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REFINACION DEL CONCENTRADO 
DE SULFURO DE MOA 

Figura 1. Esquema tecnológico para la retinacion del concentrado de sul-· 
turos de la fábrica de Moa. 

Los elementos fundamentales del esquema tecnológico propuesto 
para el procesamiento del concentrado de sulfuros de la Planta de 
Moa, son las operaciones de lixiviación clorhídrica de los sulfuros, 
separaciqn por extracción de las impurezas metalúrgicas, cristaliza­
ción ael cloruro de níquel y descomposición térmica de éste último; 
con la obtención del protóxido de níquel comercial y de ácido clorhí­
drico circulante. El HzO que se desprende durante la disolución de 
los sulfuros, puede ser utilizado en el esquema principal de la 
planta. 

En el presente trabajo se analizan y discuten los resultados funda­
mentales obtenidos durante el desarrollo de la investigación. 
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C.D.U.: 661.249 ,(729.1) 

lng, Raúl de la Nuez 
Ing. Lino Chaviano 

INTRODUCCION 

La empresa Comandante Pedro 
Soto Alba se construyó en el año 
1958 en la región de Moa, pro­
vincia de Holguín, para el proce­
samiento de las lateritas niquelí. 
feras existentes en esta zona. 

El producto final de dicha fábri­
ca consiste en un concentraqo de 
sulfuros de níquel más cobalto 
con un contenido de Ni 50 -
55 %, Co 5 - 6 %, S 33 - 34 %, 
Zn 1 %, Cu 0,5 % y Fe 1 %, 
cuya refinacivn, segt.n el proyec­
to, debía realizarse en Port Ni­
ckel, E.U. 

El proceso empleado, aunque 
permitía la separación del níquel 
y el cobalto, presentaba una se­
rie de desventajas, tales como 
complejidad de los equipos, ele­
vado consumo de amoníaco y gas 
natural v alto costo de las inver­
siones capitales, las cuales limitan 
su apiicación en nuestro país 
Después de la nacionalización no 
se realizó la refinación según el 
proceso de Port Nickel y la pro­
ducción del concentrado se inte­
rrumpió durante dos años, hasta 
que en 1961 fue propuesto, por 
especialistas soviéticos otro es­
quema tecnológico23 que encon­
tró utilización práctica en la 
URSS. De acuerdo a esto último, 
se logra separar el níquel y el 

'l 
cobalto y obtener un producto de 
mayor calidad. No obstante, este 
método se caracteriza por el ele­
vado consumo de energía eléctri-



ca y combustible, complejidad 
de los equipos tecnológicos, gran 
número de operaciones y dificul­
tades para su automatización, lo 
que impíde igualmente, su apli­
cación en nuestras condiciones. 

De todo lo e:xpuesto se deriva 
que no existe hasta la fecha un 
esquema tecnológico de la elabo­
ración del concentrado de Moa, 
lo necesariamente rentable para 
aplicar en Cuba, y en la actuali­
dad éste se exporta a la URSS. 
El objetivo fundamental de esi'e 
trabajo consiste en investigar las 
operaciones fundamentales de 
un nuevo proceso de refinación 
(Fig. 1) que permita separar el 
níquel y el cobalto, así·como ob­
tener y recuperar el azufre, lo 
cual es de gran significado eco­
nómico para la fábrica Coman­
dante Pedro Soto Alba. 

Métocros, resultados y discusión 

La muestra del concentrado de 
níquel más cobalto con que se 
realizaron las investigaciones 
consiste en un polvo fino con 
una humedad de un 13 % y un 
contenido de Ni - 51,0 %, Co 
- 5,14 %, azufre 33,0% y 10,8 % 
de otras impurezas, tomado en 
base seca. 

Las soluciones para la lixiviación 
se prepararon de ácido clorhídri­
co y ésta se realizó en la instala­
ción compuesta de un beaker de 
1 dms de capacidad, una horni­
lla eléctrica, y un agitador. Para 
regular la temperatura 'Y la in­
tensidad de la agitación; la hor­
nilla y el agitador se conectaron 
a través de un autotransforma­
dor y un reóstato. Durante la 
lixiviación se tomaron muestras 
cada 0,5h. En e.Uass~ determina­
ba el contenido de Ni, Co y la 
acidez mediante titulación con 
dimetilglioxima al 0,1 N e hi­
dróxido de sodio, respectivamen­
te (en presencia de indicado­
res)•. 

