
rro y niquel lo forman soluciones 

sólidas const~tuidas por hierro me-

tálico y níqu&l tal y como se ob-

serva en la figura 4 para un conte

nido de 50 % Ni 50 % Fe, lo que con 

firma la posibilidad de obtener un 

producto aleado, eliminando de esta 

forma el proceso de fusión, lo que 

resulta energéticamente más facti-

ble. 

CONCLUSIONES 

El producto de la reducción conjun

ta de óxidos de hierro y níquel lo 

forman soluciones sólidas de hierro 

y níquel, lo que significa que el 

proceso de reducción de dichos óxi-

dos y la difusión de los elementos 

reducidos ocurren paralelamente 

formando 

acuerdo 

quel. 

soluciones só:idas de 

con el diagrama hierro-ni-

REFERENCIAS 

Instrucción para la explotación del 
equipo "Steram" con el adaptador ter~o 
químico. Instituto de Acero Y Aleac1o 
nes d~ Mosc~. Mosc~, 1973 (en ruso) 

40 

2. LIVSHITZ B. C. Y OTROS : Propiedades 
físicas de los ~etales y las aleacio -
nes. Metalurgia, Moscú, 1980. (en ru 
so) 

© REVISTA MINERIA Y GEOLOGIA, 1-87 

CDU 543.843:646.73:66-936 7 (729.16) 

Consideraciones sobre la termodinámica 
del proceso d~ lixiviación carbonato-amoniacal 
2da. parte 
Ing. Antonio R. Chang c. , Ing. Mercedes Sosa M. , Instituto Superior Mine

ro Metalúrgico 

RESUMEN 

En la segunda parte del trabajo se calcu
lan los potenciales electroquímicos en .de 
pendencia de la concentración de NH 3 li
bre para los amoníacato~ con grupos de 
amoniaco coordinados correspondientes a 
la concentración de ~H 3 libre. 

Las funciones gráficas obtenidas con la 
adición de la influencia del aumento de 
la concentración del C0 2 en solu ción1 per
miten realizar las conclusiones importan
tes acerca del mecanismo de las reaccio -
nes y utilización del carácter fuertemen
te oxidante del sistema Co 3+/co2+ en la 
práctica y selección de las condiciones 
óptimas para que se efect~en las reaccio~ 
nes electroquímicas deseadas. 

En el trabajo se analizan 21 reacciones 
electroquímicas en forma mol~cular e ióni 
ce-molecular y se dan las vias para el 
análisis de otras posibles, valoradas por 
la magnitud de la f.e.m. 
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ABSTRACT 

In the second part of this work the elec
trochemical potentials are estimated, de
pending on the concentration of free NH 3 
for ammonicates with correlated ammonium 
groups corresponding to the concentration 
of free NH3. 

The graphical functions, obtained from 
the addition of the influence of an i~

crease of C0 2 concentration in solution , 
make possible reaching important conclu -
sions about the mechanism of reactions , 
and the use of the highly - oxidizing cha 
racter of the Co 3+/co 2 + system the prac -
tise and sel~ction of optimal conditions 
under which desired electrochemical reac
tions may occur. 

In this work 21 ele¿trochemical reactions 
are also analyzed in the molecular , , as 
well as, in the ionic-molecular way, · and 
sorne analysis techniques are suggested 
for further possible reactions, assessed 
by f.e.m. 



! 

Si bien, la determinación de los p~ 

tenciales electroquímicos standards 

permite establecer la posibilidad , 

direcc~6n y condiciones de los pro

cesos electroq~ímicos sin la necesi 

dad de reaiizar experimentos [ 4 ] 

estos mismos objetivos pueden lo

grarse de una forma más precisa rea 

lizando un análisis del potencial 

electroquímico de las reacciones r~ 

dox en dependencia de la conceritra

c~6n de NH
3 

libre y de la concentra 

ci6n de C02 • Esta misma función 

elaborada gráficamen~e permite est~ 

blecer el mecanismo de las reaccio

nes termodinám'icamente, y a la vez 

fundamenta el control del proceso 

de lixiviación carbonato-amoniacal 

por la medición de la f.e.m., que 

además puede ser empleado en el cam 

po de la investigación y en la prá~ 

tica para la optimización, perfec -

cionamiento y dirección del proceso 

En el presente trabajo se le da un 

tratamient:.o diferenciado al esquema 

de lixiviación analizado a par~ir 

de la obtención de 'los amoniacatos 

puros (o la disolución de estas sa-

les ) presentes en la solución del 

esquema más real (de acuerdo con 

las posibi1idades del conocimiento 

actua1) fundamentado en el. análisis 

de1 potencial electroquímico, cons! 

derando el grado de acomplejamiento 

del metal con el amoníaco libre. E~ 

tas dos posiciones permiten emplear 

los resultados en un campo más am

plio del conocimiento. 

