
neas entre 4 y 10 m, y c2-I2-II2, subzona de profundidad 
del nivel freático de las aguas subterráneas mayor de 10 m • 

Los fenÓmenos geolÓgicos son muy semejantes a los descritos 
en la regiÓn anterior. Sin embargo, debemos señalar que 
el agrietamiento es un factor que debe considerarse. 

Del análisis integral del esquema de regionalizaciÓn 
ingeniero-geolÓgica de la ciudad de Santiago de Cuba puede 
afirmarse que una de las zonas más favorables para el 
futuro desarrollo de la ciudad lo representa la variante 
sureste, donde las bases pare. cimentar las obras son 
rocas margosas, que poseen una densidad de 1,53-1,94 
(8.10-3 kg/cm3), una humedad y una resistencia e la com­
presiÓn de [( ü 1 o-5 Pa) = 6-13] , es decir, son rocas · com 
resistentes. El nivel freático es mayor de 10 en algv~os 
casos, y las roces poseen una yacencia horizontal. Son 
zonas donde el incremento de la actividad sÍsmica está 
cerca de cero, lo cual tiene como resultado proyectar 
obras para el grado de sismicidad de la regiÓn. 
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ANALISIS DE LA SOLUBILIDAD DE LOS COMPLEJOS 
AMONIACALES DE co2+ 

RESUMEN 

Para la investigaciÓn se modelÓ el proceso con el reactivo 
químico puro para el análisis Coco3.nco(OH) 2.TH2o a escala 
de laboratorio. Los licores fueron preparados en series 

-3 isomolares con un contenido de NH3 total de 1-5 kmol. m • 
La lixiviaciÓn se efectuó en un agitador de botella a 
tempe.ratU.ra ambiente y en un termostato a 50 °c. 

Se realizÓ el análisis de correlaciÓn par, obteniéndose 
altos valores de los coeficientes de correlaciÓn 0,933 
y 0,969, correspondientes a 4 y 5 kmol. m-3 de 1113 total, 
respectivamente, as! como las ecuaciones matemáticas, por 
las cuales se puede determinar cualquier valor de la 
solubilidad del complejo amoniacal de co2+ en funciÓn del 
contenido de NH4+ en la soluciÓn inicial. 

Se obtuvieron las expresiones teÓricas que describen las 
leyes de solubilidad del co2+ en las mezclas carbonato­
amoniacales, por las cuales se pueden comparar diferentes 
complejos amoniacales y determinar la influencia de la 
temperatura analÍticamente. 

Se estableciÓ que la composiciÓn Óptima del licor para la 
lixiviaciÓn del cobalto en el proceso CARON corresponde 
a 75-80 g.dm-3 de NH3 total y 45-50 g.dm-3 de 002• En 
estas condiciones de composiciÓn y temperatura ambiente 
la solubilidad.del co2+ es de 11-12 g.dm-3. 

Se comprobÓ que el aumento de la temperatura en la lixi­
viaciÓn disminuye la solubilidad del cobalto en el licor 
hasta 9-10 g.dm-3 a 50 °C. 

Revisto Minerfo y Geotogio, 1-84 171 



Y.,ll,.K. 543.843:646.73:66-936.7 (729.16) 

AHA.Jlll3 PACTBOPMMOOTH Ai\II:)IMA.'lliO-KOEA.JI:OTO:WX KOMIIJIEKCOB 

Pe3Kli•1Ie 

Hc<'~re~oBwme Bemr o peartTiffiHHM rrpenapaTa.t coao3 .nc o(OH) 2 . ~H20 

co.n;ep:<:&\IIM 40-50 % KOóa.JI:&Ta. PacTBo.rm: roTOBTti.J(11cGF. B H30MOJIJIPHb!X 

oepWIX e co.n:ep!taHHeM m-r3 o6u¡,I-5xMOJI:& .M-3 • BwrteJia'mBaHHe Be­

Jioc:r, npH xo.MHaTHOH TeMIIepaType B OyTaxoqaOM arHTaTope,a npH 50 

rp~cax no UeJI:&CHID - B TepMOOTaTe. 

