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EQUILIBRIOS EN SOLUCIONES 

CARBONATO-AMONIACALES 

RESUláEN 

El análisis del equilibrio de las soluciones carbonato­
amoniacales, basado en los datos publicados sobre diferen­
tes constantes demostró que en estas soluciones sus 
principales componentes son: el NH

3 
libre (NH40H), el 

NH4+ y el Hco
3
- en forma de NH

4
Hco

3
• La presencia de 

iones co3
2- en forma de (NH4 )2co3 e.s despreciable, por lo 

cual la descripciÓn de las reacciones qu!micas de la lixi­
viaciÓn de diferentes metales y compuestos con soluciones 
carbonato-amoniacales debe representarse en forma de 
bicarbonato de amonio e hidrÓxido de amonio. 

~EVISTA HINERIA Y GEOLOGIA, 2-84 
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PABHOB.illl1H B AM:vl!.fA1ll10-KAPBOHATHhi.X PACTBOPAX 

Pe3KlVIe 

)l.aH aHa.IDr3 COCTOíiHY"'1fl pa.BHOB8Cxill B aJVIMHatJ:HO-Itap60H3THh!X paCT­

BOpax, KOTOPttfr OCHOBaH Ha pactreTax KOHC'3.HT pa.BHOB8CHH H PH 
pa3.1IH'llillX P8ill\.UU.:J. YCTa.HOBJI8HO, tiTO OCHOBEHMH KOMITOII8HTaMH pa­

CTBOpO:B .iiB.IDIIOTC.fl U H3 CB06., (H H40H), a TaK.lKel l'T H
4
+ H HC03- B 

B:K.Ite ~CCOWlliPOBa.HllOÍ1: COJIH .iiH4HC03. ilpaC}'TCTBHe Col- B BIU:e 

(IT H4 )2co3 He3HatJ:HTeJI:oHo. 

ÜIDICa.HHe XUi.1l!ItJ:8CIGIX pearCUHJ: IIpH BJ,L;¡eJia'll!Ba :mm pa3JI~ 

:se¡qecTB aMMH:a~mo-KapóoHaTHIDilH pacTBOpaMH n;ommo Bttpru::aTr,ca e 

ytiéiCTHCii Eif40H H IlH4HC03 • 
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ll~TRODUCCIOH 

¡,luchas autores durante largos años han descrito quÍmica­
mente el proceso de lixiviaciÓn carbonato-amoniacal de los 
minerales oxidados de nÍquel, previamente reducidos, por 
ecuaciones moleculares, en las cuales afirman que la solu­
ciÓn carbonato-amoniacal está compuesta por ·(lm4 )2co3 y 

NH4oH. Sin embargo, desprecian la posibilidad de forma­
cion del bicarbonato de a..11onio (HH4Hco3) en el sistema. 

El conocimiento exacto de los componentes de la soluciÓn 
lixiviante permite establecer el mecanismo correcto del 
proceso con las conocidas implicaciones tecnolÓgicas. 
Para el caso del proceso de Nicaro es necesario esclarecer 
además el mecanismo real de interacciÓn del oxieeno del 
aire con diferentes sust~~cias. 

Los aspectos teÓricos generales publicados hasta el pre­
sente, as{ como los datos que se ofrecen sobre las cons­
tantes de equilibrio, constantes de disociaciÓn de bases, 
ácidos y otros permiten demostrar fehacientemente la com­
posiciÓn real de las soluciones carbonato-amoniacales 
puras. 
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FUNDAMENTOS TEORICOS 

En soluciones acuosas, la disociaciÓn del hidrÓxido de 
amonio está caracterizada por la reacc l Ón: 

la cual responde a la constante de disociaciÓn de la 
base (Kb). 

