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El Proceso Tecnolígico del enriquecimiento del mineral de n…quel en la
Planta Cmdte. Renó Ramos Latour, en Nicaro provincia de Oriente, con-
lleva un tratamiento del mismo en los hornos de Reducciín de Herreshoff,
resultado del cual el íxido de n…quel contenido en el mineral se reduce a
n…quel met„lico . En los hornos de reducciín conjuntamente tiene lugar la
reducciín del hierro que se encuentra presente en las lateritas en forma de
íxidos. Este proceso es indeseable pues dificulta la posterior extracciín del
n…quel . El rógimen de trabajo de los hornos de reducciín debe de asegurar
una reducciín selectiva m„xima del n…quel mientras la reducciín del hierro
es m…nima. Esto éltimo es una tarea muy complicada ya que en el mineral
later…t…co el contenido promedio de n…quel es del 1 .0% mientras el contenido
de hierro es del 40% y no hay mótodos seguros y r„pidos de control del
contenido de hierro met„lico a la salida de los hornos .

Teniendo en cuenta la importancia de la cuestiín planteada para Cuba
se le recomendí al CNIC de Cuba, investigar la posibilidad de creaciín de
mótodos operativos de control contenido de concentraciones pequeáas de
hierro met„lico (del orden del 1 al 10%), estando presentes adem„s en la
muestra íxidos de hierro (hasta un 50%), en el producto tecnolígico a la
salida de los hornos de reducciín .

La aplicaciín del efecto Míssbauer se propuso como soluciín al proble-
ma planteado . La utilizaciín del efecto de Míssbauer con fines anal…ticos se
basa en que el espectro de absorciín del hierro y sus íxidos se diferencian
radicalmente por su forma . Si el hierro met„lico tiene una l…nea no desplaza-
da para la velocidad del cero, los diferentes íxidos de hierro presentan des-
doblamientos cuadripolares o magnóticos, y el corrimiento isomórico, que
hacen que el aporte de ellos en la absorciín para una velocidad Cero sea
pr„cticamente despreciable. Como medida del contenido de hierro met„lico
puede ser tomada la diferencia en intensidad de las radiaciones que atraviesan
la muestra cuando ósta est„ fija y cuando se mueve a una velocidad V que
asegure la mediciín fuera de los l…mites de los espectros de Míssbauer del
hierro y de sus íxidos .
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Antes de pasar a la comprobaciín experimental de este mótodo de control
se decidií llevar a cabo un an„lisis teírico para determinar la exactitud espe-
rada del an„lisis, encontrar las condiciones íptimas de mediciín y las exi-
gencia con respecto a los equipos de mediciín .

Como es conocido [ 1 ] la magnitud que debe determinarse en este caso es
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J,. = Jo e-M P d

	

(2)
es la intensidad de la radiaciín que atraviesa la muestra en ausencia de la
absorciín resonante (la muestra se mueve con velocidad V)

J = J0 e-MPd [1 - u f {1 - e-KPd' Io (Kpdx) }]

	

(3)

J-es la intensidad de la radiaciín que atraviesa la muestra cuando ósta
se encuentra est„tica .

M -es el coeficiente m„sico de absorciín por la muestra para la l…nea de
Míssbauer de 14.4 KeV .

pd-es la densidad superficial de la muestra (en las mediciones debe perma-
necer constante) .

J0-es el haz de radiaciín incidente sobre el detector en ausencia de la
muestra .

n-es el coeficiente que caracteriza el aporte relativo en el haz de radiaciín
y de la l…nea de Míssbauer (14 .4 KeV) .

f-es la probabilidad de emisiín de un cuanto gamma sin rechazo .
I0-es la funciín de Bessel de argumento imaginario de orden Cero .
x-es la concentraciín por determinar del hierro met„lico .

K=3.012 .10-'
Kˆ ‰f' S 0
Aia

(4)

A;,-es el peso atímico del isítopo en que se observa el efecto Mossbauer .
K;,-es la concentraciín del isítopo en el hierro natural .
P-es la probabilidad de absorciín del cuanto gamma sin rechazo .
S o -es la secciín eficaz para la absorciín resonante de los cuantos gamma .