La calcinación del concentr~do 
se efectuó en un modelo de cuar­
zo de un horno · rotatorio en at­
mósfera inerte (nitrógeno). El 
tiempo habitual de calcinación 
era de unas 2 horas. 
La parte experimental concer­
niente a la purificación de la so­
lución con extractantes orgáni­
cos se realizó con una relación 
volumétrica de fases Vacuoao: 

Vorganic<> = 1:1 en embudos con 
condiciones termostáticas y un 
agitador mecánico de pulsacio­
n@s, a una temperatura de 25 °C 
± 2 °C. 

El tiempo de agitación de las fa­
ses fue de 20 minutos, lo cual es 
suficiente para lograr el equili­
brio de la reacción. Los conteni­
dos de níquel y de ácido clorhí­
drico se determinaron se,gún los 
métodos descritos anteriormen­
te. El cobalto según su conteni­
do se determinó por potencio­
metría o calorimetrí~. El zinc se 
determinó por el ·método pola­
rográfico. 

Los resultados obtenidos al tra­
tar directamente el concentrado 
húmedo con ácido clorhídrico a 
distintos regímenes de tempera­
tura y concentración no fueron 
satisfactorio,s. Estos experimen. 
tos mostraron, que incluso, a una 
temperatura de 70 oc y concen­
traciones de HCL 270 g/1, la ex­
tracción de níquel y cobalto a la 
solución no pasaba de un 10 -
15 % 

Con el objetivo de determinar el 
tipo de combinación en que se 
encuentra el níquel en el concen­
trado, se hicieron análisis termo­
diferenciales y de rayos X a 
muestras de éste y de Jos resi­
duos insolubles de la lixiviación. 
Los resultados de éstos demos­
trar-on que el níquel se presenta, 
fundamentalmente, en forma de 
f3 NiS (millerita) y en menor 
cantidad, como NiaS2. 

Los residuos de la lixiviación 
contenían azufre elemental, pu-

diendo ser la causa de ia no di-· 
solución, la formación de una pe­
lícula poco penetrable de este 
elemento. Después de esto, los 
esfuerzos se dirigieron a. tratar 
de obtener la transformación de 
f3 NiS en NiaS2, que resultó ser 
una modificaciqn más activa y 
posible de obtener mediante el 
calentamiento a temperaturas 
superiores a los 600 °C. La alta 
solubilidad del Ni3S2 se compro­
bó realizando un experimento 
auxiliar, al lixiviar el concentra­
do "de níquel obtenido durante la 
flotación selectiva de la mata 
pura de dicho metal. En dos ho­
ras de lixiviación se alcanzó un 
85 % de extracción de níquel 
más cobalto en la solución. 

Figura 2. 

Cinética de la lixiviación del con­
centrado húmedo de la fábrica de 
Moa, a distintas concentraciones 
iniciales de ácido clorhídrico. 0-160 
g/dma, LJ.-270 g;dma. 
Temperatura 70 •e, Relación L:S = 
500:118. 

Según los resultados del análisis 
termodiferencial del concentra­
do de Moa a 650 - 700 oc y 800 
- 840 oc, ocurren reacciones de 
descomposición. Estas invetiga­
ciones definieron que la activa. 
ción podía lograrse mediante el 
calentamiento y descomposición 
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de los sulfuros, lo cual quedó 
confirmado con los experimen­
tos realizados posteriormente. 

Se demostró que calcinando el 
concentrado a 700 - 780 oc se 
lo,graba su rápida disolución. La 
calcinación a temperaturas me­
nores de 700 oc ry mayores de 
780 oc dio peores resultados. 

Figura 3. 

Cinética de la lixiviación del con­
centrado 4e Moa calcinado entre 
600-1BOOC. 

