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R E S U M E N 

El objetivo de este trabajo fu~ estudiar la posibilidad de 

extracci6n del magnesio contenido en una dolomita, mediante 

un tratamiento previo de calcinaci6n del mineral, seguido 

de la hidrataci6n de los 6xidos y finalmente una lixiviaci6n 

con di6xido de carbono, paro obtener como productos: un li­

quido (el cual contenía uno mayor proporci6n de magnesio que 

de calcio, dependiendo esto de algunas condiciones), y un 

s6lido, el cual contuvo mós calcio que magnesio. Esta 

extracci6n se propone como una etapa preliminar para la ob­

tenci6n del carbonato de magnesio, el cual deberá contener 

la menor cantidad posible de carbonato de calcio y de impure 

zas, Los carbonatos de magnesio pueden fácilmente convertiL 

se a 6xidos, los cuales son de gran utilidad, principalmente 

para la industria de refractarios, 

Se determinaron los porcentajes de extracción del carbonato 

de magnesio, partiendo de la dolomita, a diferentes tiempos 

de lixiviaci6n (1,2, 3.30, 6, 6.30 8, 10, 12) h, a tempera­

tura ambiente y presi6n de dióxido de carbono de 551.6 KPa. 

El tiempo de 6.3 h, corresponde a la máxima extracci6n de 

carbonato de magnesio a temperatura ambiente y presi6n cons­

tante de dióxido de carbono de 551.6 KPa (5,55 atm6sferae). 
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I N T R o D u e e I o N 

IMPORTANCIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL 

Debido a la situaci6n econ6mica por la que atraviesa el 

pais, se hace necesario crear tecnología propia, siendo 

Aste el motjvo por el cual se han creado programas de in­

vestigaci6n que nos permitan poder llegRr al desarrollo de 

procesos en los cuales la materia prima que se utilice sea 

abundante en el país y así poder satisfacer las necesidades 

que se tengan de un determinado producto, sin tener que re­

currir a la importaci6n; logrando con esto la outosuficien­

cia y asi aspirnr a ser una nacibn desarrollada industrial­

mente. 

En M6xico existen dos empresas que obtienen el 6xido de 

magnesio, el cual es de gran utilidad industrialmente; ta­

les empresas son: Química del mar y Química del rey, ambas 

pertenecientes al grupo PEÑOLES. 

La producci6n que tienen ambas empresas no es suficiente 

para satisfacer las necesidades que tiene el pais ni tiene 

la calidad requerida por los refractarios, por lo que se 

hace ~ecesaria la importación de este producto. 

l H# 
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El interés de este trabajo radica fundamentalmente en pro­

poner una técnica para obtener 6xido de magnesio, a partir 

del mineral "dolomita'', el cual os abundante en el pala, 
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CAPITULO I 

GENERALIDADES DEL TEMA 

r.1 Antecedentes del magnesio 

Dep6sitos naturales de magnesita fueron descubiertos en 

Horavia (provincia checoslovaca), Austria y Crecia duran­

te el sjglo pasado; por 1890, 6sta fue usada en Europa 

como material refractario en hornos abiertos. 

Por 1913 se inici6 en Pennsylvania la producci6n de mag­

nesio partiendo de dolomita. 

Antes de la primera Guerra Mundial, la magnesia utilizada 

en el mundo provenía de los yacimientos de Austria, Hun­

gría y Grecia¡ al inicio de la guerra estos yacimientos 

dejaron de producir y en 1917 se inici6 la explotaci6n en 

Am,rica de yacimientos descubiertos en California yWashing-

ton, 

Al finalizar la guerra, una tarifa de impuestos a la magne­

sia cruda desalent6 las importaciones que tenia Europa. 

Por 1928 la India empez6 la exportaci6n de ma~nesita c&us­

tica-calcinada a los Estados Unidos; la explotáci6n de Br~ 

cita en Nevada (Estados Unidos), empez6 en 1929. 
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En el año de 1886, se inici6 en Alemania la producci6n a 

nivel industrial de magnesio por electrolisis de carnalita 

fundida, en pequeña escala, 

En los años posteriores a la primera Guerra Mundial, fué 

objeto de interés para la industria quimica alemana, el 

fundamento científico y técnico para la fabricaci6n de ale~ 

ciones de magnesio. 

Después de verificarse las propiedades mecánicas para la 

aplicación técnico de las aleaciones de magnesio, especial­

mente en lu constrncci6n de vehículos y aviones, aument6 la 

producci6n mundial, que ~aro 1925, apenas habla sobrepasado 

el límite de 100 t/nño, teniendo un aumento insospecl1ado al 

comenzar la segunda Guerra Mundial; especialmente por el cr~ 

cimiento de la producci6n americana, alcanzando la m&xima -

producci6n en el afio de 1943 con 25 000 t/año, para descen­

der bruscamente al terminar la guerra. 

Este retroceso f ué debido a la supresi6n de las necesidades 

bélicas, al aumento de la recuperaci6n de chatarra metálica 

disponible en grandes cantidades despuAs de la guerra, y o 

la suspensi6n de la producci6n alemana y jnponesn, causada -

por desmantelamiento y prohibiciones de producci6n. 

Hasta cerca de 1935 la producción se efectuaba exclusivamente 
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por vis eléctrica, A partir de ese momento se aplicaron 

los procedimientos por reducci6n térmica, 

La producci6n de compuestos de magnesio, a partir de yaci­

mientos, salmueras y agua de mar, ha venido incrementándose 

después de la guerr~. 

La producci6n mundial de compuestos de magnesio, así como -

de magnesio primario, se distribuye de la siguiente manera: 

27% Paises comunistas 

63% Estados Unidos 

20% Noruega 
73% 

7% CanadA 

10% Jap6n, Italia y Francia , 



Tablo I. l Producci6n, consumo y reciclado de magnesio 

dado en 103T/eño (1978) (Lit 14) 

País Producci6n Consumo Reciclado 

Alemania Federal 29,6 0.6 

Francia 8.5 7.5 

Italia 9.7 5.3 

Gran Bretaña 6.3 2.7 

Noruega 39.2 3,5 

Jap6n 11.2 19.6 10,9 

u. s. A, 135.6 99,8 31.8 

Brasil 10.0 

Canadá 8,3 5.4 

Rusia 75.0 58.0 

China 6.0 6.0 

I.2 El magnesio 

El magnesio, perteneciente al segundo grupo del sistema pe­

ri6dico de los elementos, es incluido por su peso específico, 

en el grupo de los metales ligeros. El primero de este grupo 

es el aluminio, que por sus ventajas especiales y debido a su 
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desarrollo industrial, ha llegado a ser el metal ligero 

más importante en forma de aleaciones, encontrándosele -

aplicaciones de indole tan variadas que se ha hablado del 

comienzo de la era del metal ligero. 

En vista de esto, parece asombroso que el empleo industrial 

del magnesio, cuyo peso especifico es una tercera parte in­

ferior al del aluminio y cuya base de materias primas es tan 

extensa, quedara limitado durante tanto tiempo a algunos 

empleos especiales para los que era de importancia, por su 

marcada capacidad para oxidarse, 

I.2.l Sus propiedades f isicas y quimicas 

El magnesio puro (99.9%), se parece a la plato por su aspec­

to, su superficie brillante se hace raate al aire. Se carac­

terizo por tener una gran afinidad al oxigeno; ligeramente 

por encima de su punto de fusi6n arde al aire con llama bla~ 

ca deslumbrante, propiedad empleada especialmente en la pir2 

tecnia. También su aplicaci6n como desoxidante en la produ~ 

ci6n de niquel y cobre, nsl como para reducir t6rmicamcnte -

otros 6xidos y haluros de metales (obtenci6n de diferentes -

metales como: cromo, vanadio, cobre, berilio, titanio, etc,); 

con el nitr6geno forma nitruro de magnesio, 
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En cloro gaseoso, arde el magnesio al calentarse dando un 

fuego activo, pues el calor de formación del cloruro es 

casi el mismo que para el 6xido. Con el agua fria reaccio-

na lentamente y con agua caliente y Acidos rápidamente, 

formando los correspondientes compuestos de magnesio con -

desprendimiento de hidrógeno. 

Se olea con numerosos metales, excepto el hierro; de sus -

aleaciones sólo unas han conseguido importancia técnica, -
especialmente las de aluminio y zinc. 

El calcio como el magnesio, son elementos pertenecientes al 

segundo grupo principal del sistema periódico. 

Tabla I.2 Me toles alcalinotérreoa (Lit. 3) 

Elemento Símbolo Peso leso p. f. P.ebu, 
At6mico Especifico (QC) (ºC) 

Berilio Be 9.013 l. 86 1280 2970 

Magnesio Mg 34.32 l. 74 657 1100 

Calcio Ca 40,08 1.54 845 1439 

Estroncio Sr 87.63 2.60 757 1366 

Bario Ba 137,36 3.74 710 1696 

Radio Ra 226,05 Aprox.6 700 1140 
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Este grupo se denomina "grupo de los alcalinot6rreos", 

debido a que los elementos correspondientes, tanto por su 

situaci6n en el sistema periódico, como por sus propiedades 

y las de sus compuestos, ocupan una posici6n intermedia 

entre los metale& alcalinos y los elementos del tercer gru­

po¡; los 'h1etales térreos". Los primeros cinco representantes 

del grupo de los ulcalinotérreos son metales ligeros, en -

cambio, el radio es un metal pesado, El berilio y el mag­

nesio cristalizan en forma hexagonal; los restantes metales, 

en forma c6bica. La estructura reticular del cacio y del -

estroncio es la del retículo c6bico centrado en las caras, ~ 

mientras que el bario cristaliza en forma de c6bico centrado 

en el cuerpo, Estos cambios en la estructura cristalina, -

son la causa de que, tanto las propiedades como el peso espe 

c!fico, no varíen seg6n el peso at6rnico creciente, 

Los 6xidos de estos elementos se obtienen muy f6cilmente por 

calcinaci6n de los carbonatos. Son s6lidos bhncos, crista­

linos, que poseen retículos i6nicos tipo cloruro de sodio, 

El 6xido de magnesio es relativamente inerte, especialmente 

despufis de haber sido calentado a altas temperaturas; pero -

los rlem&s 6xidos reaccionan con agua en forma exotfirmica para 

formar los hidróxidos correspondientes. El 6xido de magne-

sio solamente reacciona con el agua para formar el hidr6xido, 

cuando no se ha preparado a temperaturas muy altas, mientras 

que el berilio no reacciona con el agua. 
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Los carbonatos de los elementos son t6rmicamente estables. 

