
t o en e s t o s  c a s o s  e s t án e n t r e 1 2-37 % 

E l  c o n t e n i d o  de s í l i c e  e n  l a z  mue s ­

t r a s  d e  o c r e s  i n e s t r u c t u r a l e s  e s  i n  

f e r i o r  a l  5 % ( s ó l o  en  un c a s o  e s  

supe r i o r  a 1 0  % )  p o r  l o  que l a  c a n ­

t i d a d  d e  s i l i c a t o s  p r e s e n t e s  e s  muy 

p e q u e ñ a . E s  p r ob a b l e  l a  p r e s e n c i a  

d e  s í l i c e  amo r f a e n  e s t a  z o n a  d e l 

p e r f i l  l a t e r í t i c o , l o  que s e  c o n f i� 

ma c o n  l a  e x t r a c c i ó n  d e  S i 0 2 e n t r e  

3 0 - 6 0  % e n  l a  me z c l a  c l o r u r o  amon i2 

c a l . E l  c i t r a t o  d i ab á s i c o d e  amo -

n i o  e x t r a e. l a  c a s i t o t a l i d a d  d e l  

r e s t o  d e  l a  s í l i c e  p r e s e n t e  e n  l a s  

mu e s t r a s . 

CONCLU S I ONES 

Se c o mp r o bó e xp e f i m e n t a lme � t e  m e -

d i a n t e  e l  · a n á li s i s  qu í m i c o  d e  f a  -

s e s 1 e n mJe s t r a s  de  o c r e s  i n e s t r u c t u  
. 

r a l e s  1 e l  , , ape l de  l a  go e th i t a  c omo 

p o r t a d o > p r i n c i � � l  a e  n í qu e l  e n  l a  

z o n a  d e  l o s  o c r e s  i n e s t r u c t u r a l e s . 

S e  c o mp r o bó l a  p r e s e n c i a  d e  u n a  c a n  

t i d a d  m u y  p e q u e ñ a  d e  h i e r r o a mo r f o  

( 1 - 2 % ) .  

L a  c a n t i d a d  d e  n í que l a s o c i a d a  a f� 

s e s  a mo r f a s  d e  h i e r r o , m a n g a n e s o , y 

s i l i c a t o s  ( N i  e x t r a i d o e n  ( N H4 )  J-Cit 2 
< 2 5  % )  t i e n e  i mpor t an c i a  s e c u n d a � 

r i a  ) n  r e s p e c t o  a l  n iqu e l  a s o c i a do 

a -�- a go e •  ' l i t a . 

En c i t r a :  d i b á s i c o  . : e  amo n i o  s e  e �  

t r a e  e l  � � n g a n � s o  e n  3 n i v e l e s  d e  

e x t r a c c i ó n : 1 5  - 2 0  "' 4 0  - 6 0  % ¡ 

8 0  - 9 0  % - q u e  a e s t o s  v a  1 o r e  s e o 

r r e  s p o n d a  l a  c a n  t· ' n  a d  de c a b a l  t o  que 

s e  e x t r a e  e n  e s t �  d i s o l v e n t e  ( s up e ­

r i o r  a 6 0  % )  . E l lo p ud i e r a  i n d i c a r  

u n a  d i f e r e n c i a  e n  l a  c r i s t a l i n i da d  

d e  l o s  m i n e r a l e s  d e  m a n g an e s o  e n  l a  
c o r t e z a  de i n t e mp e r i smo f e r r o n i q u e -

l í f e r a . 
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RESUMEN 

En e l  t raba j o  se obtuvieron l a s  
dades c i nét i c a s  de la redu� c i ón 
de l ó x i do de · n i que l y l a  
< Fe 3 Q. ) con c a rbono e h i d rógeno 
c i ones no i s t é rm i c a s .  