A modo de completamiento del traba

jo [ 2 ] el presente artículo tiene 

el objetivo de mostrar las reaccio

nes en forma molecular e ióriico-mo-

lecular como resultado del mecánis

mo de las reacciones y sus simplif! 

caciones. 

Al igual que en la primera parte, 

todos los cálculos se realizaron en 

las computadoras electrónicas NEC 

PC - 9 801 F . 

DESARROLLO 

Cálculo del potencial • lectroquimi

co para los amoniacatos puros 

Proceso de disolución del oxígeno 

en la solución partiendo de la cono 

cida reacción: 

J. o + H o + 2 e = 2 OH 
2 

2 2 

Basado en la ecuación de Nerst y en 

las expresiones ( 10) y ( 14) de la 

primera parte, así como en la consi 

deración de 'l ue la P 
o 

1 atm 

(0,101 MPa). Bajo 2 las mismas 

condiciones realizadas en la Parte 

I, después de las simplificaciones 

requeridas se obtiene la 

expresión . 

E 
e 

E0 + 0,280 939 2 + 

F 

R T 

F 

siguiente 

ln e -Co
2 

( 1 ) 

De esta forma, recordando las expr~ 
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siones (5), (6), (7) ·y (15) de la 

Parte I se puede analizar la depen

dencia de estos potenciales de la 

concentración de amoníaco libre y 

del Co en los casos expresados por 
2 

las ecuaciones ( 15) y ( 1, Parte II) 

para los amoniacatos puros. A mane

ra de ejemplo, en la tabla 1 se re-

presentan aquellos amoniacatos 

que se consideran más estables en 

la solución carbonato amoniacal pa-

ra cada metal analizado. Es bueno 

aclarar que al potencial de reduc -

Ci6n del hex~-amoniacato de co 3 +' has 

ta hexa-amoniacato de. Co 2 + le corres 

ponden los valores constantes quese 

ofrecie~on en la Parte I ( Tabla 4, 

proceso No. 40), al igual que el 

penta-amoniacato (proceso No. 42) 

Para el cálculo se toma como repre

sentativo del sistema el proceso No 

41 para el potencial standard del 

sistema E 0 = 1, 95 v · , acorde con los 

re~ultados comparativos de la tabla 

7 (Parte I) • 

Sobre la base de esta tabla se cons 

truyen las figuras 1 y 2. 

Para la construcción de la figura 1 

se considera posible la existencia 

en la solución carbonato- amoniacal 
' + 

de los iones complejos de Cu con 

la posibilidad de ser oxidados has-

ta cu 2 + • La concentración de co 2 

es de 0,795 mol.dm- 3 de acuerdo con 

la norma que debe tener el licor li 

xíviante en la empresa "Cmdte René 

Ramos Latour" (35 g.dm- 3 ) 

En la figura 2 se muestra de una for 

ma . simplifieada la mi~ma dependen

cia para los hexamoniacatos de Ni 2 + 

y Co 2 .,. a diferencia de la fig. 1 que 

se representan los penta-amoniaca -

tos. Además se muestra la influen-

cia del aumento de la concentración 

del co2 en el licor hasta 1,5 mol.dm- 3 

(66 g. dm- 3
) como ejemplo para el 

caso particular del sistema Fe 3 + /Fe 2+ 

En la tabla 1 se representa esta 

misma influencia sobre el potencial 

d~l proceso de disolución d~l o~ 

En la fig. 1 se observa que prácti 

camente todos los procesos anódi -

43 

cos y catódicos son paralelo~ 

tre sí con excepción de los siguien 

tes procesos anódicos Fe 2 + /r~- o pa

ra el diamoniacatO¡ procesos cató -
. 3+ 2+ . 

d1cos: Fe · /Fe para el diamoniaca 

to y tetra-amoniacato. 

Dicho paralelismo puede observarse 

mejor en la fig. 2, al igual quela 

influencia de la ce sobre el po~ 
02 + + 

tencial del proceso Fe 3 /Fe 2 el 

diamoniacato, en comparación conla 
. ~ ¡ 

fig. 1 a pesar 1 de ser diferentes 

amoniacatos de Co 2 + , de tod~s for 

mas a concentraciones mayores que 

2 mol.dm- 3 de amoníaco libre el po 

teticial es mAs positivo que pa~ael 

sistema Co 2 +/Co 0 

Con el objetivo de realizar las con 

clusiones pertinentes en conjunto 

acerca del mecanismo de las reac-

ciones se analizará el siguienteca 

so. 

