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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion sefiala que la industria minera beneficia minerales oxidados de
cobre como malaquita utilizando &cido sulfdrico, siendo la tendencia actual buscar reactivos
alternativos menos agresivos con el medio ambiente, por lo que se propone como objetivos evaluar
la influencia de soluciones de tartrato en la recuperacion de cobre a partir de la malaquita en
comparacion al &cido sulfurico. Como metodologia se consider6 1170 g de mineral -3/8” en
columnas de PVC de 4” de didmetro para cada pruebay como variables independientes tasa de riego,
tiempo y concentracion de tartrato segun disefio experimental; las muestras fueron analizadas por
espectrometria ultravioleta visible aplicando la ecuacién de Beer-Lambert: A= €IC y absorcion
atdmica. Los resultados indican recuperaciones de 1.039 g de cobre por litro de solucién en 5 dias
de proceso, 26.3% del total recuperado, y 2.909 g/l en 32 dias, 73.7% del total recuperado,
alcanzando 3.948 g/l en 37 dias de proceso, mientras que el proceso con &cido sulfdrico respondié
favorablemente en los primeros dias alcanzando recuperaciones de 4.2 g/l en 5 dias de proceso,
65.6% del total recuperado, disminuyendo la velocidad de extraccion con el tiempo a 2.2 g/l en 32
dias, 34.4% del total recuperado, lo que concuerda con lo mencionado por (Bingdl y Canbazoglu,
2004) y (Nicol, 2018), alcanzando 6.4 g/l de Cu?* en 37 dias; como conclusién la solucién de tartrato
ademaés de ser una especie biodegradable y amigable con el medio ambiente se presenta como una
nueva alternativa tecnoldgica para el procesamiento de cobre con lixiviacion selectiva.
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ABSTRACT

The present research work indicates that the mining industry benefits oxidized copper ores such as
malachite using sulfuric acid, the current trend being to look for less aggressive alternative reagents
with the environment, for what is proposed as objectives to evaluate the influence of tartrate
solutions on copper recovery from Malachite compared to sulfuric acid. As a methodology it was
considered

1170 g of mineral -3/8” in PVC columns of 4” in diameter for each test and as independent variables
irrigation rate, time and tartrate concentration according to experimental design; the samples
were analyzed by visible ultraviolet spectrometry applying the Beer-Lambert equation: A = €IC and
atomic absorption. The results indicate recoveries of 1,039 g of copper per liter of solution in 5 days
of process, 26.3% of the total recovered, and 2,909 g/l in 32 days, 73.7% of the total recovered,
reaching 3,948 g/l in 37 days of process, while the sulfuric acid process responded favorably in the
first days reaching recoveries of 4.2 g/l in 5 days of process, 65.6% of the total recovered, decreasing
the extraction speed with the time at 2.2 g/l in 32 days, 34.4% of the total recovered, which is
consistent with what was mentioned by (Bing6l and Canbazoglu, 2004) and (Nicol, 2018), reaching
6.4 g/l of Cu?* in 37 days; In conclusion, the tartrate solution, in addition to being a biodegradable
and environmentally friendly substance, is presented as a new technological alternative for copper
processing with selective leaching.

Keywords: Biodegradable, leaching, malachite, sulfuric acid, tartrate.
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INTRODUCCION

En el nivel de investigacion cientifica resulta importante evaluar el proceso de lixiviacion de la
malaquita a partir de minerales oxidados de cobre teniendo en consideracién la ley de cobre en el
mineral, el comportamiento metallrgico y el impacto ambiental. Un proceso convencional de lixiviacion
de malaquita implica utilizar acido sulfarico que por su naturaleza genera contaminacién ambiental, por
lo que en el presente trabajo se investiga nuevas alternativas como lo son las soluciones de tartrato,
ademas se debe indicar que para iniciar operaciones en la industria del procesamiento de minerales
exigen cumplir con ciertos requisitos antes de obtener la concesién de beneficio (autorizacién), siendo
uno de los méas importantes el estudio de impacto ambiental, por lo que trabajando con &acido sulfarico
en los procesos de lixiviacion se tiene el inconveniente de generar un impacto ambiental negativo, sin
embargo, a pesar de ello se sigue utilizando este tipo de proceso en la industria minera, razén por la cual
se propone formular un proceso alternativo que pueda producir iguales o mejores rendimientos en la
recuperacion de cobre y ser menos ofensivo del medio ambiente. Este tipo de proceso consiste en lixiviar
minerales oxidados de cobre usando solucion de tartrato en medio basico, con lo cual se alcanza obtener
una lixiviacion selectiva disminuyendo el impacto ambiental negativo por ser un producto organico
biodegradable.

