" Universidad Nacional Autonoma de México

FACULTAD DE QUIMICA

TESIS

“LIXIVIAGION A PRESION DE DOLOMITA CALCINADA”

ROBERTO GASCA CASTRO

INGENIERD QUIMICO METALURGICO

1985

7/



pr—

%‘g Universidad Nacional
:‘\-A

2%  Auténoma de México
UNAM

UNAM — Direccién General de Bibliotecas Tesis
Digitales Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADOS © PROHIBIDA
SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta
protegido por la Ley Federal del Derecho de
Autor (LFDA) de los Estados Unidos
Mexicanos (México).

El uso de imégenes, fragmentos de videos, y
demas material que sea objeto de proteccion
de los derechos de autor, sera exclusivamente
para fines educativos e informativos y debera
citar la fuente donde la obtuvo mencionando el
autor o autores. Cualquier uso distinto como el
lucro, reproduccién, edicion o modificacion,
sera perseguido y sancionado por el respectivo
titular de los Derechos de Autor.



RESUMEN

El objetivo de este trabajo fué estudiar la posibilidad de
extraccibébn del magnesio contenido en una dolomita, mediante
un tratamiento previo de calcinacién del mineral, seguido

de la hidratacién de los 6éxidos y finalmente una lixiviacidn
con didéxido de carbono, para obtener como productos; un li-
quido (el cual contenia una mayor proporcidén de magnesio que
de calcio, dependiendo esto de algunas condiciones), y un
s6lido, el cual contuvo mads calcio que magnesio, Esta
extraccibébn se propone como unea etapa preliminar para la oh-
tencibébn del carbonato de magnesio, el cual deberd contener
la menor cantidad posible de carbonato de calcio y de impure
zas, los carbonatos de magnesio pueden fAcilmente convertir
se a Hxidos, los cuales son de gran utilidad, principalmente

para la industria de refractarios,

Se determinaron los porcentajes de extraccién del carbonato
de magnesio, partiendo de la dolomita, a difercntes tiempos
de lixiviacién (1,2, 3.30, 6, 6.30 8, 10, 12) h, a tempera-

tura ambiente y presién de dibéxido de carbono de 551.6 KPa.

El tiempo de 6.3 h, corresponde a la mxima extraccibn de
carbonato de magnesio a temperatura ambiente y presibén cons-

tante de dibdxido de carbono de 551.6 XPa (5.55 atmésferas).
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INTRODUCCTION

TMPORTANCIA DEL TRABAJO EXPERIMENTAL

Debido a la situacidn econdmica por la que atraviesa el
pals, se hace necesario ¢rear tecnologfa propia, siendo
&ste el motivo por el cual se han creado programas de in-
vestigacidn que nos permitan poder llegar al desarrollo de
procesos en los cuales la materia prima que se utilice sca
abundante en el pais vy asi poder satisfacer las neccsidades
que se tengan de un determinado producto, sin tener que re-
currir a la importacibn; logrando con esto la autosuficien-

cia y as{ aspirar a ser una nacidn desarrallada industrial-

mente.

En México existen dos empresas que obtienen el 4xido de -
magnesio, el cual es de gran utilidad industrialmente; ta-
les empresas son: Quimica del mar y Quimica del rey, ambas

pertenecientes al grupo PENOLES.

La produccidn que tienen ambas empresas no es suficiente
para satisfacer las necesidades que tiene el pals ni tiene
la calidad requerida por los refractarios, por lo que ae

hace necesaria la importacién de este producto.
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El interés de este trabajo radica fundamentalmente en pro-
poner una técnica para obtener bxido de magnesio, a partir

del mineral "dolomita", el cual es abundante en el pais,
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CAPITULO I

GENERALIDADES DEL TEMA

I.1 Antecedentes del magnesio

Depésitos naturales de magnesita fueron descubiertos en
Moravia {(provincia checoslovaca), Austria y Crecia duran-
te el siglo pasado; por 1890, ésta fue usada en Europa

como material refractario en hornos abiertos.

Por 1913 se inicié en Pennsylvania la produccibén de mag-

nesio partiendo de dolomita.

Antes de la primera Guerra Mundial, la magnesia utilizada
en c¢l mundo provenia de los yacimientos de Austria, Hun-
gria y Grecia; al inicio de la guerra estos yacimientos
dejaron de producir y en 1917 se inicié la explotacidn en
América de yacimientos descubiertos en California yWashing-

ton,

Al finalizar la guerra, una tarifa de impuestos a la magne-
sia cruda desalentd las importaciones que tenias Europa. -
Por 1928 la India empezé la exportacibébn de magnesita chus-
tica-calcinada a los Estados Unidos; la explotscidén de Bru

cita en Nevada (Estados Unidos), empezd en 1929,



En el afio de 1886, se inicid en Alemania la produccién a
nivel industrial de magnesio por electrolisis de carnalita

fundida, en pequeiia escala,

En los afios posteriores a la primera Guerra Mundial, fué -
objeto de interés para la industria quimica alemana, el -
fundamento cientifico y técnico para la fabricacién de alea

ciones de magnesio.

Después de verificarse las propiedades mechnicas para la =~
aplicacibén técnica de las aleaciones de magnesio, especial-
mente en la construccibén de vehiculos y aviones, aumentd la
produccidn mundial, que para 1925, apenas habia sobrepasado
el limite de 100 t/afo, teniendo un aumento insospechado al
comenzar la segunda Guerra Mundial; especialmente por el cre
cimiento de la produccidén americana, alcanzando la maxima -
produccién en el aiio de 1943 con 25 000 t/ailo, para descen-

der bruscamente al terminar la guerra,

Este retroceso fué debido a la supresién de las necesidades
bélicas, al aumento de la recuperacién de chatarra metélica
disponible en grandes cantidades después de la guerra, y a
la suspensidn de la producecién alemana y jnponesa, causada -

por desmantelamiento y prohibiciones de produccidn,

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

los procedimientos por reduccibn térmica.

La produccién de compuestos de magnesio, a partir de vaci~

mientos, salmueras y agua de mar, ha venido incrementéndose

después de la guerra.

La produccién mundial de compuestos de magnesio, as{ como -

de magnesio primario, se distribuye de la siguiente manera:

277
637
20%

73%
73

10%

Paises comunistas

Estados Unidos
Noruega
Canadé

Japbn, Italia y Francia ,



Tabla I,1 Produccién, consumo y reciclado de magnesio
dado en 10°T/afio (1978) (Lit 14)

Pais Produccibn Consumo Reciclado
Alemania Federal 29,6 0.6
Francia 8.5 7.5
Italia 9.7 5.3
Gran Bretaiia 6.3 2.7
Noruega 39.2 3.5
Japén 11.2 19,6 10,9
U. S. A, 135,6 99.8 31.8
Brasil . 10.0
Canad4 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-
riddico de los clementos, es inclufdo por su peso especffico,
en el grupo de los umetales 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
mis importante en forma de aleaciones, encontréndosele -
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 especi{fico es una tercera parte in-
ferior al del aluminio y cuya base de materias primas es tan
extensa, quedara limitade durante tanto tiempo a algunos -
empleos especiales para los que era de importancia, por su

marcada capacidad para oxidarse.

I.2.1 Sus propiedades fisicas y quimicas

El magnesio puro (99.97), se parece a la plata por su aspec-
to, su superficie brillante se hace mate al aire, Se carac-
teriza por tener una gran afinidad al ox{igeno; ligeramente

por encima de su punto de fusidn arde al aire con 1lama blan
ca deslumbrante, propiedad empleada especialmente en la piro
tecnia. También su aplicacibn como desoxidante en la produgc
cibén de niquel y cobre, as{ como para reducir térmicamente -
otros b6xidos y haluros de metales (obtencibén de diferentes -
metales como: cremo, vanadio, cobre, berilio, titanio, etc.);

con el nitrdgeno forma nitruro de magnesio.

