

 M.J. Nicol, The role and use of hydrogen peroxide as an oxid-
ant in the leaching of minerals. 1. Acid solutions, Hydrometal-
lurgy, 193(2020), art. No. 105328.

[54]

 H. Arslanoğlu and A. Yaraş, Chalcopyrite leaching with hydro-
gen peroxide in formic acid medium, Trans. Indian Inst. Met.,
73(2020), No. 3, p. 785.

[55]

 M. Sokić, B.  Marković, S.  Stanković, et al., Kinetics  of  chal-
copyrite  leaching  by  hydrogen  peroxide  in  sulfuric  acid,
Metals, 9(2019), No. 11, art. No. 1173.

[56]

 I.  Lanasca  Mavila  and  I.  Enriquez  Villa,  Cinética  de
Disolución  de  la  Calcopirita  con  Peróxido  de  hidrógeno  en
Médio Ácido Sulfúrico en la Unidad Minera Contestable, 2019
[2024-08-20]. http://hdl.handle.net/20.500.12894/8497

[57]

 D. Salas-Martell, G. Pareja-Guzman, J. Tello-Hijar, and J.C.F.
Rodriguez-Reyes,  Leaching  of  a  pyrite-based  ore  containing
copper  using sulfuric  acid and hydrogen peroxide, Int.  J.  Ind.
Chem., 11(2020), No. 3, p. 195.

[58]

 P.A. Olubambi and J.H. Potgieter, Investigations on the mech-
anisms  of  sulfuric  acid  leaching  of  chalcopyrite  in  the  pres-
ence of hydrogen peroxide, Miner. Process. Extr. Metall. Rev.,

[59]

2552 Int. J. Miner. Metall. Mater. , Vol. 31, No. 12, Dec. 2024

https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2022.103049
https://doi.org/10.1016/j.resourpol.2021.102515
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2019.04.332
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2014.09.016
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2022.105893
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2022.105893
https://doi.org/10.3390/met6010023
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2008.04.016
https://doi.org/10.1016/j.gca.2006.06.1555
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2013.09.013
https://doi.org/10.1080/08827508.2023.2181347
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2022.105993
https://doi.org/10.1007/s11696-023-02663-0
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2008.04.015
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(21)65644-3
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(21)65644-3
https://doi.org/10.1016/0304-386X(88)90019-9
https://doi.org/10.1016/0304-386X(88)90019-9
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2023.106088
https://doi.org/10.3390/ma16062312
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2019.04.019
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2021.105797
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105481
https://doi.org/10.1016/j.jtice.2020.10.021
https://doi.org/10.1016/j.jtice.2020.10.021
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2017.01.014
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105328
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105328
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01896-x
https://doi.org/10.3390/met9111173
https://doi.org/10.1007/s40090-020-00212-2
https://doi.org/10.1007/s40090-020-00212-2
https://doi.org/10.1080/08827500902958191


30(2009), No. 4, p. 327.
 A.O.  Adebayo, K.O.  Ipinmoroti,  and  O.O.  Ajayi, Dissolution
kinetics  of  chalcopyrite  with  hydrogen  peroxide  in  sulphuric
acid  medium, Chem.  Biochem.  Eng.  Q.,  17(2003),  No.  3,  p.
213.

[60]

 M.M. Antonijević, Z.D. Janković, and M.D. Dimitrijević, Kin-
etics  of  chalcopyrite  dissolution by hydrogen peroxide in  sul-
phuric acid, Hydrometallurgy, 71(2004), No. 3-4, p. 329.

[61]

 T. Agacayak, A. Aras, S. Aydogan, and M. Erdemoglu, Leach-
ing of chalcopyrite concentrate in hydrogen peroxide solution,
Physicochem. Probl. Miner. Process., 50(2014), No. 2, p. 657.

[62]

 O.J.  Solis-Marcíal  and  G.T.  Lapidus,  Improvement  of  chal-
copyrite dissolution in acid media using polar organic solvents,
Hydrometallurgy, 131(2013), p. 120.

[63]

 N.  Nurtazina,  N.  Uvarov,  R.  Azhigulova,  and  P.  Tyapkin,
Chalcopyrite leaching by amino acid solutions in the presence
of  hydrogen  peroxide, Physicochem.  Probl.  Miner.  Process.,
58(2022), No. 6, art. No. 157067.

[64]

 A.R.  Sanchez,  Estudio  de  la  Lixiviación  Oxidativa  de  Cal-
copirita  con  Etilenglicol,  Universidad  Autónoma  Metropolit-
ana,  Ciudad  de  México,  2019  [2024-08-20].  https://www.
lareferencia.info/vufind/Record/MX_493f5512da8948076389c
1e37c26aac8

[65]

 V.  Mahajan, M.  Misra, K.  Zhong,  and  M.C.  Fuerstenau,  En-
hanced leaching of copper from chalcopyrite in hydrogen per-
oxide–glycol system, Miner. Eng., 20(2007), No. 7, p. 670.