Eaxa paspa6oTaHa nporpaMMa .ItJil! aHBJIHsa napHOH xoppe~oHaoii 

3aBHCHMOCTH ;U.IDI 5 H 4 KMM& M-s UHJ , 0~G! IIO KOTOpOH OWIH n~e­

HH BHCOKH9 3HaqeHHa KO~HUH9HTOB KOppe~OHHOrO OTHOmeHHH 

( 0, 96~ H 0, 933 COOTB9TCTB9HHO) , KpOMe TOrO, 6W!H IIQJiyq9HH MaTeMa­

Tllti9CKH9 ypaBH9HHll, no KOTOpHM MOJKHO onpe.n;eJIRT!o JII060é 3HaqeHHe 

paCTBOpHMOnTH aMMHaKa ~yxBaJI9HTHOrO KOÓaJIDTa B 3aBHCID40CTH OT 

co.n;ep~ NH4 B 3THX pacTBOpax. 

Dwm rro.eyqeHH TeopeTllti9CKH9 ypaBHeHWJ, KOTOpHe OIIHCHBaJOT 3aKOHo-
. 2 

MepHOCTH pacTBOpuMOCTR Co + B ~tHaqao-xap6oHaTHHX cMeCHX, H . 
KOTOPI19 II03BOJI.iWT CpaBHHBaTD pa3JmtiHI19 aMMHaKaTH, H Tarow 

OIIp9,ll9JIHT!o BJIHHHHe TeMUepaTypH aHanHTH'Ii9CKHM ny~eM. 

Ewro YCTa.HOBJieHO, qTO onTHMaJI!>HHH OOCTaB paCTBOpa .n;JIJI Bl1flleJialili­

BamiJ'l K06aJIDTa IIpH rrpouecce " CARON " COOTB9TCTBY9T co.n;eplK.B.Hlm 

oóll{ero aMMHaxa 75-80 r•'J'IIl.-s R 45-50r"'J'IIl.-3 
Co

2 • IIpH aTOM 

·pacTBOPHMOCT:L co2+ cocTSBJIHeT II-!2 r·~-s. 

Eaxo ycTaHOBAeHO, qTO paCTBOpm~OCT!o Co
2+ IIpH 50°0 CHHZaeTCH .. 

~o 9-Ie r·JIJ4-3
• 

1'72 

ANALISIS DE LA SOLUBILIDAD DE LOS COMPLEJOS 
AMONIACALES DE co2+ 

Ing. Antonio R. Chang Cardona 
Instructor del Departamento de Qu{mica-Procesos 
del ISJI/IMMoa 

INTRODUCCION 

El objetivo del trabajo fue la investigaciÓn del compor-' 
tamiento del Co2+ en las mezclas carbonato-amoniacales, 
que permita el análisis de la solubilidad de los complejos 
amoniacales de co2+ mediante la formulaciÓn matemática de 
sus leyes, que expliquen el comportamiento del co2+, obs~r­
vado experimentalmente en estos licores. De esta forma .3e 

puede optimizar la composiciÓn del licor para la lixivia·­
ciÓn del mineral reducido por el proceso CARON, la cual 
garantice lá máxima extracciÓn de cobalto al licor, con· 
el objetivo de obtener un concentrado sulfuroso más rico: 
en cobalto, después de su precipitaciÓn del licor producto 
en la planta de cobalto. 

DESARROLLO 

El análisis del equilibrio hidrol!tico permite determina~ 
las condiciones en que ocurre la hidrÓlisis y establecer : 
la composiciÓn Óptima de los licores [2] • En los lico­
res carbonato-amoniacales, la hidrÓlisis de los diferentns 
complejos puede ocurrir con la obtenciÓn de dos tipos de 
precipitados: uno en fo.nna de hidrÓxidos simples del metul 
y otro en forma de carbonatos básicos del metal. 

Al establecer el equilibrio de los licores amoniacales, la 
ecuaciÓn de estabilidad de los complejos amoniacales en 
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el caso de la precipitaciÓn de los hidrÓxidos es la 
siguiente [2] ; 

¡a cual responde a la constante de equilibrio: 

K = n 

[NH4oH] x-n. (wtJ n. [Me(OH)n] 

[Me(NH3)xn+J • (H2o] x 
(1) 

Debido a que estos precipitados son pocos solubles en 
agua, las condiciones de su existencia en estado de equi­
librio la describe la siguien.te reacciÓn: 

cuya constante de disociaciÓn será: 

(2) 

donde L1 es el producto de solubilidad del hidrÓxido. 