4
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En cloro gaseoso, arde el magnesio al calentarse dando un

fuego activo, pues el calor de formacidn del cloruro es

casi el mismo que para el éxido.

na lentamente y con agua caliente y Acidos répidamente,

formando los correspondientes compuestos de magnesio con

desprendimiento de hidrégeno.

Se alea con numerosos metales, excepto c¢l hierro; de sus

aleaciones sblo unas han conseguido importancia técnica,

especialmente las de aluminio y zinc.

Con el agua fria reaccio-

El calcio como el magnesio, son elementos pertenecientes al
segundo grupo principal del sistema periddico.
Tabla I.2 Metales alcalinotérreos (Lit. 3)

Peso Reo . £ P.ebu,
Elemento Simbolo Atbmico  Especifico (ec) (eC)
Berilio Be 9,013 1.86 1280 2970
Magnesio Mg 34,32 1,74 657 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.b 700 1140
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Este grupo se denomina "grupo de los alcalinotérreos", -
debido a que los elementos correspondientes, tanto por su
gituacidn en el sistema periddico, como por sus propiedades
y las de sus compuestos, ocupan una posicibdn intermedia -~
entre los metales alcalinos y los elementos del tercer gru-
po;;los "metales térreos"., Los primeros cinco representantes
del grupo de los alcalinotérreos son metales ligeros, en -
cambio, ¢l radio es un metal pesado, El berilio y el mag-
nesio cristalizan en forma hexagonal; los restantes metales,
en forma ciibica. La estructura reticular del cacio y del -
estroncio es la del reticulo clibico centrado en las caras, =
mientras que el bario cristaliza en forma de chbico centrado
en el cuerpo, Estos cambios en la estructura cristalina, -
son la causa de que, tanto las propledades comc el peso espe

cifico, no varien segln el peso atdmico creciente.,

Los éxidos de estos elementos se obtienen muy ficilmente por
calcinacién de los carbonatos. Son s6lidos bhncos, crista-
linos, que poseen reticulos ibénices tipo cloruro de sodio,

El éxido de magnesio es relativamente inerte, especialmente
después de haber sido calentado a altas temperaturas; pero -
los demds 6xidos reaccionan con agua en forma exotbérmica para
formar los hidréxidos correspondientes. El 6xido de magne-
sio solamente reacciona con el agua para formar el hidrbxido,
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 térmicamente estables.
La temperatura de descomposicidén sumenta del magnesio hacia
abajo, de la misma manera que el cardcter bédsico., Como es
de esperarse, la hasicidad y la solubilidad de los hidréxi-

dos aumenta hacia los elementos mAs pesados.

En los metales alcalinotérreos hay una gama de sales que -~
son poco solubles en agua; por ejemplo: los carbonatos, -~
los sulfatos, los fosfatos, los fluoruros y otros. La tabla
1.3 nos muestra las solubilidades de estas sales, indicéndo-
ge en ella el peso en gramos de la correspondiente sustancia

que, como mdximo, se disuelve en 100 gramos de solucibn,

Los hidréxidos de los metales alcalinotérreos también absor-
ben diéxido de carbono del aire para formar los carbonatos
respectivos, aumentando el grado de abscrcién del magnesio,
siendo el 6xido de berilio la excepcibn, puesto que no absor

be dibxido de carbono del aire.

i
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Tabla I.3 Solubilidades, dado en (g/100g solucidén) (Lit.2)

Ng2+ calt Sr2+ Ba2+
OH 0.0008 0.12 0.69 3.4
F 0.09 0.0016 0.012 0.16
co,%” 0.02 0.0015 0.0011 0.0017
po, %" 0.0066 0.0004 - 0,01
s0, %" 26.2 0.20 0.011 0.0002
cro, 2" 42.0 2.2 0.12 0.0004

El hidréxido de magnesio puede precipitar de sus soluciones
acuosas, como el del berilio, mientras que los hidréxidos

de losg restantes elementos son todos moderadamente solubles,
aumentando la solubilidad cuanto mayor es el nfimero atémico

del metal.

Como los metales alcalinotérreos son muy activos y el calor

de formacidn de sus 6xidos es todavia mayor que el de los -~
bxidos alcalinos; los metales deben obtenerse por electroli-
sis de las sales a fusibén. Con este fin se emplea, en geng
ral, 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 fusién de las sales puras, o como en el
caso del cloruro de berilio y de magnesio, se agrega para
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 calcinads e
hidratada, se extrae el calcio por intercambio de iones, -
empleando agua de mar., El equilibrio es favorable debido a
la menor solubilidad del hidréxido de mognesio con respecto

al hidréxido de calcio.,

El método mAs importante de preparacién del magnesio es la

electrolisis de mezclas de halogenuros fundidos (MgCl2 N

CaCl, + NaCl), de las que se deposita el metal mcnos electro
positivo, que es el magnesio, También se le puede obtener -
por reduccibn del 6xido de magnesio o de la dolomita calcing

da.
I.2.2 Yacimientos

El magnesio no se presenta en la naturalezs como metal puro,
En forma de compuestos estd extendido por toda la superficie
de la tierra y con una participacién de un 2.5% en la corte~

za terrestre; esth en octavo lugar de la serie de abundancia,

I H
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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 maghesio més 1mportantes.en la naturalezé, se
presentan en la tabla I.4, ordenados de menor a mayor impor

tancia econdmica.

Tabla 1.4 Compuestos de magnesio presentes en la naturaleza

(Lit. 1)
Compuesto Mineral 2 de Mg.
Silicatos
1) Magnesita 28 a 35
Carbonatos
2) Dolomita 12 a 13
Hidréxido 1) Brucita 37 a 40
1) Kieserita 17
Sulfatos .
2) Sales dobles
1) Bischofita 11 a 11.5
2) Saleas dobles
Carnalita 7 a 8
Cloruros Taquidrita 9.5
3) Salmueras -
naturales 0.5 a 5
4) agua de mar 0.14
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Descripcién de los grupos de compuestos mencionados en la

tabla Itl‘n
Silicatos:

La mayor parte de todos los compuestos de magnesio natura-
les, estd formado por los silicatos, en los que el magnesio
se encuentra, en parte como mineral secundario y en parte -
como silicato de magnesio en diferentes grados de hidrata-
cién; como ejemplo tenemos el talco, csteatita, serpentina,
olivina, hornblenda, asbesto, espuma de mar, etc. Los 51171
catos de magnesio no hen llegado a tener importancia para -
la obtencibn 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 olivina ha sido aprovechada en los Estados Unidos,
pero transitoriamente y en pequeia escala, para la obéencién

del metal.
Carbonatos:

La magnesita (MgCOa), se presenta en diferentes grados de -
pureza, como modificacidn amorfa y cristalina en yacimientos

apropiados para la explotacién; en numerosos paises.

En Europa, merecen mencidn especial los yacimientos de Aus-

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

Checoslovaquia, Yugoslavia, Ttalia, Noruega y Alemania.

De los yacimientos de ultramar, se conocen los de la India
(Salem), de los Estados Unidos (Washington, Nevada), del -

Canad4 (Quebec), Manchuria y Austria,

Mis extendido que la magnesita, estd el carbonato doble de

magnesio y calcio, conocido bajo el nombre de dolomita. La
dolomita propiamente dicha contiene ambos carbonatos en com-
posicibn estequiomébtrica (MgCOa.CaC03), pero se designan -
también con este nombre a yacimientos mis pobres en magne -

sio.

