neas entre 4 y 10 m, ¥y 02~12-112, subzona de profundidad
del nivel fredtico de las aguss subterrdneas mayor de 10 m.,

Los fendmenos geoldgicos son muy semejantes a los descritos
en la region anterior. Sin embargo, debemos sefialar que
el agrietamiento es un factor gue debe considerarse,

Del andlisis integral del esquema de regionalizacidn
ingeniero—geolégica de la ciudad de Santiego de Cuba puede
afirmarse que una de las zonas més favorables para el
futuro desarrollo de la ciudad lo representa la variante
sureste, donde las bases pars cimentar las obras gon '
rocas margosas, que poseen una densidad de 1,53-1,94
(8,107 kg/cmB), una humedad y una resistencia & la com-
presion de [ (0, 10~2 Pa) = 6-13] , es decir, son rocas
resistentes. Bl nivel freatico es mayor de 10 en algunos
casos, y las roces poseen una yacencia horizontal. Son
zonas donde el incremento de la actividad s{smica estd
cerce de cero, lo cual tiene como resultado proyectar
obrag para el grado de sismicidad de la regidn.
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ANALISIS DE LA SOLUBILIDAD DE LOS COMPLEJOS
AMONIACALES DE Co2t - '

RESUMEN

Para la investigacidn se modeld el proceso con el reactivo
Qu{mico purc para el anélisis 00003-nCo(0H)2.TH20 a escala
de laboratorio. Los licores fueron preparados en series
isomolares con un contenido de NH, total de 1-5 kmol. .
La lixiviacion se efectud en un agitador de botella a
temperatura ambiente y en un termostato a 50 °C,

Se realizd el andlisis de correlacidn par, obteniéndose
altos valores de los coeficientes de correlacidn 0,933

¥ 0,969, correspondientes a 4 y 5 kmol. n> de HH3 total,
respectivamente, as{ como las ecuaciones matemﬁticas, por
las cuales se puede determinar cualquier valor de la
solubilidad del complejo amoniacal de Co°" en funcidn del
contenido de NH," en la solucidn inicial,

Se obtuvieron las expresiones tedricas que describen las
leyes de solubilided del Co2* en las mezclas carbonato-
amoniacales, por las cueles se pueden comparar diferentes
complejos amoniacales y determinar la influencis de la '
temperatura anal{ticemente,

Se establecid que la composicidn dptime del licor para la
lixiviacidn del cobalto en el proceso CARON corresponde

8 75-80 g.dn™> de NH, total y 45-50 g.dm™> de C0,. En
estas condiciones de composicion y temperatura smbiente
la solubilidad del Co®* es de 11-12 g.dm™>,

Se comprobd que el aumento de la temperatura en la lixi-
viacidn disminuye la solubilidad del cobalto en el licor
hesta 9-10 g.dm™> a 50 °C.
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AHANS PACTBOPYMOCTH AMMMAYHO-KOBANBTOBHX KOMIVIEKCOB

Pesinuie

Hecnenopandie BeJ ¢ PeankTUBHHM IpenaparoM cocoa.nCG(OH}.:_.f-_“ﬁzo
comepsa-u 40-50 4 nodarbra. PacTBOPH IOTOBWIYGH B M3OMOLADHHX
CepusiX C COmepEarkeM I, odu, ISk moms _M-3 . BumenauuBaHme Be-
JIOCH P KOMHATHOH TemuepaType B OYTHJIOYHOM armrarope,a mpu 50
rpanycax mo Ilesscmo — B TepmocTare.

Buna paspafoTaHa mporpaMvMa IS aHadE3a OSpHOR KOoppeArmoHHOR
BABMCUMOCTE A 5 ¥ 4 KMQOIB M > WH, offy IO KOTOpOK GHIM NMOuyde-
HH BHCOKWE 3HaueHHA KOM(JHIMeHTOB KODPEeJAIOHHOTO OTHOWEHAL
(0,969 u 0,933 COOTBETCTBEHHO) , KDOME TOI'0,CHJIA NOJNYYeHH MaTeMa-
THYeCKNe ypaBHEHHT, IO KOTODHM MOXHO ONDefeNuTh JDG0€ 3HAuYeHHe
pPACTBODHMONTH aMMMAKA IBYXBAJICHTHOTO KOCAlIbTa B 3aBHCHMOCTH OT
COJepEAHES m{z B 9THX DacTBOpaX.