La constante de disociaciÓn del hidrÓxido de amonio de la 
reacciÓn: 

+ -:tm40H • NH4 + OH 

, 
sera: 

(3) 
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Para la formaciÓn del hidrÓxido de amonio por la eoueoiÓn1 

la constante de equilibrio correspondiente será: 

(4) 

La constante de inestabilidad general correspondiente a la 
disociaciÓn del complejo amoniacal por la reacciÓn: 

es la siguiente: 

K• 
[Men+] • (:tm3} x 

[Me(NH3)xn+J 
(5) 

Sustituyendo (2), (3), (4) y (5) en (1), se obtiene: 

(6) 

Igualando las exprésiones (1) y (6) y despejando la con­
centraciÓn del compiejo: 

• [NH4oa)x-n.[NH4+] n 

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

., Kx 

[ Me(UH3):+] ,;, L1. nNH; • [NH40H] x-n • [NH4 +] n 

K.K NH¡ 

(8) 

La solubilidad de los complejos amoniacales puede ser 
limitada además si se precipitan en forma de carbonatos 
básicos. Generalmente ~stos precipitados tienen un~ com­
posiciÓn variable y se puede afirmar que su forma mas 
común es la de Meco

3
.3Me(QH) 2(J). La,reacciÓn por la cual 

ocurre la hidrÓlisis en este caso sera: 

. 2+ 2-
4 Me(NHJ)x + co3 + 4XH20 • Meco3.3Me(OH) 2 .+ 

+ (4X ~ 6)NH40H + 6NH4+ 

La constante de equilibrio de esta reac~iÓn: 

K • n 

(Meco3.3Me(OH) 2) • [NH40H] 4X:-
6

• (NH4+] 
6 

[Me{NH3)x2+]4 • [co32-] • [H20] 4X 

Siguiendo el análisis del caso anterior: 

· ) 4 Me2+ + 6 oH- + co3
2-Meco3.JMe(OH 2 • 

[Me2+l4• [OH-] 6 • [ Co32) 

~ • (MeCo3.3Me(OH) 2] 

sustituyendo (3), (4), (5) y (10) en (9) se obtiene: 
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K4•é + 
N'H4 Kn .. --T4_._ 

K2•K NH 
3 

(9) 

{10) 

(11) 

Igualando (11) y l9) y despejando la concentraciÓn del 
complejo: 

Sustituyendo (10) en (l2) y conociendo que n = 6/4 se 
obtiene finalmente: 

De las ecuaciones (8) y (13) se pueden sacar las siguien­
tes conclusiones: 

1. La solubilidad de los complejos carbonato-amoniacales 

(12) 

(13) 

y su estabilidad contra la hidrolizaciÓn van a ser 
mayores mientras mayor sea el valor del primer miembro 
en dichas ecuaciones, cuyo valor puede ser calculado 
por los datos publicados en manuales y permite comparar 
diferentes amiacatos, además de determinar la influen­
cia de la temperatura analiticamente. 

2. La solubilidad de los amiaoatos también 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 análisis de mez­
clas individuales de amonio o amoníaco no es factible 
para la tecnologÍa metalúrgica. 

Los experimentos se realizaron partiendo de la base que 
los complejos carbonato-amoniacales de cobalto, n!quel y 
cobre comienzan a cristalizarse a partir de una composiciÓn 
de NH3 total de 6 kmol.m-3, por lo que se pueden estudiar 
las leyes. de comportamiento del co2+ en los licores de 
forma ascendent~ desde 1 hasta 5 kmol.m-3 de NH3 total. 
Con este objetivo se realizÓ el cálculo para hallar el 
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volumen necesario de (NH4) 2co3 y NH4oH para formar las 
mezclas de porciones de soluciÓn concentrada de (NH4)2co3 
con porciones de soluciÓn concentrada de NH40H. Cada 
serie (desde 1 hasta 5 lonol.dm-3 de NH3 total) contiene 
O; 0,1 •••••• ; 1,0 partes de t~4+, reajustándose el conte­
nido por los resultados de los análisis qufmicos cuanti­

tativos. 