Se debe considerar que los procesos hidrometallirgicos como una de las alternativas de beneficio de
minerales oxidados es relativamente reciente y ha tomado gran importancia debido a su capacidad para
procesar mineral a precios competitivos en comparacion con otros métodos de procesamiento (Tejeda,
Reyes y Karelovic, 2013), en base a los conocimientos y desarrollo de la quimica inorganica y organica
que ha permitido trabajar con reactivos convencionales apropiados como el &cido sulfarico, &cido nitrico
u otros que estan siendo investigados en base a especies organicas como el acido oxalico (Isosaari,
Marjavaara y Lehmus, 2010), la tiourea 0 como se propone en el presente trabajo el uso de soluciones
de tartrato que se puede obtener a partir del acido tartarico, tartrato de sodio y potasio o bitartrato de
potasio.

El cobre resulta ser estratégico para el desarrollo sostenible de la sociedad, metal que presenta multiples
aplicaciones desde la antigliedad y en la actualidad de importancia en usos domeésticos y en la industria
ya sea puro o aleado con otros metales, tales como zinc (para formar latén), aluminio o de estafio (para
formar bronces), adquiriendo nuevas caracteristicas para su uso en aplicaciones altamente
especializadas, ademas, segUn investigaciones recientes presenta muy buenas propiedades
antimicrobianas (Prado, Vidal y Duran, 2012). Segun (Cooper, 2017) el Pert cuenta con grandes
yacimientos de cobre, cuyas reservas en el afio 2017 crecieron 31%, siendo asi qué entre reservas
probadas y probables, llegaron a los 107 millones de toneladas, y son las mas altas registradas en la
altima década; ademas, se espera que unas seis operaciones que representan cerca del 90% de la
produccion de cobre peruano, ejecuten trabajos de expansion y crecimiento siendo las mas relevantes
Antapaccay (Cusco), Toquepala (Tacna), Cerro Verde (Arequipa) y Las Bambas (Apurimac), que
cerraron el 2017 con una produccion comercial récord y Toromocho (Chinalco), en el centro, Antamina
(Ancash), que acaba de culminar su proceso de crecimiento, lo que permitira aumentar hasta 20% (500
mil toneladas) la produccidn anual de cobre del pais, siendo que actualmente se producen 2.390 millones
de toneladas de cobre (Gobitz, 2018).

Se espera alcanzar las metas propuestas en produccién nacional de cobre, considerando que para ello las

empresas primeramente deben obtener la licencia social y desarrollar una exploracion, explotacién y

procesamiento responsable de acuerdo a las normas vigentes; ademas, se debe considerar la aplicacién

de procesos alternativos en base a reactivos menos agresivos con el medio ambiente como son los

tartratos sales con baja solubilidad la misma que se incrementa en un medio basico, necesita 95 partes
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de agua fria para disolverse y es insoluble en el alcohol (Hirokawa y Kiso, 1982). Segin Beckel (2000)
el procesamiento de minerales oxidados de cobre por lixiviacion, consiste en una disolucion de cobre
en soluciones &cidas, la razon por la cual se trabaja el desarrollo de los procesos hidrometallrgicos
proviene del hecho que los minerales oxidados de cobre de baja ley no eran susceptibles de ser
concentrados por la operacion convencional de flotacion aplicado a minerales sulfurados.

Segun (Ortiz, Canchari y Soto, 2010) la lixiviacién in situ se encarga de la recuperacion de elementos
valiosos en el lugar de origen, usando agentes lixiviantes apropiados, para en una siguiente etapa
recuperar las soluciones cargadas para su procesamiento, asi mismo (Zabala, 2013) sostiene que la
lixiviacion en botaderos (bump leaching), consiste en lixiviar desmontes o sobrecarga de minas de tajo
abierto, los que debido a sus bajas leyes (<0.4% Cu) no pueden ser tratados por métodos convencionales,
ademas para (Cardenas et al., 2011) indican que la lixiviacién en batea o por percolacion s6lo tiene un
caracter histérico, no por ser menos eficiente que la lixiviacién en pilas, sino por el nivel de inversiones
que implica; en la actualidad, la mayoria de las plantas de procesos benefician los minerales mediante
procesos convencionales de lixiviacion en pilas, se caracteriza por la mayor trituracion a que se someten
los minerales, seguida de un pretratamiento con &cido sulfdrico concentrado para su aglomeracién y la
posterior formacion de pilas rectangulares del mineral pretratado.