Cálculo del potencial electroquimi 

co de acuerdo con el grado de ac.om 

plejamiento del metal 

Al disolverse el metal en la solu

ción amoniacak, la cantidad de gru 

pos de amon~aco coordinados (q) se 

encuentran' en equilibrio con el con 

tenido de amoníaco libre en dicha 

solución, y puede ser determinada 

[ 1 ] por la expresión: 

q 
1 + K 

1 

+ 

K 
1 

e +K 
NH3 1 

K 
2 

• • • • X • K 

K 
.1 

. e x 
NH3 

. e 
NH3 

K 
2 

1 

K 
2 

e 2 
HN3 

+ 

e 2 + 
NH3 

K ••. K . • 
2 X 

K 
X 

(2) 



El cálculo .de q para los aiferentes 

c~tiones en dependencia de la con

ce~tración de amoníaco libre se 

muastra en la tabla 2. Los resulta

dos de la computadora arrojan que 

para el co 3 + ; q = 6, para Cu+ 

q = 2 para todas las concentracio -

nes de amoníaco libre, y como se r~ 

presenta en la tabla 2 para el zn 2 + 

se puede considerar q = 4. Además 

para el Fe 2 + se asume la existencia 

del tetra-amo~iacato y el diamonia

cato por la dificultad del cálculo 

de q al no' existir datos 

X= 3. 

cuando 

Para el cálculó de los valores del 

potericial electroquímico de los di

ferentes cationes en dependencia de 

las c~ncentraciones d~ amoníaco li-

bre se emplearon las expresiones 

(5), (6) ( 7), ( 15) corréspondien -

tes a la Parte I y la (1) del pre -

sente artículo. En las mismas se 

sus·tituyó x por q y por tanto en lu 

gar de K · se emplea K • Los resul-
x q 

tados de este cálculo se represen -

tan en la tabla 3 

Basado en los datos de la tabla 3 y 

las consideraciones realizadas so

bre los valores de q = x para cada 

catión, cuyos potenciales se encue~ 

tran en la tabla 1, se construye la 

fiq. 3 

En eAta fig. se muestra la influen

cia del aumento de la concentración 

del CO sobre el potencial del sis-
2 + + 

tema Fe 3 /F.e 2 
, y por tanto so-

bre el mecanismo de las reacciones 

~n comparación con el esquema repr~ 

sentado en la fig. l en la zona com 

prendida entre las líneas Fe 3 +/Fe 2 + 
-g 

x ~ 2 , ceo = 0,795 mol.dm 
2 

Fa 3~/Fe 2 + ( x ~ 2 

= 1,5 mol.dm-~) y como Limite 

superior comparativO 

Fe 3 +/Fe 2 + ( X = 4 , 

el sistema 

= 0,795 mol.dm- 3
). 

e 
co 

Análisis de los resultados 

2 

Desde el punto de vista ~ecpológico . 

las concentraciones de amoniaco li-. 

bre recomendables son aproximadameE 

te 3 mol.dm- 3 o más, pero menores 
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-3 que 5 mol.dm . Por ejemplo, toman-

do una concentración de amoniaco li 
-g 

bre igual a 3 mol.dm y una Ceo 

= 0,795 mol.dm- 3
, se puede 

2 

calcular la f.e.m. para las diferer. 

tes reacciones redox; en primer lu·· 

gar con relación al sistema del oxi 

geno como cátodo y en segundo lugar 

1 · ~ 1 · t e 3 +¡e 2 + con re ac1on a s1s· ema o o 

en la misma lunci6n, teniendo en 

cuenta el convenio de signo selec -

cionado y por ia conocida expresión 
E = E - E Todos los procesos 

e a 
electródicos que se encuentren por 

debajo de cada proceso catódico an-

tes mencionado, funcionarán· como . 

ánodos. 

PaLa este cálculo es necesario ubi

carse en la fig. 3 y los datos que 

se o~recen en las tablas 1. y 3 

AproVechando los resultados del tr~ 

baJo [ 2 ] se escribirán las re~c

ciones en forma molecular para el 

caso de los metales, y en forma ió

nica-molecular cuando los iónes pa

san de una valencia a otra. En pre

sencia de oxígeno, el material lixi 

viada y los iones presentes en el 

licor del qircuito de lixiviación 

tendrán la prioridad termodinámica 

representadd en la tabla 4 por la 

magnitud de la f.e.m. (E.V. ). De 

acuefdo con loa datos de esta dlti

ma t~bla, la oxidación de los meta-
' les a iones con el oxígeno en la so 

lución carbonato-amoniacal segdn la 

, fig. 3 y los datos de la tabla 1 

ocurre consecutivamente del 1 al 9, 

cuando existen iones de cobre mono~ 

valente en el licor, continuando 

con la 11 , por lo representado en 

la fig. 3. 