La temperatura de descomposici6n aumento del magnesio hacia 

abajo, de lo misma manera que el carActer básico, Como es 

de esperarse, la basicidad y lu solubilidad de los hidr6xi-

dos aumenta hacia loe elementos mhs pesados. 

En los metales alcn1inot6rreos hay una gama do sales que 

son poco solubles en agua; por ejemplo: los carbonatos, 

los sulfatos, los fosfatos, los fluoruros y otroH. La tabla 

!,3 nos muestra las ualubili<lades de estas sales, indic6ndo-

se en ella el peso en gramos de la correspondiente sustancia 

que, como mAximo, se disuelve en 100 gramos de soluci6n. 

Los hidr6xi<los de los metales alcalinot6rreos tambi6n absor-

ben di6xido de carbono del aire para formar los carbonatos 

respectivos, aumentando el grado de absorción del magnesio, 

siendo el 6xido de berilio la cxccpci6n, puesto que no absor 

be di6xido de carbono del aire, 
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Tabla I.3 Solubilidades, dado en (g/lOOg solución) (Lit.2) 

Mg2+ ca 2+ Sr 2+ Ba 2+ 

-OH 0.0008 0.12 0,69 3.4 

-F 0.09 0,0016 0.012 0.16 

co 2-
3 0.02 Q,0015 0.0011 0.0017 

PO J-
4 0.0066 0.0004 0.01 

so 2-
4 26.2 0.20 0.011 0.0002 

Cro4 
2- 42.0 2.2 0.12 0.0004 

El hidr6xido de magnesio puede precipitar de sus soluciones 

acuosas, como el del berilio, mientras que los hidróxidos 

de los restantes elementos son todos moderadamente solubles, 

aumentando la solubilidad cuanto mayor es el n6mero atómico 

del metal. 

Como los metales alcnlinotérreos son muy activos y el calor 

de formación de sus 6xidos es todavía mayor que el de los 

Óxidos alcalinos; los metales deben obtenerse por electroli-

sis de las sales a fusión. Con este fin se emplea, en genQ 

rol, fusiones de los cloruros o fluoruros alcalinotérreos, a 

los cuales se agregan ciertas cantidades de otros haluros 

(generalmente cloruros alcalinos), con el fin de reducir los 
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elevados puntos de fusi6n de las sales puras, o como en el 

caso del cloruro de berilio y de magnesio, se agrega pare 

aumentar la conductividad de éstos, puesto que son muy 

malos conductores de la electricidad, 

El magnesio se produce de diferentes maneras, Una fuente 

importante es la dolomita, de la cual, una vez calcinada e 

hidratada, se extrae el calcio por intercambio de iones, -

empleando agua de mar. El equilibrio es favorable debido a 

la menor solubilidad del hidróxido de magnesio con respecto 

al hidr6xldo de calcio, 

El método más importante de preparaci6n del magnesio es ln 

electrolisis de mezclas de halogenuros fundidos (MgC1 2 + 

CaC1 2 + NaCl), de las que se deposita el metal menos electr~ 

positivo, que es el magnesio, Tambi6n se le puede obtener -

por reducci6n del 6xido de magnesio o de la dolomita calcin~ 

de, 

r.2.2 Yacimientos 

El magnesio no se presente en la naturaleza como metal puro, 

En forma de compuestos está extendjJo por toda le superficie 

de la tierra y con una participación de un 2.5% en la corte­

za terrestre; está en octavo lugar de la serie de abundancia, 
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en tercer lugar en la de abundancia de metales de importan-

cia técnica, después del hierro y el aluminio. Los com-

puestos de magnesio más importantes en la naturaleza, se 

presentan en la tabla I.4. ordenados de menor a mayor impo.r 

tancia económica. 

Tabla T ,4 Compuestos de magnesio presentes en la naturaleza 
(Lit. 1 ) 

Compuesto Mineral % de Mg. 

Silicatos 

1) Magnesita 28 a 35 
Carbonatos 

2) Dolomita 12 a 13 

Hidróxido 1) Brucita 37 a 40 

1) Kieserita 17 
Sulfatos 

2) Sales dobles 

1) Dischofita 11 a 11. 5 

2) Sales dobles 

CarnaUta 7 a 8 

Cloruros Taquidrita 9.5 

3) Salmueras -
naturales o.s a 5 

4) agua de mar 0, 14 
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Descripci6n de los grupos de compuestos mencionados en la 

tabla !,4, 

Silicatos: 

La mayor parte de todos los compuestos de magnesio natura­

les, está formado por los silicatos, en los que el magnesio 

se encuentrn, en parte como mineral secundario y en parte -

como silicato de magnesio en diferentes grados de hidrata­

ci6n; como ejemplo tene~os el talco, esteatita, serpentina, 

olivina, hornblenda, asbesto, espuma de mar, etc. Los sill 

catos de magnesio no han llegado n tener importancia para -

la obtenci6n del metal, a pesar de numerosos ensayos, debido 

a la dificultad para transformarlos en los productos previos; 

ejemplo: 6xido de magnesio, cloruro de magnesio. 

S6lo la olivino ha sido aprovechada en los Estados Unidos, 

pero transitoriamente y en pequefia escala, para la obtenci6n 

del metal, 

Carbonatos: 

La magnesita (MgC03 ), se presenta en diferentes grados de -

pureza, como modificaci6n amorfa y cristalina en yacimientos 

apropiados para la explotaci6n; en numerosos paises. 

En Europa, merecen menci6n especial los yacimientos de Aus­

tria (Veitach, Radenthein, Zillertal y Tuxertal), de Grecia 
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(Eubea, Calcidica); yacimientos menores se encuentran en -

Checoslovaquia, Yugoslavia, Italia, Noruega y Alemania. 

De los yacimientos de ultramar, se conocen los de la India 

(Salem), de los Estados Unidos (Washington, Nevada), del -

Canadá (Quebec), Manchuria y Austria, 

Más extendido que la magnesita, está el carbonato doble de 

magnesio y calcio, conocido bajo el nombre de dolomita, La 

dolomita propiamente dicha contiene ambos carbonatos en com­

posici6n estequiométrica (MgC03 ,CaC0 3), pero se designan 

también con este nombre a yacimientos más pobres en magne -

sio, 

La dolomita ha llegado a ser una materia prima importante 

para la obtenci6n de magnesio, tanto para el procedimiento 

electrolitico, como para el de reducci6n térmica, 

Hidr6xidos: 

El 6nico hidr6xido de magnesio que se conoce en la natural~ 

za es la brucita; existe en el estado de Nevada (E.U,), 

Para su aplicaci6n técnica han sido hasta ahora irnpedimen -

tos, su inercia para reaccionar y su situaci6n desfavorable 

para el transporte, 
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Sulfatos: 

Como sulfato, está el magnesio contenido en una serie de 

sales dobles de los yacimientos de sales potásicas; por 

ejemplo tenemos: la cainita, langbeinita, leonita, loe-

weita, polihnlita, schoenita, etc. 

se conoce como Kieseritn, la reducción de 6sta a 6xido de 

magnesio con obtenci611 de di6xido de azufre se ha desarro­

llado t6cnicarnente, pero no ha encontrado aplicaci6n, hasta 

ahora, en la producci6n de magnesio, 

Cloruros: 

De suma importancia ha llegado a ser pera la producci6n de -

magnesio, el gran nómero de materias primas que contienen el 

magnesio en forma de cloruro. 

l. Sales s6lidas: 

El cloruro de magnesio puro se presenta en la naturaleza en 

pequefias cantidades como bischofita (MgC1 2 .6H 2o). En muy -

grandes cantidades se encuentra en soles dobles de magnesio 

y potnsio,como la Cnrnalita (KC1.MgC1 2.6H 20), sobre todo en 

los yacimientos de potasio alemanes, de donde se obtienen -

las materias primas más importantes para la producci6n do s~ 

les potásicas, La Carnalita fu~ durante mucho tiempo, la 

base más importante de materias primas para la obtenci6n -

industrial de magnesio. 
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La Carnalita se presentu con poca frecuencia en otros 

paises, Además de Alemania, se ha conocido en Rusia 

donde se dice es empleada todavía en la fabricación de -

magnesio, 

2. Disoluciones salinas: 

En pequeftas concentraciones, pero en cantidades práctica­

mente ilimitadas, está disponible el magnesio, en el agua 

de mar como fuente de materia prima, La composición me-

dia del ngua de mar, que s6lo difiere en las diferentes 

zonas terrestres en pequcftas cantidades, es la siguiente: 

NaCl 27.32 g/l Ca(HC0 3) 2 o. 1 78 g/l 

MgC1 2 4 .18 g/1 K2so4 0.87 g/l 

MgS04 1.67 g/1 Rz03 0.022 g/1 

MgBr 2 0,08 g/l Si0 2 0,0076 g/l 

Caso4 l. 27 g/l 82º3 0.0285 g/l 

El agua de mar se ha aprovechado ya antes de la 6ltima gue­

rra en diferentes paises, especialmente en los Estados Unidos, 

para obtener compuestos de magnesio y magnesio metálico, 

En las salmueras de los lagos existen, en comparación con el 

agua de mar, considerables riquezas de sales maRn6sicas 

(0.5 - 5.0% Hg), que sirven también a lo& Estados Unidos co-

## 
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mo fuente de materia prima para la producci6n de magnesio -

metálico, Otra fuente importante de materias primas, son 

las llamadas aguus amargas, que son las aguas madres, origi 

nadas en la producci6n de sal gema en salinas, 

I.3 Importancia del magnesio y sus compuestos en la -

industria 

El magnesio metálico es usado en paises altamente industria­

lizados, como son: los Estados Unidos, Alemania Occidental, 

Jap6n y Francia; esto es debido a su gran variedad de apli-

caciones, 

El magnesio es utilizado como desoxidante en la producci6n 

de níquel y cobre (por tener una gran afinidad hacia el oxi­

geno), en la fabricaci6n de aleaciones y compuestos de alta 

pureza. 