Ademas (Chucos y Espinoza, 2016) sostiene que la operacién de lixiviacién por agitacion puede ser
continua o intermitente, es indicado para minerales de alta ley, o bien para concentrados, por necesidad
de rapidez en el tratamiento, la agitacién acta sobre minerales de tamafio fino, en los que no es posible
aplicar el método por percolacion. La agitacion hace posible que el tiempo de contacto sea reducido a
horas, en lugar de dias. Segun (Chavez, 2009) estudia la termodinamica del proceso hidrometaltrgico
de minerales oxidados de cobre en medio basico usando el Bitartrato de Potasio, ademas indica que
resulta ser importante por dos razones, la primera porgue resulta ser una especie quimica disponible
comercialmente y empleada con frecuencia en la industria alimentaria y segundo que puede complejar
al ion cobre (II) en pH bésico entre valores de 9 y 14, la metodologia que uso fue la evaluacion
experimental de la solubilidad de mineral oxidado de cobre (malaquita) por efecto del i6n tartrato en
200 ml de solucién con muestras de 50 g de mineral, de granulometria 74.46% malla -100 (150 pum),
ademas propone conocer el efecto de la concentracién del idn tartrato, identificar el efecto del pH del
medio acuoso y valorar el efecto del tiempo de reaccion para el proceso, concluyendo que el proceso es
termodindmicamente favorable, formando el complejo organometalico cobre tartrato, Ademas, (Chavez
y Sarmiento, 2015) indican que la concentracion de 8% del ion tartrato, el pH del medio que fue de 13.7
y el tiempo de reaccion de 25 dias presentan una relacién directa muy significativa en el grado de
extraccién, con recuperaciones de 92.28% de cobre.

Por otro lado (Herrera, 2010), propone el uso de soluciones diluidas de acido citrico, por ser este un
acido biodegradable; ya que se encuentra principalmente en el zumo de limén, y en otras frutas de
consumo humano por lo que asume que no debe contaminar el medio ambiente, constituyéndose
entonces este reactivo en una alternativa en la extraccion de cobre a partir de la malaquita por proceso
hidrometalUrgico. Presenta como la conclusion maés relevante en funcién de los objetivos trazados que
la variable tiempo de lixiviacion es la de mayor influencia sobre el proceso, seguido de la granulometria
del mineral y concentracién del &cido citrico en la extraccion del cobre a partir de la malaquita.

La investigacion desarrollada por (Quille, 2010), sostiene que el mineral de cobre extraido de los
socavones del cerro Azoguine de la ciudad de Puno, contiene alta ley de Cu, realiza estudios de la cinética
de lixiviacion de minerales de malaquita y azurita por agitacion con reactivos organicos de acido citrico,
acido formico y &cido acético. Las variables propuestas para la investigacion fueron el tipo de reactivo
organico, concentracion de reactivo organico, el tamafio de particula y temperatura, indica que
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en la lixiviacion de minerales de cobre con solucion 0,3087 M de &cido citrico alcanza 68% de extraccion
de cobre, en 4 horas de lixiviacion con un tamafio de mineral 100% malla menos 60, asi mismo determina
la energia de activacidn a temperaturas de 16° y 35°, cuyo valor obtenido es 11,2281 KJ/mol. En la
lixiviacién de minerales de cobre con solucion 1,029 M de écido formico logra alcanzar 75% de
extraccion de cobre en 2 horas de lixiviacién para un tamafio de particula 100% malla menos 60, en la
lixiviacion con solucidn 1,014 M de &cido acético obtiene un porcentaje de extraccidn de cobre del 36%;
en un tiempo de lixiviacion de 5 horas. Concluye la investigacion indicando que el acido férmico presenta
mejores rendimientos con 75% de extraccion para el mismo tamarfio de particulas.

Liu et al., (2010) investigaron la cinética de lixiviacion para minerales de cobre, utilizando soluciones
de cloruro de amonio y amonio como alternativa de reemplazo del &cido sulfirico, que ante la presencia
de carbonatos en algunos yacimientos de minerales incrementa significativamente el consumo de &cido,
por lo cual consideran el amoniaco porque no reacciona con los carbonatos que se encuentran presentes
en los nuevos yacimientos, lo que contribuye en la reduccidn de costos. Investigan la concentracion de
agente lixiviante, tamafio de particula de mineral, relacion sélido-liquido y la temperatura. En sus
resultados muestran que la temperatura, la concentracion de amoniaco y el cloruro de amonio tienen una
influencia favorable en la velocidad de lixiviacion de los minerales oxidados de cobre, pero, la velocidad
de lixiviacion disminuye al aumentar el tamafio de particula y la relacion s6lido-liquido.