[66]

 A.  Ruiz-Sánchez  and  G.T.  Lapidus,  Kinetics  of  chalcopyrite
leaching  in  the  aqueous  medium of  ethylene  glycol-hydrogen
peroxide-sulfuric  acid,  Tópicos  de  Investigación  en  Ciencias
de la Tierra y Materiales, 9(2022), No. 9, p.53.

[67]

 Y.L.  Bai, W.  Wang, F.  Xie, H.P.  Zhu, D.K.  Lu, and K.X.  Ji-
ang, Effect of H2O2 and ethylene glycol on molybdenite dissol-
ution  in  H2SO4  solution,  Trans.  Indian  Inst.  Met.,  76(2023),
No. 1, p. 39.

[68]

 F.  Valenzuela, Hydroprocess  2023, Santiago, 2023  [2024-08-
20]. https://www.gecaminpublications.com/hydroprocess-2023/

[69]

 R. Rogers and K.R. Seddon, Ionic liquids: Solvents of the fu-
ture?, Science, 302(2003), p. 792.

[70]

 T.G. Dong, Y.X. Hua, Q.B. Zhang, and D.G. Zhou, Leaching
of chalcopyrite with Brønsted acidic ionic liquid, Hydrometal-
lurgy, 99(2009), No. 1-2, p. 33.

[71]

 C. Carlesi, E. Cortes, G. Dibernardi, J. Morales, and E. Muñoz,
Ionic liquids as additives for acid leaching of copper from sulf-
idic ores, Hydrometallurgy, 161(2016), p. 29.

[72]

 C.L.  Aguirre,  N.  Toro,  N.  Carvajal,  H.  Watling,  and  C.
Aguirre, Leaching of chalcopyrite (CuFeS2) with an imidazoli-
um-based ionic liquid in the presence of chloride, Miner. Eng.,
99(2016), p. 60.

[73]

 J.A. Whitehead, J. Zhang, N. Pereira, A. McCluskey, and G.A.
Lawrance, Application  of  1-alkyl-3-methyl-imidazolium ionic
liquids in the oxidative leaching of sulphidic copper, gold and
silver ores, Hydrometallurgy, 88(2007), No. 1-4, p. 109.

[74]

 A.J.  Greer, J.  Jacquemin, and C. Hardacre, Industrial  applica-
tions  of  ionic  liquids, Molecules,  25(2020),  No.  21,  art.  No.
5207.

[75]

 J.X.  Hu, G.C.  Tian,  F.T.  Zi,  and  X.Z.  Hu, Leaching  of  chal-
copyrite  with  hydrogen  peroxide  in  1-hexyl-3-methyl-im-
idazolium hydrogen sulfate ionic liquid aqueous solution, Hy-
drometallurgy, 169(2017), p. 1.

[76]

 O. Kuzmina, E.  Symianakis, D.  Godfrey, T.  Albrecht,  and  T.
Welton,  Ionic  liquids  for  metal  extraction  from  chalcopyrite:
Solid, liquid and gas phase studies, Phys. Chem. Chem. Phys.,
19(2017), No. 32, p. 21556.

[77]

 Y.  González,  L.  Ayala,  C.  Escobar,  P.  Hernández,  R.
Sepúlveda,  and  N.  Toro, Chalcopyrite  leaching  with  ionic  li-
quid based on idimazolium, chloride and pyrite in an oxygen-
ated medium, AIP Conf. Proc., 2281(2020), art. No. 020010.

[78]

 M.  Rodríguez,  L.  Ayala,  C.  Escobar,  P.  Hernández,  R.
Sepúlveda,  and  N.  Toro, Chalcopyrite  leaching  with  ionic  li-
quid  based  on  idimazolium,  chloride  and  pyrite,  AIP  Conf.
Proc., 2281(2020), art. No. 020012.

[79]

 M. Rodríguez, L. Ayala, P. Robles, et al., Leaching chalcopyr-
ite  with  an  imidazolium-based  ionic  liquid  and  bromide,
Metals, 10(2020), No. 2, art. No. 183.

[80]

 J.X.  Hu,  F.T.  Zi,  and  G.C.  Tian,  Extraction  of  copper  from
chalcopyrite  with  potassium  dichromate  in  1-ethyl-3-methyl-
imidazolium  hydrogen  sulfate  ionic  liquid  aqueous  solution,
Miner. Eng., 172(2021), art. No. 107179.

[81]

 J. Castillo, N. Toro, P. Hernández, et al., Extraction of Cu(II),
Fe(III), Zn(II),  and  Mn(II)  from aqueous  solutions  with  ionic
liquid R4NCy, Metals, 11(2021), No. 10, art. No. 1585.

[82]

 R.  Lertlapwasin,  N.  Bhawawet,  A.  Imyim,  and  S.  Fuang-
swasdi,  Ionic  liquid  extraction  of  heavy  metal  ions  by  2-
aminothiophenol  in  1-butyl-3-methylimidazolium  hexafluoro-
phosphate and their association constants, Sep. Purif. Technol.,
72(2010), No. 1, p. 70.