Se modelÓ a escala de laboratorio con el reactivo qu{mico 
puro para el análisis Coco3.nco(OH) 2.TH2o, el cual con'"' , 
tiene 40-50 % de cobalto, llevándose a cabo la lixiviaciÓn 
de este a temperatura ambiente en un agitador de botella. 
Los resultados obtenidos están representados en la Tabla 1 
(series 1-5) y la Figura 1. 

Seleccionando la serie Óptima, se comprobÓ la influencia 
de la temperatura sobre la solubilidad del Co

2
+ en dichas 

mezclas. Esto se llevó a cabo en un termostato a 50 °C, 
cuyos resultados se representan en la Tabla 2 (serie 6) y 

la Figura 1. 

Los métodos empleados para la determinaciÓn del 1n13 total, 
el co

2 
y el cobalto corresponden perfec~amente con los. 

utilizados en diferentes empresas metalurgicas. 

• Fig. 1: Solubilidad del co2+ en las mezclas carbonato-amo-
niacales. 
NH3 ; 25; 50; 75; NH4+;% 

co2+1 g.dm-3; 2• 4; 6; a; 10; 12 
1; 2; 3; 4; 5; ¿ 
Serie 1; serie 2; serie 3; serie 4; serie 5; serie 6, 
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Las curvas obtenidas experimentalmente coinciden por su 
forma con las ecuaciones matemáticas (S) y (13). Por 
tanto, la solubilidad del Co2+ en los licores carbonato­
amoniacales se caracteriza por una curva con máximo evi­
dente cuya posiciÓn la determinan la concentraciÓn de 
NH

4
oH y NH

4
+ y la composiciÓn quÍmica de los precipitados 

obtenidos por la hidrÓlisis. 

Analizando el diagrama de solubilidad, desde el punto de 
vista de LAPAN A. A. et al. l2] , observamos que al 
encontrarse en exceso el (NH3)* libre, o sea, en la parte 
izquierda de las curvas, el licor se encuentra en equili­
brio con el precipitado de hidrÓxido, y al encontrarse en 
exceso los iones de amonio la solubilidad del complejo nue­
vamente disminuye y el licor se encuentra en equilibrio con 
el precipitado de carbonato básico. Loa máximos responden 
a los puntos triples, en los cuales el licor se encuentra 
en equilibrio con ambas formas de los precipitados. 

El análisis de correlaciÓn par se llevó a cabo en máquinas 
computadoras electrÓnicas, suministrándole los valores de 
solubilidad de co2+ en los licores de las series 4 y 5 
(Yx) en g.dm-3 (Tabla 1) y el 'contenido de NH4+ en por 
ciento de estos licores (x). En ,la ecuaciÓn determinada 
·yx • a.x~ .e ~x, la computadora "debe hallar las constan­
tes a, Clt y~ y los coeficientes de correlaciÓn 'ly para 
cada .serie. x 

*La concentraciÓn del amoníaco 'n forma de NR40H la 
tomamos ,igual a la conoentracion del ·amoníaco "libre". 
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TABLA 1, Solubilidad del cobalto en las mezclas carbons~o-amo­
niacales a temperatura ambiente, 

Antes de. la lixiviaciÓn Después de la lixiviaciÓn 

Contenido en 

No. de 
la mezcla co2 Nl!3 002 11113 Co 

Serie 
% NH4+ % NH3 g.dm-3 g.dm-3 g,dm-3 e.dm-3 g. dm-3 

1 2 3 4 5 6 7 8 

27,30 72,70 7,86 15,30 7,07 12,75 0,075 
55,10 44,90 15,71 15,13 9,4) 13,26 0 ,089 
48,80 51,20 13·, 75 14,96 12,96 13,60 o, 105 

1 
56,50 43,50 15,71 14,79 15,32 13,26 0,090 
58,70 41,30 16,89 15,30 16,50 13,94 0,07.4 
69,80 . 30,20 19,25 14,6i2 23,57 13,77 0,049 
51,70 48,30 13,75 14,11 20,82 13,60 0,032 
99,60 0,40 27,10 14,45 20,43 13,60 0,026 
100 - 30,64 16, 32 28,28 16,15 0,030 