El error relativo en la determinaciín de la concentraciín X se expresa
por la fírmula siguiente :

1 - e-Kpdx 10 (Kpdx)
S~ - S JP	 	(5)Kpdx [e-KPd=lo (Kpdx)-e- KPdO 1, (Kpdx) 1
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donde :

S J

	

d Jp

	

(6),=	
Jˆ

es el error relativo en las mediciones de la cantidad Jˆ

De la fírmula (1) encontramos que el cuadrado del diferencial de la
magnitud Ja es igual a :

donde :

d J, =
J
_J	 d
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(8)

o pasando los errores relativos teniendo en cuenta (6) y ( 1) obtenemos :

S J, =	
J

(SJ,.)2+(S J)2

	

(9)

sustituyendo el valor obtenido de S Jp en la fírmula ' con ayuda de (2) y
(3) obtendremos :

x f ‰ kpdx {e -kP" la (kpdx) - e-kpdw I, (kpdx) ]

Consideremos el caso cuando prevalecen los errores estad…sticos, en este
caso :

1
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(11)

Susituyendo (11) en (10) y teniendo en cuenta (2) y (3) recibimos :

donde :

(dJD)~-[ a

ail
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(7)

Sx=~/(SJ,.)2+ (SJ) 2 .

1 - x f (1 - e-'Pda I e (kpdx) }

I
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Para encontrar el valor íptimo de la densidad superficial (pd) o,, de la
muestra, diferenciemos L con respecto a pd e igualemos a cero la expresiín
obtenida. En los gréficos de las Fig . 1 y Fig . 2 se dan los valores de
(ad),, en dependencia de la concentraciín del hierro metélico en la mues-
tra y del parémetro x f que caracteriza el valor relativo dei Efecto Mbssbauer
para el isítopo en cuestiín .

Los valores de L = Ló,;,, que corresponden a pd = (pd) opt para x f = 0.25
x f = 0 .7 en dependencia de la concentraciín se dan en la Fig . 3. El coefi-
ciente méximo de debilitamiento M en los célculos, se tomí igual a
M = 33,5 cm„/q lo que corresponde al caso real del producto ; tecnolígico
de la fébrica "Cmdte . Ren… Ramos Latour". La cantidad de metal en la
muestra précticamente no cambia teniendo lugar sílo una redistribuciín del
contenido del metal oxidado y no oxidado lo que permite considerar este
coeficiente constante en todo el rango de cambio del hierro metélico . En
vista de que las ecuaciones obtenidas se pueden resolver sílo con m…todos
aproximados todos los célculos se llevaron a cabo en la méquina computado-
ra Elliot 803-B .

En el caso en que prevalecen los errores instrumentales con una gran
exactitud se puede suponer que :

s † ,pe = s J ióe

	

(14)

,entonces la expresiín (10) toma forma de :

sx=1 .41 . 8J i ,,, ‡ILI

	

(15)

donde :

1 -xf {1 -e-'PdoI0(kpdx)}

	

(16)
s

x f ‡ kpdx [e-LPao lo(kpdx)- rRPda I (kpdx) ]

Diferenciando M con respecto a pd e igualando a cero la expresiín obte-
nida encontramos los valores de (pd) opt para las diferentes X y x f en caso
cuando prevalecen los errores instrumentales (Ver Fig . 4 y Fig . 5) .

Llama la atenciín el hecho que (pd)opt en el caso dado no tiende a o
como esto tiene lugar en las mediciones por absorciín de radiaciín de los
parémetros de las muestras en ausencia del Efecto de Mossbauer y tiene un
valor determinado finito . El valor M = M,nió que corresponde a p d = p dppt
para x f = 0.25'.y x f ='0.7 en dependencia de la concentraciín x se dan en
la Fig . 6 .

Las curvas obtenidas perro ten encontrar, el valor íptimo de la densidad
superficial de la muestra

	

lo prevalecen los errores estadˆsticos o instru-

14'



Fuentes J ., Durén 0 ., Bermudez C ., Verjovsky B., y Melt-
zer L .

600

500

4 DO

300

200

300

0

	

10 20

1 5

30 40
X ['/o]

50
cg . 4

Dependencia de (pd) .,, de x en el caso cuando prevalecen los errores instrumentales.



94 . OP r.1~)
700

600

500

400

300

200

100
	 10%

	 50%s	
0 0.2

	

0.3

	

0.4

	

0.5

	

0.6

	

0.7 aef
Fig. $

Dependencia de (pd) o pe de

	

en el caso en que prevalecen los errores instrumentales .

1 6

5%



15-

l0-

M.m in .

, lae{ = 0 .25

1 7

,ae1= 0 .7

10

	

20

	

x
30

	

40

	

50 (%J
Fig . 6

Dependengia de M..,, de x.



Uso del efecto Mi c,' 13 . 11-7 para el control de los procesos
tecnolígicos de la industria metalurgica cubana .

Plc, 7

Montaje

	

n,cnl,d I iun7, ‡d~m d‰ -1101,1, 2 rrttl rn . 3 exc…ntrico . 4 motor son
reductor . :, Limn‡ rudioaclha .