Los compuestos de magnesio tienen muy variadas aplicaciones, 

por ejemplo: el 6xido de magnesio es utilizado en la fabrica 

ci6n de refractarios, los cuales tienen un carácter básico, 

que es por lo que son de importancia en procesos t6rmicos 

donde se requiere resistencia a escorias de alta hasicidad, 

como en los hornos básicos de hogar abierto para la fnbricn­

ci6n de acero. 

## 
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Las principales cualidades de los refractarios básicos -

son, desde luego, la resistencia a elevadas tempernturas, 

a la acci6n corrosiva de escorias b6sicos, 6xidos, polvos 

y humos. Su gran empleo se debe preponderantemente al -

auge de la aceración al oxigeno. Estos refractarios se 

subdividen en aqu6llos de magnesita, dolomita, cromita, -

cromo-magnesita. 

Lo sobresaliente en la magnesia (HgO), se basa en que tiene 

muy alto punto de fusión (2D00°C), y notable resistencia al 

ataque por óxido de hierro. 

Los refractarios a base de magnesita estAn formados, en su 

mayor parte, por magnesia en forma de periclasa y por Si02, 

adem6s de Al 2o3 , CnO y Fe 2o3 , en parte como componentes 

apreciables, así como componentes perjudiciales. 

De entre las impurezas, el Si02 y el A1 2o3, presentan una 

acci6n desfavorable al fen6meno del reblandecimiento por el 

calor; por el contrario, la presencia de CaO y de Fe 2o3 , 

favorece la formaci6n de periclasa y la aglomeración de la -

masa. 

La dolomita calcinada, que se obtiene por un fuerte calenta­

miento de la dolomita natural, es mucho menos estable a la -

humedad que la magnesia, debido a su elevado contenido en 
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6xido de calcio. Incluso la dolomita calcinada a muy ele-

vades temperaturas es incapaz de resistir la acci6n de la 

intemperie durante el almacenamiento, por lo que se emplea 

directamente a la salida del horno de calcinaci6n,. 

Tabla I.5 Análisis qulmicos de tres 6xidos de magnesio, -

dado en (%). 

Componente ON-95 99 A.D. LUDINGTON 98 

Si02 2 .10 0.10 o.so 

Al 2o3 0.35 0.10 0.40 

Fe 2o3 0.28 o .11 0.20 

Ca O 1.48 l.01 0.60 

MgO 95.79 98,68 98.00 

El 6xido de magnesio es tambi~n muy importante en la fa-

bricaci6n de aislamientos térmicos, en el procesado del papel, 

en la industria @el cemento, caucho y rayón), en procesos 

químicos, en la obtenci6n de magnesio metálico, en la fabri-

caci6n de productos farmac6uticos, etc, 

El carbonato de magnesio es muy necesario para la industria 

farmacéutica y de cosméticos, de pigmentos y tintas, cer~mi­

cas, del caucho, del vidrio, etc. 
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El hidróxido de magnesio es de gran importancia en la in­

dustria farmac~utica; de pulpas y en la refinación de az6-

car, 

El cloruro de magnesio se utiliza en la obtenci6n del magne­

sio metálico por m6todos electrolíticos, en la industria te~ 

til, del papel, cerámica, cementera y química. 

El sulfato de magnesio es de gran importancia en la industria 

de tratamientos químicos, de fertilizantes y en la farmac6ut! 

ca, 

I.4 Obtención de magnesio a partir de diferentes mate­

rias primas 

En general, los procesos para lo extracci6n del magnesio pue­

den dividirse en dos grupos que son: por electro-beneficio 

y por reducci6n t6rmica, 

A causa del elevado potencial estándar positivo del magnesio, 

todos los ensayos de precipitaci6n, a partir de disolventes 

acuosos u orgánicos, no han tenido 6xito debido al potencial 

estándar del H2 , el cual se reduce primeramente, por lo que 

el agua presente en la solución se descompone antes de redu­

cir el magnesio, 
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Por este motivo, el interés técnico se ha dirigido exclusi-

vamente hncia el electro-beneficio, con electrolito fundido, 

Un compuesto especialmente apropiado para este fin, ha de-

mostrado ser el cloruro de magnesio, Los m6ltiples proce-

sos para obtener un cloruro de magnesio, a partir de diferen 

tes materias primas, se encuentran en las figuras I.l (a) y 

1.1 (b), 

Los procedimientos propuestos y empleados t6cnicamente para 

la obtenci6n de magnesio por reducci6n t'rmica de compuestos 

de magnesio, se diferencian tecnol6gicnmente por la clase de 

los reductores empleados, 

En la utilizaci6n de 6xidos de magnesio como materia prima 

para la obtenci6 de magnesio por reducción t6rmica, ~s com6n 

el empleo de reductores metAlicos, corno es el caso del calcio, 

aluminio; un reductor llamado "aleaci6n previa" (con 45% de 

Al, 1% de Si, resto Fe), obtenida en la fusi6n t6rmica de 

bauxita, 

Pe los reductores metAlicos, ha pasado a primer plano en los 

últimos años, el silicio; por dar mejores resultados. 

La reducci6n t6rmica de los diferentes conpuestos de magne-

$iD (M 0C03, M8o, H
8

c1
2 

y M
8

so
4

)• ha sido efectuado con car 

buro de calcio en vaclo a temperatur~s entre 1200ªC y 1600ºC, 

obteniendo magnesio met61ico, 
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La reducci6n de óxidos de magnesio con carb6n, como el re-

ductor más barato, ha sido intentada en vano por muchos in-

vestigadores, En el mejor de los casos, estos experimentos 

dieron un producto pulverizado de bajo contenido metálico, 

del cual no se conseguía sacar magnesio compacto. 

I.4 .1 Producci6n de hidratos del cloruro de magnesio 

I.4.1.a La lejía final, resultante en la obtenci6n del 

cloruro de potasio a partir de carnalita, normalmente tiene 

la siguiente composici6n: 

372 g/l --- M
8

c1 2 

14 11 KCI ---
12 11 NaCl ---
21 11 M so~ g 1 

887 11 H20 ---

A partir de esta lejía se puede obtener, evaporando y cris-

tslizando, el hexahidrato M
8

c1 2 ,6H 2o, con un contenido de: 

(%) 

45 48 Mél2 

1.0- 1.5 KCI 

l.0- 2.0 NaCl 

0.4- 1.0 Mllso4 

50 52 --- 1120 
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Un cloruro de magnesio hexahidratado completamente puro, es 

obtenido por una nueva recristalizaci6n, 

1,4,l,b Debido a la evaporaci6n de las aguas de mar o -

de las aguas de lagos salados, se presenta la precipitaci6n 

de las sales disueltas en Astas, 

Cuando se ha doblado la salinidad del agua, a causa de la 

evaporaci6n, se precipitan el carbonato de calcio y el 6xi-

do de hierro, 

Si el volumen original del agua se reduce aproximadamente 

en un 20%, se precipita el yeso, El cloruro de sodio que 

forma el 80% de las sales disueltas, empieza n precipitarse 

cuando el volumen original del agua queda reducido al 90%, 

aproximadamente. A causa de la evaporaci6n, se ve afecta-

da la densidad relativa dei agua y con esto se propicia la 

precipitaci6n de las sales disueltas, en el siguiente orden: 
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Tabla I.5 

gBé 

25 

27 

29 33 

Precipitaci6n de las sales del agua de mar 

(Lit. 1 ) 

Densidad relativa Prec i pitnc i ón de: 

0.9032 Sulfato cálcico 

0,8917 Sal común pura 

o.saos 0.8589 Sal común impurificada 

con cantidades crecien 
-
-

tes de sales de magnesio 

35 0.8485 Lejía de cloruro de mag-

nesio, 

El tratamiento de la salmuera natural para obtener el cloru-

ro de magnesio, se represento en la Fig. I.2 

I.4.1.c Partiendo de dolomita en la obtenci6n del cloru-

ro de magnesio, se tienen dos métodos técnicos, basados en 

la reacci6n química: 

Esta transformación puede llevarse a cabo también con dolo­

mita calcinada. 
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Un procedimiento llevado a cabo por una industria italiana, 

consiste en disolver la dolomita con ficido clorhídrico, 

producido en parte, por elaboraci6n del cloruro obtenido en 

la electrolisis del cloruro de magnesio, dando una lejla de 

cloruro de calcio y de magnesio, Esta lejía es transforma-

da con dolomita calcinada hidratada y despu6s coa di6xido de 

carbono: 

En el segundo procedimiento, la regeneraci6n de las lejías 

de cloruro amónico producido en el procedimiento del amonia­

co-sosa, no se realiza como de costumbre con cal, sino con -

dolomita calcinada hidratada, según: 

La soluci6n resultante es transformada por insuflación de -

di6xido de carbono (producido al calcinar la dolomita), se-

gún la ecuación (l). El tratamiento de la dolomita por 

este m6todo se encuentra representado en la Fig. I.3. 
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I.4.1.d Aunque se obtiene el hexuhidrato de cloruro de 

magnesio por evaporaci6n, cuando se parte de lejías concen­

tradas de cloruro de magnesio, como loe que se producen en 

los proceuos antes descritos, esto no resulta económico para 

disoluciones tan diluídas como es el agua de mar. Por este 

motivo se precipita el magnesio con lechada de cal o de do­

lomita, en forma de hidr6xtdo, lo cual se puede realizar, -

debido a ln pequefia solubilidad del hidr6xido de magnesio. 

El hidr6xido de magnesio precipitado puede tranYformarse en 

lejía concentrada de cloruro de magnesio por disolución en -

ácido clorhídrico o seg6n la ecuación (1). 