La reacción con el ndmero de orden 

10 para el hexa-amoniacato puro de 
2-t" 

CO (tabla 4, No. 40, Parte I) se 

incluyó para comparar la cercanía 

de los valore~ de 1~ f.e.m. con re

lación al No. 11, siendo esta dlti

ma químicamente más resistente a la 

Oxidación sobre la base del trabajo. 

[ 1 ] • 

Pe la misma forma ocurre con la 

reacción No. 12, la cual expresa la 

posibilidad de existencia en la so

lución del penta-amoniacato de co 3 + 

y su elevada resistencia a la o~ida 

ción ftn comparación a las No. 10 y 

11 

Basado en este mismo trabajo [ 1 ] 

el esquema del sistema co 3 +¡c 0
2 + en 

la fig. 3, puede v~riar en la reali 

dad, debido a que si analizamos la 

expresión {6) Parte I cuando 

q + > q y q < ~. en este 
Co 2 co 3 + 

caso al aumentar la concentración 

de amoníaco el potencial electroquf 

mico del sistema crece. 

Es bueno recordar que en las sol u-

cienes amoniacales los metales se 

encuentran en forma de complejos 

{H O) ]
2

+, 
2 n-q 

del tipo [ Me {NH ) 
3 q 

donde n es el ndmero de coordina-

ción del metal, por lo que en las 
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tabla~ se repr~sentan las formas 

simplificadas de los diferentes io

nes complejos. 

Es evidente, que el sistema co 3 + 1 

Co 2
-t- desempefia un papel importante 

como oxidante en el circuito de li-

xiviación, segdn se sefialó en la 

primera parte. En la misma tabla 4 

se muestran las posibles reacciones 

{13-21) y los valores de la f.e. ro. 

correspondientes. El orden de las 

reaccione§ en ambos casos se mantie 

ne en las tres figuras analizadas, 

por lo que es recomendable empl~ar 

su papel catalizador ~n el proceso 

de lixiviación con el objetivo de 

ahorrar energía en el proceso. Para 

lograr este objetivo se requiere o~ 

timizar la composición del licor li 

xiviantf poy NH
3 

total y C0
2 

que 

conlleve al aumento de la extrac

ción del cobalto. Al mismo tiempo 

se requiere oxidar una mayor canti

dad de cobalto {Co 0 + Co 2 + + co 3 +), 

lo que implica elevar el grado de 

utilización del oxígeno del aire en 

los turboaereadores mediante su re

construcción. 

Es interesante la influencia que 

ejerce el aumento de la concentra -

ción del CO sobre el potencial del 
2 

sistema Fe 3 +/Fe 2 + . Como puede 

observarse en la f ig. 1; el poten -

cial electroquímico para el diamo -

d 2+ . niacato e Fe al ox1darse }last a 
3 + 

Fe en una solución carbonato-amo-

~iacal con una concentración de CO 
2 

igual a 0,795 mol.dm-~ es más nega-

tivo el potencial del sistema co 2 +¡ 

Co
0 

de cualquiera de los amoniaca -
2+ 

tos de Co representados en las 

figs. 1, 2 y 3 . Sin embargo al a u-



mentar la concentración de Co has-
l. 

ta 1,5 mol.dm- 3 el cobalto metálico 

toma prioridad de oxidación termod! 

námicamente, al ser más positivo el 

potencial del proceso electródico 

del Fe 3 +/Fe 2 + (ver fig. 2 y 3 

siendo la diferencia cada vez mayor 

éll · aumentar la concentración de amo 

niaco libre. 

En el p~oceso de lixiviación carbo

nato-amoniacal, en cuyo licor exis

tan iones de Cu+ y Cu 2 + puede ser 

aprovechado su carácter oxidante 

por el mismo análisis realizddo con 
. s+ 2+ el s1stema Co /Co . 

De la misma forma por las figs. 1 

2 y 3 puede ser analizada la posib! 

lidad de cementación de los iones 

de níquel, cobalto y cobre, con el 

hierro u otro metal presente en el 

material a lixiviar. En general las 

func~ones representadas en estas fi 

guras permiten valorar el mecanismo 

de las reacciones en un sistema de 

lixiviabión carbo~ato-amonlaca~de

terminado en las condiciones de 

· realización del proceso. 

Si se compara la tabla 8 (Parte I), 

incluyendo el análisis realizado al 

respecto, con la tabla 4 del prese~ 

te artículo se notan diferencias 

sustanciales debido a que el poten-
2 + -cial del proceso Fe (NH

3 
>.. + e 

= Fe 3 + + 4 NH
3 

se hace más positivo 

al aumentar la concentración del 

amoníaco libre en condiciones tec

nolq~icas, y es aun más positivo si 

se eleva la concentración del co
2 

Esto provoca un reordenamiento en 

los lugares del 3 - 7 de la tabla 4 

en comparación con la tabla 8 . 