~= 

cuyo valor aparente a 25 °c [4] es ~ = 

Si en la soluciÓn no existen otras sales 
entonces [:rrn4 +J = [oH-] y a partir de la 
puede obtenerse la expresiÓn del pH: 

~2 

donde: 

p~ =- log ~ 
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10-4,75. 

amoniacales 
ecuaciÓn (1) 

(1) 

(2) 

Si en la soluciÓn se encuentran otras sales de amonio, 
tales como [NH4 +] .¡. [OH-], la concentraciÓn de NH4 + es 
determinada por el contenido de la sal de amonio (:rrn4A) 

bien disociada, donde A es el ru1iÓn monovalente, por ejem­
plo, el Hco3-. En este caso las expresiones (1) y (2) 

toman otras formas: 

donde: 

[NH4A}[oH-] = 

[NH4oH] 

pH = p~ - pKb + 

, la cual responde u l a reacciÓn 

disoci•J.ciÓn ácida del ion de amonio: 

(2.a) 

de la 

Po.ra calcnlar el pH por las expresiones (2) y (2.a) y los 
valores dados_. en .la Tabla 1, es conveniente utilizar la. 
actividad de las susta."1cias¡, En este caso·, como en lo 
adelante, se utilizará la magnitud de la concentraciÓn, 
considerando ·.que lo,s valores de los coeficientes de acti­
•ridad en algunos casos no se han publicad.o. 
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TABLA 1. Valores de 
pKb y pKa a diferentes 
t~mperaturas para el 
calculo de las expre­
sio~ea (2) y (2.a) 
segun Bates R. G. [1]. 

oc P~ pKa 

o 
10 
20 
25 
30 
40 
50 

4,862 
4,804 
'4,767 
4,751 
4,740 
4,7.30 
4,72.3 

10,081 
9,730 
9,401 
9,246 
9,093 
8,805 
8,540 

Pare. 25 °c y 1 M de NH40H se obtiene la cll.l'va represen­
tada, en la Figura 1 • 

9,246 

~ 
1oo·;. 30 50 70 
II~OH 

Fig. 1. neutralizaciÓn del ::¡idrÓxi:io de amonio con ácido 
c ~1. ::-bÓnico a 25 °c y [:mr4oH] = 1 r.r. 
p!-I 1 71 8; 91 1 o 1 t11 12; 1.3 
100 ;·~ ; .30; 50; 70; :100 % NH4Hco3 O: (lm4 +) rm4oi:I . 
11,62; 9,32; 9,246 
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Tomando la composiciÓn del licor de la empresa "Comandante 
René Ramos Latour" a [NH3] libre = .3,024 M y [ 1m4 +J • 
.. 0,796 M por la ecuaciÓn (2.a) se obtiene un pH = 9,82, 
el cual responde en la Figura 1 a una composiciÓn aproxi­
mada de 80% de NH40H y 20% de NH4+. 

La disoluciÓn del co
2 

y la disociaciÓn del H
2
co3 por las 

reacciones: 

(I) 

Hco
3
- ~ H+ + co

3
2-

H2co3 .. .. 2H+ + co3 
2-

(II) 

Las constantes de disociaciÓn y sus valores a 25 °C 
POl' L4) r 

PKI = 6,35 

PKII = 10,.33 

Si en la soluciÓn [ Hco
3
-] y [ co3 

2- J están representadc. s 
por una sal amoniacal bien disociada , entonces: 

K ::: [ rr+J [ lm4tico3] 

I [ H2co3] 

[ nH4nco3J 
pH = PKI + log . , 

, [n2co3J 
175 

(3) 



análogamente para KII: 

(4) 

Si se realiza la titulaciÓn potenciométrica del H2co3 con 
amon:!aco, el cálculo apro;;;::tmado de las dos ramas de la 
curva por las expresiones (3) y (4) y basado en los datos 
de la Tabla 2, se obtiene la Figura 2, la cual, al igual 
que la Figura 1, coincide con los aspectos teÓricos [ 2] • 

TABLA 2. Valores de PKI, PKII Y mCO a di! e-
2 

rentes temperaturas y P = 101,325 k:Pa 
, 

(1 atm) para las reacciones (I) y (II) segun 
[3, 5]. 