El análisis de rayos X de J.as ce­
nizas obtenidas a 650 oc mostró 
la presencia de una mezcla de 
sulfuros de níquel (NiS2 , NiaS2, 
NiaS4) existiendo en mayor can­
tidad el f3 NiS, lo que hace supo. 
ner que es en este intervalo de 
temperatura donde ocurre el pa. 
so de f3 NiS a NiaS2 • 

Debido a que la calcinación del 
concentrado resulta ser una ope­
ración compleja a escala indus­
trial, se investiga.ron otros méto­
dos de activación. Según la hte­
ratura4, los sulfuros, tales como 
pirita y calcopirita pueden ser 
activados para su lixiviación me­
diante adiciones de cobre metá­
lico. 
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Con el fin de activa.r el concen­
trado durante la lixiviación, se 
añadió hierro metálico en canti­
dad de un 2,3 % del peso del 
mismo. Estas experiencias mos­
traron que la · extración de los 
metales aumentaba (de 14% a 
28 %) en comparación con la 
lixiviación sin adiciones; pef1? la 
acción catalizadora de hierro ce­
saba muy rápido y era imposible 
mediante este método alcanzar 
buenos· resultados. Además el 
hierro contaminaba las solu­
ciones. 

La pequeña influencia del hierro 
metálico como catalizador de la 
lixiviación, podía deberse a la 
acción del hidrógeno Uberado 
durante la disolución del metal 
capaz. de eliminar alguna pelícu­
la de óxido que bloqueaba la 
superficie de las partículas de 
sulfuros. En este caso, los óxidos 
podían ser reducidos polarizando 
catódicamente. 

El experimento correspondiente 
a una intensidad de corriente de 
0,5a, dio una extracción de Ni 
+ Co en la solución de un 26%. 
Como se esperaba, la acción de 
la polarización catódica resultó 
ser más uniforme y estable (Fig. 
4). No obstante, por este método 
no se logró una elevada extrac­
ción de los metales. 

La influencia de la polarización 
anódica a una 1 = 0,5 a, resultó 
ser más efectiva. La extracción 
Ni + Co aumentó hasta un 39 %. 

Para efectuar la purificación de 
la solución de níquel es necesario 
coii anterioridad realizar un es-
~ ·· ' 

tudio de las extracciones del 
zinc, hierro y cobalto con el ob­
jetivo de obtener las curvas iso­
térmicas de estos metales a fin 
de determinar el número de las 
etapas y relación de flujos de·las 
extracciones y reextracciones. 

En la figura 5 se observa que un 
aumento del Zn en la fase acuo­
sa obedece a un aumento de éste 

en la fase orgánica, sin embargo, 
con el aumento del Zn en la so­
lución acuosa, el coeficiente de 
distribución del Zn (Yorg/Ya­
cuosa) disminuye, lo que indica 
que la obtención de un extracto 
saturado será dificultoso, por 
consiguiente, el TBF libre se uni­
rá con el HCL y en el proceso 
.de reextracción se necesitaría 
un tratamiento especial del refi­
nado del Zn, para la regenera­
ción del ácido, de lo contrario el 
proceso sería antieconómico por 
las grandes pérdidas del ácido. 

Figura 4. 

Lixiviación del concentrado húme~ 
do con polarización anódica y ca­
tódica. O- Polarización anódica, 
O-Catódica, A- Sin polarización. 
Temperatura 10 ·e~ Relación L:S:: 
= 500 -~ 118. 

Con una concentración de Zn en 
la solución acuosa inicial de 2,18 
g/dnr, el coeficiente de distri­
bución del Zn es de 0,29. Este 
coeficiente no es alto, pero nó ex­
cluye las posibilidades de extrac­
ción del Zn. 

La isoterma de extracción del 
Zn nos permite realizar el 
cálculo de las etapas y de los flu­
jos de fases por el método grá­
fico5. 