Las funciones analizadas constitu -
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yen las fundamentaciones del con

trol del proceso de lixiviación car

bonato-amoniacal a . través de la me

dición de la f~e.m. en diferentes 

secciones del circuito de lixivia -

ción ( 6 ] • También en el trabajo 

Algunas observaciones sobre las ca

racterísticas de la tostaci6n, lix! 

viaci6n y lavado del mineral later! 

tico de GREENVALE ( 7 ] se trata es 

ta problemática, en ambos casos lo 

relacionan con la aereación en su 

utilidad práctica: Subestimándose 

sus amplias posibilidades~ 

A pesar de que el control del proc~ 

so de lixiviación carbonato-amonia~ 

cal a través de la medición de la 

f.e.m. es en la actuali~ad el méto

do más avanzado para regular los p~ 

rámetros de operación, en la práct! 

ca industrial; el mismo puede ser 

explotado con mayor fuerza par~ la 

optimización y perfeccionamiento 

del proceso en general, en la medi

da que el hombre sea capaz de crear 

sistemas de medición más exactos y 

durader'os que permitan definir con 

la suficiente rapidez el comienzo y 

el fin de cada uno de los prociesos 

electroquímicos que ocurren, a la 

vez que se profundice en el estudio 

de 1os potenciales electroquímicos 

de las diversas reacciones redox y 

de los factores que influyen sobre 

éstos. 

El análisis sobre la prioridad ter

modinámica de las reacciones no de

be sobrevalor~rse, ya que la solu -

ción final sobre la posibilidad de 

que ocurra la reacción en una direc

ción dada en determinadas cóndicio-

nes y en el orden requerido p~ede con 

firm(,\rse después del estudio cinético 

La cercanía de los potenciales ele~ 

troquímicos en la región comprendi

da entre el Fe 0 , Ni 0 , co 0 , 

Fe 2 +/Fe 3 + ( x = 2 ) requiere de la 

valoración de las concentraciones 

por la ecuación de Nerst en cada 

sistema en particular, ya que a pe-

sar de las pequefias variaciones del 

potencial en un sentido o en otro 

esto se encuentra en corresponden -

cia con las variacion~s de los po

tenciales electroquímicos en el or-

_den de las 

a 
( Me (NHa) ]Z+ 

q 

centésimas cuando 

# 1. 

CONCLUSIONES 

Los procesos electroquímico~ que · 

son para~elos entre sí demuestran 

que sus f.e.~. (E) no dependen de 

las concentraciones de .NH libre-
- ! 

Se demuestra la posibilidad, direc

ción y condiciones de las reaccio -

nes redox que ocurren en el proceso 

de lixiviación carbonato-amoniacal, 

lo cual puede ser empleado en dife

rentes sistemas. 

El aumento de la concentración de 

C0 2 en el licor carbonato-amoniacal. 

favorece la oxidación del cobalto 

metálico prioritariamente, mientras 

mayor es la concentración de NH li 
3 

bre con relación a la oxidación del 

diamoniacato de Fe 2 + hasta Fe(OH) 
3 

En el conocimiento del papel que de 

sempefian los metales e iones en 

el proceso de lixiviación1 y en par

ticular el fuerte carácter o~idante 

del sistema co1 +/co 2 + dicta ' la nece 

sidad de perfeccion~r el equipamie~ 

to acorde con las so1uciones te6no

lógicas requeridas para su utiliza

ción práctica. 
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TABLA 1 VALORES DEL POTENCIAL ELECTROQUIMICO EN DEPENDENCIA DE . IlA CONCENTRACION DE AMONIACO LÍBRE PARA LOS 
AMONIACATOS PUROS 

N/0 E o PROCESO ELECTRODICO e Ln (CNH3) E 6 E 
2V NH 3 a e 

rnol.dm- 3 V 

1 2 3 4 5 6 

PROCESOS ANODICOS 

1 - 0,25 Ni (NH3) 2 + + 2 e- = Ni 0 + 5 NH 1 o -0,489 6 
S 3 2 0,693 1 -0,534 1 

3 1,098 6 -0,560 2 
4 1,386 3 -0,578 6 
5 1,609 4 -0,593 o 

2 - 0,25 Ni(NH 3 ) 2 + + 2 e- = Ni 0 + 6 NH 3 1 o -0,486 9 
~ 6 2 0,693 1 -0,540 4 
co 3 1,098 6 -0,571 6 