regu l a d ­
con j unta 

magnet i t a  
en cond i -

Se mue s t ra que a med i da que s e  aumenta l a  
c ant i da d  de óx i do de n i que l en l a  mezc l a  
c on l a  magn et i ta , e l  proéeso s e  t ra s l ada 
hac i a  e l  i nterva lo de menores t emperatu -
r a s  a pesa r de la  formac i ón  de ferr i t a  de 
n i quel CN i fe2� >  como c ompos i c i ón t rans i ­
t or i a .  
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ABSTRACT 

In the p resent wo r k  the k i net i c  regu l a r i ­
t i es of t h e  c omb i ned redu c t i on of n i c k e l  
ox i de and magn et i t e < Fe 3 0q ) w i t h  c a rbon 
and hya rogen unde r non-i sot herma l c ond i t  -
i ons a re e s t ab l i s h ed . 

Thus s h ow i ng _ t hat the process moves to t he 
l owe r tempe /ature i n te rva l ,  a s  t h e  amount 
of n �c ke l  o x i de i n  m i x t u re w i t h  magnet i t e 
i n c re a se s ;  i n  s p i t e  o f  t h e  forma t i on o f  
n i c k e l  f e r r it e  (Ni fe20, ) a s  t rans i ent 
c ompos i t  i on .  



E l  e s tu d i o  de l p ro c e s o  de r e d u c c i ó n  

e n  c o nd i c i one s n o  i s o t é r m i c a s  r e s u l  

t a  de  sumo i n t e r é s , t a n t o  d e s d e  e l  

punto d e  v i s t a  t e ó r i c o  como p r á c t i ­

c o , d e b i d o  a que l a  mayo r í a  d e  l o s  

p ro c e s o s  f í s i c o - qu í � i c o s  e n  a g r e g a ­

d o s  me t a l ú r g i c o s  s e  r e a l i zan  e n  c o n  

d i c i on e s  donde l a s  t e mp e r a t u r a s  c am 

b i a n  con s t a ntemen t e . 

E l  p r e s e nte a r t í c u l o  t i e n e  como ob­

j e t i vo i n d i c a r  l a  i n f l ue n c i a  q u e  

o c a s i o n a  e l  ó x ido d e  n íque l e n  e l  

me c a n i smo , y l a  c in é t i c a  d e l  p ro c e -

s o  d e  r e du c c i ón d e  l a  magn e t i ta 

S e  ut i l i z a ron l o s  s i g u i e n t • s  m a t e ­

r i a l e s  e n  l a  r e a l i z a c i ó n  d e  l o s  e x ­

p e r imen t o s , ó x i d o  d e  n í q u e l  t é c n i c o  

c o n  u n a  p u r e z a  d e  9 9 , 9  % , c o n c e n -

t r a d o  d e  h i e r r o  de  S an t i a go d e  C u b a  

( de l  s e c to r  c h i qu i t a  r i c a ) ,  c o n  u n  

c o n t e n i do d e  h i � r r o  t o t a l  d e  6 7 , 9  % 

C omo r e d u c t o r e s  s e  e mp l e aron c a rb o ­

no e h i drógeno  c o n  un 9 9 , 9 9 % d e  p� 

r e z a , r e sp e c t i vame n t e . L o s  e xp e r i -
\ 

m�t o s  d e  r e du c c i ó n  c o n  c a rbono s e  

d e s a r ro l l aron e n  una  atmó s f e r a  i n e r  

t e . 

L o s  e xp e r i me n t o s  s e  d e s a r r o l l a r o n en 

e l  equ ipo de a n á l i s i s  t e rmog r a v i m é -

t r i co " D i  P o n t  1 0 9 0 "  S u  p r e c i -

s i ón e n  l a  de t e r mi n a c i ó n  d e l  p e s o  

g , e n  l a  t e mpe r a t u r a  d e  

± 0 , 5  ° c e n  e l  i n t e r v a l o  d e s d ·  

h a s t a  1 2 0 0  ° c  L a  ve l o c idad 

c a l e n t ami e n t o  s e  puede v a r i a r a v e ­

l o c idade s de  5 ;  1 0 ; 1 5 ; 2 5  y 50 ° /min 

En l o s  e x p e r i m e n t o s  r e a l i z a d o s  l a  
ve l o c idad d e  c a l e n t am i e n to a l -
c a n z 6  1 0 ° /m i n  l i n e a l me n t e  , 

e l - i n t e r v a l o  c omp r e n d i d o  e n t re 

2 5 ° c ha s t a  1 1 0 0 ° c  . 