(OC) (kPa•m3 •kmo-1-1 ) T meo PKI PKII 
2 

o 1 3?1 6,58 10,63 
·' ' · .. 

10 1 908 6,46 10,49 
20 2 592 6,38 10, 3E 
25 2 970 6,)5 10,33 
30 3 384 6,33 10,29 
40 4 248 6,30 10,22 
50 5 166· 6,29 10,17 

Como es conocido la Pco =meo [H2co3], en las condicio-
2 2 

nes de 101,325 kPa y 25 °C: . 

Pco 
[ H2co3] = meo 2 = 1 g1 ~1§5 ·= o,OJ4 kmol·m-3 

2 

Esta metÓdica de cálculo es esquemática, ya que está 
basada en le. suposiciÓn de que la suma de [ H2co3J + 
+ [tm4Hco3] o [~l1I4Hco3 J + [nm4 >.~co3 ] = 1 kmol·m-~, lo que 
no responde a las condic:l,oncs practicas (P CO . = 2 970 k:Pa) 

2 
y como se muestra ),a [H2co3]<<1 kmol·m-3. El proceso ocu-
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rre representativamente por la curva de lineas disconti­
nuas. 

Atendiendo a1 pH = 9,82, la proporciÓn entre el bicarbo­
nato de amonio y el carbonato de amonio por la curva de 
1:!neas continuas (ver Figura 2) es aproximadamente 20,4 % 
de (NH

4
) 2co

3 
y 79,6 % de NH4Hco3, la cual puede incremen­

tarse a favor del bicarbonato de amonio cuando 
[H2co3]<<t kmol·m-3. 

fW 
i2 
11 
j 

9 

8 
7 

' 

Fig. 2. NeutralizaciÓn del ácido 

a 25 °C. 
-- [H2co3J = 1 kmol.m-3 

carbÓnico con amoniaco 

------ [H2co3J <. 1 kmol·m~3 
pH; 1 ; 2 ; 3 ; 4 ; 5 ; 6 ; 7 ; '8; 9 \ 1 O; 11 ; 12 
100% H2co

3
; 30; 50; 70; 100 ~·, l'llJ4JIC03 ; 30; 50; 70; 

100 % (NII4 )2C03 
6,35; 9,82; 10; 33 
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Por tanto, por las Figuras 1 y 2 se deduce que la composi­
ciÓn del licor carbonato-amoniacal a 25 °C para el caso de 
la empresa "Comandante René Ramos Latc;.¡r" tiene aproxima­
damente la siguiente composiciÓn: 80 % de NH

4
0H; 16 % de 

NH4Hco3 y 4 % de (NH
4

)2co
3

• 

El amoniaco y el diÓxido de carbono en soluciones acuosas 
forman diferentes iones uuya forma de enlace en un com­
puesto dado la determina el tipo de aniÓn. El proceso que 
ocurre puede representarse por las ecuaciones: 

En correspondencia sus constantes de equilibrio: 

[ NH4 +] • [ HCO.J -J 
[1m3] •[<.:o2J• [H2oJ 

Trruu:forrmndc l o. expresiÓn (6): 
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(4) 

(5) 

(6) 

(7) 

Basados en los datos de las Tablas 1 y 2 puede cale u-
larse K4 por (8)~ 

T °C K¡ Ka K~ 

o 10-6,58 10-10,081 103,501 31 ,69•102 

10 10-6,46 10-9,730 103,27 18,62•102 

20 10-6,38 10-9,401 103,02 10,5•10 2 

25 10-6,35 10-9,246 102,90 7,95•10 2 

30 10-6,33 10-9,093 102,76 5,75•10 2 

40 10-6,30 10-8,805 102,51 3,24•10 2 

50 10-6,29 10-8,54 102,25 1,78•10 2 

Los altos valores de la constante de equilibrio demuestran 
que la reacciÓn (4) se desplaza completamente hacia la 
derecha. 