La dolomita ha llegado a ser una materia prima importante -
para la obtencidn de magnesio, tanto para el procedimiento

electrolitico, como para el de reduccién térmica,

Hidréxidos:

El fnico hidréxido de magnesio que se conoce en la naturalg

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

Para su aplicacién técnica han sido hasta ahora impedimen -

tos, su inercia para reaccionar y su situacién desfavorable

para el transporte,

##



Sulfatos:

Como sulfato, estd el magnesio contenido en una serie de
sales dobles de los yacimientos de sales potésicas; por
ejemplo tenemos: 1a cainita, langbeinita, leonita, loe-
weita, polihalita, schoenita, etc, El MgSOA.HZO puro, =
se conoce como Kieserita, la reduccibén de ésta a 6xido de
magnesio con obtencién de dibdxido de azufre se ha desarro-
llado técnicamente, pero no ha encontrado aplicacién, hasta

ahora, en la produccién de magnesio.
Cloruros:

De suma importancia ha llegado a ser para la produccién de -
magnesio, el gran ndmero de materias primas que contienen el

magnesio en forma de cloruro.
1. Sales sbélidas:

" El cloruro de magneslo puro se presenta en la naturaleza en
pequefias cantidades como bischofita (MgClZ.GHZO). En muy -
grandea cantidades se encuentra en sales dobles de magnesio
y potasio,como la Carnalita (KCl.MgCl2.6H20), sobre todo en
los yacimientos de potasio alemanes, de doude sc obtienen -~
las materias primas m&s importantes para la produccién de sa
les potésicas, La Carnalita fué durante mucho tiempo, la
base mAs importante de materias primas para la obtencién -
industrial de magnesio,
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La Carnalita se presenta con poca frecuencia en otros -
paises, Ademéds de Alemania, se ha conocido en Rusia -
donde se dice es empleada todavia en la fabricaciédn de -

magnesio,

2. Disocluciones salinas:

En pequefias concentraciones, pero en cantidades préctica~
mente ilimitadas, estd disponible el magnesio, en el agua
de mar como fuente de materia prima, La composicibn me-
dia del agua de mar, que s6lo dificre en las diferentes

zonas terrestres en pequefias cantidades, es la siguiente:

NaCl ___ 27.32 g/1 Ca(HCO,), _____ 0.178 g/l
MgCl, _____ 4.18 g/1 K,S0, _ . 0.87 g/t
MgSO, ___  1.67 g/l Ry04 0,022 g1
MgBr, 0.08 g/1 510, _____0.0076 g/1
CaSO, _____ 1.27 g/1 B,0, . 0,0285 g/1

El agua de mar se ha aprovechado ya antes de la filtima gue-
rra en diferentes palses, especialmente en los Estades Unidos,

para obtener compuestos de magnesio y magnesio metélico,

En las salmueras de los lagos existen, en comparacibn con el
agua de mar, considerables riquezas de sales magnésicas -~

(0.5 - 5.0% Mg), que sirven también a los Katados Unidos co-

#f
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mo fuente de materia prima para la produccién de magnesio -
metllico. Otra fuente importante de materias primas, son
las llamadas aguas amargas, que son las aguas madres, origil

nadas en la produccibén de sal geme en salinas.,

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

industria

El magnesio metdlico es usado en paises altamente industria-
lizados, como son: los Estados Unidos, Alemania Occidental,
Japbn y Francia; esto es debido a su gran variedad de apli-

caciones,

El magnesio es utilizado como desoxidante en la produccién
de niquel y cobre (por tener una gran afinidad hacia el ox{-
geno), en la fabricacidén 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
¢cién de refractarios, los cuales tienen un carlcter bésico,
que es por lo que son de importancia en procesos térmicos -
donde se requiere resistencia a escorias de alta bhasicidad,
como en los hornos bésicos de hogar abierto para la fabrica-

cibn de acero.

44
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Las principales cualidades de los refractarios bésicos ~
son, desde luego, la resistencia a clevadas temperaturas,
a la accidn corrosiva de escorias bhsicas, 6éxidos, polvos
y.humos. Su gran empleo se debe preponderantemente al =~
auge de la aceracidn al oxigeno, Estos refractarios se
subdividen en aquéllos de magnesita, dolomita, cromita, ~

cromo-magnesita.

Lo sobresaliente en la magnesis (Mg0), se basa en que tiene
muy alto punto de fusibn (2800°C), y notable resistencia al

atogue por dxido de hierro.

Los refractarios a base de magnesita estdn formados, en su
mayor parte, por magnesia en forma de periclasa y por SiOz,
ademds de A1203, Cal y FEZOW' en parte como compenentes -

apreciables, asl como componentes perjudiciales.

De entre las impurezas, el 5102 y el A1203, presentan uns
accidn desfavorable al fendmeno del reblandecimiento por el

calor; por el contrario, la presencia de CaQ y de Fe

2% -
favorece la formacién de periclasa y la aglomeracidn de la -

masa.

La dolomita calcinada, que se obtiene por un fuerte calenta-
miento de la dolowita 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-
vadas temperaturas es incapaz de resistir la accién de la
intemperie durante el almacenamiento, por lo que se emplea

directamente a la salida del horno de calcinacibn,.

Tabla 1.5 Anélisis quimicos de tres 6xidos de magnesio, -
dado en (%).

Componente 0M-95 99 A.D. LUDINGTON 98
8102 2,10 0.10 0.80
A1203 0.35 0.10 0.40
Fe203 0,28 0.11 0.20
Ca0 1.48 1.01 0.60
MgO 95.79 98.68 98.00

El 4xido de magnesio es también muy importante en la fa-
bricaciédn de aislamientos térmicos, en el procesado del papel,
en la industria el cemento, caucho y raybén), en procesos -~
quimicos, en la obtencidén de magnesio metdlico, en la fabdri-

cacidn de productos farmacéuticos, etc,

El carbonato de magnesio es muy necesario para la industria

farmacéutica y de cosméticos, de pigmentos y tintas, cerémi-

cas, del caucho, del vidrio, etc.

i
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El hidréxido de magnesio es de gran importancia en la in-
dustria farmacéutica; de pulpas y en la refinacibn de azfi~

car.,

El cloruro de magnesio se utiliza en la obtencidn del magne-
sic metdlico por métodos electroliticos, en la industria tex

ti1, del papel, cerémica, cementera y quimica.

El sulfato de magnesio es de gran importancisa en la industria
de tratamientos quimices, de fertilizantes y en la farmacéuti

ca.

I.4 ‘ Obtencidn de magnesio a partir de diferentes mate-
riags primas

.

En general, los procesos para la extraccibén del magnesio pue-
den dividirse en dos grupos que son: por electro-beneficio

y por reduccibn térmica,

A causa del elevado potencial esténdar positivo del magnesio,
todos los ensayos de precipitacibén, a partir de disolventes
acuosos u orginicos, no han tenido éxito debido al potencial
esténdar del HZ' el cual se reduce primeramente, por lo que
el agua presente en la solucibén se descompone antes de redu-

cir el magnesio,

#h
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Por este motivo, el interds técnico se ha diripgido exclusi-

vamente hacia el electro-beneficio, con electrolito fundido,

Un compuesto especialmente apropiado pera este f{inm, ha de-~

mostrado ser el cloruro de mapnesio. Los mGltiples proce~
sos para obtener un cloruro de magnesio, a partir de diferen
tes materias primas, se encuentran en las figuras I.1 {(a) vy

1.1 (b).

Losg procedimientos propuestos y empleados técnicamente pars
la obtencidn de mapnesio por reduccidn térmics de compuestos
de magnesio, se diferencian tetnoldgicamente por la clase de

los reductores empleados,

En la utilizacidén de 6xidos de mapnesio comp materia prima
para la obtencié de magnesio por reduccidn térmica, vs comln
el empleo de reductores metdlicos, como es el caso del calcio,
aluminio; un reductor llamado "aleacidn previa" (con 45% de

Al, 12 de Si, resto Fe), obtenida en la fusibn térmica de

bauxita.

De los reductores metdlicos, ha pasado a primer plano en los

iltimos afios, el silicio; por dar mejores resultados.