e n  

l o s  

66  

Reducc ión con carbono . L a  c a n t i dad 

de c a rbono ne c e s a r i a  p a r a  la r e duc - ,  

c ió n  del  ó x i do d e  n íque l fue  c a l c u ­

l a d a  p o r  l a  e c u a c i ó n : 

N i o  + ! e + N i  + ; c o 2  

e n  e l  c a s o  de  l a  m a gn e t i t a  p o r  

e c u a c i on e s 

F e 3 o .. + ! e + 3 F e  o + ; c o 2  
X . 

F e  o + e + P� + c o ( c o .  
X 

S e  r e d u j o l a  magn e t i t a  y e l  

( 1 ) 

l a s  

( 2 )  

( 3 ) 

ó x i do 

d e  n íq u e l  p o r  s ep a r a d o y s e  me z c l a ­

ron e n  d i f e r e n t e s  p r o p o r c i o n e s  que 

fueron 2 5  % N i O , 

S O % F e  3 o,. , e o n 

homogen i z a c i ó n . 

7 5  % Fe 30. , 50 % NiO 

u n  a l to g r a do de 

L a  r e d uc c i ó n  de  l a  m a gn e t i t a  con  caE_ 

bono c o m i e n z a  a l o s  5 7 0 ° c ( f i g u r a  

1 c u r v a  1 ) ,  a l o s  8 1 0  ° C  a l c an z a  s u  

m a y o r  v e l o c i ·iad  de r e d u c c i ó n  l a  que 

es  i g u a l  a 1 0 , 6  m g / m i n  g , s u  g r a d o  

de reduc c i ón a l o s  1 1 0 0 ° c e s  d e  

90 % ( grá f i c o 2 c u r v a  1 )  

E l  c o m i e n z o  d e  l a  r e duc c i ó n  d e l  ó x i  

d o  d e  n í que l e n  e l  r é gimen d e  c a l e n  

t am i e n t o  l i n e a l  c om i e n z a  

5 1 0  ° c , l a  v e l o c i d a d  d e  

a l o s  

r e du c c i ó n  

c amb i a  l e n t am e n t e  h a s t a l o s  6 8 0  °c , 

más  tarde  aume n t a  r áp i d am e n te a l e an 

z ando u n  v a l o r  máximo de 579 , Q  mg/min g 

a l o s  7 9 0  ° c ( f i gu r a  2 c u r v a  1 ) .  E l  

pro c e s o  o c u r r e  r áp i dame n t e  deb ido a 

un  f e n ómeno de  a u t o c a t á l i s i s  o r i g i ­

n ado p o r  l a  f a s e  d e  n í que l me t á l i c o  

q u e  s e  va f o r m a n d o  ( 1 ] .  E l  g r ado 

d e  r e d u c c i ó n  p a r a  el  NiO a l  f i n a l i ­

d r  e l  exp e r ime t o  e s  d e  1 0 0  % f i ­

gura  2 c u rva 3 . •  

L a  reduc c ió n  de  l a s  m e z cl a s  me c á ni ­

c a s  con s t i tu i d a s  p o r  2 5  % N i O  7 5  % 

F e  3 o.. , 5 O  % N i  O , 5 O  % F e  3 04 o e u r r e  n 

e n  d o s  e t ap a s , e x i s te n  d o s  má x i mo s  

e n  l a s  c u r v a s  d e  l a  f i g u r a  l .  D e  

L a  f e r r i t a  d e  n íq u e l  s e  f o r m a  p o r  la 

r e a c c ió n : 
acue rdo con  l o s  d a t o s  d e l  a n á l i s i s  

N i  O + F e  3 0.. + N i  F e  2 o.. + F e O  (4 ) 
de f a s e s  d e  rayos  x ,  c u ando c a l e n t a  -
mos l a s  me z c la s  mecán i c a s  c o n s t i t u i  