La dificultad principal consiste en que el hidróxido de mag 

nesio es difícil de filtrar, ya que forma un coloide. El 

requisito para producir un óxido de magnesio pobre en cal, 

es una cal muy pura o hace necesaria otra purificación del 

hidróxido de magnesio primeramente precipitado. Lu prepara 

ci6n del agua de mar para este procedimiento, se representa 

en la Fip,. I.4. 

Todos los procedimientos descritos anteriormente dan como -

producto, un hidrato del cloruro de magnesio; por lo cual, 

como siguiente paso deberA realizarse una deshidratación -

para obtener un cloruro de magnesio 6til para la obtención 

de magnesio metálico por el procedimiento electrolítico. 
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I.4.2 Producct6n del 6xido de magnesio 

I.4.2.a El 6xido de magnesio se produce de la manera -

más sencilla, calcinando magnesita natural en hornos rota­

torios y de cuba, Investigaciones minuciosas (Lit, 13), -

han demostrado que el corbonnto de oagnesio natural despren 

de su di6xido de carbono por encime de 5QOQC, y que en este 

proceso, hasta temperaturas de unos B00°C, se conserva la 

estructura externo del carbonato, Dentro de estos limites 

de temperatura se puede coneguir un 6xido de magnesio reac­

tivo, 

I,4,2,b Los procedinientos de elahoraci6n de lo dolomita 

descritos en la obtenci6n de cloruro de magnesio, pueden im­

plantarse t~mbi6n para la producci6n de 6xido de magnesio, 

I,4,2.b (1) Se ha propuesto disolver dolomita en ácido nltri 

co y combinar de esta manera, la producci6n de nitrato cálci 

co: 

Tambián se puede disolver el CaO de la dolomita calcinada, -

afiodiendo una cantidad de ácido mineral equivalente a la par 

te de CaO, que forma una sal soluble de calcio, de manera -

que queda como residuo 6xido de magnesio puro, 
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I,4,2.b (2) Ua tenido importancia la transformaci6n de los -

lejías finales de la industria potásica con dolomita calci­

nada, o con cal, para la obtenci6n de 6xido de magnesio: 

El hidr6xido de magnesio ya sepnrndo, se deshidrata sobre de 

secadores de banda o platos, y se calcina en un horno de tubo 

rotatorio. 

I.4.2.b (3) La separaci6n de magnesio y calcio puede tener l! 

gar tambiAn por el procedimiento indicado de Pattinson, con 

dióxido de carbono, pasando por el bicarhonato de magnesio. 

Está basado en que, al carbonatar hidróxido de calcio y de -

magnesio, el di6xido de carbono precipita primero al calcio 

en forma de carbonato, formándose entonces el bicarbonato de 

magnesio, el cual queda en solución, 

El bicarbonato obtenido por este proceso, puede ser tratado 

por el procedimiento llamado asi ''por bicarbonato", el que 

se indica en la Fi~. I.S. 
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I.4. 2.c El procedimiento para obtener el 6xido de magnesio 

a partir del agua de mar, sería similar alutilizado para la 

obtenci6n de hidratos del cloruro de magnesio, s6lo que, 

cuando se tiene el hidr6xido de magnesio en el proceso, cambia 

le preparaci6n de Aste, como se indica en la Fig. 1.5 

Si se desea obtener cloruro de magnesio a partir del 6xido de 

magnesio, deberá realizarse una cloraci6n. 
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CAPITULO II 

FUNDAMENTOS DE LA CALCINACION Y LIXIVIACION 
DE LA DOLOMITA 

II.l Caracterización de la dolomita 

La dolomita, tambiAn conocida co~o ''cal de Viena", es un -

mineral que se encuentra generalmente en yacimientos a cie­

lo abierto¡ por lo gen~ral se presenta en grandes depósitos 

sedimentarios, en ocasiones interestratificados con otros -

sedimentos¡ asociada con calizas y algunos otros minerales 

carbonatados como la siderita (FeC0 3), la ankerita 

(Ca
2
MgFe(C0 3) 3), y la mognesita (MgC0

3
), que se encuentra -

com6nmente en proporciones menores, En casos excepcionales 

se encuentra mezclada con el mineral brucita (Mg(OII) 2). 

(Lit, 8) 

II.1.1 Principaleci compuestos integrantes del mineral, 

La dolomita es el carbonato doble de calcio y magnesio, teo­

ricamentc, en general contiene 54% de Caco 3 y 46% de MgC03 • 

En forma de óxidos: 30% de CaO, 22% de MgO y 48% de co2 • 

Lus impurezas m&s comunes de la dolomita consisten en fierro, 

manganeso y sílice¡ como minerales son las arcillas, el peder 

nal y el cuarzo¡ tanto en n6dulos como en forma de arenas, -

así como tambiAn materia orgánica. 
1# 
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Los impurezas de las rocas carbonatadas varían considerable­

mente en tipo y cantidad, siendo esto, un factor de selección 

de calizas y dolomitas para usos industriales. 

II.1.2 Fórmula química del principal componente 

La f6rmula de acuerdo al sistema IUPAC es: CaC03 .MgC0 3 , 

donde los carbonatos de calcio y magnesio se encuentran en -

proporci6n de 1:1. 

El calcio y magnesio presentan propiedades semejantes, por -

ser integrantes de la familia de los metales alcalinot~rreos, 

II.1.3 Características distintivas del mineral 

La dolomita es un poco rnás pesada y dura que la caliza, sus 

cristales tienen exfoliaci6n romboedríca perfecta, se presen 

ta en forma de cristales (incoloros, blancos, rojizos, verdo­

sos, rosados, grises y negros); pueden ser transparentes o 

translúcidos. La dureza que presentan es de J,5 n 4,0 de la 

escala de Mohs; el peso especifico es de 2.8 a 2.9; su lus­

tre es vítreo, tirando a perlino en algunas variedades; a ln 

temperatura de 800 - 900ºC, se reduce a (CaO,MgO); índice -

de refracción de 1.5 a 1.6 (en estado puro); en estado impu 

ro se incrementa (aumenta con el incremento de fierro o man­

ganeso), Es ligeramente soluble en ácido clorhídrico diluido, 
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Los minerales carbonatados no son fáciles de diferenciar 

entre si por su aspecto, hay que recurrir a las caracterís­

ticas de densidad, cristalografía, color, etc., e identifi-

car minera16gicamente la roca. La diferente velocidad de 

solubilidad de diversos minerales carbonatados, en ácido 

clorhídrico diluido, da lugar a la t6cnica más 6til para iden 

tificarlos en el campo, La calcita es mucho más soluble 

en ácido diluido que la dolomita: por lo tanto el ataque de 

una superficie de roca recién quebrada, permite estimar la -

proporci6n de dolomita que queda en relieve, mediante el uso 

de un lente de aumento, 

En el laboratorio, las técnicas 6tiles para determinar la -

mineralogía de los carbonatos, son la refractometrla por ra-

yos X y el análisis de secciones delgadas. 

II.1.4 Minerulor,énesis 

En general hn habido dos teorías sobre el origen de la dolo-

mita, Una teoría mantiene que la dolomita fue precipitada 

directamente como tal, desde el agua del mar, -ésta es deno-

minada teoría de precipitación primaria-, y otrn en que los 

dep6sitos calciticos previamente existentes, fueron alterados 

a dolomita en al f oudo del mar o después de i1nber sido sepul 

tados ligeramente, -ésta es denominado lu teoría de reempla-

zamiento penecontemporáneo-, (Lit,10) 
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Se conviene generalmente, en que la dolomita, como roca, -

es de origen secundario, habi6ndose transformado de caliza 

ordinaria por la acci6n de las soluciones que contienen mag 

nesio, Este cambio se conoce com6nmente como dolomitiza-

ci6n. 

Las aguas que contienen magn4esio son, probablemente en la 

mayoría de los casos, aguas de mar, pero tambi6n las aguas -

subterráneas o termales de origen profundo, pueden haber sido 

activas, Las condiciones m6s favorables para la dolomitiza 

ci6n consioten en calor, presión, alto contenido de magnesio 

en laB aguas y largos períodos de tiempo. Consecuentemente, 

entre más antigua es una caliza y entre m6s profundamente en 

terrada bajo la corte~a terrestre He encuentre, mayor es la 

probabilidad de que se convierta en dolomita. 

II.2 Análisis térmico 

Los resultados del análisis térmico se presentan en forma de 

curva continua, trazándose temperatura del horno contra la -

pérdida de peso o variaci6n de temperatura en la muestra, con 

respecto a la del horno, manteniéndose una velocidad de calen 

tamiento fijo, en el horno, 
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Sólo con una velocidad de calentamiento constante, puede -

determinarse el punto de inflexión, cuando la muestra sufre 

un cambio físico o químico, Después de este punto, la tem 

peratura se mantendrá constante hasta el término del cambio, 

momento en que aumenta rápidamente la temperatura hasta la 

establecida por el programador, 

Termopar 
(+)<-> 

Tm (ªC) punto de 
--~~ 

inflexión 
~ -

Muestra 

Tm tiempo ~ 

Fig. II,l 

Este principio es usado en la determinación de diagramas de fase, -

(método de curvas de enfriamiento). 

En lo anterior se basa el análisis t6rmico diferencial (ATD), 

sólo que se tendrán dos portamuestras, una de las cuales con 

tendrá a la muestra y la otra, una referencia (donde genernl 

mente se usa alumina de alta pureza, por ser térmicamente 

inerte hasta los 2050gC, la cual es su temperatura de fusión), 
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Tm 

estos portamuestras se colocan en un horno o sobre un blo-

que de calentamiento, de tal manera que ambos tengan la 

misma temperatura, Dos termopares son conectados en la 

muestra y la referencia respectivamente, de tal manera que 

nos dé como medición, la diferencia entre ambos, por lo -

tanto el voltaje resultante será igual a cero, a menos que 

la muestra sufra un cambio y su temperatura aumente o dismi 

nuya con respecto a la referencia. 