La reduccidn térmica de los diferentes conpuestos de magne-
sic (MgCOB' Mgo’ Mg012 y “8504)’ ha sido efectuada con car
buro de calclo en vacio a temperaturas entre 12009C y 16000C,
obteniendo magnesio metalico,
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La reduccibén de éxidos de magnesio con carbbn, como el re-
ductor mAs barato, ha sido intentada en vano por muchos in-
vestigadores, En el mejor de los casous, estos experimentos
dieron un producto pulverizado de bajo contenido metélico,

del cual no se conscguia sacar magnesio compacto.

1.4,1 Produccién de hidratos del cloruro de magnesio

I.4.1.a La lejia final, resultante en la obtencidn del -
cloruro de potasio a partir de carnalita, normalmente tiene

la siguiente composicidn:

372 g/1 __ M Cl,
14 " KCl
12 " NaCl
21 " M SO

R, g4
8g7 " H20

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

talizando, el hexahidrato M8012.6H20, con un contenido de:

(%)
45 - 48 MaCly
1.0- 1.5 KC1
1.0~ 2.0 NaCl

0.4- 1.0 M_SO
—_— g

50 - 52 I1,0
#
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Un cloruro de magnesio hexahidratado completamente puro, es

obtenido por una nueva recristalizacibn.

T.4.1.b Debido a la evaporacibn de las aguas de mar o -
de las aguas de lagos salados, se presenta la precipitacién

de las sales disueltas en éstas.

Cuando se ha doblado la salinidad del agua, a causa de la
evaporacién, 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 807 de las sales disueltas, empieza a precipitarse
cuando el volumen original del agua queda reducido al 90%,
aproximadamente, A causa de la evaporacidn, se ve afecta-
da la densidad relativa del agua y con esto se proplcia la

precipitacidon de las sales disueltas, en el siguiente orden:

##



Tabla I.5 Precipitacién de las sales del agua de mar -~

(Lit. 1)

2Bé Densidad relativa Precipitacidn de:

25 0.9032 Sulfato chAlcico

27 0.8917 Sal comiin pura

29 - 33 0.8805 - 0.8589 Sal comin impurificada -

con cantidades crecien -
tes de sales de magnesio

35 0,8485 Lejia de cloruro de mag-

nesio.,

El tratamiento de la salmuera natural para obtener el cloru-

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

I.4.1.¢ Partiendo de dolomita en la obtencibn del cloru-
ro de magnesio, se tienen dos métodos técnicos, basados en

la reaccién quinmica:
M (OH), + CaCl, + €O, = M Cl, + CaCOy + H,0 _ _ (1)

Esta transformacidn puede llevarse a cabo también con dolo-

mita calcinada.

e
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Fig. I.2 Preparacién de la salmuera para obtener MgCI ’
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Un procedimiento llevado a cabo por una industria italiana,
consiste en disolver la dolomita con 4cido clorhidrico, -~

producido en parte, por elaboracién del cloruro obtenido en
la electrolisis del cloruro de magnesio, dando una lejfa de
cloruro de calcio y de magnesio. Esta lejia es transforma-
da con dolomita calcinada hidratada y después con dibxido de

carbono:

HgCl2 + CaCl2 + Ca(OH)z.Mg(OH)2 = 2M8(0H)2 + ZCaClz_ _(2)

Mg(OH)2 + C3012 + CO2 - MgCl2 + CuCO3 + H20 - ==~ (3)

En el segundo procedimiento, la regeneracibn de las lejfas
de cloruro amdnico producido en el procedimiento del amonia-
co~-sos&a, no se realiza como de costumbre con cal, sino con -

dolomita calcinada hidratada, segflin:
ZNH4C1 + Ca(OH)z.Mg(OH)2 = ZNHS + Mg(OH)2 + CaCl2 + 2H20-(4)

La solucién resultante es transformada por insuflecién de -
didxido de carbono (producido al calcinar la dolomita), se-
glhn la ecuacibn (1). E1 tratamiento de la dolomita por =~

este método se encuentra representado en la Fig, I,3.

#
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I.4,1.d Aunque se obtienc el hexahidrato de cloruro de

magnesio por evaporacidn, cuando se parte de lejias concen-
tradas de cloruro de magnesio, como las que se producen en

los procesos antes descritos, esto no resulta econdémico para
disoluciones tan diluidas como es el agua de mar. Por este
motivo se precipita el magnesio con lechada de cal o de do-
lomita, en forma de hidréxido, lo cual se puede realizar, -

debido a la pequefia solubilidad del hidrbéxido dc magnesio,

El hidréxido de magnesio precipitado puede transformarse en
lejia concentrada de cloruro de magnesio por disolucibn en -

A4cido clorhidrico o seglin la ecuacibén (1).

La dificultad principal consiste en que el hidréxido de mag
nesio es difficil de filtrar, ya que forma un coloide. El
requisito para producir un 6xido d¢ magnesio pobre en cal,
es una cal muy pura o hace necesaria otra purificacibn del
hidréxido de magneslo primeramente precipitade, Lu prepara
cibébn del agua de mar para este procedimiento, se representa

en la Fig. I.4.

Todos los procedimientos descritos anteriormente dan como =~
producto, un hidrato del cloruro de magnesio; por lo cual,
como siguiente paso deberd realizarse una deshidratacién -
para obtener un cloruro de magnesio fitil para la obtencién

de magnesio metdlico por el procedimiento electrolitico.

th
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T1.4,2 Producci6n del 6xido de magnesio

1.4.2.a El 6xido de magnesio se produce de la manera -
mhs sencilla, calcinande magnesita natural en hornos rota-
torios y de cuba, Investigaciones minuciosas (Lit, 13), -
han demostrado que el carbonato de magnesio natural despren
de su didxido de carbono por encima de 5002C, y que en este
proceso, hasta temperaturas de unos 800°C, se conserva la

estructura externa del carbonato, Dentro de estos limites
de temperatura se puede coneguir un éxido de magnesio reac-

tivo.,

I.4,2.b Los procedimientos de elaboracibn de la dolomita
descritos en la obtencién de cloruro de magnesio, pucden im-

plantarse también para la produccidn de Oxido de magnesio,

I1.4,2.b (1) Se ha propuesto disolver dolomita en Acido nitri
co vy combinar de esta manera, la produccidn de nitrato célci

co.

Mg(N03)2+ Ca(NO + CaO.MgO = 2“80 + ZCa(N03)2 - - - =(2)

32
También se puede disolver el CaO de la dolomita calcinada, -
afisdiendo una cantidad de Acido mineral equivalente a la par
te de Ca0, que forma una sal soluble de calcio, de manera -

que queda como residuo bxido de magnesio puro.



I.4,2.b (2) Ha tenido importancia la transformacibén de las -~
lejias finales de la industria potAsica con dolomita calci-

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

0 = 24 (OH), + CaCl, - - - - (3)

2

M 0.Ca0 + M C1, + 2H
g g "2 2

El hidréxido de magnesio ya separado, se deshidrata sobre de
secadores de banda o platos, y se calcina en un horno de tubo

rotatorio.

I.4.2.b (3) La separacibn de magnesio y calcio puede tener lu
gar también por el procedimiento indicado de Pattinson, con

dibéxido de carbono, pasando por el bicarhonato de magnesio.