das  por  � iO - Fe 5o .. ante s d e  l a  t e mp� 

ra tura en que  c om i e n z a  la r e d u c c ión 

o c u r r e  un a r e a cc i ó n  e n t r e  l a s  f a s e s  

s ó l i d a s  de  e s t o 3  ó x i do s ,  f o rmándo s e  

f e r r i t a  d e  n í que l N i Fe 2 �  , l a  c ua l  

a s u  ve z fo rma una d i s o l u c i ó n  s ó l i ­

d a  c o n  l a  ma gne t i t a [ 2 ) . 

E� l a  p r im e r a  e tapa , o c u r r e n  p a r a l� 

l a me n te l a s  r e a c c ion e s : 

2 N iO e 2 Ni + co2 ( 5 )  

+ 

( 6 ) 

Me d i a n t e  e l  a ná l i s i s  de f a s e s  d e  r a  

y o s . x d e t e r m i n a m o s  e l  s u r g i m i e n t o  de 

153' iro 
545 �5� 

� 

1 
J 
1 

..3, �� 
V: (/) .!v 

50 70 

579 
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\ 
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w� � 
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Fig . Ve locidad e spec í f ica de la reducc ión en func ión d e l  tiempo 

( ve loc idad de ca lentamiento 1 0°/mi n )  para la reducc ión con 

carbono . 

1 .  1 0 0 % Fe 3o4 ( Concent rado de Sant iago) o-o-o-o 

2 .  2 5  % NiO 7 5  % Fe3 o4 o o o 
3 . 1 0 0 % NiO x-x-x 

4 . 50 % NiO 5 0  % F e 3o4 o-o-o�o 
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l a  r e a c c i ó n  ( 6 )  a l  c a l e n t a r é e  d i c h a  

me z c l a  d e  ó x i do s . 

La s e gunda �tapa c o r r e s ponde a l a  

r e d u c c i ó n  d e  l a  magn e t i t a 

r e a c c ion e s . 

F e O  e F e  + C O  

La  f a s e  d e  n í q u e l  me t á l i c o  

p o r  l a s  

( 7 ) 

( 8 ) 

e x i s t e 

t ambi é n  s obre  t e mp e r a turas s upe r i o ­

r e s  a l o s  4 6 Ó  0 c  1 s e gún e l  a n á l i s i s  

d e  r a y o s x ,  e l  producto  que s e  o b ­

t i e n e  l o  fo rman l a s  f a s e s  de  h i e r r o 

y n í que l me t á l i c o s , l o s  c u a le s  f o r ­

m a n  e n t r e - e l l o s  u n a  s e r i e  de s o l u ­

c i o n e s  s ó l i d a s  [ Ni , Fe ] por  l a  
X y 

r e a c c i ó n . 

N i  + F e  

100 

9 0  

Fe  ] y 

e s to l o  d e mo s t r ó  e l  . a n á l i s i s  d e  r a -

y o s  x y e l  a n á l i s i s  t e r mom agn é t i c o  

r e s p e c t i v a m e n t e . 

S i  a n a l i zamo s l a  c i n é t i c a  d e  l a s  

c u r v a s o b t e n i d a s  p o d e m o s  ob s e r v a r , 

como a m e d i d a  e n  q u e  a ñ ad imo s N i O  

e n  l a  me z c l a  o c u r r e  c o n  m á s  r api -

d e z  l a  r e d uc c i ó n  e n  l a  p r i m e r a  e t a  

p a  y a m á s  ba j a s t e mpe r a t u r a s , c o ­

m o  s e  ob s e r va e n  l a s  f i g u r a s  1 y 2 

E n  l a  s e g unda e t apa  s e  ob s e rva  que 

a med i d a  que  e x i s t e  mayor c a n t idad  

d e  ó x i d o  de h i e r r o en  la  me z c l a  e l  

p r o c e s o  s e  e f e c t d a  c o n  mayor v e l o ­

c i dad , a u n q u e  p r á c t i c a m e n t e  a u n a  

mi sma temp e r a t u r �  d e  r e duc c i ó n . 