[83]

 W.G. Liu, W.C. Li, W.B. Liu, Y.B. Shen, S.J. Zhou, and B.Y.
Cui, A new strategy for extraction of copper cyanide complex
ions from cyanide leach solutions by ionic liquids, J. Mol. Liq.,
383(2023), art. No. 122108.

[84]

 J.J. Wu, J. Ahn, and J. Lee, Kinetic and mechanism studies us-
ing shrinking core model for copper leaching from chalcopyr-
ite  in  methanesulfonic  acid  with  hydrogen  peroxide,  Miner.
Process. Extr. Metall. Rev., 42(2021), No. 1, p. 38.

[85]

 J.  Ahn,  J.J.  Wu,  and  J.  Lee,  Investigation  on  chalcopyrite
leaching with methanesulfonic acid (MSA) and hydrogen per-
oxide, Hydrometallurgy, 187(2019), p. 54.

[86]

 J.  Ahn,  J.J.  Wu,  and  J.  Lee,  Alternative  lixiviant  for  copper
leaching  from  chalcopyrite  concentrate,  [in] Extraction  2018:
Proceedings of the First Global Conference on Extractive Me-
tallurgy,  Springer  International  Publishing,  Cham,  2018,  p.
1257.

[87]

 E.E.  Price, Copper  Leaching  from  Chalcopyrite  with  an  Al-
ternative  Lixiviant/Oxidant  System  [Dissertation],  The  Uni-
versity of Arizona, Tucson, 2022.

[88]

 J.  Ahn,  J.J.  Wu,  and  J.  Lee,  A  comparative  kinetic  study  of
chalcopyrite  leaching  using  alternative  oxidants  in  methanes-
ulfonic  acid  system,  Miner.  Process.  Extr.  Metall.  Rev.,
43(2022), No. 3, p. 390.

[89]

 J.J.  Eksteen, E.A.  Oraby,  and  B.C.  Tanda, A  conceptual  pro-
cess for copper extraction from chalcopyrite in alkaline glycin-
ate solutions, Miner. Eng., 108(2017), p. 53.

[90]

 D. Shin, J.  Ahn, and J.  Lee, Kinetic  study of  copper  leaching
from chalcopyrite concentrate in alkaline glycine solution, Hy-
drometallurgy, 183(2019), p. 71.

[91]

 M.  Khezri,  B.  Rezai,  A.A.  Abdollahzadeh,  B.P.  Wilson,  M.
Molaeinasab, and  M.  Lundström,  Investigation  into  the  effect
of  mechanical  activation  on  the  leaching  of  chalcopyrite  in  a
glycine  medium,  Hydrometallurgy,  203(2021),  art.  No.
105492.

[92]

 B.C.  Tanda,  J.J.  Eksteen,  E.A.  Oraby,  and  G.M.  O’Connor,
The  kinetics  of  chalcopyrite  leaching  in  alkaline  glycine/gly-
cinate solutions, Miner. Eng., 135(2019), p. 118.

[93]

 B.C. Tanda, E.A. Oraby, and J.J. Eksteen, Recovery of copper
from  alkaline  glycine  leach  solution  using  solvent  extraction,
Sep. Purif. Technol., 187(2017), p. 389.

[94]

 G.M.  O’Connor,  K.  Lepkova,  J.J.  Eksteen,  and  E.A.  Oraby,
Electrochemical  behaviour of  copper  in alkaline glycine solu-
tions, Hydrometallurgy, 181(2018), p. 221.

[95]

 M.J.  Nicol,  A  comparative  assessment  of  the  application  of
ammonium chloride and glycine as lixiviants in the heap leach-
ing of chalcopyritic ores, Hydrometallurgy, 175(2018), p. 285.

[96]

 R.M. Attia and E.G. Awny, Leaching characterisations and re-
covery  of  copper  and uranium with  glycine  solution of  sandy

[97]

D.M. Cheje Machaca et al., Hydrometallurgical processing of chalcopyrite: A review of leaching techniques 2553

https://doi.org/10.1016/S0304-386X(03)00082-3
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2012.11.006
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2006.12.016
https://doi.org/10.1007/s12666-022-02702-6
https://doi.org/10.1126/science.1090313
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2009.06.001
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2009.06.001
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2016.01.012
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2016.09.016
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2007.03.009
https://doi.org/10.3390/molecules25215207
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2016.12.001
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2016.12.001
https://doi.org/10.1039/C7CP03540C
https://doi.org/10.3390/met10020183
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.107179
https://doi.org/10.3390/met11101585
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2010.01.004
https://doi.org/10.1016/j.molliq.2023.122108
https://doi.org/10.1080/08827508.2020.1795850
https://doi.org/10.1080/08827508.2020.1795850
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2019.05.001
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1893719
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2017.02.001
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2018.10.021
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2018.10.021
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105492
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2019.02.035
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2017.06.075
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2018.10.001
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2017.12.014


dolomite, Allouga area, South Western Sinai, Egypt, Int. J. En-
viron. Anal. Chem., 103(2023), No. 20, p. 9633.
 T. Hidalgo, R. McDonald, A. Beinlich, L. Kuhar, and A. Put-
nis,  Comparative  analysis  of  copper  dissolution  and  mineral
transformations in coarse chalcopyrite for different oxidant/lix-
iviant systems at elevated temperature (110°C and 170°C), Hy-
drometallurgy, 207(2022), art. No. 105700.