Est4 basado en que, al carbonatar hidréxido de calcio y de =
magnesio, el didxido de carbono precipita primero al calcio
en forma de carbonato, formlndose entonces el bicarbonato de

magnesio, el cual queda en solucidn,

Ca(DH)Z.Mg(OH)2 + 3C0, = CaCO, + Mg(HC03)2 + H

2 3 0--=--(

2

El bicarbonato obtenido por este proceso, puede ser tratado
por el procedimiento llamado asi "por bicarbonato", el que

se indica en la Fig. I.S.
i
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I.4.2.¢ El procedimiento para obtener el 6xido de magnesio
a partir del agua de mar, seria similar alutilizado para la
obtencibén de hidratos del cloruro de magnesio, sélo que, -
cuando se tiene el hidréxido de magnesio en el proceso, cambia

la preparacibn de éste, como se indica en la Fig, 1.5

Si gse desea obtener cloruro de magnesio a partir del 4xido de

magnesio, deberd renlizarse una cloracién,

(V9]
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CAPITULO 1II

FUNDAMENTOS DE LA CALCINACION Y LIXIVIACION
DE LA DOLOMTITA

II.1 Caracterizacidén de la dolomita

La dolomita, también conocida como "cal de Viena", es un -
mineral que se encuentra generalmente en yacimientos a cie-~
lo abierto; por lo general se presenta en grandes depbsitos
sedimentarios, en ocasiones interestratificados con otros -
sedimentos; asociada con calizas y alpunos otros minerales
carbonatados como la siderita (FeCO3), la ankerita -~ -
(CazMgFe(COB)3), y la magnesita (MgCO3), que s¢ encuentra -
comfipmente en proporciones menores, En casos excepcionales
se encuentra mezclada con el mineral brucita (Mg(OH)Z). -

(Lit. 8)

I1.1.1 Principales compuestos integrantes del mineral,

La dolomita es el carbonato doble de calcio y mapnesio, teo-
ricamente, en general contiene 547 de CaCO3 y 467 de MgC03.

En forma de 6xidos: 307 de CaO, 22%Z de MgQ y 487 de COZ'

Las impurezas mis comunes de la dolomita consisten en fierro,
manganeso y silice; como minerales son las arcillas, el peder
nal y el cuarzo; tanto en nbédulos como en forma de arcnas, -

as{ como también meteria orgdnica.

it



Las impurezas de las rocas carbonatadas varian considerable-
mente en tipo y cantidad, siendo esto, un factor de seleccién

de calizas y dolomitas para usos industriales.

11.1.2 Férmula qui{mica del principal componente
La férmula de acuerdo al sistema IUPAC es: CaCOS.Mgcoa.
donde los carbonatos de calcio y magnesio se encuentran en -

proporcién de 1:1.

El calcio y magnesio presentan propiedades semejantes, por -

ser integrantes de la familia de los metales alcalinotérreos.

I11.1.3 Caracteristicas distintivas del mineral

La dolomita es un poco mis pesada y dura que la caliza, sus
cristales tienen exfoliacién romboedrica perfectu, se presen
ta en forma de cristales (incoloros, blancos, rojizos, verdo-~
sos, rosados, grises y negros); pueden ser transparentes o
trangliicidos. La dureza que presentan es de 3.5 a 4,0 de la
escala de Mohs; el peso especifico es de 2.8 a 2.9; su lus-
tre es vitreo, tirando a perlino en algunas variedades; a la
temperatura de 800 - 900°C, se reduce a (CaO.Mg0); indice -
de refraccién 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 Acido clorhidrico diluido.

44
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Los minerales carbonatados no son ficiles de diferenciar
entre s{ por su aspecto, hay que recurrir a las caracteris-
ticas de densidad, cristalograffa, color, etc., e identifi-
car mineralbgicamente la roca. La diferente velocidad de
solubilidad de diversos minerales carbonatados, en Acido
clorhidrico diluido, da lugar a la técnica wds Gtil para iden
tificarlos en el campo, La calcita es mucho més soluble

en 4cido diluido que 1la dolomita:; por lo tanto el ataque de
una superficie de roca recién quebrada, permite estimar la -
proporcién de dolomita que queda en relieve, mediante el wuso

de un lente de aumento,

En el laboratorio, las técnicas fitiles para determinar la -
mineralogia de los carbonatos, son la refractometria por ra-

yos X y el andlisis de secciones delgadas.

IT1.1.4 Mineralopénesis

En general ha habido dos teorfas sobre el origen de la dolo-
mita, Una teoria mantlene que la dolomita fue precipitada
directamente como tal, desde el agua del mar, -ésta es deno-
minada teoria de precipitacién primoria-, y otra en que los
depbsitos calciticos previamente existentes, fueron alterados
a dolomita en ¢l fondo del mar o después de haber sido sepul
tados liperamente, -&sta es denominada la teoria de reempla-

zamiento penecontempordneo-, (Lit,.10)

Ty
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Se conviene generalmente, en que la dolomita, como roca, -
es de origen secundario, habiéndose transformado de caliza
ordinaria por la accién de las soluciones ¢ue contienen mag
nesio, Este cambio se conoce comfinmente comc dolomitiza-

cibn.

Las aguas que contienen magnéesio son, probablemente en la
mayoria de los casos, aguas de mar, pero también las aguas -
subterrdneas o termales de origen profundo, pueden haber sido
activas, Las condiciones mls favorables para la dolomitiza
cién consisten en calor, presién, alto contenido de magnesio
en las aguas y largos perfodos de tiempo., Congecuentemente,
entre mAs antigua es una caliza y entre mds profundamente en
terrada bajo la corteza terrestre se encuentre, mayor es la

probabilidad de que se convierta cn dolomita.

11.2 Andlisis térmico

Los resultados del anAlisis térmico se presentan en forma de
curva continua, trazdndose temperatura del hornmo contra la -
pérdida de peso o variacibén de temperaturs en la muestra, con
respecto a la del horno, manteniéndose una velocidad de calen

tamiento fija, en el horno,

it
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S6lo con una velocidad de calentamiento constante, puede -
determinarse el punto de inflexidén, cuando la muestra gufre
un cambio fisico o quimico, Después de este punto, la tenm
peratura se mantendrd constante hasta el término del cambio,
momento en que aumenta répidamente la temperatura hasta la

establecida por el programador,

Termopar
(¥ (=)

punto de

Tm (2C)
inflexién

= P
bl

~
~* "o ]
o

Muestra
Tm tiempo ———»

e X
~
-
0y

T Xk

Figo I1.1

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

(método de curvas de enfriamiento).

En lo anterior se basa el andlisis térmico diferencial (ATD),
s6lo que se tendrln dos portamuestras, una de las cuales con
tendrd a la muestra y la otra, una referencia (donde general
mente se usa alumina de alta purcza, por ser térmicamente -

inerte hasta los 2050%C, la cual es su temperatura de fusiédn),

1



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

que de calentamiento, de tal manera que ambos tengan la

misma temperature, Dos termopares son conectados en la

muestra y la referencia respectivamente, de tal manera que

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

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

la muyestra sufra un cambio y su temperatura aumente o dismi

nuya con regpecto a la referencia.

s o i s—

T
AT ‘ 1 1 1 Exe,
«To Y
=N/ eV A ‘tﬁ Endo,
~w-l| b A L /
Muestra "AL,0 T ! |
2°3 T T T T
Tm Tr Temperatura
Tiempo Grafica de anAlisis térmico
diferencial
Fig. II.2

Los picos que se presentan pueden ser exotérmicos o endo-
térmicos, si la temperatura de la muestra es menor que de
la referencia, el cambio seré endotérmico; como ejemplo -
se tiene la fusibn, ebullicién, sublimacibn, cambio de fa

se c¢ristalina, etc.
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Si la temperatura de la muestra es mayor que de la referen-
cia, se entiende que la muestra es sobrecalentada y el cam-
bio serd exotérmico; ejemplo: oxidacidn, combustién, polime

rizacibn, etc.

La termogravimetria cs una técnica de anflisis térmico en -
el cual, por medio de un aparato conocido como termobalanza,
se puede detectar y registrar los cambios de masa de una -~
substancia, en funcién de la temperatura y a veces, del -

tiempo.

Los resultados aparecen normalmente como una grafica de pér-

dida de peso, debido a una descomposiciébn.