Chucos y Espinoza (2016) reportan la influencia que tiene el pH y la concentracion del acido citrico en
la lixiviacién de un mineral oxidado de cobre, procedente de la Sociedad Minera Austria Duvaz —
Morococha que en su composicion presenta Cu, Pb, Zny Ag; el cobre como el mas importante con una
ley de 9.05%, con una composicion quimica de la cuprita en el cobre oxidado de 77.08%. El método
que proponen es la lixiviacion agitada, donde se mantiene constante el tamafio de particula a malla -100,
la velocidad de agitacion a 500 rpm y un tiempo maximo de 4 horas por prueba experimental. Consideré
variar las condiciones de: pH a 2, 3y 4, la concentracion del &cido citrico (agente lixiviante) a 0.2 M,
0.4My 0.6 M. Las muestras fueron analizadas por absorcion atdmica. Concluyen que el pH tiene un
efecto positivo en la recuperacion de cobre, a pH=3 la recuperacién de cobre crece relativamente a
concentraciones de 0.2 M y 0.6 M; pero a pH=3 y a concentracion de 0.4 M el pH tiene un efecto
negativo en la recuperacion de cobre, lo cual es dependiente de la concentracion de &cido citrico. Para
valores de pH = 4, la recuperacion de cobre disminuye con el aumento de la concentracion del cido
citrico.

Lingan y Lucano (2014) presentan la influencia del pH y la concentracidn del é&cido citrico en la
lixiviacion por agitacion de minerales oxidados de cobre tipo Crisocola del distrito de Salpo - La
Libertad, presentan dos variables: pH en los niveles 1.0, 2.0, 3.0 y 4.0 y la variable concentracion de
acido citrico en los niveles de 0.2 M, 0.4 M, 0.6 M y 0.8 M. Trabajan con 100 gramos de muestra, con
porcentaje de sélidos de 33.3%, granulometria 95% - #10, velocidad de agitacion de 335 rpm, tiempo
de agitacion de 3 horas y a condiciones ambientales. EI mineral de estudio fue Crisocola con una ley de
6.64% Cu, 9.94% Fe y 0.17% Al; luego de la lixiviacion obtienen 90.69% de cobre a una concentracion
de &cido citrico 0.4 My pH 3.0. para (De Filipo, Rossi y Atzei, 1992), El tartrato también es estudiado
en el revestimiento de latdn sobre acero de un bafio de aleacion a base de tartrato como agente
complejante utilizando métodos electroquimicos y técnicas de analisis de superficies. EI uso de un bafio
de aleacion basado en tartrato permite el revestimiento de acero con latdn de una composicion
predeterminada en una sola operacion electroquimica. La caracterizacion posterior de las placas revela
que la composicién de las mismas es homogénea en toda su profundidad y que el hierro esta expuesto
solo en la interfaz laton / acero.
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En el presente estudio (Gargul et al., 2019) presentan una alternativa al proceso de recuperacion de Cu
y Pb mediante procesos hidrometaltrgicos utilizando soluciones a partir de un agente complejante
organico que para este caso resulta ser el acido citrico que interactia mediante los oxigenos libres que
quedan con carga negativa al liberar tres hidrogenos de su estructura. El objetivo de este estudio fue
determinar los parametros del proceso en los que la efectividad del proceso de lixiviacion de plomo es
mayor con la transferencia minima de cobre a la solucién. La evolucion del proceso fue monitoreada
mediante espectrometria de absorcién atdmica (AAS). Concluyendo que este método hidrometallrgico
se presenta como una alternativa al tratamiento existente de escoria en un horno eléctrico y un
convertidor.

En el proceso de lixiviacion de malaquita con &cido sulfurico y considerando que se trata de un método
convencional, se presentan investigaciones vinculadas al trabajo, siendo el caso que segin la
investigacion realizada por (Bingdl y Canbazoglu, 2004) en la lixiviacion de minerales oxidados de
cobre, la malaquita se disuelve facilmente con acido sulfurico, produciendo altas recuperaciones de
cobre, ademas manifiestan que para concentraciones altas de reactivo existe una relacion directa entre
la concentracién de &cido y la disolucién de malaquita, también encuentran que la lixiviacion comprendia
dos pasos, una disolucién muy répida inicial con recuperacion de cobre del 85% en 15 minutos y un
segundo paso mas lento, ademas después de 210 min de lixiviacién, se encontrd que el efecto del tamafio
de particula sobre la disolucion era despreciable, la disolucién de la malaquita aumento ligeramente con
la temperatura, pasando del 94% al 98% a medida que la temperatura aumento6 de 25 a 80 °C.