[98]

 Z.A. Sarı, M.D. Turan, H.  Nizamoğlu, A.  Demiraslan, and T.
Depci, Selective copper recovery with HCl leaching from cop-
per oxalate material, Min. Metall. Explor., 37(2020), No. 3, p.
887.

[99]

 M.D.  Turan,  Z.A.  Sarı,  and  M.  Erdemoğlu,  Copper  enrich-
ment in solid with selective reverse leaching with oxalic acid,
J. Sustain. Metall., 6(2020), No. 3, p. 428.

[100]

 A.  Ruiz-Sánchez,  I.  Lázaro,  and  G.T.  Lapidus,  Improvement
effect  of  organic  ligands  on  chalcopyrite  leaching  in  the
aqueous  medium  of  sulfuric  acid-hydrogen  peroxide-ethylene
glycol, Hydrometallurgy, 193(2020), art. No. 105293.

[101]

 C.I. Castellón and M.E. Taboada, Leaching of copper concen-
trates  with  iodized salts  in  a  saline  acid  medium: Part  2—Ef-
fect  on chloride concentration and an aerated system, Materi-
als, 16(2023), No. 17, p. 5940.

[102]

 J.E. Dutrizac, The kinetics of dissolution of chalcopyrite in fer-
ric ion media, Metall. Trans. B, 9(1978), No. 3, p. 431.

[103]

 T.  Havlík,  Thermodynamic  studies  of  heterogeneous  systems
in  an  aqueous  medium,  [in] Woodhead  Publishing  Series  in
Metals  and  Surface  Engineering, Hydrometallurgy,  Wood-
head Publishing, Cambridge, 2008.

[104]

 D. Maurice and J.A. Hawk, Ferric chloride leaching of mech-
anically  activated  chalcopyrite,  Hydrometallurgy,  49(1998),
No. 1-2, p. 103.

[105]

 N.T.  Phuong  Thao,  S.  Tsuji,  S.  Jeon,  et al.,  Redox  potential-
dependent chalcopyrite leaching in acidic ferric chloride solu-
tions: Leaching experiments, Hydrometallurgy, 194(2020), art.
No. 105299.

[106]

 T.A.  Phillips,  Economic  Evaluation  of  a  Process  for  Ferric
Chloride  Leaching  of  Chalcopyrite  Concentrate,  US  Depart-
ment of Interior, Bureau of Mines, 1976.

[107]

 M.J.  Carreño  Espíndola, Estúdio  de  Lixiviación  de  Minerales
Oxidados y Sulfurafos de Cobre como Alternativa a Procesos
de Cconcentración en Contexto de Escasez Hídrica [Disserta-
tion], Universidad de Talca, Talca, 2022.

[108]

 J. Liddicoat and D. Dreisinger, Chloride leaching of chalcopyr-
ite, Hydrometallurgy, 89(2007), No. 3-4, p. 323.

[109]

 C.M.  Torres,  Y.  Ghorbani,  P.C.  Hernández,  F.J.  Justel,  M.I.
Aravena, and O.O. Herreros, Cupric and chloride ions: Leach-
ing  of  chalcopyrite  concentrate  with  low  chloride  concentra-
tion media, Minerals, 9(2019), No. 10, art. No. 639.

[110]

 L.M. Wang, S.H. Yin, B.N. Deng, and A.X. Wu, Copper sulf-
ides  leaching  assisted  by  acidic  seawater-based  media:  Ionic
strength  and  mechanism,  Miner.  Eng.,  175(2022),  art.  No.
107286.

[111]

 S.  Rasouli,  B.  Mojtahedi,  and  H.  Yoozbashizadeh, Oxidative
leaching  of  chalcopyrite  by  cupric  ion  in  chloride  media,
Trans. Indian Inst. Met., 73(2020), No. 4, p. 989.

[112]

 Comisión  Chilena  del  Cobre,  Sulfuros  Primarios-Desafíos  y
Oportunidades, Minist.  Min.  Chile,  Santiago,  2017  [2024-08-
21]. https://www.cochilco.cl/Listado Temtico/sulfuros primari-
os_desafíos y oportunidades.pdf,

[113]

 M. Astudillo, M.  Garcia, V.  Quezada, and L.  Valásquez, The
use  of  seawater  in  copper  hydrometallurgical  processing  in
Chile: A review, J. S. Afr. Inst. Min. Metall., 123(2023), No. 7,
p. 357.

[114]

 M.T.O. Abdelraheem and T.  Agacayak, Effect  of  organic and
inorganic compounds on dissolution kinetics of chalcopyrite in
hydrogen  peroxide–hydrochloric  acid  system, J.  Saudi  Chem.
Soc., 26(2022), No. 3, art. No. 101478.