B OOJIy4eHH TeopeTHJYeCKHe yPABHOHMA, KOTODHe OMICHBANT 3aKOHO-
MEPHOCTH PacTBODHMOCTH 002"" B mmaqno—xapdongmm cMecax, X
KOTODHE IO3BOJANT CPABHUBATH PA3JMYHHE eMMAaKATH, X TAKEe

OIpeles¥Th BJUAHME TEMISPATYDH AHATATHYCCKEM NyTeM.

Buro ycTaHOBJIEHO, YTO ONTMMAIBHHA COCTAB PacTBOpA AJA BHUENATH-
BamuA KofaibTa OpA mpomecce ™ CARON " COOTBETCTBYeT CONEPRAHED
obmero ammmara 75-80 remi™S m 45-50r°mae Co? . IIpm arom
‘pactBopmiocts Coct cocrammter II-I2 r-mi3,

Buno ycTaHOBIEHO, YTO PAacTBOPHMOCTH .Coz“" rrpa 50°C crmmaeTcs

mo 9-I0 rema>,
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ANALISIS DE LA SOLUBILIDAD DE LOS COMPLEJOS
AMONTACALES DE Co2t

Ing. Antonio R. Chang Cardona
Instructor del Departemento de Quimica-Procesos
del ISMMMoa

INTRODUCCION

El objetivo del trabajo fue la investigacion del compor=
tamiento del Coa* en las mezclas carbonato-amoniacales,
que permita el andlisis de la solubilidad de los complejos
amoniacales de Co2+ mediante la formulacion matematica da
sus leyes, que expliquen el comportamiento del Coz+. obsar-
vado experimentalmente en estos licores. De eata forma 3e
puede optimizar la composicidn del licor para la lixivia-
cidn del mineral reducide por el proceso CARON, la cual
garantice la mdxima extraccicn de cobalto el licor, con’
el objetivo de obtener un concentrado sulfuroso mis rico
en cobalto, después de su precipitacion del licor producto
en la planta de cobalto.

DESARROILO

El andlisis del equilibrio hidrol{tico permite determinar
las condiciones en que ocurre la hidrolisis y establecer:
la composicion Gptima de los licores [2] . En los lico-
res carbonato-amoniacales, la hidrdlisis de los diferentes
complejos puede ocurrir con la obtencidn de dos tipos de
precipitados: uno en forma de hidrdxidos simples del metal
y otro en forma de carbonatos bésicos del metal, |

Al establecer el equilibrio de los licores amoniacales, la
ecuacidn de estabilidad de los complejos amoniacales ea
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el ceso de la preoipitacién de los hidrdxidos es la
siguiente [2] : :

nie(m3)x“+ + XH,0 = Me(OH), + (X ~ n)NH,OH + onH,*

la cual responde a la constante de equilibrio:

i [wm,08] . ENH4*1 .. [He(OH)i
[me(wmy) ] « [Ey0] *

Debido & que estos precipitados son pocos solubles en
agua, las condiciones de su existencia en estado de equi-
librio la describe la siguiente reaccion:

K (1)

n

Me(0H), = Me™ + nOH™

cuya constante de disociacidn sera:

[Mam'l' gorl 1 24
E, = = 2
1 n - Eetom =

donde L1 es el producto de solubilidad del hidrdoxido.

La constante de disociscidn del hidrdoxido de emonio de la
reaccidn:

+ -
KH4OH = NE4 + OH

eerﬂ':
+ [NH +]' I:OH-]
%4 - = (3)
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‘Para la formacion del hidrdxido de amonio por-la ecuacidn:

NH4OH = NH3 + H20

la constante de equilibrio correspondiente serd:

[my ], [8,0]
Ky, —f‘]—%-—m&l (4)

La constante de inestabilided general correspondiente a la
disociacion del complejo emoniacal por la reaccidn:

n+ n+
Me(NH3)x = Me"" XNH,
es la siguiente:

[ue™] . [m,] %

K= (5)
[ue(m3)x‘”]
Sustituyendo (2), (3), (4) ¥ (5) en (1), se obtiene:
K. +
FH
Kn = K_.._.i - (5)
1° NH,

Tgualando las expresiones (1) y (6) y despejando la con-
centracidn del complejo:
[ue(on)n] o Ky oE5p

KeK® . &
TH,

[wecwmy) ] = + [mgon -2, [, *] »

(7
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Sustituyendo (2) en (7) finalmente se obtiene:

[Me(lm3)xn*] w [, OH] R "

K. K +
WH,

Le solubilidad de los complejos amoniacales puede ser

" 1imiteda ademds si se precipitan en forma de carbonatos

(8)

basicos, Generalmente estos precipitados tienen una com=

poaieién varisble y se puede afirmar que su forme més

comin es la de ue0o3.3Me(0H) (3). La reaccion por la cual

ocurre la hidrolisis en este caso aera-

. 2+
4 Me(NHj)x + Coy + 4XH,0 = M3003.3Ms(0H)2 +

.