La muestra (de pocos miligramos usualmente), es calentada -
a una velocidad constante (1 - 209C/min.), teniendo una masa
constante Mi, la cual se empleza a descomponer a una tempera

tura Ti,

Bajo las condiciones de calentamlento dindmico, la descompo-
siciédn se lleva a cabo en un rango de temperatura, Ti-Tf y

se obtliene un segundo peso constante que corresponde al peso
residual Mf, Los pesos Mi y Mf y AM, son propiedades funda
mentales de la muestra, en contraste con las temperaturas Ti
y Tf, las cuales dependen de variables, asi como las de velo
cidad de calentamiento, naturaleza de la muestra (forma cris

talina, tamafio de cristal, etc,) y la atmbsfers,
i
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Temperatura —s

Fig. II.3 Gréfica termogravimétrica clisica

Casl todos los protesos de variacidn de peso que pueden ser
medidos por el anAlisis termogravimétrico (ATG), aboserben
o desprenden energla, por esto es que puede ser usado tam-

bién el (ATD) en estos casos,

Por ambos métodos se registran efectos originados por reaccio
nes quimicas; como son la descomposicidn, disociacibn, deshi
dratacién, oxidaciédn y reducciédn, combinacién directa, des -

plazamiento, etc.

Pero no todos los procesos de cambio de energia van acompaila
dos de variacibén de peso, esto es el caso de los cambios fi-
sicos como la fusibén, inversibn de estructura cristalina, --
destruccién del reticulo cristalino, subimacién, ebulliciébn,

vaporizacién, etc., los cuales no se¢ registran por el (ATG).

it
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Los cambios f{sicos también son registrados en el (ATD). Tal
diferencia entre ambos mé&todos nos permite distinguir entre

un canbio fisico de un quimico.

Tanto el (ATG), como el (ATD), son una herramienta de gren uti-
lidad para lograr la calcinacién 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 cn que se logra una calcina

cién completa del material,

I1.3 Calcinacidén de la dolomita,

Si calentamos los carbonatos a temperaturas elevadas, des-
prenden didéxido de carbono, Lsta descomposicibn térmica se
produce a temperatura mis baja, parae el carbonato de magne-
gsio que para el de calcio, En la figura siguiente se mues
tra grificamente la disocdiacibén térmica en funcidn de la -

temperatura.

Por lo tanto, cuando calentamos un carbonato, se inicia el -
desprendimiento intenso de dibéxido de carbono a partir de -
una determinada temperatura, Si continuamos aumentando la

temperatura se llega a un punto en =1 cual la presién de di-

sociacibén es igual a 1 atm,



A esta temperatura, que para el carbonato de magnesio es de
unos 550%C y para el carbonato de calcio de 900%C, el corres

pondiente carbonato se ha descompuesto totalmente,

El proceso de la eliminacién térmica de diéxido de carbono -

ge llama "calcinacién" de los carbonatos. Con ello se obtie

nen los 6xidos respectivos,
MgCO3—-——4~MgO + CO2

CeCO ——> Cal + 002

3

La dolomita tieme un comportamiento como de mezcla mecénica

de magnesita (MgCOB) y calcita (CaCO3). (Lit, )

'S 760
S
2

(¥
R
83
~ &
g
'

v

¢

Q

540
Temperalora (*6)

Fig. IT.4 Calcinacién de los carbonatos. (Lit, 2)
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I1.4 Lixiviacién.

Los procesod de lixiviacién en hidrometalurgia, involucran -
la disolucién de las materias primas que son tratadas con un
agente quimico para formar una solucidn que contenga los meta-
les que se deseen recuperar. Ademés del disolvente scleccio
nado, el mineral, el concentrade o el calcinado que se va a
tratar, constituye la materia prima de lixiviacién, £l metal
descado en el mineral, puede encontrarse en estado libre, o =

bhien, en forma de carbonato, silicato, 6xido,de sulfato.

La lixiviacidén es un método selectivo de separacibdn de valores,
puesto que el metal que se desee recuperar, puede ser transfor
mado a un compuesto soluble, y las impurezas pueden quedar co-
mo insolubles, con lo que se logra la separacidn del metal de-

seado,

El problema de la lixiviacidn es el determinar las condiciones
mechnicas, quimicas y econdémicas, mediante las cuales se ob-
tenga una disolucibén méxima del metal deseado, asi como tam-

bién se obtengan utilidades econémicas,

Existen varias condiciones que un reactivo de lixiviacibn =
deberd cumplir, siendo su costo uno de los mls importantes,
(deberd ser cconédmico). Otra serfa la habilidad pare disol=-
ver selectivamente el mineral a tratar, la facilidad de con
seguirse, la capacidud para ser reciclado y los problemas -
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de corrosién que pueda ocasionar en el equipo.

II.4.1 Variables en un proceso de lixiviacibén y cémo -
influyen.

Las variables que pueden alterar un proceso de lixiviacién -

son: la presién, temperatura, tamafio de particula, agitacién.

IT.4.1.1 Influencia de la presién

La lixiviacidén a presién se realiza con el propésite de au-
mentar la velocidad de disolucién de todos los valores en el
agente quimico lixiviante, Los autoclaves para lixiviacién
a presibn, también permiten obtener mis altas temperaturas -
que en los tanques abiertos; no permite pérdidas por evapo-
racidn del disolvente debido al aumento en la temperatura -

del punto de ebullicién del agente lixiviante.

En las reacciones que involucran sblidos o liquidos, debide
a que éstos son casi incompre-sibles, el cambio de presibén -
précticamente no tiene efecto sobre el punto dec equilibrio

de la reaccibn, En los sistemas que involucran sblidos o -
liquidos y gases, sblo deberé prestirsele atencién a los ga=-

ges involucrados,

En las reacciones que involucren sblo gascs, al aumentar la

presién, el sistema se acomodard por si mismo, desplazéndose

#



en aquella direccibébn que ocupe un volumen menor,

I1.4.1.2 Influencia dec la temperatura

Si se realiza una reaccibn quimica en un sistema, la tempe-
ratura final es generalmentc diferente de la temperaturas -
inicial. S1 después de la reaccibn, el sistema queds mis

caliente, deberd filuir calor hacia el medio ambiente para -
que el sistema recobre su temperatura inicial, En este -

caso, la reaccibdn serd endotérmica.

Por lo tanto, el efecto de la temperatura sobre una reaccibn
quimica, dependerd de si la reaccidn es endotérmica o exotér

mica.

Al disminuir la temperatura en una reaccibén exotérmica, ésta
serd favorecida, mientras que en unag reaccién endotérmica, -

ésta se facrece si se aumenta la temperatura,

11.4.,1,3 Influencia del tamafio de particula

Obviamente, el proceso de lixiviacién es mhs rhpido cuando -
las particulas de mineral son pequeiias, debido a que, entre
més pequefia sen, serd mayor la superficie de contacto entre

el mineral y el agente lixiviante,

#é
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La trituracién y la molienda constituyen el primer paso, -
mediante el cual se reducc el mineral a fragmentos de tama
fic fAcilmente manejable a granel, al mismo tiempo que per-
mite el acceso del agente disolvente hasta el mineral de-
seado, En general, en este primer paso se tiende a que-
brar el mineral hasta un tamaiio adecuado y, si se requicre,
también & separar los gruesos de los finos para tratarlos
aisladamente de la manera mds adecuonds para cada uno de

ellos.

II.4.1.4 Influencia de la agitacién

Las particulas de mineral que contienen el metal deseado,
embebidas en la ganga y el mecanismo de lixiviacibn que se
lleva a cabo por dlsolucibén y difusién, dependen de la per
meabllidad de la ganga. Los iones del disolvente difundi
r4n hacia adentro de la particula sbélida, y los fones di-
sueltos difundirin hacia el licor en una trayectoria estre-
cha mediante la reaccidn de disolucién. LLos iones disuel-
tos pueden cscapar fhcilmente a la solucibén por difusibn.
Como resultado de lo anterior, la concentracién del ion me-
thlico en la particula necesita ser alta durante la mayor -
parte del proiceso, para que el rcactivo alcance el sitio -

de la reaccién por difusibén.

La acumulacién de altas concentraciones de sales disueltas

#H
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en la capa qde se hace inactiva por la saturacibn de estas -
sales en la periferia de la particula, puede ser minimizada

por agitacién para reducir el espesor de esta capa, las cua-
les son mucho mis importantes en sus efectos en los liquidos

que en los gases.