[115]

 V. Quezada, A. Roca, O. Benavente, M. Cruells, B. Keith, and
E.  Melo,  Effect  of  pretreatment  prior  to  leaching  on  a  chal-
copyrite mineral in acid media using NaCl and KNO3, J. Ma-
ter. Res. Technol., 9(2020), No. 5, p. 10316.

[116]

 V. Quezada, A. Roca, O. Benavente, M. Cruells, E. Melo, and
M.  Hernández, Pretreatment  to  leaching  for  a  primary  copper
sulphide  ore  in  chloride  media, Metals,  11(2021), No.  8,  art.
No. 1260.

[117]

 S.  Zhong  and  Y.B.  Li,  An  improved  understanding  of  chal-
copyrite  leaching  kinetics  and  mechanisms in  the  presence  of
NaCl, J. Mater. Res. Technol., 8(2019), No. 4, p. 3487.

[118]

 M.D. Turan, M. Boyrazlı, and H.S. Altundoğan, Improving of
copper  extraction  from  chalcopyrite  by  using  NaCl,  J.  Cent.
South Univ., 25(2018), No. 1, p. 21.

[119]

 H.  Chen,  J.F.  He,  L.T.  Zhu,  et al.,  Eco-friendly  oxidation
leaching from chalcopyrite powder and kinetics assisted by so-
dium  chloride  in  organic  acid  media, Adv.  Powder  Technol.,
33(2022), No. 5, art. No. 103547.

[120]

 M.C.  Ruiz, K.S.  Montes,  and  R.  Padilla,  Chalcopyrite  leach-
ing in sulfate–chloride media at ambient pressure, Hydrometal-
lurgy, 109(2011), No. 1-2, p. 37.

[121]

 D. Dreisinger, W. Murray, D. Hunter, K. Baxter, J. Ferron, and
C.  Fleming, The  Application  of  the  PlatsolTM  process  to  cop-
per–nickel–cobalt–PGE/PGM concentrates from Polymet Min-
ing’s  Northmet  deposit,  [in] Proceedings  of  the  ALTA  World
Forum on Nickel and Cobalt Hydrometallurgy, Perth, 2005.

[122]

 P.K.  Everett, Development  of  Intec  Copper  Process  by an in-
ternational  consortium,  [in]  Hydrometallurgy’94:  Papers
presented at  the International Symposium, Netherlands, 1994,
p. 913.

[123]

 Y.S.  Zhang,  L.Y.  Zhang,  G.L.  Wang,  et al.,  Bioleaching
residue-introduced  thermal  activation-leaching  of  refractory
chalcopyrite, Miner. Eng., 203(2023), art. No. 108368.

[124]

 S. Panda, A. Akcil, N. Pradhan, and H. Deveci, Current scen-
ario  of  chalcopyrite  bioleaching:  A  review  on  the  recent  ad-
vances  to  its  heap-leach  technology,  Bioresour.  Technol.,
196(2015), p. 694.

[125]

 S.  Delgado  and  D.  Castillo,  Influence  of  temperature  on  the
growth of a microbian consortium and its bioxidative capacity
on the iron of calcopirita, Ecol. Apl., 18(2019), No. 1, art. No.
85.

[126]

 N.  Pradhan,  K.C.  Nathsarma,  K.  Srinivasa  Rao,  L.B.  Sukla,
and B.K. Mishra, Heap bioleaching of chalcopyrite: A review,
Miner. Eng., 21(2008), No. 5, p. 355.

[127]

 D. Bevilaqua, A.L.L.C.  Leite, O.  Garcia, and O.H.  Tuovinen,
Oxidation  of  chalcopyrite  by  Acidithiobacillus  ferrooxidans
and  Acidithiobacillus  thiooxidans  in  shake  flasks,  Process.
Biochem., 38(2002), No. 4, p. 587.

[128]

 K. Sasaki, Y. Nakamuta, T. Hirajima, and O.H. Tuovinen, Ra-
man  characterization  of  secondary  minerals  formed  during
chalcopyrite leaching with Acidithiobacillus ferrooxidans, Hy-
drometallurgy, 95(2009), No. 1-2, p. 153.

[129]

 Y.B.  Dong,  H.  Lin,  K.B.  Fu,  X.F.  Xu,  and  S.S.  Zhou,  Bio-
leaching of two different types of chalcopyrite by Acidithioba-
cillus  ferrooxidans,  Int.  J.  Miner.  Metall.  Mater.,  20(2013),
No. 2, p. 119.

[130]

 F.L.  Martins,  G.B.  Patto,  and  V.A.  Leão,  Chalcopyrite  bio-
leaching  in  the  presence  of  high  chloride  concentrations,  J.
Chem. Technol. Biotechnol., 94(2019), No. 7, p. 2333.