La lixiviacion de malaquita pura en soluciones diluidas (0.033 a 0.15 M) de &cido sulfdrico presenta una
cinética muy favorable, considerando que la velocidad de disolucién es inversamente proporcional al
tamafio de particula y se ve incrementada al aumentar la concentracién de acido. En la practica, la
malaquita se lixivia principalmente durante la lixiviacion en pilas de minerales oxidaos, sulfurados o
sulfuros secundarios (Nicol, 2018).

Para la evaluacion del efecto del &cido sulfurico en el proceso de lixiviacion de la malaquita en medio
acido se trabajé con muestras de 1170 g de mineral, de granulometria —3/8 de pulgada se sometieron a
lixiviacion en columnas de PVC de didmetro 4 pulgadas, con tasa de riego de 15 I/h/m?, el tiempo de
lixiviacion fue de 37 dias y la concentracion de acido sulfrico de 10 g/l. Alicuotas de 5 ml fueron
removidas con cuidado, cada 24 horas y el volumen de solucion repuesto con la adicion de 5ml de
solucidn fresca de agente lixiviante, las muestras fueron sometidas al examen de espectrometria de
absorcién atémica, donde se determind la concentracion en ppm y posterior cuantificacion de iones Cu?*
en g/l.

MATERIALES Y METODOS

La investigacion se realizO con muestras de mineral del cerro Azoguine, Distrito, Provincia y
Departamento de Puno, siendo las coordenadas WGS84 consideradas para el estudio E:389160;
N:8249174; C:4045. La investigacidn es de tipo aplicativo, cuantitativo, experimental. La investigacion
es experimental, bajo el modelo caso control donde se trabajara con las variables independientes.

Como poblacién de estudio se consider6 especimenes a partir de minerales de malaguita en los cuales se
permite desarrollar la lixiviacién en un medio no convencional como lo es el medio bésico. Se considerd
una muestra representativa de 100 kilogramos, con una granulometria inicial aproximada menor a 6
pulgadas, la misma que fue preparada desde tamafios mayores hasta llegar tamafios menores a 3/8 de
pulgada adecuado para la investigacion y que, ademas se obtiene como producto de la trituradora de
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mandibulas en el laboratorio de la Escuela Profesional de Ingenieria MetalUrgica de la Universidad
Nacional del Altiplano. En el desarrollo de la investigacidn para los objetivos propuestos se utiliz6 como
técnica la experimentacion pura en laboratorio y sistema de registro de eventos observados.

El proyecto de investigacion se ejecuté considerando una muestra representativa de 100 kilogramos, con
una granulometria aproximada de particulas menores a 6 pulgadas, la misma que fue preparada en los
laboratorios de la Escuela Profesional de Ingenieria Metallrgica bajo el siguiente procedimiento:

El mineral fue inicialmente triturado en una chancadora de quijadas 100% menores a 3/8 de pulgada, de
donde se obtiene un producto con el cual se trabajo las pruebas experimentales, Se realizd una reduccion
del volumen de muestra mediante cono y cuarteo, luego se tomd las cantidades necesarias para cada una
de las pruebas, las mismas que fueron de 1170 g., Se procedi6é con la lixiviacion sobre el mineral
representativo de la muestra total, considerando evaluar el efecto del tartrato y el acido sulfurico en el
proceso de lixiviacion de la malaquita, para determinar la influencia de las variables en el proceso, Se
discute los resultados de la lixiviacién en medio basico y medio &cido, estableciendo la influencia del
método en la recuperacion de cobre, (Aguad, Jordan y Vargas, 2006), (Ipinzay Flaquer, 2014). El analisis
quimico del mineral evaluado se realizd por titulacion y absorcion atdmica en los laboratorios de la
Escuela Profesional de Ingenieria Metalurgica de la Universidad Nacional del Altiplano.

Las pruebas de laboratorio se desarrollaron segun el disefio de las pruebas experimentales considerando
las variables propuestas, El siguiente procedimiento ha sido empleado como caso tipico para la
evaluacion de la solubilidad del mineral cuyo protocolo es el siguiente:

Muestras de 1170 g de mineral, de granulometria —3/8 de pulgada se sometieron a lixiviacion en
columnas de PVC de diametro 4 pulgadas, con tasas de riego, tiempo y concentracion de soluciones de
tartrato segun el disefio experimental.