22,10 77,90 12,18 30,26 10,21 27,61 0,649 
23,60 76,40 13,36 31,11 13,75 26,22 0,921 
41 '10 58,90 22,71 30,43 19,64 28 ,73 1,094 
46,60 53,40 25,14 29,58 28,28 27,88 0,012 

2 
42,60 57,40 23 ,17 29,92 27,50 28,73 0,648 
37,20 62,80 20,03 29,58 35,74 29,07 0,387 
67,90 )2, 10 35,74 28,90 27,11 28,~2 0,215 
74,00 26,00 38,30 28,39 43,21 27,37 0,128 
96,90 3,10 48,31 27,37 48 ,71 27,37 0,082 
100 - 52,64 28,90 52,64 28 ,39 0,084 

16,60 . 83,40 12,18 39,78 14,53 38,80 1,073 
26,30 73,70 19,25 39,61 19,25 37,25 1,461 
32,50 67,50 23 ,1-.1 38,59 24,75 35,70 1,707 
-38,80 61,20 27,10 37,91 32,60 36,00 1,478 

3 
52,60 47,40 37,31 38,42 39,67 36,26 1,2'36 
65,20 34,80 43,99 36,55 46,37 35,70 0,555 
71,90 28,10 48,71 36,72 51,85 35,84 0 ,360 
87,60 12,40 58,53 36,21 57,35 34,29 O, 164 
95;30 4,70 61,28 34,85 6},63 33,72 0,109 
100 - 70,31 38,08 75,42 37,53 0,102 

11,70 88,30 14,8·2 62,39 14,14 56,44 3,021 
20,40 79,60 24,75 59,50 25,14 52,87 5,395 
30,30 69,70 35,74 57,80 37,31 . 50,83 5,575 

4 
42,00 58,00 .45,95 53,55 46,74 51,34 4,925 
52,00 48,00 58 ,13 54,74 59,31 53;04 3,481 
62,40 37,60 65 ,60 51.51 65,99 51,00 1 '792 
73,00 27,00 76,02 51,00 75,02 49,98 8,718 
82,00 18,00 85,63 51,17 84,06 50,66 0,316 
100 - 107,23 52,53 103,70 52,19 0,167 

14,90 85,10 18,85 79,39 21,60 12,8 8,416 
25,80 74,20 32,21 78,54 32,60 71,57 10,862 
37,20 62,80 45,56 77,01 47,53 71,91 11,366 

5 
47,60 52,40 60,88 80,58 61,28 74,12 10,850 
55,80 44,20 73,85 83,30 77,38 75,48 10,496 
65,70 34,30 84,45 80,92 87,99 77,69 5,710 
75,90 24,10 98,59 81,77 100,16 7'3, 71 4,098 
86,10 13,90 112,34 82,11 112,34 81,60 2,778 
94,70 5,30 115,09 76,50 113,91 75,65 1,406 

100,00 - 116,26 73,10 116,66 72,76 0,951 



.. 
"" NOOIC\OC"\ ~ Nt-~.-C()N 

C"\0\DN.~\D 
1» co . . . . . . 

t-~C'IO C()\D · o ..... o 
o 
1{\ 

Cll 

111 C()'<I-IC\0.-\D 
Cll IC\~OOC"\'<1-

r:- .. .. .. .. .. .. r-1 C"\'<1-NC()IC\'<1-al 
\D\D\D\Dt-1:-o 

Cll ..... 
g 
a 
Cll 01:-COIC\\Dt-1 '<1-\DM~Ot-o \D .. .. . .. .. .. 
~ IC\~IC\t-'<1-~ al NC"\IC\\DC()~ 1:1 o 
.o 
Ji 
Cll 
o 
111 IC\COC"\IC\NIC\ Cll 

~coor:-M.-r-1 
1{\ .. . .. .. .. . o C"\COCOO'<I-'<1-N r:-r:-r:-cococo Cll a 

111 
Cll 

r-1 \D 
1:1 O.-IC\'<I-C"\'<1-

01:-C"\t-\D.-Q) ..... .. .. .. .. .. .. • Nt-I:-COIC\0 Oi't\ NC"\IC\\DC()O .... .-r-IEl 
al o 
.Or-1 
o o 
O_t1 