[131]

 M.X.  Hong, X.T.  Huang, X.W.  Gan, G.Z.  Qiu,  and  J.  Wang,
The  use  of  pyrite  to  control  redox  potential  to  enhance  chal-
copyrite bioleaching in the presence of Leptospirillum ferriphi-
lum, Miner. Eng., 172(2021), art. No. 107145.

[132]

 C.L. Liang, J.L. Xia, X.J. Zhao, et al., Effect of activated car-
bon  on  chalcopyrite  bioleaching  with  extreme  thermophile
Acidianus  manzaensis, Hydrometallurgy,  105(2010), No.  1-2,
p. 179.

[133]

2554 Int. J. Miner. Metall. Mater. , Vol. 31, No. 12, Dec. 2024

https://doi.org/10.1080/03067319.2021.2014471
https://doi.org/10.1080/03067319.2021.2014471
https://doi.org/10.1080/03067319.2021.2014471
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2021.105700
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2021.105700
https://doi.org/10.1007/s42461-020-00196-8
https://doi.org/10.1007/s40831-020-00286-3
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105293
https://doi.org/10.3390/ma16175940
https://doi.org/10.3390/ma16175940
https://doi.org/10.1007/BF02654418
https://doi.org/10.1016/S0304-386X(98)00013-9
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2020.105299
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2007.08.004
https://doi.org/10.3390/min9100639
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.107286
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01885-0
https://doi.org/10.17159/2411-9717/2445/2023
https://doi.org/10.1016/j.jscs.2022.101478
https://doi.org/10.1016/j.jscs.2022.101478
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.07.055
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.07.055
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2020.07.055
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2019.06.020
https://doi.org/10.1007/s11771-018-3713-z
https://doi.org/10.1007/s11771-018-3713-z
https://doi.org/10.1016/j.apt.2022.103547
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2011.05.007
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2011.05.007
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2023.108368
https://doi.org/10.1016/j.biortech.2015.08.064
https://doi.org/10.21704/rea.v18i1.1310
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2007.10.018
https://doi.org/10.1016/S0032-9592(02)00169-3
https://doi.org/10.1016/S0032-9592(02)00169-3
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2008.05.009
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2008.05.009
https://doi.org/10.1007/s12613-013-0702-y
https://doi.org/10.1002/jctb.6028
https://doi.org/10.1002/jctb.6028
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.107145
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2010.07.012


 Y.L. Bai, W. Wang, F. Xie, D.K. Lu, and K.X. Jiang, Effect of
temperature,  oxygen  partial  pressure  and  calcium  lignosulph-
onate  on  chalcopyrite  dissolution  in  sulfuric  acid  solution,
Trans. Nonferrous Met. Soc. China, 32(2022), No. 5, p. 1650.

[134]

 R. Padilla, D. Vega, and M.C. Ruiz, Pressure leaching of sulf-
idized  chalcopyrite  in  sulfuric  acid–oxygen  media, Hydrome-
tallurgy, 86(2007), No. 1-2, p. 80

[135]

 B.  Mojtahedi,  S.  Rasouli,  and  H.  Yoozbashizadeh,  Pressure
leaching  of  chalcopyrite  concentrate  with  oxygen  and  kinetic
study  on  the  process  in  sulfuric  acid  solution,  Trans.  Indian
Inst. Met., 73(2020), No. 4, p. 975.

[136]

 R.G. McDonald and D.M. Muir, Pressure oxidation leaching of
chalcopyrite.  Part  I.  Comparison of high and low temperature
reaction  kinetics  and  products,  Hydrometallurgy,  86(2007),
No. 3-4, p. 191.

[137]

 G.X. Ji, Y.L. Liao, Y. Wu, J.J. Xi, and Q.F. Liu, A review on
the research of hydrometallurgical leaching of low-grade com-
plex chalcopyrite, J. Sustain. Metall., 8(2022), No. 3, p. 964.

[138]

 S.  Matuska, K.  Ochromowicz,  and  T.  Chmielewski,  Pressure
leaching of sulfide concentrate produced by Lubin Concentrat-
or (KGHM “Polska Miedz” SA, Poland), Physicochem. Probl.
Miner. Process., 54(2018), p. 781.

[139]

 Y.H. Lim, S.H. Kim, H.I. Lee, K.B. Jung, and K. Yoo, Leach-
ing of copper from chalcopyrite using 50 L pressure oxidation
autoclave,  J.  Korean  Soc.  Miner.  Energy  Resour.  Eng.,
56(2019), No. 4, p. 326.

[140]

 L.S. Jiang, H.G. Leng, and B.S. Han, Dissolution and passiva-
tion  mechanism  of  chalcopyrite  during  pressurized  water
leaching, Minerals, 13(2023), No. 8, art. No. 996.

[141]

 Y.L. Bai, W. Wang, S.R. Zhao, D.K. Lu, F. Xie, and D. Drei-
singer,  Effect  of  mechanical  activation  on  leaching  behavior
and mechanism of chalcopyrite, Miner.  Process.  Extr.  Metall.
Rev., 43(2022), No. 4, p. 440.