C = Columna de lixiviacién

C-1: Tasa de riego =20 I/h/m?
Concentracion de reactivo =8%

C-2: Tasa de riego =10 I/h/m?
Concentracion de reactivo =8%

C-3: Tasa de riego =10 I/h/m?
Concentracion de reactivo =12%
C-4: Tasa de riego =20 I/h/m?
Concentracion de reactivo =12%
C-5: Tasa de riego =15 I/h/m?
Concentracion de reactivo =10%

Alicuotas de 5 ml fueron removidas con cuidado, cada 24 horas y el volumen de solucion repuesto con
la adicion de 5 ml de solucidn fresca de agente lixiviante.

Alicuotas de solucién de tartrato en medio basico fueron sometidas al examen de espectrometria de
Ultravioleta visible, donde se determind la absorbancia y posterior cuantificacién de iones Cu?*
aplicando la ecuacion de Beer-Lambert: Para la evaluacion del efecto del &cido sulfarico en el proceso
de lixiviacion de la malaquita en medio &cido se trabajé con muestras de 1170 g de mineral, de
granulometria —3/8 de pulgada se sometieron a lixiviacion en columnas de PVVC de didmetro 4 pulgadas,
con tasa de riego de 15 I/h/m?, el tiempo de lixiviacion fue de 37 dias y la concentracion de é&cido
sulfarico de 10 g/l. Alicuotas de 5 ml fueron removidas con cuidado, cada 24 horas y el volumen de
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solucion repuesto con la adicion de 5ml de solucion fresca de agente lixiviante, las muestras fueron
sometidas al examen de espectrometria de absorcién atémica, donde se determind la concentracién en
ppm y posterior cuantificacion de iones Cu?* en g/l.

Para el disefio experimental se trabajé con un disefio factorial 2n que permite la planeacién,
conduccién y evaluacién de los resultados de las pruebas experimentales en el proceso de lixiviacion
con tartrato. Las pruebas experimentales se desarrollaron segun el disefio experimental con ocho
pruebas donde las variables se consideran en sus niveles minimo y maximo, ademas se considero dos
pruebas centrales.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de las soluciones de tartrato en el proceso de lixiviacion de la malaquita.

De los antecedentes y evaluaciones desarrolladas, podemos indicar que el pH de la solucién influye
directamente para la predominancia de una de las tres especies H,A, HA- 6 A?- a partir del acido tartérico,
bitartrato de potasio, bitartrato de sodio o sal de Rochelle, ademé&s en un medio alcalino la solubilidad
del tartrato se ve favorecida alcanzando concentraciones mayores a 10%, que en condiciones normales
alcanza una solubilidad promedio de 0.5% (Gonzélez et al., 2017).

Cu+(Hz0)g + (C40H4I?™ = [Cu(OH)2(CaHLO0) 1804,

Se determina que el tartrato presenta una reaccion espontanea con el cobre en una solucién alcalina
formando un complejo organometalico de tartrato de cobre, segun la reaccion:

Teoria que se confirma mediante las pruebas experimentales desarrolladas en el laboratorio, cuya

cuantificacion de resultados es mediante espectrofotometria ultravioleta visible aplicando la ley de Beer
— Lambert (A = €IC).

Resultados experimentales

Segun el disefio experimental, se considerd como variables independientes la tasa de riego, el tiempo,
concentracion de tartrato y como variable dependiente la recuperacion de cobre en gramos por litro a
partir de la malaquita con el agente lixiviante tartrato, resultados que se presentan, el cual permite
observar las variables e interacciones y su influencia en relacidn a la lixiviacién (Figura 1).

Recuperacion de cobre con tartrato
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Figura 1. Evolucion de la recuperacién de cobre con soluciones de tartrato
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Se presenta la evolucion del proceso de lixiviacion con soluciones de tartrato a diferentes concentraciones
con formacién de complejos organometalicos, ademas se consider6 como variable la tasa de riego y el
tiempo donde la mejor recuperacion se presentd en la columna 2 con una méxima recuperacion de 3.894
g/l seguido de la columna 3 con 3.769 g/l, para la columna 1 se alcanz6 2.625 g/l, en la columna 4 se
recupera 1.701 g/l y en la columna 5 con 1.362 g/l considerando 37 dias de proceso para todos los casos,
donde el tiempo result6 ser la variable de mayor influencia, resultados que son ratificados por (Deng et
al., 2017), que proponen una nueva alternativa de lixiviacion de éxidos como malaquita (Cuz (OH).CQ3)
con la especie organica acido 5-sulfosalicilico con formacidn de complejos organometalicos.