70 
� 
0� 60 ��--_.--�����--�--�--�H 

110 z:;min 
Fig . 2 Grado de reducción en función del tiempo (velocidad de calentamiento 1 O 0 /min) pa-

ra la reducción con carbono . 

1 .  1 00 % Fe 30. (Concentrado de 5antiago) o-o-o-o 
2 .  25 % NiO 75 % Fe 30. o -- o- o - o  
3 . 50 % NiO 50 % Fe 30. ll ll ll ll 

_ 4 .  1 00 % NiO X-X-X-X 
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F ig .  3 Ve locidad espec if ica de reducc ión en func ión de l a  temperatura pa-

r a  l a  red ucc ión con hidróge no . 

1 .  1 0 0 % Fe 3 0� ( Concen t rado de 

2 .  2 5  % N i  O 7 5  % Fe 3 04 o-o-o 

3 .  5 0  % N i O  5 0  % Fe 3 Q4 A - ll. - A  

4 .  7 5  % N i O  2 5  % Fe :t 04 o - o - o  

5 .  1 0 0 � N iO X-X-X 

Reducc i ón con h id rógeno 

S e  r e d Ú j o  l a  ma g n e t i ta y el  ó x ido de 
n í qu e l  po r s e p a r a do ;y l a s  me z c l a s  

cíe l o s . m i s mo !; e n  d i f e r e n t e s  p r opo r -

S ant iago) 

c io n e s  l a s  c ua l e s  f u e ro n  2 5 % N i O  , 

5 0 % N i O , 5 0 % F e s Ott 
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A una temp e ra t u r a  d e  3 5 0  ° c  l a  m a g ­

n e t i t a  c om i e n z a  a r e duc i r s e  ( f f·gu ­

r a  3 c u r v a  1 )  a l c a n z ando una  v e l o c i  

d a d  máx i ma d e  reducción de 2 2  mg/min . g  

a l o s  4 9 0  ° c  , a u n a  t e mp e r a t u r a  s u  

p e r i o r  a l o s  5 5 0  ° c  l a  var i ac i ó n  d e  

p e s o  d e l  ó x i do d i s� i nuye y l a  c o m ­

p l e t a  r e d u c c i ón s e  p r oduc e a l o s  

6 7 5  ° c  c u a ndo e s  de  u n  100 % f i gura  

4 c u r v a  1 .  

200 300 400 500 
L a  v e l o c i d ad má x i m a  d e  r e du c c i ó n  del 

ó x i d o  d e  H i que l e s  d e  5 9 , 5  mg/m i n . g  

a u n a  t e mp e r a t u r a de 30 0 ° c  ( f i gu r a  

3 c u rva 5 ) 1 e l g r a d o  de redu é c i ó n  a l  

f i n a l i z ar e l  · e x p e r i me n to e s  d e  100 % 

( fi g u r a  4 c u r v a  5 )  r e s pe c t i v ame n t e . 

Comó s e  p u e d e  o b s e rvar an l a s  f i g u ­

r a s  3 y 4 curva s 2 ,  3, 4 l a  r e d u c -

c i ón de l a s  me z c l a s  me c á n i c a s  de 

N i O  y F e 3 o4 con  h i d r ó g e n o  se  p r o d u ­

c e  e n  d o s  e t ap a s , p r i m e r  y s e gundo 

aumen�o d e  la  v e l o c i dad r e s p e c t i v a -

mente . 