Tr 

t 
r ... 

t 
Tr 

:r1empo 

/ 

'.femperatura 

Gráfica de análisis térmico 
diferencial 

Fig. II.2 

Los picos que se presentan pued~n ser exotérmicos o ende-

térmicos, si la temperatura de la muestra es menor que de 

la referencia, el cambio será endotérmico¡ como ejemplo -

se tiene la fusión, ebullición, subliraación, cambio de fa-

se cristalina, etc. 
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Si la temperatura de la muestra es mayor que de la ref eren­

cia, se entiende que la muestra es sobrecalentada y el cam­

bio será exotérmico; ejemplo: oxidaci6n, combusti6n, polime 

rizaci6n, etc, 

La termogravimetria es una técnica de análisis térmico en -

el cual, por medio de un apnrato conocido como termobalanza, 

se puede detectar y registrar los cambios de masa de una 

substancia, en funci6n de la temperatura y a veces, del 

tiempo. 

Los resultados aparecen normalmente como una gráfico de pér­

dida de peso, debido u una descomposici6n. 

La muestra (de pocos miligramos usualmente), es calentada -

a una velocidad constante (1 - 20°C/min,), teniendo uno maRa 

constante Hi, lo cual se empieza o descomponer a una tempera 

tura Ti, 

Bajo las condiciones de calentamiento dinámico, la dcscompo­

sici6n se lleva a cabo en un rango de temperatura, Ti-Tf y 

se obtiene un segundo peso constante que corresponde al peso 

residual Hf. Los pesos Mi y Mf y AH, son propiedades funda 

mentales de la muestra, en contraste con las temperaturas Ti 

y Tf, las cuales dependen de variables, así como las de velo 

cidod de calentamiento, naturnlezo de la muestra (forma crt~ 

telina, tamaño de cristnl, etc,) y la atm6sfera, 
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Fig, II.3 Gráfica termogravimétrica clásica 

Casi todos los procesos de variaci6n de peso que pueden ser 

medidos por el análisis termogravimétrico (ATG), aboserben 

o desprenden energía, por esto es que puede ser usado tam-

bién el (ATD) en estos casos, 

Por ambos métodos se registran efectos origjnados por reaccio 

nes químicas; como son la descomposición, disociación, deshi 

drataci6n, oxidación y reducci6n, combinaci6n directa, des -

plazamiento, etc, 

Pero no todos los procesos de cambio de energía van acompaña 

dos de variaci6n de peso, esto es el caso de los cambios fi-

sicos como la fusi6n, inversión de estructura cristalina, --

destrucción del retlculo cristalino, subimaci6n, ebullici6n, 

vaporizaci6n, etc,, los cuales no se registran por el (ATG), 
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Los cambios físicos también son registrados en el (ATD), Tal 

diferencia entre ambos mAtodos nos permite distinguir entre 

un cambio físico de un químico. 

Tonto el (ATG), como el (ATD), son uno herramienta de gran uti­

lidad para lograr la calcinoci6n de una dolomita, puesto que 

nos indican el comportamiento del material en estudio, al ex 

ponerse a una velocidad de calentamiento constante y las con­

diciones de temperatura y tiempo en que se logro una calcina 

ci6n completo del material, 

JI.3 Calcinaci6n de la dolomita. 

Si calentamos los carbonatos a temperaturas elevados, des-

prenden di6xido de carbono, Esta descomposici6n térmico se 

produce o temperatura mls baja, para el carbonato de magne­

sio que para el de calcio, En la figura siguiente se mues 

tra grhf icamente la disocinci6n térmico en funci6n de la 

temperatura, 

Por lo tanto, cuando calentamos un carbonato, se inicia el -

desprendimiento intenso de di6xido de carbono a partir de 

una determinada temperatura, Si continuamos aumentando la 

temperatura se llega a un punto en el cual la presi6n de di-

sociaci6n es igual a atm. 
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A esta temperatura, que para el carbonato de maBnesio es de 

unos SSOºC y para el carbonato de calcio de 900ºC, el corres 

pondiente carbonato se ha descompuesto totalmente. 

El proceso de la eliminaci6n térmica de di6xido de carbono -

se llama "calcinaci6n" de los carbonatos. Con ello se obtie 

nen los 6xidos respectivos, 

La dolomita tiene un comportamiento como de mezcla mecánica 

de magnesita (MgC0 3) y calcita (CaC03), (Lit, 

160 - - - - - ---- - - - - - -

~: 
M3C03 

5'/0 'ºº 
T1i'ltlp~rRtvr11 (•e) 

Fig, II.4 Calcinaci6n de los carbonatos. (Lit, 2) 
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II.4 Lixiviaci6n. 

Los procesad de lixiviaci6n en hidrometalurgia, involucran -

la disoluci6n de las materias primas que son tratadas con un 

agente químico para formar una soluci6n que contenga los meta-

les que se deseen recuperar. Además del disolvente seleccio 

nado, el mineral, el concentrado o el calcinado que se ve a 

tratar, constituye le materia prima de lixiviación, El motal 

deseado en el mineral, puede encontrarse en estado libre, o -

bien, en formo de carbonato, silicato, 6xido,de sulfato. 

La lixiviación es un m6todo selectivo de separaci6n de valores, 

puesto que el metal que se desee recuperar, puede ser trnnsfor 

mado a un compuesto soluble, y las impurezas pueden quedar co-

~o insolubles, con lo que se logra la separaci6n <lel metal de-

seudo, 

El problema de la lixiviaci6n es el determinar las condiciones 

mecánicas, químicas y econ6micas, mediante las cuales se oh-

tenga una disoluci6n máxima del metal deseado, así como taro-

bi6n se obtengan utilidades econ6micas. 

Existen varias condiciones que un reactivo de lixiviaci6n -

deberá cumplir, siendo su costo uno de los m6s importantes, 

(debcr6 ser ccon6mico), Otra seria la habilidad rara disol-

ver selectivamente el mineral a tratar, la facilidad de con 

seguirse, lo capncidud para ser reciclado y los problemas -

lr' ,¡ 
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de corrosi6n que pueda ocasionar en el equipo. 

II. 4, l Variables en un proceso de lixiviaci6n y c6mo -

influyen, 

Las variables que pueden alterar un proceso de lixiviaci6n -

son: la presión, temperatura, tamaño de partícula, agitación. 

II.4.1.1 Influencia de la presión 

La lixiviación a presión se realiza con el propósito de au­

mentar la velocidnd de disolución de todos los valores en el 

agente químico lixiviante. Los autoclaves para lixiviación 

a presión, también permiten obtener más altas temperaturas -

que en los tanques abiertos; no permite pérdidas por evapo­

ración del disolvente debido ul aumento en la temperatura -

del punto de ebullición del agente lixiviante. 

En las reacciones que involucran sólidos o líquidos, debido 

a que éstos son casi incompre-sibles, el cambio de presión -

prácticamente no tiene efecto sobre el punto de equilibrio 

de la reacción, EL los sistemas que involucran sólidos o -

líquidos y gases, sólo deberá prestársele ~tención a los ga-

ses involucrados, 

En las reacciones que involucren sólo p,ascs, al aumentar la 

presión, el sistema se acomodará por si mismo, desplazAndose 

## 



en aquella direcci6n que ocupe un volumen menor, 

II.4.1.2 Influencia de la temperatura 

Si se realiza una reacci6n química en un sistema, la tempe­

ratura final es generalmente diferente de la temperatura 

inicial, Si después de la reacci6n, el sistema queda mis 

caliente, deberá fluir calor hacia el medio ambiente para -

que el sistema recobre su temperatura inicial, 

caso, la reacci6n ser6 en<lotérmicn, 

En este 

Por lo tanto, el efecto de la temperatura sobre una reacci6n 

química, depender6 de si la reacción es endotérmica o exot6r 

mica, 

Al disminuir la temperatura en una reacción exotérmica, ésta 

será favorecida, mientras que en una reacci6n endotérmica, -

ésta se faorece si se aumenta la temperatura, 

II.4.1.3 Influencia del tamaño de particula 

Obviamente, el proceso de lixiviaci6n es m6s rápido cuando -

las pnrticulas de mineral son pequeílas, debido a que, entre 

más pequefia seo, será mayor la superficie de contacto entre 

el mineral y el ngente ltxiviante, 
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La trituraci6n y la molienda constituyen el primer paso, -

mediante el cual se reduce el mineral a fragmentos de tama 

Ho fácilmente manejable a granel, al mismo tiempo que per­

mite el acceso del agent0 disolvente hasta el mineral de-

seudo, En general, en este primer pnso se tiende a que-

brar el mineral hasta un tomaho adecuado y, si se requiere, 

tambiAn a separar los gruusos de los finos para tratarlos 

aisladamente de la manera m6s adecuada para cada uno de 

ellos, 

II.4.1.4 Influencia de la agitaci6n 

Las partículas de mineral que contienen el metal deseado, 

embebidas en la ganga y el mecanismo de lixiviaci6n que se 

lleva a cabo por disoluci6n y difusi6n, dependen de la per 

meabilidad de la ganga. Los iones del disolvente difundí 

r6n hacia adentro de la partícula s6lidn, y los iones di­

sueltos difundirán hacia el licor en una trayectoria estre­

cha mediante la reacción de disolucj6n. Los iones diuuel­

tos pueden escapar fAcilmente a la soluci6n por difusi6n. 

Como resultado de lo anterior, la concentración del jon me­

tálico en la partícula necesita ser alta durante la mayor -

parte del proiceso, para 4ue el reactivo alcance el sitio 

de la reacción por difusi6n. 

La acumulación de altas concentraciones de sales disueltas 

## 



en la capa que se hace inactiva por la saturaci6n de estas -

sales en la periferia de la partícula, puede ser minimizada 

por agitaci6n para reducir el espesor de esta capa, las cua-

les son mucho más importantes en sus efectos en los líquidos 

que en los gases. 

El burbujeo de aire o la agitaci6n mecánica son los dos méto 

dos más comunes usados para conservar la pulpa en ogitaci6n. 

II.5 Separaci6n con di6xido de carbono del calcio y -

magnesio. 

La separaci6n de calcio y magnesio en una dolomita, se logra 

por una lixiviaci6n a presi6n, con di6xido de carbono. 