Figura 5., 

Isoterma de extracción del zinc con 
tribultifostato de una solución de 
cloruro de níquel. 
Composición de la solución acuosa: 
Ni - 100 g;dma, HCL - 165 g/dms. 
Composición de la solución orgáni­
ca: TBF- 10% en volumen, disol­
vente kero.~ene de alumbrado. 
Relación de tases: V·org· V acuo-
·SO ::::: 1;1. 
Agitación 30 min. 
Temperatura 25 •e ± 2 oc. 

En la gráfica se observa que pa­
ra nuestras condiciones y grado 
de purificación se necesitan 4 
etapas de extracción. La ecua­
ción lineal de trabajo es Y ::::: 
= 0,184 (X ~ 0,001) 

Para que la fase orgánica se sa­
ture de Zn se necesita obtener 
11,5 g/dm3 en lugar de 0,4 g)dm.8• 

Con 0,4 g/dm3, (0,0013 moles) se 
unen 0,0126 moles de TBF, por 
consiguiente (0,352 - 0,0126) 
moles libres de TBF que se unen 
con HCL, por lo que por cada 
mol de Zn se extraerán 55 moles 
de HCL lo que trae como conse­
cuencia la organización de un 
proceso de regeneración del áci­
do del . refinado de Zn. 

La extracción del Zn con TAA 
está bien estatuida6 y no se ne­
cesita un estudio adicional. La 
reextracción se realizaría, con 
soda con la obtención de una fa­
se sólida. De los estudios reali­
zados se deduce que para las 
condiciones analizadas sólo es 
necesario 2 etapas para la extrae-

ción ry reextracción con soda 
0,8 N, con lo cual se garantiza 
una buena separación de las fa­
ses. Las pérdidas de HCL son de 
1 mol de TAA. 

El contenido de los iones CL en 
la solución obtenida en la lixi­
viación es de 8,5 g-equiv., que 
es suficiente'~ , para que se forme 
el complejo 'aniónico CoCL;~ , 
el cual se extraería en la solu­
ción orgánica. 

En la figura 6, se observa que 
hasta aproximadamente 14,0 
g/dm3 el coeficiente de distribu­
ción del cobalto es elevado. 

Con el incremento de la concen­
tración del cobalto ocurre la sa­
turación de la fase orgánica y 
por consiguiente disminución del 
coeficietne de distribución, pero 
para la solución real de 
cloruro de níquel , que contiene 
13 g/dm3 de Co, el coeficiente 
de distribución es 25, que cons­
tituye un valor alto, esto da la 
posibilidad de. la extracción del 
cobalto, con un número de etapa­
pas no muy grande. 

Figura 6. 
Isoterma de extracción del cobtllto 
con trialquilamina de la tracción 
C!1 - e,. de una solución de cloru­
ro de níquel. 
Composición de la solución acuosa: 
Ni - 100 g/dms, HCL - 165 g/dms. 
Composición de la solución orgáni­
ca: RaNHCL = 1 · mol/dma disol­
vente pseudocumenn (componente 
de tracciones de Xtlol). 
Relactón de fases : V or~: V a cuo ­
so = 1;1. 
Agitación 30 min. 
Temperatura 25oc ± 2 •c. 

La isoterma obtenida permite , 
por el método gdfico, calcular · 
el número de etapas y relación 
:le flujos, el cual para 13 g/dm3 

de Co en la solución acuosa ini­
cial y 0,001 g/dm8 en la solución 
acuosa final es de 3 etapas con 
una relación de Vacuoso:Vorg ::::: 
1,46:1 con la obtención de un ex­
tracto que contiene 19 g/dm3 de 
Co. La ecuación lineal de traba­
jo es Y = 1,46 (X.- 0,001). 

En la figura 7, se muestra una 
isoterma de extracción de cobal­
to, de una.solución de cloruro de 
cobalto, obteniéndose un refina­
do de cobalto de 100 g/dm3 con 
,!lna concentración inicial en la 
fase orgánica de 19 gjdm3 en 
cuatro etapas de reextracción y 
una relación de fases de Vorg: 

V acuoso = 5,27:1. 

La ecuación lineal de trabajo es 
Y = 0,1 + 0,1899 X, 

Figura. 7. 

Isoterma de la extracción del co­
balto de cloruros de Co con T AA. 