S e g ún e l  a n á l i s i s  de  r a y o s  x e f e c -

t u a do a l  prod u c t o  d e  l a  r e d u c c i ón de 

e s t a s  me z c l a s , a d i f e r en t e s  t e mp e r� 

tur a s , ob t u v i mo s q u e  e n  l a  p r i m e r a  

e t a p a  o c u r r e  l a  r e duc c i ó n  d e l  óx i ­

d o  d e  n í que l y l a  f e r r i t a  de nique � 
y e n  l a  s e gunda e t a p a  l a  r e d u c c i ó n  

d e  l a  m a gn e t i t a  y l a  f o r ma c i ó n  d e d! 

s o l u c i o n e s s ó l i d a s  c o n s t i t u i d a s  por 

h i e r r o  y n í qu e l me t á l i c o s  [ N i , Fe ] 
X y 

F i g . 4 Grado de r e duc­
c ión en f unc ión de la 
temperatura para la re­
ducc ión c on h i drógeno . 

1 • 1 O O % Fe 3 04 ( Con 
c e n t r ado de S an t i a  -
go ) 

� 2 .  2 5  % NiO 7 5  % Fe 3 04 
o-o-o 

3 . 5 0  % Ni O 5 0  % Fe 3 04 
6-6-6 

4 • 7 5  % NiO 2 5  % Fe 3 04 
o-o-o 

600 700 5 .  1 0 0 % NiO X-X-X 
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T ,  o �  
S e  obs e r v a  q u e  a m e d i d a  que aume n t a  

l a  c ant�dad de  ó x i d o  de  n í que l e n la 

me z c l a 1 c o n  l a  mag n e t i t a 1 l a  p o s i c i ón 

d e l  p r i m e r  m á x i mo p r á c t i c a m e n t e  no 

e a m b i a ( f i g u r a  3 ) , y e 1 i n  t e r  v a  1 o de 

l a s  c u r v a s  c o r r e spon d i e n t e s  a l a  r� 

du c c i ó n  de la m a g n e t i t a  s e  t r a s l ada 

a una r e g i ó n  de  me n o r e s  t e mp e r a t u ­

r a s , c o n  r e l a c i ó n  a l a  r e d u c c i ó n  de. 

l a  m a gn e t i t a  s i n me z c l a r . 

S i  comparamos  l a  c i n � t ic a  de  r e d u c ­
c i ó n  c o n  c a rbono y t on h i drógeno re� 

p e c t i vamente , podemo s o b s e r v a r  que 
los p r o c e s o s  s o n  a n á l o g o s , o s e a , 

s e  p r oduc e n  e n  d o s  e t a pa s 

d e  p o s e e r  @ n  e l  pro c e s o  d e  

a d emá s 

r e d uc -

c i ó n  l a  f a s e  t r a n s i to r i a  N i F e 2 01t . 

CONCLUSION 

L o s  r e s u l tados obte n i dos  d e mu e�tran 

q u e  a pe s a r  d� la  f o r ma c i ó n  d e  f e ­

r r i t a  d e  n í que l ( N i Fe 2 o  .. ) 1 c omo f a s e  

tra n s i t o � i a  e n  e l  p ro c e s o  d e  r e d uc ­

c i ón de l a s  me z c l a s de N i O - Fe 3 � , a 

medi d a  q u e  aum e n t a  e l  óx i d o  d� n í ­

que l el proc e s o  s e  de s ar ro l l a a t e m  

pe ra t u r a s  más ba j a s , e s te f e n ó me no 

probab l em e n t e  e s t� re l ac i o n a d o  con  

la  f o r m a c i ó n , d e  acu e r d o  c o n el  d i a  

g r a m a  d e  e s t a do F e - N i , c o mp o s i c i o -
n e s  s ó l ida s e n t r e  l o s  p r o d u c t o s  d e  
l a s  r e a cc i on e s h i e r r o  y n í q u e l m e t á  
l i c o s  por  l a  r e ac c i ó n  ( 9 ) .  

·• · . 
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