El procedimiento Pattinson, consiste en pasar una corriente 

2+ 2+ de C0 2 , por uno soluci6n que contenga iones Ca gMg 

Este procedimiento está basado en que: al carbonatar al hi-

dr6xido de calcio (Ca(OH) 2) y al de magnesio (Mg(OH) 2), el -

di6xido de carbono precipita primero al calcio en forma de 

carbonato, debido ésto a que la oolubilidad del calcio como 

carbonato, es mucho menor que lo del magnesio, lo cual se -

muestro en lo tabla I.3, 
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Al continuar el paso de di6xido de carbono, se formará el 

ion bicarbonato (UC0 3)- , debido al exceso de di6xido de 

carbono presente en la soluci6n; el cual se combinará con 

el magnesio para formar el bicarbonato de magnesio 

(Mg(HC03 ) 2}, el cual posee una solubilidad casi 100 veces 

mayor; logrando con esto que el manesio permanezca en so-

luci6n, 

La solubilidad del maRnesio en forma de bicarbonato, aumenta 

considerablemente; seR6n investigaciones, al aumentar la pre 

si6n de di6xido de carbono. (Lit. 1) 

l at = 12,7 g/1 MgO 

4 at • 20.5 g/1 MgO 

16 at = 35,7 g/l MgO 

La solubilidad depende ampliamente de la temperatura, (Lit. l) 

3.5ªC ~ 17 g/l 

50ªc a 4,5 g/l 

OªC m 41 g/l 

60ªC = 26.6 g/l 

MgO a 1 at 

MgO a 1 at 

MgO a 34 at 

MBO a 34 at 

La solubilidad del magnesio en forma de bicarbonato, se ve -

influenciada por nl tiemro de permanencia del di6xido de 

carbono en contacto con la soluci6n que contiene a los iones 

calcio y magnesio, tal como se muestra en la Fig, II.5, 

52 #6 



4 

4 

35 

o 

o ..30 
~ 

o 2 ()1 

~ 

• 20 
11 

' } 15 

10 

!S 

5.0 

o 4.0 
11' 

t 

e 
'O 

3.0 
_J 

' C1' 

2. o 

l. o 

(Q 1 PAAA AESIDUO 

45 

.,.. de e o o )( 
40 

0 /a de M9 O O 

~ 

(l 

35 o 
o 
u 

• 'O 

• 
~ 

~¡ 
1 

=:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::===-:::..::..~-=-=-=-=-==::::!' -----
bl PARA EL FILTRADO 

4,5 

o 
3,5 8 

• 11 

.J 
2.5 \ 'íl/L de CoO )( 

ll' 

9/L de M9 O o 

O· 5 0.5 

o 2 3 7 'º 
T11:1.M.,.o DIE P'E.~MANCNCIA DE e "O~ Ct-tO~S) 

FIG. 11 5 CARBONATACION DE DOLOMITA CALCINADA 



cumpliéndose esto para ciertas condiciones de presi6n, tempe 

ratura y tipo de materia prima a separar. 

El tratamiento ulterior de la disoluci6n de bicarbonato de -

magnesio, liberada bajo presi6n de todas las impurezas sóli­

das, puede efectuarse de diferentes maneras. 

Cabe añadir a esta disolución hidróxido de magnesio, precipi 

tando el carbonato de magnesio trihidratado (MgC03 ,3H20)¡ 

aquí, pura evitar nuevas impurificaciones se necesita un hi­

dr6xido muy puro. 

También puede descomponerse la disoluci6n por una ebullición 

prolongada, precipitando un carbonato básico, según: 

pero este método requiere un gasto térmico relativamente -­

elevado, debido a los grandes volúmenes de solución que se -

manejarían; además produce un material que se filtra con di 

ficultad y que contiene cerca de 80 o 85% de agua retenida -

mecánicamente, Se puede llevar a cabo también la descompo-

sici6n de la disolución de bicarbonnto u temperatura ambien­

te, de tal modo que el magnesio precipite en forma de carhon~ 
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to de magnesio trhidratado (MgC03 ,3H 20), cristalino y bien 

filtrable, quedando en disolución la cantidad de un gramo -

por litro de 6xido de magnesio que corresponde a la solubi-

lidad del carbonato de magnesio. El trihidrato se seca -

después de centrifugarlo, sobre desecadores de platos y se 

calcina en hornos rotatorios. 
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III.1 

CAPITULO III 

E X P E R I M E N T A L 

Caracterizaci6n de la dolomita utilizada en la -

lixi viac i6n 

Tanto el análisis químico, así como el análisis térmico dife 

rencial (ATD) y el análisis termogravim6trico (ATG) se presen 

tarán a contipuaci6n, respectivamente. 

Cuadro III.1 

Análisis químico de la dolomita utilizada en el trabajo 

Com onente % 

Si02 1.27 

Fe2o3 0,67 

MgO 15.87 

Ca O 36.28 

P, al rojo 45.91 P,al rojo m p6rdidas 
por calcinaci6n, 

Total 100.0 

Por el anAlisis químico, podemos darnos cuenta de que la do­

lomita empleada es de bajo contenido de impurezas, por lo 

cual, la eliminación de Astas no será problemática, 
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Las curvas de análisis térmico de las Figs. (III.l) y (IJI,2), 

nos indican que la dolomita presenta dos picos, los cuales -

corresponden a reacciones endotérmicas (desviaci6n hacia ab~ 

jo), debidas a la descomposici6n de los carbonatos presentes, 

El primero se presenta entre los 430 y los 530ºC, el cual -

corresponde n la descomposici6n del carbonato de magnesio, -

lo segunda reacción endotérmica se presenta entre los 580 y 

los BOOºC, la cual corresponde a la descomposici6n del corbo 

nato de calcio, Debido a que 6nicamente se deseaba saber -

las condiciones en los cuales se daba la descomposici6n de 

los carbonatos presentes en ln muestra, los anAlisis térmicos 

no se realizaron o temperaturas superiores o los l000°C. 

III.2 Preparuci6n del mineral. 

La materia prima primeramente fué molida en molino de guija­

rros, durante 1 hora y clasificada para obtener un tamaño de 

partícula de -100 mallas, para trabajar en laboratorio, 

Las condiciones en que se efectu6 la calcinoci6n de la dolo­

mita, fueron establecidas con ayuda del análisis termogravi­

métrico, figuro (III.2), En dicho curvn se aprecia una pér 

dida de peso, la cual comienza a los 430ºC y termina a los -

530°C, es debida a la volatilizaci6n del di6xido de carbono 

al deocomponerse el carbonato de magnesio, 

en esta misma curva, el comienzo de otra p6rdida de peso, la 
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cuul llego a su término n la temperatura de soogc. Tal de-

cremento en el peso de la muestra se debe nuevamente a una -

segunda volatilizaci6n de di6xido de carbono al descomponer­

se el carbonato de calcio, 

Las condiciones establecidas para calcinar la dolomita, fue­

ron de una temperatura de aoouc, en un lapso de 80 minutos. 

El tiempo de calcinación fué calculado de las condiciones en 

que fue llevado a cabo el nnAlisis termogrnvimétrico diferen 

cial¡ la velocidad de cnlentamiento de dicho anllisis fu¡ -

de lQUC/min,, entonces se rlividi6 la temperatura requerida 

entre la velocidad de calentamiento 800ºC/1QUC/min., obtenien 

do un tiempo de 80 minutos, 

Tales condiciones de calcinaci6n, se emplearon con el fin de 

asegurar la total descomposición de los carbonatos presentes 

en la muestra, 

El mineral fué molido y clasificado para tener partículas de 

-100 mallas, antes de llevarse a cabo la calcinaci6n, La -

calcinaci6n se realiz6 en crisoles de porcelana, en una mufla, 
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Cuadro III .2 

Análisis químico de la dolomita calcinada 

Componente % 

Si02 2.35 

Fe 2o3 1,24 

MgO 29.34 

Ca O 67.08 

Total 100.0 

Como se observa en el Cuadro III.2, las pérdidas por calci­

nación han sido completamente eliminadas de la dolomita y, 

además se ha cumplido el cometido buscado de tener unu dolo 

mita calcinada, con lo cual para nuestros fines, serh más 

reactiva en el proceso empleado, 

III.3 Procedimiento 

III.3.1 Aparato empleado 

El aparato utilizado en la carbonataci6n de la dolomita, fué 

un reactor de un litro de capucidnd de Uostellog "C", el que 

está disefiado paro operar con altas presiones en su interior, 

así como también mantener en constante acitaci6n lo muestra¡ 

operado por un sistema de agitación rnecAnico. 
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III.3,2 Diseno del experimento 

Lo que se pretende en este trabajo, fundamentalmente, 

es observar el comportamiento del mineral en fuci6n, al -

tiempo de permanencia del di6xido de carbono, basándose en 

los diaBrawas de carbonatacl6n de dolomita para el residuo 

y el filtrado; los cuales se presentan en la figura II.Sa 

y en la II.Sb, respectivamente, Podemos decir que a tiem-

pos de permanencia cortos, la soluhilidud del magnesio scrA 

casi nula. Por esto fu6 que se eligieron diferentes tiem-

pos de permanencia para realizar los experimentos, de tal 

forma que se pudieran comprobar las curvas, 

Debido a que no se sabe en qu6 conrliciones fueron construi­

dos tales curvas ni qub tipo de muestra fu6 utilizada, se -

proce<li6 u fijar ciertas condiciones para as!, simplificar 

un poco el trabajo. 

Entre mayor es la presi6n de di6xido de carbono en el proce­

so, mayor será la solubilidad del magnesio en forma de bicaL 

bonatos, siendo esto debido a que ln presi6n favorece a la 

rcacci6n de carbonataci6n. Sabiendo esto, se procedi6 a 

elcRir una presi6n de di6xido de carbono tal, que no fuera -

muy baja y sí lo suficientemente alta como para facilitar la 

solubilidad del magnesio y así lograr una mayor recuperaci6n. 
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La presi6n de dióxido de carbono elegida, fu~ de 80 lb/tn2 , 

la cual equivale a 5,55 atmósferas, (551,6 KPa), 

La solubilidad del magnesio depende inversamente de la tem­

peratura, esto quiere decir que entre mayor sea la tempera­

tura en el sistema, menor será la solubilidad del magnesio, 

lo cual se debe a que las reacciones de hidratación y curbo­

nntaci6n que se llevarán a cabo en el proceso, son exotérmi-

cas. 