Fuentes J ., Durén O ., Bermudez C ., Verjovsky B., y Melt-
zer L .

mentales, sin embargo en la préctica frecuentemente se encuentran los casos
cuando no se puede despreciar a uno de estos errores .

En este caso :

sx=~/(ax) ac+(sx .',s)2

Aquˆ es necesario calcular el error total en la determinaciín de la concen-
traciín no en forma general como se hizo anteriormente sino que es necesario
considerar condiciones concretas de mediciín .

En la Fig. 7 se ve una foto de el equipo experimental donde se van a
comprobar las caracterˆsticas fundamentales del m…todo en cuestiín . La
radiaciín de la fuente Mossbauer (5) de Co57 con actividad igual a a=lmC
atraviesa la muestra (2) de una densidad superficial dada pd y se detecta
por un contador de centelleo (1) de ventana de Berilio con un cristal de Na
I(TL) . La seŠal del contador despu…s de amplificarse se analizan por un
analizador de amplitudes que elije los impulsos correspondientes a la ener-
gˆa de la lˆnea de Mossbauer de 14 .4 KeV . La salida del analizador se conec-
ta a un contador de pulsos . El movimiento lineal se comunica a la muestra
por medio de una exc…ntrica (3) que se pone en movimiento con un motor
con reductor (4) . Las dimensiones y forma de la exc…ntrica estén elegidas
de tal manera que la velocidad de la muestra sea de 1 .2 cm/seg. Lo que ase-
gura que trabajemos fuera de los lˆmites del espectro de Mossbauer aán en el
caso de las lˆneas desdobladas magn…ticas caracterˆsticas para el F e O, . Las
mediciones en cada caso se llevan a cabo durante 10 minutos con la muestra
estética y despu…s en movimiento, La efectividad de registro del detector
para la lˆnea de 14 .4 KeV es de casi igual al 80% . El haz de radiaciín en
ausencia de la muestra es igual a :

J,=3 .7.10' .a--1+a

	

4rlg

	

(18)

donde : a - es el coeficiente de convecciín Interna para el Fe 57 .
S, -es el érea del detector .

1-es la distancia de la fuente al detector .
En nuestro caso S,=10cm2 , 1=20cms
J, = 4600 quantos/seg y el error instrumental de la mediciín de la

intensidad de radiaciín 8 J,,,, es del orden del 0 .5%'e .
En las Figs . 8, 9, y 10 se dan las curvas de dependencias calculadas teí-

ricamente por las fírmulas (12, 15, 17) a x ,, ,, J x a,,,4 y 8 x de la densi-
dad superficial de la muestra pd para las condiciones del experimento para

1 9
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dos concentraciones del hierro metélico (1 y 10%) y para dos valores de
x f (0 .25 y 0.7) .

De estos datos se puede concluir que el m…todo es de una exactitud relati-
vamente pequeŠa en la determinaciín del contenido de hierro, particularmen-
te para el caso de concentraciones pequeŠas y para x f pequeŠas aán cuando se
imponen exigencias muy rˆgidas para los errores instrumentales .

Es necesario llevar a cabo una investigaciín experimental detallada con la
finalidad de poder recomendar para el control automético del hierro meté-
lico el m…todo estudiado para que los valores de los errores de las mediciones
sean aceptables .
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USO DEL EFECTO MASSBAUER PARA EL CONTROL DE LOS PROCESOS
TECNOLOGICOS DE LA INDUSTRIA METALURGICA DE CUBA

Para el control del contenido del hierro metílico en los productos tecnolágicos en el
proceso de reduccián de los minerales de Ni y de Co se propone utilizar el efecto M5ssbauer.

Se ha hecho un anílisis teárico de la influencia de los diferentes factores en la presi-
cián . Se han obtenido las fármulas para determinar los parímetros del instrumento y las
condiciones áptimas de medicián para diferentes concentraciones de Fe metílico en e1
producto .

Los resultados obtenidos muestran que es posible medir con una precision satisfactoria
el contenido de Fe metílico en los minerales procesados siempre que se cumplan una serie
de requisitos muy precisos en los equipos de medicián .

S U M M A R Y

For the control of the content of metallic iron in the technological products during the
reduction process of Ni and Co, ores the use of the Míssbauer Effect is proposed .

A theoretical analysis of the influence of the different factors in the precisián, was
carried out. The relations for the determinations of the instruments parameters and the
optimal conditions of the measurement for different concentrations of metallic iron in the
product, were obtained .

The results obtained show that it is possible to measure, with adecuate precision, the
processed ores whenever a series of requirements were fulfilled in the measurement equip-
ment .
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