+ (4% -IG)NH4OH + SNH4+

La constante de equilibrio de esta resccicn:

[Meco3.3me(051)21_-[lfﬂ4oﬁrx’6- [, ] ’
(e, 2] 4 . [00,2"] + [;0 4x

Siguiendo el andlisis del caso anterior:

L = 2-
MeCo4. e (OH), = 4 we2* 4+ 6 OH™ + CO4

[ ue?+] [ar]®. [c«:f] L,

T [_uecu3.3ue(ou)2] [uecoysna(om.‘,]

Susti_twendo (3), (4), (5) ¥ (10) en (9) se obtiene:

RS
K, =

Ky*K NH,
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(9)

(10)

(11)

P [reamizy) 2] =

Igualando (11) y (9) y despejando la concentracion del
complejo:

[MCJB.BPTG(OH}z] 0120 4x

50 [31,08] 4X-6, [HHZJ 6
r4.hlﬁH+‘[’_°

Tl ™

| [Me{HH3)x2+] *
Sustituyeﬁdo (10) en (12) y conociendo que n = 6/4 se
obtiene finalmente:

x
L20'25'K ¥y . Tum X=n_ [ +7 0
mﬂmf.ﬁﬁﬂ]m%'[ﬂfﬂ - ]

De las ecuaciones (8) y (13) se pueden sacar las siguien-

tes conclusiones:

1. La solubilidad de los complejos carbonato-amoniacales
¥y su estabilidad contra la hidrolizacicn van a ser

mayores mientras mayor sea el valor del primer miembro

en dichas ecuaciones, cuyo valor puede ser calculado

(12)

(13)

por los datos publicados en manuales y permite comparar

diferentes amiacatos, ademés de determinar le influen-

cia de la temperatura anal{ticamente.

2, La solubilidad de los amiacatos tembién va a depender
del valor del producto del segundo miembro de estas
ecuaciones, el cual se puede determinar experimental=-

mente en series isomolares, ya que el andlisis de mez=

clas individuales de amonio o amonfaco no es factible
para la tecnologia metalirgica.

los experimentos se realizaron partiendo de la base que
los complejos carbonato-amoniacales de cobalto, niquel y

cobre comienzan & cristalizarse a partif de una composicidn

de NH, total de 6 kmol.m-B, por lo que se pueden estudiar

las leyes de comportamiento del Co?* en los licores de
forma ascendente desde 1 hasta 5 kmol.m'3 de NH3 total.
Con este objetivo se realizo el cdlculo para hallar el
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volumen necesario de (NH})2003 y NH40H pare formar las
mezcles de porciones de’soluciﬁn concentrada de (NH4)2603
con porciones de solucion concentrada de NH40H. Cade
gerie (desde 1 hasta 5 kmol.dm'3 de NH, total) contiene
03 O,1eeesee3 1,0 partes de HH4+, reajusténdose el conte-
nido por los resultedos de los andlisis qu{micos cuanti-
tativos.

©-%Srie1 0%
¥ - Serde o1 20 0
@ - Serls 3 20 %
© - serie 43 20 %
© - serte 5; 20 %
o - Serie 65 50 %0

Se modeld & escala de laboratorio con el reectivo quimico
puro para el andlisis CoCO4.nC0(0H),.TH 0, el cual con=
tiene 40-50 % de cobalto, llevdndose a cabo la lixiviacién
de este a temperatura ambiente en un azitador de botella.
Los resultados obtenidos estén representados en la Table 1
(series 1-5) y la Figura 1.