4 1,386 3 -0,593 8 
5 1,609 4 -0,611 o 

3 - 0,277 Ni(NH 3) 2 + + 2 e- = Co 0 + 5 NH 3 1 o -0,428 7 
S 2 0,693 1 -0,473 3 

3 1,098 6 -0,499 3 
4 1,386 3 -0,517 8 
5 1,609 4 -0,532 1 

4 - 0,227 Co ( NH 3 ) 
2 + + 2 e- =· Co 0 + 6 NH 3 

1 o -0,406 8 
6 2 0,693 1 -0,460 3 

3 1 1 o 98 6 -0,491 5 
4 1 1386 3 -0,513 7 
5 1,609 4 -0,530 9 

CONTINUACION TABLA 1 

1 2 3 4 5 6 

5 - 0,44 Fe(NH 3) 2 + + 2 e- = Fe 0 + 2 NH 3 1 o -0,505 1 
2 2 0,693 1 -0,522 9 

3 1,098 _6 -0,533 3 
4 1,386 3 -0,540 7 
S 1,6Q9 4 -0,546 4 

6 - 0,44 Fe(NH 3) 2 + + 2 e- = Fe 0 + 4 NH 3 1 o -0,549 ,4 
. 1¡ 2 0,693 1 -0,585 1 

3 1,098 6 -0,605 9 
4 1,386 3 -0,620 7 
5 f,609 4 -0,632 1 

7 - 0,52 Cu(NH3) + + e- = Cu 0 + 2 NH 3 1 o -0,122 5 
2 2 Q,693 1 -0,158 1 

3 1,098 6 -0,178 9 
4 1,386 3 -0,193 7 

~ 5 1,609 4 -0,205 2 -.o 
8 0,34 Cu (NH3) 2 + + 2e- = Cu 0 + 4 NH 3 1 o -0,015 8 

4 2 0,693 1 -0,051 5 ' 
3 1,098 6 -0,072 3 
4 1,386 3 -0,087 1 
5 1,609 4 -0,098 5 

9 -0,763 Zn(NH3) 2 + + 2 e- = Zn° + 4 NH3 1 o -1,020 3 
1¡ 2 0,693 1 -1,056 o 

3 1,098 6 -1,076 8 
4 1,386 3 -1,091 6 
S 1,609 4 -1,103 o 

PROCESOS CATODICOS 

10 4,95 Co (NH3) 3+ - 2 + + NH3 1 o 0,170 5 + e = Co (NH3) 
6 S 2 0,693 1 0,152 7 

3 1,098 6 0,142 3 
4 1,386 3 0,134 9 
5 1,609 4 0,129 1 
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TABLA 2 VALORES DE LA CANTIDAD DE AMONIACO COORDINADO (q) Y SUS CONSTANTES 
DE ESTABILIDAD (K ) EN DEPENDENCIA DE LA CONCENTRACION DE AMONIACO 
LIBRE q 

TIPO DE 
CATION (Mez+) 

1 

zni+ 

Co 2 + 

Cu 2 + 

Ni 2 + 

2 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

1 

2 

3 

4 

5 

CANTIDAD DE NH 3 
ENLAZADO CON EL 
CATION (q) 

3 

3,989 05 

3,994 52 

3,996 35 

3,997 26 

3,997 8 

4,489 9 

4,902 7 

5,112 2 

5,247 2 

5,343 7 

4,191 6 

4,332 9 

4,432 8 

4,508 

4,567 o 

5,259 7 

5,545 2 

5,669 5 

5,740 o 
5,785 6 

CONSTANTE DE ESTABILIDAD 
CORRESPONDIENTE (K ) 

q 

4 

4,957 78 . 10 8 

4,984 71 10 8 

4 , 9 9 3 7 6 • lO 8 

4,998 28 10 8 

5,001 . 10 8 

126 0'17 

133 202 

122 515 

107 620 

969 67 

9 1 177 7 • 1 o 11 

8,044 o 10 11 

7,242 8 • 10 11 

6,639 2 • ·10 11 

6,165 7 . 10 11 

1,197 7 10 8 

1 '1 30 4 . 1 o 8 

1,101 2 10 8 

1,084 6. 10 8 

1,073 8 . 10 8 
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TABLA 3 VALORES DEL POTENCIAL ELECTROQUIMICO DE DIFERENTES COMPLEJOS AMONIACALES EN DEPENDENCIA DE LA CON
CENTRACION DE NH3 LIBRE CONSIDERANDO EL GRADO DE ACOMPLEJAMIENTO (q) 