Para la reacciÓn (5) la constante de equilibrio se obtiene 
y calcula de forma análoga. 

= [NH/J ~r+J [ co/-J 
[N!f3J•[H+r [ H003 -] . 

K u 
-~ 

~a ~-
K5 

T oc Ku .. . Ka . . K2 

o 10-10,63 10-10,081 10-0,549 0,282 

10 10-10,49 . 10""'9,730 10-0,760 ' 0,17-3 

2Ó 10-10,38 10-9,401 10-0,98 o~ 105 

25 10-10,33 10-9,246 10-1,08 0,083 

30 10-10,29 10-9,093 10-1,20 0,063 

40 10-10,22 10-8,805 10-1,41 0,039 

50 10-10,17 10-8,540 10-1,63 0,023 

En este caso, la reacciÓn (5) se desplazaapreciablemente 
hacia la izquierda. 
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CONCLUSIONES 

1. Los p~incipales componentes de la soluciÓn se~ánr 
BH40H(NH31ib~e), w4+ y Hco3- en forma de una sal diso­
ciada de bicarbonato de amonio (NH4Hco3). La presencia 
de iones de co3

2- en forma de carbonato de amonio es 
insignificante. 

2. Para la composiciÓn del licor lixiviante de la Empresa 
"Comandante René Ramos Lato~" estos componentes se 
encuentran en las siguientes correlaciones: 

REFERENCIAS 

[ co;/-J 
[Hco3-] 

0,796 =-· .3,024 
0,26 

1. BATES, R. G. y G. D. PIRCHING: Jo~~ American Chemis­
trJ Society, v. 12, no • .3, P• 139 , 1956. 

2. GLASSTONE, s.r T~atado de ~u!mica F!áica. Ed. Revolu­
cionaria, 4ta. ed. P• 96 , 1976. 

.3. HARNED, H. and B. OVürn: Fisicheskaia Jimia Rastvorov 
Electrolitov. M., Izdaminiit, p. 628, 1952. - . 

4. RABINOVICH, V. A. y YA. JAVIN z.: Kratki Jimicheski 
Spravochnik Izdanie 2oe. L., Izd. Jimia. pp. 2.35~~. 
1978. 

5. RAMl\1 V., M. : Absorzia Gazov. :M., Jimia, 1966. 

Nota aclaratoria sobre abreviaturas. 

[NH3] 11b - amoniaco "libre" · 

.180 

© REVISTA MINERIA Y GEOLOG:IA, CUBA 

CDU: 660.048r669.2 (729.1) 

RECUPERACION DE COBRE DE LOS MINERALES 

COMPLEJOS POR LOS METODOS 

HIDROMETALURGICOS Y BACTERIOLOGICOS 

RESUMEN 

El articulo se refiere al método hidrometalÚrgico y bacte­
riolÓgico de beneficio de minerales cupr{feros: oxidados 
y mezclados~ 

•• ¡ -~ 

Se describe .el funda.¡ne-\1"!;0 qu!mico y biolÓgico de los méto-
~ . ' , ' . , 

dos tnidrometalurgicos ·y b.acteriologicos , . la diferencia 
entre ellos, 18. - ~plicaciÓn que tienen en la práctica mun­
dial y laexperiencia en Bulgaria. 

En Bulgaria, a partir de las menas pobres' depositadas en 
escombreras, con contenido. no mayor de 0,15-0,20% de 
cobre, se obtiene cemento .de cobra· con uaa concentración· 
de 75,..~0 % y una recU:peraciÓn del .cobre de 50-60 %. 

Se re.comiendan algunas direcciones . concretas dJ la intro­
.ducciÓn más rápida de los mé-;odos hidromctalÚrgicos y 
bacte:dolÓgicos én escala industrial para las menas del 
yacimiento El Cobre. 
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