Seleccionando la serie optima, se comprobé la influencia
de la temperatura sobre la solubilidad del Goa+ en dichas
mezclas, Bsto se 1levd a cabo en un termostato a 50 9%,
cuyos resultados se representan en la Tabla 2 (serie 6) ¥
la Figura 1. '

Los métodos empleados para la determinacidn del NHj totel,
el Co, ¥ el cobalto corresponden perfectamente con_loa
utilizados en diferentes empresas metaldrgicas,

»

Fig. 1: Solubilidad del Coz* en leg mezclas carbonato-smo-
niacales,

NHq3 255 503 753 NH4+; %
2+ -3
Co“"; g.dm™ 73 23 4; 6; 8; 105 12
13 23 35 43 53 %
Serie 1; serie 2; serie 3; serie 4; serie 5; serie 6.
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TABLA 1. Solubilided del cobaltec en les mezclas carbonsto-amo-

Tag curvas obtenidas experimentalmente coinciden por su niacales a temperstura ambiente.
forme con las ecuasciones mateméticas (8) y (13). Por
tanto, la solubilidad del 002+ en los licores carbonato- Antes de la lixiviacicn Después de la lixiviacidn
#
amoniacales se caracferiza por una curva con maximo evi-— Conbeniis ea
L4 - *:
dente cuya posicion la determinen la concentracion de ¥o. ge 18 mezcla C0, Ny €0, WH, Co
+ 5 recipitados Serie
NH,OH y ¥H,” y la composicion qu:frqica 98 los precip % WH,* % WH, g.dn 0 g.dm D | g.dm™> g.dm™  gedm™O
a hidrolisis,. ;
obtenidos por 1la h 0 3 2 3 ™2 5 P = -
; 27,30 72,70 7,86 15,30 7,07 12,75 0,0
st N g e BE 2 ud B 28 pg B
. » s ¥ ¥ 1 0,10
et A SARK e B R0 B o NS Y T . PR fe omn wH | R nE o
encontrarse en exceso el (NH3) libre, o sea, en la i:;ie 22:88 _ig:%g }g:gg :1:$2 gg:gg :g:zg 8:04.9
- ’ y11 v . »032
izquierda de las curves, el licor se encuentra en eq 39:60 0,40 27,10 14,45 | 20,43 13,60 0,026
brio con el precipitado de hidroxido, y al encontrarse en 100 - 30,64 16,32 | 28,28 16,15 0,030
exceso log iones de amonio la solubilidad del complejo nue- 35',‘58 3{%’33 %’}2 %?'?? 10'?;1 27’21 0,64?
’ ' 13,75 28,22 0,92
vemente disminuye y el licor se encuentra en equilibrio con ﬂ:ég gg:gg ggzn gg'gg_ 33-2; Sﬁ-;’g 5‘3?;’
id L4 » : L] *
el precipitado de carbonato bdsico., Los maximos responden , ;g'gg gg:gg 33:2,;’ 33:?,-5 %g'?ri gg'g% g’gm
» L] » ST
a los puntos triples, en los cuales el licor se encuentra -?1:38 35:83 gg';g gg:gg E;’;} 2?'%% 0;315
] » ’ 1 L] 2 1 ] 0 2
en equilibrio con ambas formas de los precipitados. 9690 3190 8.3 57037 | 43.71 571037 0l08s
100 - 52,64 28,90 | 52,64 28,39 0,084
- r L L3 -4
El snélisis de correlacion par se llevo & cabo en maquinas ;2,%3 gg.gg }g,;g gg,g? ;g,gg gg,so 1,073
. . : 25 1,467
- computadoras elecgrcmicas, suministrandole los valores de gg:gg 53:38 g%:}g gg:g? %3'23 35’10 1’.??7
+ ; -38, »C0 478
R e = o molictlG T M, S50 s EE e ann me | B9 owm i
- : 9 » . ,70 0,555
(Yx) en g.dm ° (Tabla 1) y el contenido de ‘Nﬂq_ en por gf,:?,g 32:13 ;S:E; %2-33 2-}’%2 33’84 0,360
-3 A L ] , 1 L] l29 0 4
_eianto de estos licores (x). En~ le ecuacion determinada 9530 470 B1.28 3485 83,63 33,72 01109
7. = a.x¥.e ﬂ:x' la computadora debe hallar las constan- 100 = 70,31 38,08 | 75,42 37,53 0,102
X - "
oeficientes de correlacion para 11,70 88,30 14,82 62,39 14,14 56,44 3,021
ey o/ - T BB BE 4R 92 B By i3
cada serie. 42,00 58,00 45,95 53,55 | 46,74 51,38 4,325
. ; 4 52,00 ;00 58,13 54,74 | 59,31 53,04 3,481
2,40 37,60 65,60 51,51 65, ' 1,792
T2, ,00 76,02 51,00 | 75,02 49,98 8,718
82,00 18,00 85,63 51,17 | 84,06 .66 0,316
100 - 107,23 52,53 |103,70 52,19 0,167
14,90 85,10 18,85 79,39 | 21,60 72,8 8,416
*La concentracion del amonfaco gn forma de{mgor.f %a " " 37,20 2;;58 ig:?s 73:31 3?3153 ;1'33 1?;322
tomamos iguel a la concentracion del amoniacd "libre". 47,60 52,40 60,88 80,58 61,28 74,12 10,850