Los resultados obtenidos en la 
extracción del cobalto con ami­
nas fueron utilizados para la se­
paracióñ de este metal de la so­
lución real obtenida en la lixi­
viación. 

La separación de las restantes 
impurezas (Fe y Zn) se realiza­
ron según se recomienda en los 
trabajos 6 y 7. 
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Estos experimentos, con solución 
real, se realizaron en un reci­
piente con un agitador magnéti­
co a la temperatura ambiental. 

El tiempo de agitación fue de 
20 minutos. Debido al volumen 
insuficiente de solución de ní­
quel, la solución orgánica para 
cada etapa se regeneraba. 

Inicialmente la solución de ní­
quel se aliinentó al proceso de 
extracción del hierro con TBF 
al 10 % en volumen en 2 eta­
pas. La relación de fases Vacuoso: 

Vorg = 6,76:1 calculada para un 
80 % de saturación del TBF_ 

PosteriOrmente la solución de 
níquel pasa por una etapa de ex­
tracción del Zn con 0,2 moles de 
T AA. Fue elegida esa concentra­
ción por estar en 6 veces menor 
que el cobalto en la solución 
real de níquel. La relación de 
fases fue de Vacuoso: Vorg. = 2,72:1 
tomando un exceso de la fase or­
gánica de un 20 % . por encima 
de la cantidad estequiométrica 
necesaria. 

Se observó alguna extracción de~ 
cobalto, debido al exceso del ex­
tractante dado. La reextracción 
del Zn se realizó con 0,8 N de 
solución de soda en una etapa, 
con una relación de fases de 
Vorg: Vacuoso = 1,6:1, Se nota 
durante el experimento una b~e­
na separación del carbonato de 
Zinc de la fase orgánica. Tam­
bién se destaca la presencia del 
Fe, lo que parece indicar que 
es hierro divalente, que no se 
extrae con el TBF. 

La solución de níquel, después 
de purificada del Fe y el Zn fue 
pasada por el proceso de extrac­
ción del cobalto por el método 
de extracción escalonada en 2 
etapas, para lograr purificar la 
solueión de níquel hasta 0,1 
g/dm3

• Si esto se cumple en el 
experimento, será posible en el 
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proceso industrial obtener una 
solución de níquel purificada 
hasta 5 mg/dm3 por el método 
de extracción a contracorriente 
en 4 etapas de reextracción con 
agua acidificada a 5 g/dm3 de 
HCL, con una relación de fasef 
de Vorg: Vacuoso = 1:1. 

Ambos extractos se concentra­
ron hasta 100 g/dm,3

, del cual 
puede obtenerse el óxido de co­
bl:llto .. La solución de níquel pu­
rificada contenía 121,9 g/dm3 de 
Ni, 6 mg/dm3 de Fe, menos de 
l mg/dm3 de Zn y 20 mg/dm3 

de Co. 

La no coincidencia de la concen­
tración del cobalto en la solución 
de níquel purificada (0,02 g/m3

) 

con el calculado (0,1 g/dm3
) 

oéurrió por una cantidad de 
amina en exceso en la extracción 
del zinc. 

De acuerdo con los experimentos 
realizados •y teniendo en cuenta 
las especificaciones requeridas 
del producto comercial, se puede 
garantizar la obtención de solu­
ciones de distintos grados de pu­
rificación regulando la cantidad 
de etapas de extracción. 

El análisis termodiferencial de 
la sal NiCl2. 6H20, demostró que 
la masa fundamental del agua de 
cristalización se libera de los 
cristales entre 60 - 180 "C. El 
resto del agua se desprende du­
rante la descomposición de los 
cristales monohidratados, según 
la reacción. 

NiCl2 . H20 ~ NiO + 2HCl, 

que tiene lugar entrE> 
880- 900 "C. 