000000 
r-1 NOIC\00~ 
Q)IC\ "" .. .. .. .. .. . 
'Cl C"\C"\CONNN 

Q) C()I:-IC\IC\'<1-C"\ 
'Cl~ 
al 1:1 
'CJQ) 
"r'IE! 
r-ICII 
"r'I'Cl 

~~ 
000000 
COOIC\OC"\.-

N : ............ 
\Dt-.-cor:-r:-tilO .-C\1'<1-'<I-IC\\D Ji 

. • Pe 
N al 

~G! ... 
p:¡~ 
..;o 
E-t~ 

Los resultados fueron los siguientes: 

Para la serie 4: 

a = 0,359 
OC= 0,087 

ro- 0,044 
Por lo tanto su ecuaciÓn será: 

(14) 

Y el coeficiente de correlación~ m 0,9333 
yx 

Para la serie 5: 

a • 3,88 
0(. .. -1.94 
(!1. 0,133 
Yx• 3 ,88 x-1,94.e0,133 X (15) 

"fly • 0,.969 
X 

Los valores de "l _ en ambos casos son altos, lo que indica 
Yx . 

lo real de los resultados obtenidos y expresan además que 
la solubilidad del co2+ en los licores carbonato-amonia­
cales depende fundamentalmente de la composiciÓn del licor 
para la lixiviación. 

Por los ecuaciones (14) y (15) podemos hallar cualquier 
valor de la solubilidad del co2+ en el .licor por cual­
quier valor de la composiciÓn inicial de este de NH

4
+ e-n 

las series analizadas. 
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CONCLUSIONES 

1. Se obtuvieron las ecuaciones matemáticas que describen 
las leyes de solubilidad del co2+ en las mezclas carbo­
nato-amoniacales, por las cuales se pueden comparar 
diferentes complejos amoniacales y determinar la 
influencia de la temperatura analÍticamente. 

2. Se estableciÓ que la solubilidad del Co2+ en los lico­
res aumenta desde 1 hasta 5 kmol.m-3 de NH3 total, 
cuyos máximos se observan entre el 60-70 % de NH40H 
y 40-30% de NH4+. 

3. Se estableciÓ que la composiciÓn Óptima del licor para 
la lixiviaciÓn del cobalto en el proceso CARON corres­
ponde a 75-80 g.dm-3 de w3 total y 45-50 g.dm-3 de 
co2• En estas condiciones de oomposiciÓn .y temperatura 
ambiente la solubilidad del co2+ es de 11-12 g.dm-3. 

4. Se comprobÓ que el aumento de la temperatura en la 
lixiviaciÓn disminuye la solubilidad del cobalto en el 
licor hasta 9-10 g.dm-3 a 50 °c. 

5. Se recomdenda el empleo de la relaciÓn Óptima obtenida 
experimentalmente de [NH3 total] : [ co2] • 1 , 67 en 
lugar de 1,94 (utilizada en la empresa "Comandante 
René Ramos Latour"), la cual permite duplicar la solu­
bilidad del co2+ y aumentar la extracciÓn de cobalto al 
concentrado sulfuroso en la planta de cobalto. 
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ESTUDIO DE LOS COMPLEJOS DE NIQUEL (11) 

Y COBALTO (11) EXTRA IDOS CON ACIDO CAPRILICO 
Y 2- PICOLINA 

Se estudiÓ la distribuciÓn de Ni(II) y Co(II) usando 
como extrayente el sistema ácido caprÍlico-2-picolina• 
cloroformo, a diferentes valores de pH de la fase acuosa. 
A partir de estos datos se determinÓ el nÚmero de io 
hidr' . nes 

ogeno ~ue se intercambian en el proceso de extracciÓn, 
que resulto aproximadamente 1 para el complejo extraÍdo 
de Ni(II) y 2 para al Co(II). 

Se determinó el nÚmero de moléculas de amina coordinadas 
a los complejos extraÍdos, variando la concentraciÓn de 
amina Y fijando los Índices restantes, con lo que se 
obtuviel'on valores aproximadamente iguales a la unidad 
en ambos casos. 

Se investigÓ la estructura y la composiciÓn de los com­
plejos por espectroscopia en la regiÓn visible e IR. 

De los datos obtenidos se infiere qué ambos complejos son 
hexacoordinados y de extructura octaédrica. 
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