Ademas, (Abd El Rehim y El Ayashy, 1978) investiga la electrodeposicion de las aleaciones de cobre,
cinc en soluciones alcalinas de tartrato, donde el cobre que esta presente como cobre (I1) formando el
complejo de tartrato; asimismo (Bingdl, Canbazoglu y Aydogan, 2004), en la investigacion de una
solucion acuosa de carbonato de amonio en la lixiviacion del mineral de la malaquita en presencia de
amoniaco sostiene que el cobre disolvid bajo la forma del ion complejo Cu(NH3)32, mientras que los
minerales de la ganga no reaccionan con amoniaco.

Efecto del acido sulfarico en la recuperacién de cobre a partir de la malaquita

De la evaluacion desarrollada se puede aseverar que el proceso de recuperacion de cobre con acido
sulfdrico es una reaccion netamente quimica CuCQO3.Cu(OH); + 2H,SO4 — 2CuS0O.4 + CO; + 3H0, se
desarroll6 la influencia del pH desde 0 hasta 14 para las siguientes constantes de equilibrio K1, Kz y ks,
(Figura 2).

Son las constantes de disociacion primaria, secundaria y terciaria respectivamente. Cada etapa del
proceso de disociacidn tiene su propia constante de ionizacion y la magnitud de estas constantes permite
conocer la extensidn que cada ionizacién ha alcanzado a una concentracion determinada.

De las evaluaciones realizadas en ki, ko y ks en funcién del pH, se determind la concentracion de cobre
total como log [Cu?*Trtal, Se concluye que para el primer equilibrio la concentracién de cobre no depende
del pH, para el segundo y tercer equilibrio la concentracion de cobre esta en funcién del pH.

Considerando que la lixiviacién de minerales oxidados de cobre con éacido sulfdrico es un proceso
convencional, se desarroll6 la lixiviacion experimental con una tasa de riego de 15 I/h/m?, concentracién
de écido sulfarico 10 g/l, variables de operacion similares a los puntos centrales de lixiviacién con
bitartrato de potasio y con un tiempo de 37 dias, donde segin (Surco, 2012) en las pruebas de lixiviacion
en columnas para minerales oxidados y sulfurados de cobre la concentracidn critica de acido sulfarico
en la solucidn lixiviante durante la etapa de riego es de 8 g/l considerando un factor de seguridad de
1.57.

Cu2+
o N M OO ®©

Cv—.\

5 1 15 Z p4e) S 30 &

Tiempo (Dias)

Figura 2. Recuperacion de cobre a partir de la malaquita con acido sulfarico
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Nos ilustra la evolucion de la lixiviacion de la malaquita con acido sulfurico, alcanzando grandes
recuperaciones en los primeros 5 dias, con una clara tendencia a disminuir hasta los 37 dias de proceso.
La respuesta de la solubilidad de cobre al proceso a partir de la malaquita fue muy favorable en los
primeros dias disminuyendo la extraccion conforme transcurria el tiempo, lo que coincide con lo
propuesto por (Bingdl y Canbazoglu, 2004) quien indica que en la lixiviacion de minerales oxidados de
cobre la malaquita se disuelve facilmente con &cido sulfurico produciendo altas recuperaciones de cobre
donde encuentra que la lixiviacion comprendia dos pasos, una disolucion muy répida inicial y un
segundo paso maés lento, ademéas (Nicol, 2018) manifiesta sobre la lixiviacion de la malaguita en
soluciones diluidas de é&cido sulfarico (0.033 a 0.15 M) presenta una cinética muy favorable,
considerando que la velocidad de disolucion es inversamente proporcional al tamafio de particula y se
ve incrementada al aumentar la concentracion de acido.

Recuperacién de cobre usando como agente lixiviante soluciones de tartrato frente al acido sulfdrico

Se aprecia la evolucion de la recuperacion de cobre con soluciones de tartrato y con acido sulfurico,
donde la velocidad de reaccion del cobre a partir de su mineral con soluciones de tartrato es menor la
misma que se ve favorecida con el tiempo, alcanzando una recuperacién de 3.894 g/l de cobre en 37 dias
de proceso (Figura 3).

Tartrato vs Acido sulfarico
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Figura 3. Evolucion de la recuperacién de cobre a partir de la malaquita con tartrato y acido
sulfarico.