El burbujeo de aire o la agitacién mecdnica son los dos méto

dos mAs comunes usados para conservar la pulpa en agitaciébn.

II.5 Separacién con diéxido de carbono del calcio y -

magnesio.

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

por una lixiviacién a presién, con diéxido de carbono.

El procedimiento Pattinson, consigte en pasar una corriente
24

de COZ’ por una solucibén que contenga iones Ca2+gMg '
Este procedimiento estd basado en que: al carbonatar al hi-
drbéxido de calctio (Ca(OH)z) y al de magnesio (Hg(OH)2), el -
dibxido de carbono precipita primero al calcio en forma de

carbonato, debido ésto a que la solubilidad del calcio como
carbonato, es mucho menor que la del magnesio, lo cual se -

muestra en la tabla I.3,

#e
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Al continuar el paso de dibéxido de carbono, se formard el
ion bicarbonato (HCOa)' , debido al exceso de dibxido de
carbono presente en la solucién; el cual se combinard con
el magnesio para formar el bicarbonato de magnesio -~ = =
(Mg(HCOB)Z)' el cual posee una solubilidad casi 100 veces
mayor; logrando con esto que el manesio permanezca en so-

lucién,

LLa Boluybilidad del mapnesio en forma de bicarbonato, aumenta
considerablemente; segln investigaciones, al aumentar la pre

sién de didbxido de carbonoe. (Lit., 1)

1 at = 12,7 g/1 Mg0
4 at = 20,5 g/l MgO
16 at = 35,7 g/1  MgO

La solubilidad depende ampliamente de la temperatura., (Lit. 1)

3.59C = 17 g/1 Mg0 a1l at
508c = 4,5 g/1 MgD a1 at
0°C = 41 g/1 Mg0 a 34 at
609C = 26.6 g/l Mp0 a 34 at

La solubilidad del magnesio en forma de bicarbonato, se ve -
influenciada por el tiemro de permanencia del dibéxido de =~
carbono en contacto con la solucién que contiene a los iones

calcio y magnesio, tal como se muestra en la Fig, II.5, --
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cumpliéndose esto para ciertas condiciones de presidn, tempe

ratura y tipo de materia prima a separar.,

El tratamiento ulterior de la disolucidn de bicarbonato de -~
magnesio, liberada bajo presibn de todas las impurezas séli-

das, puede efectuarse de diferentes maneras.

Cabe afiadir a esta disolucibn hidréxido de magnesio, precipi
tando el carbonato de magnesio trihidratado (M3003.3H20); -
aqui, para evitar nuevas impurificaciones se necesita un hi-

dréxido muy puro.

También puede descomponerse la disolucidn por una ebullicién

prolongada, precipitando un carbonato bAsico, segln:

WMg(HCO,), ——= 4 Mg0.3CO,.41,0 + 5C0,

4Mg(HC03)2 — SMgCOB.Mg(OH)2.3H20 + 5C02

pero este método requiere un gasto térmico relativamente -~

elevado, debido a los grandes voliimenes de solucidn que se -
mane jarian; ademds produce un material que se filtra con di
ficultad y que contiene cerca de 80 a 85Z de agua retenida -
mecénicamente, Se puede llevar a cabo también la descompo-
sicidén de la disolucién de bicarbonato a temperatura ambhien~

te, de tal modo que el magnesio precipite en forma de carhong

e



to de magnesio trhidratado (MgCO3.3H20). cristaline y bien
filtrable, quedando en disolucién la cantidad de un gramo ~
por litro de 6xido de magnesio que ﬁorresponde 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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CAPITULO III

EXPERIMENTAL

I111.1 Caracterizacidén de la dolomita utilizada en la -
lixiviacibn

Tanto el anAlisis quimico, as! como el andlisis térmico dife
rencial (ATD) y el andlisis termogravimétrico (ATG) se presen

tardn a contipuacibn, respectivamente.

Cuyadro III.,1
Andlisis quimico de la dolomita utilizada en el trabajo

Componente Z

5102 1.27

Fe,0, 0.67

Mg0 15.87

Ca0 36,28

P.al rojo = pérdidas

P. al rojo 45.91 por calcinacibn,
Total : 100.0

Por el anélisis quimico, podemos darnos cuenta de que la do-
Jomita empleada es de bajo contenido de impurezas, por lo -~

cuai, la eliminacibn de éstas no seré problemética.

#
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Las curvas de anAdlisis térmico de las Figs., (III.1) y (I1I.,2),
nos indican que la dolomitas presenta dos picos, los cuales -
corresponden a reacciones endotérmicas (desviacién hacia aba
jo), debidas a la descomposicibén de los carbonatos presentes,
El primero se presenta entre los 430 y los 5309C, el cual -
corresponde a la descomposicibdn del carbonato de magnesio, -
la segunda reaccién endotérmica se presenta entre los 580 y
los 800%C, la cual corresponde a la descomposicibébn del carbo
nato de calcio, Debido a que finicamente se deseaba saber -
las condiciones en las cuales se daba la descomposicibn de
los carbonatos presentes en la muestra, los andlisis térmicos

no se realizaron a temperaturas superiores a los 10009C.

I11,2 Preparacién del mineral,

La materia prima primeramente fué molida en molino de guija-
rros, durante 1 hora y clasificada para obtener un tamafio de

particula de -100 mallas, para trabajar en laboratorio.

l.as condiciones en que se efectud la calcinacién de la dolo-
mita, fueron establecidas con ayuda del andlisis termogravi-
métrico, figura (II1.2). En dicha curva se aprecia una pér
dida de peso, la cual comienza a los 430°C y termina a los -
530¢C, es debida a la volatilizacién del dib6xido de carbono
a8l descomponerse el carbonato de magnesio, A 580%C se nota

en esta misma curva, el comienzo de otra pérdida de peso, 1a
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cual llega a su térmioo a la temperatura de 800°9C. Tal de-
cremento en el peso de la muestra sc debe nuevamente a una -
segunda volatilizaciébn de diéxido de carbono al descomponer-

se el carbonato de calcio,

Las condiciones establecidas para calcinar la dolemita, fue-

ron de una temperatura de 800°C, en un lapso de 80 minutos,

El tiempo de calcinacidn fué calculado de las condiciones en
que fue llevado a cabo el andlisis termogravimétrico diferen
ciasl; 1la velocidad de calentamiento de dicho an&lisis fué -
de 10°C/min., entonces sc dividid la temperatura requerida
entre la velocidad de calentamiento 800°C/10%C/min,, obtenien

do un tiempo de 80 minutos.

Tales condiciones de calcinacibdn, se emplearon con el fin de
agegurar la total descomposicién de los carbonatos presgentes

en la muestra.

El mineral fué molido y clasificado para tener particulas de
~-100 mallas, antes de llevarse a cabo la calcinacién. La =~

calcinacién se realizbd en crisoles de porcelana, en una mufla,

"
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Cuadro III,2

Andlisis quimico de la dolomita calcinada

Componente A

§i0, 2.35
Fe,0,4 1,24
MgO 29,34
Ca0 67.08
Total 100.0

Como se observa en el Cuadro III.2, las pérdidas por calci-
nacién han sido completamente eliminadas de la dolomita vy,
adem&s se ha cumplido el cometido buscado de tener una dolo
mita calcinada, con lo cual para nuestros fines, serd més

reactiva en el proceso empleado,

I11.3 Procedimiento

IT11.3.1 Aparato empleado

El aparato utilizado en la carbonatacidén de la dolomita, fué

un reactor de un litro de capucidad de Hastellog "C", el que

esth disefiado para operar con altas presiones en su interior,
asi como también mantener en constante apltacién lo muestra;

operado por un sistema de agitacién mechnico.