Con esta base se llegó a la conclusi6n de que debería de tra 

bajarse a la menor temperatura posible, eligiendo asl la tem 

peratura ambiente, 

Como la velocidad de agitaci6n favorece la reacci6n de carbo 

nataci6n, se eligi6 la mAxima velocidad que alcanza el reac­

tor, que fué de 1725 rpm, 

III.3.3 Secuencia operacional 

La secuencia operacional para el tratamiento de la dolomita 

es la que se describe a continuación: 

l. La materia prima sin tratar, es triturada en una que­

bradora de quijadas, molida en un molino de guijarros 

y tamizada para separar el material que se encuentre a 

-100 mallas, 
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2. Se torna una muestra a -100 mallas y se procede a su cal 

cinaci6n a aoo~c. durante 80 minutos, 

3. En el reactor autoclave son agregados SO gramos de dol~ 

mita calcinada y 683 mililitros de agua de la llave, se 

cierra el reactor y se monta en su soporto, conect6ndo-

se la banda del agitador. 

4, Se pone a funcionar el agitador, el cual opera rnec6nica 

mente, manteniendo una velocidad constante durante todas 

las pruebas. 

S. Se desplaza el aire contenido en el reactor, pasando uno 

corriente de di6xido de carbono, 

6. Se cierra la válvula de salida de gas y se ajusta a la 

presi6n deseada, la cual en todas las pruebas fu6 de BO 

lb/in2 , (551.6 KPa). 

7, Se toma la lectura de tiempo. 

8. Al concluir el tiempo establecido, es cerrada la alime~ 

taci6n del rli6xido de carbono y abierta la válvula de -

salida del gas para estabilizar la presi6n dentro del -

reactor, con la del exterior. 

UH 
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9, Se abre el reactor y se procede a filtrar la pulpa sin 

pérdida de tiempo. 

10, Al terminar la filtraci6n, se obtiene un filtrado o li­

cor y un residuo, los cuales son analizados químicamen­

te por métodos volumétricos, 

11, Se determina el porcentaje de extracci6n de magnesio en 

los tiempos (1, 2, 3.30, 6, 6.30, 8, 10, 12) h, se - -

construye la gráfica representándose en las ordenadas -

el % de extracci6n en funci6n del tiempo de residencia 

del dióxido de corbona en el reactor, 

12. Finalmente se deja a que se descompongan los bicarbona­

tos de magnesio presentes en el filtrado, para as! pre­

cipitar como carbonatos de magnesio. Ln descomposi­

ción de los bicarbonatos se logra por simple reposo a -

tempei;aturas bajas. Los precipitados obtenidos son 

analizados químicamente y por análisis térmicos (ATD y­

ATG), identificando de esa forma el tipo de compuesto de 

que se trata, 

65 



C A P I T U L O IV 



CAPITULO IV 

RESULTADOS Y CONCLUSIONES 

IV .1 Cnlcinaci6n 

Lo que sucede en la calcinaci6n de la dolomita, es que los 

carbonatos presentes se descomponen para darnos como produc­

tos a los 6xidos de magnesio y de clcio, desprendiéndose di! 

xido de carbono gaseoso, de acuerdo a la siguiente reacci6n: 

Las reacciones presentes en la calcinaci6n de la dolomita, -

son las siguientes: 

AHªf • + 23.81 Kcal 

AHªf "'+ 43.79 Kcal 

Debido al signo que tiene el calor de for~aci6n (¿\llªf), de 

cada una de las reacciones, se puede afirmar que tales reac­

ciones son endotérmicas , tal y como nos lo muestra el análi 

sis térmico diferencial (ATD), (pág. 42). 
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El motivo por el cual se llevn a cabo primerRmente ln calcina 

ci6n del carbonato de macnesio, es por que ~ste requiere de 

una menor energía para descomponerse, en compnraci6n con la 

del carbonato de calcio, el cual requiere casi del doble de 

energla para que se descomponga, por lo que el carbonato de-

calcio es el más estable térmicamente, 

Los resultados obtenidos en la calcinaci6n de la dolomita e~ 

lentnda a 800gC, durante un tiempo de 80 min. en todos los -

casos, fueron los siguientes: 

Tabla IV.l Resultados de la calcinaci6n de la dolomitu 

Cale. Pi (g} Pf (g} Pf[Pi Pi-Pf(g} % P.al R. Ef*2· 
150 78.03 • 5202 71. 97 47.98 89.81 

2 150 72.40 .4827 77.60 51.73 96.83 

3 150 74.73 .4982 75.27 50.18 93.93 

4 150 82.06 .5470 67.94 45.29 84.78 

5 150 79.38 ,5292 70,62 47.08 88 .13 

6 150 74.59 .4973 75.41 50.27 94, 10 

7 150 71.38 .4759 78.62 52.41 98.11 

8 150 81.03 ,5402 63.97 45.98 86,07 

Prom. 150 76.70 .5113 73.32 48,87 91.48 

(ATG) 7,3 3.4 .4657 3.9 53.42 100,0 

% de P. al R. = % de pérdi.das por calcinaci6n 
Pi-Pf .. pérdidas por calcínaci6n. 

f/fl 
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Pi representa el peso inicial de la muestra, expresado en gra 

mos, Pf, representa el peso resultante depués de la calcina­

ción. 

Analizando la información que presenta la gráfica de la fig~ 

ra III.2 (análisis termogravimétrico de la dolomita), podemos 

saber qué tan eficiente fué la calcinación en cada uno de los 

experimentos, al considerar que en tal análisis se dá en un -

100% la calcinación; con lo cual se lleg6 a una eficiencia de 

calcinaci6n promedio de 91.48%, por lo cual se puede decir -

que la dolomita se llev6 casi a una completa calcinación, 

Para calcular el% p. al R., se procedi6 de la siguiente mane-

ra: 

Pi -- 100% 

Pi-Pf % P. al R. 

% P ~ al R ... 

% P, al R • 

_P_i..__ _ _,_P_f l OO 

Pi 

- E! .100 

Pi 

El cálculo de la eficiencia de la calcinaci6n fué realizado 

de la siguiente manera: 

Se tom6 como base el % de pérdidas por calcinaci6n calculado 
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con los datos obtenidos del (ATG) de la dolomita: 

IV. 2 

53, 42 -- 100% Ef, 

% P, al R, -- Efic, (%) 

Efic, (%) • % P. al R. 

0.5342 

Lixiviaci6n 

Corno reactivo de lixiviaci6n fué utilizado el ácido carb6nico 

(H 2co
3
), el cual se obtiene a partir de di6xido de carbono y 

agua que ea, corno lo indica la reacci6n (3) de la secci6n --

IV. 2, 2, 

En la calcinación de la dolomita se desprende dióxido de car-

bono al descomponerse los carbonatos presentes, los gnses pro 

venientes de los hornos de calcinación se pueden colectar, 

enfriarse y purificarse en lavadores de gases¡ eliminándose -

polvos finos y gases no deseables (S0 2 , por ejemplo), quedan­

do con ésto el dióxido de carbono, en condiciones de aprove­

charse corno materia prima para la obtenci6n del agente de li-

xiviación, lográndose as! un gran ahorro, 

Como se dijo en el primer capítulo, el hidróxido de calcio y 

m3Rnesio tienden a absorber dióxido de carbono del aire, - -

siendo mayor el grado de absorción para el calcio que para el 

magnesio. Loa hidróxidos al absorber el dióxido de carbono, 
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formarán sus respectivos carbonatos; ahora, si se analizan 

las solubilidades de tales carbonatos, resulta que será ma­

yor la del magnesio que la del calcio, que es como lo presc~ 

ta la tabla I.3; por lo que al combinarse el di6xido de ca.r. 

bono con el hidr6xido de calcio se forma el carbonato de cal 

cío, el cual, de acuerdo a su menor solubilidad, precipitará¡ 

rientras que el carbonato de magnesio se encontrará presente 

en la soluci6n, El carbonato de magnesio continuará en 111 

soluci6n, hasta antes de ~e 6sta se sature; despu6s comenza­

rá a precipitar¡ pero como el di6xido de carbono se encuentra 

en contacto todavía con la soluci6n y ejerciendo una presi6n, 

las cuales son condiciones que favorecen lo formnci6n de los 

iones bicarbonato (HC03 ) 2; combinándose el magnesio con tales 

iones para dar el bicorbonnto de magnesio (Mg(HC0 3)2, el cual 

tiene 11na solubilidad mucho mayor que la del carbonato de mag 

nesio, permaneciendo una mayor proporci6n del magnesio en la 

soluci6n, mientras que el cnlcio se encontrará en el residuo. 

Con lo anterior, nos damos cuenta que tan apropiado resulta 

el reactivo de lixiviaci6n empleado, para lograr una disolu­

ci6n selectiva de los metales contenidos en la dolomita. 

IV. 2, 1 Hidrataci6n de los 6xidos 

La hidrataci6n de los 6xidos obtenidos <le la calcinoci6n se 

lleva a cabo en el mismo reactor en que se realiza la carb.Q_ 

nnt:aci6n, De la dolomita calcinada se pesan 50 gramos, 



los cuales son acregados en el reactor, posteriormente se agre 

gan 683 mililitros de agua, se cierra el reactor y se instala 

en su soporte, 

Las reacciones presentes en la hidrataci6n son las siguientes: 

dHQf • -9.76 Kcal/mol 

AHQf • -15,6 Kcal/mol 

El 6xido de calcio reacciona con agua en forma cxot~rmica tal 

y corno lo muestra el calor de formaci6n de la reacci6n; mien 

tras que el 6xido de magnesio solo reacciona con el agua en 

forma exotérmica, cuando no se ha prepararlo a temperaturas -

superiores a los 900ªC; esto es debido a que si se lleva a 

cabo la calcinaci6n de los carbonatos de magnesio a tempera­

turas superiores a los 900ªC, el 6xido obtenido será inerte 

y por lo tanto no reaccionará con el agua. 