[142]

 B.S.  Han,  B.  Altansukh,  K.  Haga,  Y.  Takasaki,  and  A.
Shibayama, Leaching  and kinetic  study on  pressure  oxidation
of  chalcopyrite  in  H₂SO₄ solution  and  the  effect  of  pyrite  on
chalcopyrite  leaching,  J.  Sustain.  Metall.,  3(2017),  No.  3,  p.
528.

[143]

 J.  Cháidez,  J.  Parga,  J.  Valenzuela,  R.  Carrillo,  and  I.  Al-
maguer,  Leaching  chalcopyrite  concentrate  with  oxygen  and
sulfuric  acid  using  a  low-pressure  reactor,  Metals,  9(2019),
No. 2, art. No. 189.

[144]

 L.L.  Godirilwe,  R.S.  Magwaneng,  R.  Sagami,  et al.,  Extrac-
tion of copper from complex carbonaceous sulfide ore by dir-
ect  high-pressure  leaching, Miner.  Eng.,  173(2021),  art.  No.
107181.

[145]

 J.J. Xi, Y.L. Liao, G.X. Ji, Q.F. Liu, and Y. Wu, Mineralogic-
al  characteristics  and  oxygen  pressure  acid  leaching  of  low-
grade  polymetallic  complex  chalcopyrite,  J.  Sustain.  Metall.,
8(2022), No. 4, p. 1628.

[146]

 G.X. Ji, Y.L. Liao, J.J. Xi, et al., Behavior and kinetics of cop-
per  during  oxygen  pressure  leaching  of  complex  chalcopyrite
without acid, J. Sustain. Metall., 9(2023), No. 1, p. 350.

[147]

 J.J. Xi, G.X. Ji, Y.L. Liao, Q.F. Liu, and Y. Wu, Study on se-
lective  leaching  of  copper  and  simultaneous  precipitation  of
iron  in  polymetallic  complex  chalcopyrite  by  hydrothermal
leaching  under  oxygen  pressure,  Metall.  Mater.  Trans.  B,
54(2023), No. 5, p. 2575.

[148]

 J.W.  Miao,  H.G.  Leng,  and  B.S.  Han,  Leaching  and  kinetic
study  of  chalcopyrite  without  acid  in  an  O₂–H₂O  system,  J.
Sustain. Metall., 9(2023), No. 3, p. 1279.

[149]

 C.Z. Zheng, K.X. Jiang, Z.M. Cao, et al., Pressure leaching be-
haviors of copper-cobalt sulfide concentrate from Congo, Sep.

[150]

Purif. Technol., 309(2023), art. No. 123010.
 J. Lee, S. Kim, B. Kim, and J.C. Lee, Effect of mechanical ac-
tivation on the kinetics of copper leaching from copper sulfide
(CuS), Metals, 8(2018), No. 3, p. 150.

[151]

 P. Baláž, Mechanochemistry in Minerals Engineering, Spring-
er, Berlin, 2008, p. 257.

[152]

 C.J.  Agnew  and  N.J.  Welham,  Oxidation  of  chalcopyrite  by
extended  milling,  Int.  J.  Miner.  Process.,  77(2005), No. 4, p.
208.

[153]

 S.X. Zhao, G.R. Wang, H.Y. Yang, G.B. Chen, and X.M. Qiu,
Agglomeration-aggregation  and  leaching  properties  of  mech-
anically  activated  chalcopyrite,  Trans.  Nonferrous  Met.  Soc.
China, 31(2021), No. 5, p. 1465.

[154]

 Y.B.  Li,  Y.L.  Yao,  B.  Wang,  G.J.  Qian,  Z.M.  Li,  and  Y.G.
Zhu,  New  insights  into  chalcopyrite  leaching  enhanced  by
mechanical  activation,  Hydrometallurgy,  189(2019),  art.  No.
105131.

[155]

 G. Granata, K. Takahashi, T. Kato, and C. Tokoro, Mechano-
chemical  activation  of  chalcopyrite: Relationship  between ac-
tivation  mechanism  and  leaching  enhancement, Miner.  Eng.,
131(2019), p. 280.

[156]

 H.Y. Yang, S.X.  Zhao, G.R.  Wang, et al., Mechanical  activa-
tion  modes  of  chalcopyrite  concentrate  and  relationship
between  microstructure  and  leaching  efficiency, Hydrometal-
lurgy, 207(2022), art. No. 105778.

[157]

 Y.L.  Bai, W.  Wang, K.W.  Dong,  et al.,  Effect  of  microwave
pretreatment  on  chalcopyrite  dissolution  in  acid  solution,  J.
Mater. Res. Technol., 16(2022), p. 471.

[158]

 Y.B.  Li, B.  Wang, Q.  Xiao, C.  Lartey, and Q.W. Zhang, The
mechanisms of improved chalcopyrite leaching due to mechan-
ical activation, Hydrometallurgy, 173(2017), p. 149.

[159]

 M. Hourn and D.W. Turner, Commercialisation of the Albion
process, [in] Proceedings of the ALTA 2012 Gold Conference,
Perth, 2012.