E e PROCESO ELECTRODICO CNHa Ln (CNHa) E 6 E 
V a e 

mol.dm -3 
V 

1 2 3 4 5 

PROCESOS ANODICOS 

-0,25 Ni {NH 3 ) z+ + 2 e- = Ni 0 + q NH 3 1 o - 0,488 9 q 
2 0,639 1 - 0,537 6 

3 1, 098 6 - 0,567 9 

4 1,386 3 ... 0,589 9 

5 1,609 4 - 0,607 2 

-0,277 Co (NH 3) z+ + 2 e- = Co 0 + q NH3 1 o - 0,427 9 
q 2 0,693 1 - 0,472 2 

3 1,098 6 - 0,499 6 

4 1,386 3 - 0,519 3 

5 1,609 4 - 0,535 o 

-0,763 Z.n (NH 3 ) z+ + 2 e- = Zn° 
q 

+ q NHg 1 o - 1,020 2 

2 0,693 1 - 1,055 8 

3 1,098 6 - 1,076 7 

4 1, 386 3 - 1,091 5 

5 1 , 6 09 4 -1,103 o 

CONTINUACION TABLA 3 

1 2 3 4 5 

- 0,34 Cu(NHs) z+ + 2 e- = Cu 0 + q NH 3 1 o - 0,013 8 
q 

2 0,693 1 - 0,050 7 

3 1,098 6 - 0,073 4 

4 1,386 3 - 0,090 o 
5 1,609 4 - 0,103 2 

PROCESOS CATODICOS 

1, 95 3+ - · z+ {6 - q) NH3 1 o . 0,168 7 Co(NH 3) + e = Co(NH3) + 
6 q 

2 0,693 1 o, 150 6 

3 1,098 6 0,143 o 
4 1,386 3 0,137 9 

5 1,609 4 0,134 9 

1 , 95 3+ - 2+ ( 5 - q) NH 3 1 o 0,429 6 Co(NH 3) 
5 

+ e = Co(NH 3 ) + 
q 2 0,693 1 0,429 3 

3 1,098 6 0,432 1 

4 1,386 3 0,434 4 

5 1,609 4 0,437 1 

1 1 159 Cu(NH 3) 2+ -+ e = Cu (NH 3 ) 
2+ + {q - 2) NH3 1 o 0,093 8 

q q 
2 0,693 1 0,055 6 

3 1,098 6 0,031 2 

4 1,386 3 0,012 7 

5 1,609 4 - 0,002 2 



V'1 
~ 

V'1 
V'1 

TABLA 4 

1..;¡/o 

1 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

VALORES DE LA f.e.m. PARA LAS POSIBLES REACCIONES QUE OCURREN EN EL PROCESO DE LIXIVIACION CARBO
NATO~AMONIACAL PARA UNA CNH = 3 mol.dm-! y CCO = 0,795 mol.dm- 3 CONSIDERANDO EN GRADO DE ACOM-
PLEJAMIENTO Y ALGUNOS 3 AMONIACATOS 2 PUROS 

' REACCIONES E, V 

2 3 

CON RELAC l JN AL OXIGENO DISUELTO 

Zn ° + 4 NHg + ! Oz + NH.. HC03 + [ Zn (NH!) l COg + NH,, OH 1, 724 5 
( l ) 

.. 
Fe 0 + 4 NH3 + ! Oz + NH.. HC03 + [ Pe (NH3) J co3 + M'll. OH 1, 253 7 

( 1 ) 
,, 

Ni 0 + 5,67 NH3 + t O z + N~ HCO 3 + [ ~a ( NH 3 ) ] CO 3 + NfL, OH 1,224 4 
( 1 ) 5,67 

Fe 0 + 2 NH 3 + ! O z + NfL, HCO 3 + [ Fe(NHs) ] C03 + NHt¡OH 1 , 181 1 
(1) 2 

z+ Fe (NH 3 ) + 3/4 0 2 + 3/2 HzO + Fe(OH) 3 .¡. 2 NHs 1 , 16 3 1 
2 ( 1 ) . 

Co 0 + 5,11 NH3 + t O 2 + NH.. HCO 3 + [ Co ( NH 3 ) 
5 1 1 

J ~~~O 3 + N~OH 1,147 5 
(1) , 

[ Fe ( NH 3 ) ] 2 + + 3 / 4 O z + 3/2 H20 + Fe toH) .¡. + 4 NH3 1, 017 9 '+ 3 
( 1 ) 

Cu 0 + 4, 43 NH3 . + ! Oz + NH4HC03 + [ Cu(NH3) ] C0
3 

+ NH<t OH o, 721 2 
(l.) 

.. ,l¡ 3 

2 [ Cu(NH3) ]Z+ + 4,86 NH3 + t 02 + H·'.í Cu(NH 3) ] 2 + + 2 OH- 0,616 6 
6 ( 1 ) '+ , '+ 3 

2 [ Co(NH 3) ] 2 +. + t Oz + H20 + 2 [ Ce NH3) . p+ + 2 OH- 0 , 521 1 
6 . 