73,95
78,88
78,03
80,75
84,32
84,15

22,00
37,7
T4
63

68
85

57435
L ]
?
100,146

83,20
73,00
58'50
32,90

6

TABLA 2. Solubilidad del cobalto en las mezclas carbonato-amoniacales a 50 °C y HHB‘

total aproximadamente 5 kmol. -3.

Los resultados fueron los siguientes:

Para la serie 4:

a = 0,359
o= 0,087

Por lo tanto su ecuacion sera:

Y, = 0,359 x0»087,,0,044 X (18)

Y el coeficiente de correlacidn QY, = 0,9333

x
Para la serie 5:

a = 3,88

X = ~1,94

B = 0,133

T.= 3,88 x~1194 0,133 X (15)

x y >

n = 0,969
Yi

Los valores de n 7 en ambos casos son altos, lo que indica
x

lo real de los resultados obtenidos ¥ expresan ademds que

la solubilided del Co2* en los licores carbonato-smonia-

cales depende fundamentalmente de la composicidn del licor
para la lixiviaecidn.

Por los ecuaciones (14) y (15) podemos hallar cualquier
valor de la solubilidad del 002* en el licor por cual-
quier valor de la composicidn iniciel de este de NH4+ en
las series analizadas,



CONCLUSIONES

1. Se obtuvieron las ecuaciones matemdticas que describen
las leyes de solubilidad del Co?* en las mezclas carbo~-
nato-amoniacales, por las cuales se pueden comparar
diferentes complejos amoniacales y determinar la
influencia de la temperatura anal{ticamente,

2, Se establecio que la solubilidad del Co2* en los lico-
res aumenta desde 1 hasta 5 kmol.m™> de NH; total,
cuyos maximos se observen entre el 60-T0 % de NH, OH
y 40-30 % de NH4+.

3. Se establecid que la composioiﬁn optima del licor para
la lixiviacidn del cobalto en el proceso CARON corres-
ponde & 75-80 g.dm™> de NH, total y 45-50 g.dm™> de
002. En estas condiciones de composicidn y temperatura
ambiente la solubilidad del Co°*t es de 11-12 g.dm'3.

4, Se oomprob6 que el aumento de la temperaturs en la
lixiviacion disminuye la solubilidad del cobalto en el
licor hasta 9-10 g.dm™ a 50 °C.

5. Se recomienda el empleo de la relacidn G6ptima obtenida
experimentalmente de [NH3 totql] : [002] = 1,67 en
lugar de 1,94 (utilizada en la empresa "Comandante
René Ramos Latour"), la cual permite duplicar la solu-
bilidad del 002+ y aumentar la extraccidon de cobalto al
concentrado sulfuroso en la planta de cobalto.
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ESTUDIO DE LOS COMPLEJOS DE NIQUEL (1)
Y COBALTO (Il) EXTRAIDOS CON ACIDO CAPRILICO
Y 2-PICOLINA

RESUMEN

Se estudid la distridbucidn de Ni(IT) y Co(IT) usando

como extrayente el sistema dcido capr{lico~-2-picolina-
cloroformo, a diferentes valores de pH de la fase acuosa
A partir de estos datos se determind el nimero de iones .
hidrogeno ?ue se intercambien en el proceso de extraccion
que resulto aproximedamente 1 para el complejo extrafdo '
de Ni(II) y 2 pera al Co(II).

Se determind el nimero de moldculas de amina coordinades
8 los complejos extrafdos, variando 1a concentracidn de
amine y fijando los {ndices restantes, con 1lo que se

obtuvieron valores aproximadamente iguales a 1sa unidad
en ambos casos,

Se investigo la estructura y la composicion de los com=
plejos por espectroscopia en la regidn visible e IR,

De los datos obtenidos se infiere que ambos complejos son
hexacoordinados y de extructura octaddrica,
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