[160]

 P.  Baláž  and  E.  Dutková,  Fine  milling  in  applied  mechano-
chemistry, Miner. Eng., 22(2009), No. 7-8, p. 681.

[161]

 Y. Zhang, Analisis Ambiental de la Production de Cobre [Dis-
sertation],  Universitat  Politècnica  de  Catalunya,  Catalunya,
2015.

[162]

 A.C. Blaga, A. Tucaliuc, and L. Kloetzer, Applications of ion-
ic  liquids  in  carboxylic  acids  separation,  Membranes,
12(2022), No. 8, p. 771.

[163]

 IEA, Critical Minerals Market Review 2023, IEA, Paris, 2023
[2024-08-21].  https://www.iea.org/reports/critical-minerals-
market-review-2023

[164]

 IEA, Energy Technology Perspectives  2023,  IEA, Paris, 2023
[2024-08-21].  https://www.iea.org/reports/energy-technology-
perspectives-2023

[165]

 M.S.  Lallana  and  J.E.  Pim,  Reciclaje  de  metales.  La  altern-
ativa  a  la  minería, El  Ecologista,  2022  [2024-08-21].  https://
www.ecologistasenaccion.org/199283/reciclaje-de-metales-la-
alternativa-a-la-mineria/

[166]

 N.  Nagarajan  and  P.  Panchatcharam,  Cost-effective  and  eco-
friendly copper recovery from waste printed circuit boards us-
ing  organic  chemical  leaching, Heliyon,  9(2023),  No.  3,  art.
No. e13806.

[167]

 J.  Lee, B.  Swain, B.W.  Gu, C.G.  Lee,  and  J.H.  Yoon, Value
extraction from semiconductor industry tantalum scrap through
understanding  the  thermodynamics  and  chemistry,  Int.  J.  Re-
fract. Met. Hard Mater., 100(2021), art. No. 105641.

[168]

 K.  Liu,  Q.Y.  Tan,  J.D.  Yu,  and  M.M.  Wang,  A  global  per-
spective on e-waste recycling, Circ. Econ., 2(2023), No. 1, art.
No. 100028.

[169]

D.M. Cheje Machaca et al., Hydrometallurgical processing of chalcopyrite: A review of leaching techniques 2555

https://doi.org/10.1016/S1003-6326(22)65900-4
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2006.10.006
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2006.10.006
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01882-3
https://doi.org/10.1007/s12666-020-01882-3
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2006.11.015
https://doi.org/10.1007/s40831-022-00561-5
https://doi.org/10.32390/ksmer.2019.56.4.326
https://doi.org/10.3390/min13080996
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1906239
https://doi.org/10.1080/08827508.2021.1906239
https://doi.org/10.1007/s40831-017-0135-3
https://doi.org/10.3390/met9020189
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2021.107181
https://doi.org/10.1007/s40831-022-00594-w
https://doi.org/10.1007/s40831-023-00658-5
https://doi.org/10.1007/s11663-023-02858-6
https://doi.org/10.1007/s40831-023-00730-0
https://doi.org/10.1007/s40831-023-00730-0
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.123010
https://doi.org/10.1016/j.seppur.2022.123010
https://doi.org/10.3390/met8030150
https://doi.org/10.1016/j.minpro.2005.05.001
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(21)65590-5
https://doi.org/10.1016/S1003-6326(21)65590-5
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2019.105131
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2018.11.027
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2021.105778
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2021.105778
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.12.014
https://doi.org/10.1016/j.jmrt.2021.12.014
https://doi.org/10.1016/j.hydromet.2017.08.014
https://doi.org/10.1016/j.mineng.2009.01.014
https://doi.org/10.3390/membranes12080771
https://doi.org/10.1016/j.heliyon.2023.e13806
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2021.105641
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2021.105641
https://doi.org/10.1016/j.ijrmhm.2021.105641
https://doi.org/10.1016/j.cec.2023.100028

	1 Introduction
	2 Copper production and mining
	2.1 Global production
	2.2 Copper mining

	3 Review of hydrometallurgical processing of chalcopyrite
	3.1 Oxidative leaching at atmospheric pressure
	3.1.1 Ferric sulfate
	3.1.2 Hydrogen peroxide
	3.1.3 Ionic liquids (ILs)
	3.1.4 Methanesulfonic acid
	3.1.5 Organic acids

	3.2 Chalcopyrite leaching in chloride medium
	3.2.1 Oxidative leaching by ferric ions in chloride medium
	3.2.2 Oxidative leaching by cupric ions in chloride medium
	3.2.3 Sodium chloride

	3.3 Chalcopyrite bioleaching
	3.4 Oxidative leaching of chalcopyrite under pressure
	3.5 Mechanical activation

	4 Discussion and analysis
	4.1 Adaptation of leaching processes on an industrial scale
	4.2 Economic appraisal of leaching reagents
	4.3 Environmental prospects for copper
	4.4 Economic alternatives for the recovery of copper

	5 Conclusions and prospects
	Acknowledgements
	Conflict of Interest
	参考文献