2 [ Co (NH3) ] 2+ + 1,78 NH 3 + ~ + HzO + 2 [ Co (NH3) ] 3+ + 2 OH- 0,504 8 
5 , 1 1 

( 1 ) 6 

2 [ Co (NH 3 ) ] 2+ + ! 02 + H20 + [ C ·, ( NH 3 ) 5 ] 3 + .¡ O , 2 2 NH 
3 + 2 OH 0,215 7 

5 , 1 1 

CONTINUACION TABLA 4 

1 2 
3 

CON RELACIONAL SISTEMA Co 3+/Co 2+ 
13 . 2 [ Co(NH3) 

6
] 3+-+ 7no + 2,22 NH3 + 2 [ Co(NH3) 5 11 J2+ + [ Zn(NH3)<t ] 2+ 1,219 7 ( 1 ) 

, 
14 2 [ Co(NH ) ] 3+ + Fe 0 

+ 2,22 NH3 + 2 [ Co(NH3)
5 11

] 2+ + [ Fe(NH3)
4

] 2+ 0,748 9 
3 6 

( 1 ) , . 
15 2 [ Co(NH 3) 6 ]

3
+ + Ni 0 + 3,89 NHs + 2 [ Co(NH 3) p+ + [ Ni(NH-3) 

5 
] 2 + 

0,719 5 (1) 5tl1 . r67 . + + + 16 
2 [ Co(NH 3 ) 6 ]

3 
+ Fe 0 + 0,12 NH 3 + 2 [ Co(NHg) 

5
,

11
] 2 + [ ,Fe(NH3) 

2

] 2 O,o76 3 
+ + (1) . + 

0,658 3 
17 [ Co(NH3) ]

3 
+ [ Fe(NHs) ] 2 + 3 OH- + [ Co(NH3) 

5 11 
J2 + Fe (OH) 3 .¡. + 2,89 NH3 

6 2 , ( 1 ) 18 2 [ CO(NH3) ] 3 + + Co 0 + 3,33 NH 3 + 3 [ Co(NH 3) ] 2+ 
0,642 7 6 ( 1 ) · Sr11 

19 [ Co(NH3)GJ 3+ + [ Fe(NH3) . ] 2+ + 3 OH- + [ Co(NH3) ]2+ + Fe(OH) 3 .¡. + 4,89 NH! 0,513 1 lt 5,11 

J 1 ) 20 2 [ CO ( NH 3 ) 
6 

] 3 + + .· Cu 0 + 2,65 NH3 + 2 [ Co(NH 3) ] 2+ + [ Cu(NH3) ]2 0,216 4 ( 1 ) Sr11 lt,<t3 
21 [ Co(NH3) ] 3+ + [ Cu(NH3)z]+ + 1,54 NH3 + [ Co(NH 3) ] 2 + + [ Cu(NH3) ]2+ o 1 111 8 6 5,1. ~ . ltr'+3 
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Estudio de las características hidrodinámicas 
y de transferencia de masa de los cuerpos 
de contacto cónicos-alados 

Ing. Angel Pérez R., Instituto Superior Minero Metalurgico, Ing. Mario Marre 

ro B., Empresa Comandante Pedro Sotto Alba 

RESUMEN 

En el presente trabajo fueron realizadas 
las investigaciones correspondientes para 
determinar las caracte ri sticas hidrodinámi 
cas y de transfer~ncid de masa de los 
cuerpos de contacto cónicos-alados (CCCA), 
con el objetivo de definir su posible uti
lización en la intensificación de procesos 
que transcurren en torres de absorción. 

Fue estudiada la dependencia existente en
tre la resistencia hidrodinámica de los 
CCCA, la velocidad del gas, la altura est_! 
tica de la capa y la densidad de reflujo. 

Los resultados obtenidos sirvieron de base 
para la ~omparación de los CCCA con otros 
tipos de cuerpos de contacto, llegándose a 
la conclusión de que los mismos pueden ser · 
utilizados en instalaciones donde sea ne
cesaria la eliminación de sustancias tóxi
cas en desechos gaseosos de fábricas meta
lórg~cas, con la finalidad de evitar la 
contaminación ambiental. 
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ABSTRACT 

This work deals with investigations car
ried out to determine the hydrodinamic and 
messtransference characteristics of winged 
conical contact bodies CW.C.C.B.) with the 
purpose of deciding its possible use in 
the intensification of processes ocurring 
in absorption of processes ocurring in ab
sorption columns. 

As part of work, it was studied the inter
dependence existing among the hidrodynamic 
resistance of W.C.C.B., the gas speed, the 
static hight of the contact layer and the 
re flux dens i ty • 

The results obtained served as a basis for 
compering the W.C.C.B. with other kinds of 
contac bodies, thus arriving to the conclu 
sion that they can prevent enviromental 
pollution by using them in metallurgical 
plants where it is necessary to eliminate 
toxic substances from gaseous wastes. 
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