Debido a la baja solubilidad que tiene el hidr6xido de magne 

sio, éste puede precipitar de sus soluciones acuosas, mien­

tras que el hidr6xido de calcio será moderadamente soluble, 

que es como se muestra en la tabla I,3 

Tomando en cuenta los calores de formaci6n de las dos reac­

ciones anteriores, podemos darnos cuenta que la hidrataci6n 
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se dará primero para el calcio y posteriormente para el mag-

nesio. 

IV.2.2 Carbonataci6n de los hidr6xidos 

La cnrbonataci6n dá .comienzo con la insuflaci6n del flujo de 

di6xido de carhono par el reactor, manteniéndose una prasi6n 

2 de 80 lb/in , (551.6 KPa), y manteniendo·la pulpa en constan 

te agitaci6n. 

Las reacciones presentes en la carbonataci6n, son las siguien 

tes: 

--- MgC03+H 2o .dHªf .. -14.05 Kcal/mol --(1) 

A Hªf • - 4.84 Kcal/mol --(3) 

Las reacciones (1) y (2), son las de formaci6n del carbonato 

de magnesio y calcio respectivamente; tales reacciones, de 

acuerdo al signo del calor de formaci6n, se puede decir que 

son exotérmicas, La reocci6n que se lleve a cabo primeramen 

te, será la que desprenda más calor, debido esto, a que seria 

la menos estable. La reacci6n más exotérmica será la (2),-

posteriormente será la (1) y la menos exotérmica será la (3), 
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la cual es la de formación del ácido carb6nico, 

El carbonato de calcio precipitará, debido esto a su baja so 

lubilidad; el carbonato de magnesio se mantendrá en la sol~ 

ci6n hasta antes de llegar a la saturación; después de ésto 

también precipitará, 

El ácido carb6nico al formarse, se mantendrá en solución, al 

igual que el carbonato de magnesio, los cuales se combinarán 

para formar el bicarbonato de magnesio (Mg(HC03 ) 2), lo cual 

se representa con la siguiente reacci6n: 

Finalmente, lo que se tiene en la solución de lixiviación se 

r6 el bicarbonato de magnesio y no el carbonato de magnesio; 

ésto, debido a que el bicarbonato tiene una mayor solubilidad 

que el carbonato, 

En la tabla IV.3 se presentan los resultados de cada experi­

mento realizado, y en la Fig. IV.l y IV,2, se presenten en -

forma gráfica, 
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Tablo IV. resultados de las lixiviaciones 

Residuo Tiempo de % Filtrado ( g/lt) % REC. Corrida Permanencia (h) de MgO 
Ca O MgO CaO MgO 

45,25 12.70 8.72 o.o o 
2 2 35,50 21.90 9,32 0,11 0,51 

3 3.30 36.47 24.68 10.12 o.s 2.33 

4 6 46.70 11.10 12.14 10,08 46.93 

5 6.30 45.13 3,70 5,67 16.95 78.91 

6 8 44.80 0.07 9.99 10.96 51.02 

7 10 46.60 10.26 12.60 8,83 41.11 

8 12 47.20 6,80 13.12 8,17 38.03 

Nota: El análisis químico de la dolomita calcinada, presenta un 
29.34% de 6xido de magnesio, la muestro utilizada fuA de 

SO gramos en 683 ml, de agua, 

29,34% • SOg. lOOOml =21.48 g/lt de MgO en la muestra 
100% , 683ml , llt 

Para calcular el % de recuperaci6n de 6xido de magnesio en ca 

da lixivinci6n, se procede de la siguiente manera: 

n/lt de MgO en el filtrado , 100 • % REC, de MgO. 
g/lt de MgO en la muestra 
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IV. 3 Precipitaci6n del magnesio contenido en la solu­

ción de lixiviación 

La forma en que se logró precipitar el mannesio de la solu­

ción resultante de la lixiviación, fu6 calentándola hasta la 

cbullici6n, logrando con esto, la descomposici6n del bicarbo 

nato de magnesio, con lo cual se origina el desprendimiento 

de di6xido de carbono y la formaci6n de un precipitado blan-

co. 

Al precipitado se le hizo un análisis t6rmico diferencial 

(ATD), Fig. IV.3, y un análisis termonravim6trico (ATG), 

Fig. IV.4, con los cuales se lleg6 n que tal precipitado era 

un carbonato básico hidratado (3MgC0 3 .Mg(OH) 2.3H 20), 

Las curvas de análisis t6rmico de las Figs, IV.9 y IV,3, pre 

sentan tres cambios, los cuales son endot6rmicos; el primero 

se presenta entre los 90ªC y los 340ºC, Aste representa la -

evaporaci6n de agua de cristalizaci6n; una segunda reacción 

se presenta entre los 340ºC y los 495ªC, tal reacción es debi 

da a la deshidroxilaci6n (pérdida de iones OH- de la red cris 

talina), que se manifiesta macrosc6picamente como una p6rdida 

de asua. El tercer y último cambio comienza a los 495ªC y 

termina a los 570ºC, siendo este debido a la calcinaci6n del 

carbonato de magnesio, lo cual desprende dióxido de carbono. 
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Como se mencionó en el capitulo II, tal método de precipita-

ción del magnesio, requerirla de un gasto térmico muy eleva-

do, debido a los grandes vol6menes de solución que se maneja 

rían, por lo que tal procedimiento seria incosteable económi 

cemente a nivel industrial, 

Se investigó un segundo método de precipitación de magnesio 

n partir de la solución de lixiviación, el cual consiste 6ni 

enmonte en mantener en reposo la solución durante un tiémpo 

dado n temperatura ambiente, 

Una muestra fué dejada en reposo y a temperatura ambiente du-

rante 24 horas, encontrando que de la solución precipita un 

s6lido blanco; tal precipitado fué filtrado y marcado como 

(muestra 1); la solución resultante de tal filtración fué -

dejada en los mismas condiciones durante otras 2~ h, encon-

tr6ndosc que se obtenía un nuevo sólido blanco, el cual fué 

mnrcado como (muestra 2), De tal forma se lograron tres -

muestras, las cuales se analizaron químicamente en contenido 

de calcio y magnesio; los resultados obtenidos se presentan 

en la siguiente tabla: 

Tabla IV,3 Precipitaci6n de magnesio de la solución de lixi 

viaci6n 

Muestra Tiempo (h) %Ca0 %Mg0 

24 0.60 28 .14 
2 118 !.03 26,17 
3 72 10.75 20.26 
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Observando los resultados del an6lisis, nos damos cuenta de 

que el primer s6lido obtenido contiene un porcentaje alto -

de 6xido de magnesio, mientras que el de 6xido de calcio es 

bajo. Lo muestra obtenida u las 48 hr, presenta una dismi 

nuci6n en el porcentaje de 6xido de magnesio, así como un -

aumento en el porcentaje de 6xido decalcio, En la última -

muestra, la cual fué obtenida a las 72h, tendrá un pronuncia 

do aumento en el porcentaje de 6xido de calcio. 

Con tales resultados, se puede decir que la extracci6n del -

magnesio en forma de carbonato, partiendo de la soluci6n de 

lixiviaci6n, dependerá del tiempo de precipitaci6n; a tiempos 

cortos de precipitaci6n, se logrará un sólido con un porcen­

taje bajo de 6xido de calcio, el cual es una impureza para -

el 6xido de magnesio, útil en la industria de los refractarios, 

A tiempos largos de precipitaci6n, se tendrá un s6lido con -

altos porcentajes de impurezas, 

Por este método de extracci6n, seria muy conveniente trabajar, 

puesto que no consume grandes cantidades de energía térmica 

y el precipitado obtenido, según el análisis químico, puede 

tener un alto porcentaje de 6xido de magnesio, así como tam­

bién un porcentaje bajo de impurezas. 
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IV.4 

1) 

CONCLUSIONES 

De acuerdo a los resultados de ATD, la dolomita 

en estudio, se calcina completamente a una tempe­

ratura de 8QQDC en 80 min. 

2) Los 6xidos de Ca y Mg, son hidratados y carbonata­

dos con objeto de separar al Mg del Ca, al formar­

se el Mg(UC0 3) 2 y el CaC0 3 , este 6ltimo poco solu 

ble. La mejor recuperaci6n de MgO, se obtuvo en 

un tiempo de insuflaci6n de co2' n una presi6n de 

551.6 KPa, durante 6.30 horas, 

3) La soluci6n de Mg(HC03) 2 , pasa a carbonato, debido 

a la inestabilidad del primero y se precipita como 

MgC03 ,3H 20 en las primeras 24 h, a temperatura am­

biente con 0,6% de CaO como impureza y siendo fácil 

mente filtrable, 

4) La gran discrepancia de los resultados de este tra 

bajo, con respecto a la de l~ literatura, en rela­

ci6n a lixiviaci6n, se debe posiblemente a la dife 

rente naturaleza de las materias primas, 

5) En la lixiviaci6n se obtuvo un mejor rendimiento -

que al reportado en la literatura, seg6n se indica 
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en la Fig. IV.1: por lo que concluye que la dolomi 

ta utilizada en este trabajo, presenta un bajo con­

tenido de impurezas, por lo que resulta apropiada 

para el objetivo de esta tesis, 



RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES 

l. En trabajos futuros se podria estudiar las condiciones 

6ptimas en que se realiza una cnlcinaci6n completa de 

la dolomita, 

2, Podria investigarse que tan reactiva seria la dolomita 

calcinada en el proceso. 

3. Se podria estudiar en qué influye la densidad de pulpa 

en el proceso, 

4, Seria conveniente determinar la rapidez de sedimenta­

ci6n de los productos s6lidos del proceso. 

5, La precipitaci6n de un compuesto puro de magnesio a -

partir de la soluci6n de la llxiviaci6n, se logra por 

simple reposo; podrían investigarse las condiciones -

6ptimas en que se logra tal s6lido, 

6. Se podrían determinar los parámetros de la filtraci6n 

los cuales, a nivel industrial, serian de gran importan 

cia para lograr la separaci6n s6lido-liquido, 
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