CONCLUSIONES 

Se estableció que el concentrado 
de sulfuro de níquel y cobalto 

-obtenido en la fábrica de Moa se 
lixivia fácilmente con ácido clor­
hídrico, luego de una calcinación 
inicial a 700- 750 oc en atmós­
fera inerte reductora. Se reco­
mienda efectuar la lixiviación a 
una temperatura de 70 °C con 
una concentración de HCl, ma­
yor de 200g/l y una temperatura 
de calcinación de 700 °C duran­
te 2,5 horas, lo que garantiza 
una extracción total de Ni + Co 
en la solución de un 98%. Du­
rante 5 horas de lixiviación la 
extracción es igual a un 99 %. 

Con una calcmación del concen­
trado a 750 °C y un tiempo de 
lixiviación de 5 horas, la extrac­
ción alcanza un 99 % de Ni · + 
+ Co. 

Es posible realizar la purifica­
ción de la solución de cloruros 
obtenida utilizando extractantes 
orgánicos. 

Los resultados de la separación 
del F~ utilizando Tributil fosfa­
to fue'ron satisfactorios. Se re­
comienda. aerear la solución an­
tes de comenzar el proceso de 
extracción, para evitar que el 
hierro divalente contamine el re­
finado de carbonato de Zn. 

Se demostró que la separación 
del Zn resulta más racional eje­
cutarla con trialquilamina debi­
do a que durante el proceso de 
extracción con· tributilfosfato se 
extrae también el ácido clorhí­
drico, lo cual introduce una ope­
ración complementaria (regene­
ración del ácido). 

La extracción del cobalto y su 
obtención como un producto fi­
nal se logra •fácilmente una vez 
separadas las impurezas anterio­
res. 

Se demostró mediante el análisi~ 
termodiferencial, que la masa 
fundamental del agua de crista-



lización se libera a menos de 
180 oc y que la descomposición 
de los cristales NiClz . H20 ocu­
rre entre 850 - 900 °C. 

Se recomienda continuar las in­
vestigaciones con el objeto de 
realizar un estudio más detalla­
do de la tecnología propuesta, a 
fin de obtener los datos necesa­
rios para el diseño de una planta 
piloto. 
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ABSTRACT 

The fundamental elements of the 
technological scheme proposed 
for a concentrate processing 
of sulfides of the Plant in Moa. 
are the sulfids hydrochloric lixi­
viation operations, . m~tallurgical 
impurities separat1on by extrac­
tion, nickel chloride crystalliza­
tion and the thermal discompo­
sure of the latter, with obtain­
rnent of commercial nickel pro­
toxide and circulating hidro­
chloric acid. 

The HzS loosenin,g during the 
sulphides dissolution may be 
utilized in the essential Plant 
se heme. 

The fundamental results ob­
tained during the research de­
velopment have been analyzed 
and discussed in the present 
work 
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ÜCHOEHH8 8JI8M8HThi T8X­

HOJIOri-rqecKO::J: CX8Mhi npe.n;no­

JiaraeMOt~ .n;M nepepa60TK1Í1 

cyJih~E.n;HOrO KOHU8HTpaTa H~ 

saBo.n;e E ~1oa cJie.n;yrom:ae: Bhi­

me.:rra't!HBaHHe e y .JI.bqJE.n;OE CO,Jlff­

HO:± KBCJIOTO!ii:, KpMCT8JIJII13a­

!.l!U! XJIOp:tma HHK8Jiíi 11 T8pMH­

qeCK08 pa3.JIO:lKeHne ero. Tipn 

8TOM no;r¡'qa:DT TOBapeyiO 

OKMC:0-38Y..HC:S HHK8JI.H M 0.60_, 

poTHyro coJIHHYIJ KIIlCJIOTY. Ce­
poBo.uopou, .B!::!,ne;rrrr::>mM~C.íi np!i 

p .3CTEOp8HIU1 Cy.JID1JI1,D;OB, M0-

~8T l1CTIOJI:S30B8T:SC.íi E OCHOE­

HO:l CX8lVI8 38EO.n;a. 

B .uaHHÓz pa6oTe aHa)m-

3Hpymc.q H 06CJIYiKI1E8:DT CR 

OCHOEHH8 p83YJ!bT8Thi, ll0~1J-

qemrue B npouecce Hcc;reuo­

BaHv.LFI. 
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