Resultado que coincide con lo propuesto por (Herrera, 2010) donde con el uso de soluciones de acido
citrico en la extraccion de cobre a partir de la malaquita por proceso hidrometaltrgico con formacion de
complejos organometéalicos indica que la variable tiempo de lixiviacion es la de mayor influencia sobre
el proceso. De los resultados obtenidos se puede indicar que, en la recuperacion de cobre a partir de la
malaquita, las soluciones de tartrato ademas de ser un producto organico biodegradable, y menos agresivo
con el medio ambiente, responde favorablemente en el proceso de lixiviacion de la malaquita desde un
punto de vista termodinamico y ratificado con las pruebas experimentales desarrolladas en un medio de
pH basico, donde la solubilidad se da en forma espontanea; mientras que el &cido sulfurico presenta una
alta velocidad de recuperaciones de cobre a partir de la malaquita en los primeros dias tal

COMO se presenta.

43



Se afirma que el complejo de cobre formado por soluciones de tartrato se desarrolla desde los oxigenos
que presentan cargas negativas por la liberacion de dos cationes por molécula de tartrato, efecto que se
ve favorecido con la incrementacion del pH, afirmacion que coincide con el estudio propuesto por
(Gargul et al., 2019) (Tabla 1).

Tabla 1. Recuperacién de cobre con soluciones de tartrato frente al acido sulfurico

N° de N° de
Muestra A% HzSO4 Muestra A2 H2504
0 0 0 19 2.362 6.2
1 0.645 1.2 20 2.387 6.2
2 0.856 2.3 21 2.536 6.3
3 0.869 3.2 22 2.63 6.2
4 0.931 4 23 2.791 6.2
5 1.039 4.2 24 2.85 6.3
6 1.071 4.4 25 2.99 6.3
7 1.145 4.9 26 3.003 6.3
8 1.204 5.1 27 3.238 6.3
9 1.231 5.2 28 3.247 6.2
10 1.314 5.5 29 3.434 6.3
11 1.34 5.6 30 3.44 6.4
12 1.467 5.8 31 3.514 6.3
13 1.591 5.9 32 3.568 6.3
14 1.798 5.9 33 3.645 6.3
15 1.99 6 34 3.756 6.4
16 2.03 6 35 3.85 6.3
17 2.069 6.2 36 3.85 6.3
18 2.296 6.1 37 3.894 6.4

donde presenta como una alternativa al proceso de recuperacion de Pb y Cu mediante procesos
hidrometalUrgicos utilizando soluciones a partir de un agente complejante organico que para el caso
resulta ser el anidn citrato que interactia mediante los oxigenos libres que quedan con carga negativa al
liberar tres hidrégenos de su estructura; igualmente (Bustamante, 2016) propone la lixiviacion de
minerales oxidados de cobre en solucién de Etilendiaminotetraacétato de sodio (EDTA) indicando que
la recuperacion de iones cobre se ve favorecida en un medio basico con formacion de complejos.

CONCLUSIONES

Como resultado de la evaluacién del efecto de las soluciones de tartrato en el proceso de
lixiviacién de cobre a partir de la malaquita a un tamafio de particula de -3/8 de pulgada en columna
de PVC de 4 pulgadas de didametro, donde con una tasa de riego entre 10 y 20 I/h/m2, tiempo de
lixiviacion hasta 37 dias y concentracion de tartrato entre 8 y 12% se alcanzo recuperaciones de
1.039 g de cobre por litro de solucién en 5 dias de proceso que representa el

26.3% del total recuperado, incrementando la recuperacion conforme transcurria el tiempo con
una recuperacion de 2.909 g/l en 32 dias que representa un 73.7% del total recuperado, alcanzando
3.948 g de cobre por litro de solucién en 37 dias de proceso, resultando ser el tiempo la variable
de mayor influencia.

Como resultado de la evaluacion del efecto de la lixiviaciéon de minerales oxidados de cobre con

acido sulfarico en columna de PVC de 4 pulgadas de diametro a partir de la malaquita de un
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tamafio de particula -3/8 de pulgada se desarroll6 considerando como variables tasa de riego de
15 I/h/m2, concentracion de acido sulfurico 10 g/l, variables de operacién similares a los puntos
centrales de lixiviacion con bitartrato de potasio y con un tiempo de 37 dias, la evolucion de la
solubilidad del cobre a partir de la malaquita respondié muy favorablemente en los primeros dias
logrando alcanzar recuperaciones de 4.2 g/l de Cu2+ en 5 dias de proceso que representa el 65.6
% del total recuperado, disminuyendo la velocidad de extraccién conforme transcurria el tiempo,
con unarecuperaciénde 2.2 g/l en 32 dias que representa un 34.4% del total recuperado, alcanzando
un total de 6.4 g/l de Cu2+ en 37 dias de operacion.
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