_ #
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T17.3.2 Disefio del experimento

Lo que se pretende en este trabajo, fundamentalmente,

es observar el comportamiento del mineral en fucibn, al -
tiempo de permanencia del diéxido de carbono, baséndose en
los diapramas de carbonatacibn de dolomita para el residuo

y el filtrado; los cuales se presentan en la figura Il.5a

y en la IT1.5b, respectivamente, Podemos decir que a tiem-
pos de permanencia cortos, la solubilidad del mapgnesio serl
casi nula, Por esto fué que ge eligieron diferentes tiem~
pos de permanencia para realizar los experimentos, de tal -

forma que sc pudieran comprobar las curvas.

Debido a que no se sabe en qué condiciones fueron construi-
das tales curvas ni qué tipo dc muestra fué utilizada, se -
procedid a fijar ciertas condiciones para asf, simplificar

un poco el trabajo.

Entre mayor es la presidn de didxido de carbono en el proce~
so, mayor serd la solubilidad del magnesio en forma de bicar
bonatos, siendo esto debido a que la presidn favorece a la

reaccién de carbonatacidn, Sabiendo esto, se procedié a -~
elepir una presibén de didxido de carbono tal, que no fuera -
muy baja y si lo suficientemente alta como para facilitar la

solubilidad del magnesio y asi lograr una mayor recuperacibn.

##
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La presién de dibdxido de carbono elegida, fué de 80 lb/inz.
la cual equivale a 5.55 atmbsferas, (551.6 KPa),

La solubilidad del magnesio depende inversamente de la tem-

peratura, esto quiere decir que entre mayor sea la tcmpera-
tura en el sistema, menor serd la solubilidad del magnesio,
lo cual se debe a que las reacclones de hidratacién y carbo-
natacién que se llevarédn a cabo en el proceso, son exotérmi-

cas.,

Con esta base se llegd a la conclusién de que deberia de tra
bajarse a la menor temperatura posible, eligiendo asi la tem

peratura ambiente,

Como la velocidad de agitacidn favorece la reaccidén de carbo
natacién, se eligié la maxima velocidad que alcanza el reac-

tor, que fué de 1725 rpm,

I11.3.3 Secuencia operacional

La secuencia operacional para el tratamiento de la dolomita

es la que se describe a continuacién:
1

1, 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 &
~100 mallas,

i
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Se toma una muestra a -100 mallas y se procede a su cal

cinaclén a B002C, durante 80 minutos,

En el reactor autoclave son agregados 50 gramos de dolg
mita calcinada y 683 mililitros de agua de la llave, se
cierra el reactor y se monta en su soporte, conecténdo-

se la banda del agitador.

Se pone a funcionar el agitador, el cual opera mecénica
mente, manteniendo una velocidad constante durante todas

las pruebas.

Se desplaza el aire contenido en el reactor, pasando una

corriente de diéxido de carbono.

Se cierra la vAdlvula de salida de gas y se ajusta a la
presién deseada, la cual en todas las pruebas fué de 80

1b/4in%, (551.6 KPa).
Se toma la lectura de tiempo.

Al concluir el tiempo establecido, es cerrada la alimen
tacidn del didxido de carbono y abierta la vllvula de -
salida del gas para estabilizar la presidn dentro del -

reactor, con la del exterior.

i
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10,

11,

12,

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

pérdida de tiempo.

Al terminar la filtracién, se obtiene un filtrado o 1i~
cor y un residuo, los cuales son analizados quimicamen-

te por métodos volumétricos.

Se determina el porcentaje de extraccién de magnesio en
los tiempos (1, 2, 3.30, 6, 6.30, 8, 10, 12) h, se - -
construye la grifica representindose en las ordenadas -
el 7 de extraccibn en funcibdn del ticmpe de residencia

del didxido de carbono en el reactor.

Finalmente se deja a que se descompongan los bicarbona-
tos de magnesio presentes en el filtrado, para as{ pre-
cipitar como carbonatos de magnesio. La descomposi-
cibén de los bicarbonatos se logra por simple reposo a -
temperaturas bajas, los precipitados obtenidos son --
analizados quimicamente y por andlisis térmicos (ATD y-~
ATG), identificando de esa forma el tipo de compuesto de

que se trata,



CA PITUTLOTIV



CAPITULO IV

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

Iv.1 Calcinacién

Lo que sucede en la calcinacién de la dolomita, es que los
carbonatos presentes se descomponen para darnos como produc-
tos a los 6xidos de magnesio y de clcio, desprendiéndose did

xido de carbono gaseoso, de acuerdo & la siguiente reaccién:
l‘1gCO3.CaCO3 — Mg0 + Cal + ZCO2

Las reaccliones presentes en la calcinacién de la dolomita, -

son las siguientes:
MgCO3 -~ Mg0 + CO2 Aitf = + 23,81 Keal

CaCO3 -~ Cal + CO AH®f = + 43.79 Kcal

2

Debido al signo que tiene el calor de forn;acién (AHRE), de
catda una de las reacciones, se puyede afirmar que tales reac-
ciones son endotérmicas , tal y como nos lo muestra el anéli

sis térmico diferencial (ATD), (pag. 42).
L ¥

66



Fl motivo por el cual se lleva a cabo primeramente la calcina
cidn del carbonato de magnesio, es por que éste requiere de
una menor energia para descomponerse, en comparacién con la
del carbonato de calcio, el cual requiere casi del doble de
energi{a para que se descomponga, por lo que ¢l carbonato de-

calcio es el més estable térmicamente,

Los resultados obtenidos en la calcinacibn de la dolomita ca
lentada a 8009C, durante un tiempo de 80 min., en todos los -

casos, fueron los siguilentes:

Tabla IV.1l Resultados de la calcinacién de la dolomita

Cale. Pi (p) Pf (g) PE/Pi  Pi-Pf(g) ZP.alR (2§

1 150 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 76,59 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
(AT6) 7.3 3.4 4657 3.9 53,42 100.0

% de P, al R, = % de pérdidas por calcinacién
Pi-Pf = pérdidas por calcinacién.

it
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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-

cidn,

Analizando la informacién que presenta la gré&fica de la figu
ra II11.,2 {andlisis termogravimétrico de la dolomita), podemos
saber qué tan eficiente fué la calcinacién en cada uno de los
experimentos, al considerar que en tal anAdlisis se d4 en un -
100% la calcinacibn; con lo cual se llegd a una eficiencia de
calcinacidén promedio de 91.48%, por lo cual se puede decir -

que la dolomita se llevd casi a una completa calcinacién.

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

ra:
P{ ——— 1007%
Pi-Pf —— % P. al R.
7 P, sl R, = L= Pf 159
Pi

%P.alRs 1 -Pf ,100
P4

El cédlculo de la eficlencia de la calcinacibén fué realizado

de la sigulente manera:

Se tomé como base el % de pérdidas por calcinacién calculado

i
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con los datos. obtenidos del (ATG) de la dolomitér

% P, al R, — Efic, (Z)

Efic. (%) = 2 P. al R,

AR LA AL N

0.,5342

Iv. 2 Lixiviacidn

Como reactivo de lixiviacién fué utilizado el Acido carbénico
(HZCOB)' el cual se obtiene a partir de dibdxido de carbono y
agua que es, como lo indica la reaccién (3) de la seccidn --

Iv.2.2.

En la calcinacién de la dolomita se desprende diéxido de car-
bono al descomponerse los carbonatos presentes, los gases pro
venientes de los hornos de calcinacidén se pueden colectar,
enfriarse y purificarse en lavadores de gases; eliminéndose -
polvos finos y gases no deseables (SOZ' por ejemplo), quédan~
do con ésto el didxido de carbono, en condiciones de aprove-
charse como materia prima para la obtencién del agente de 1li-

xiviacién, logridndose asi{ un gran ahorro,

Como se dijo en el primer capitulo, el hidrdéxido de calcio y
magnesio tienden a absorber dibéxido de carbono del aire, -« =~
siendo mayor el grado de absorcién para cl calcio que para el

nagnesio. Los hidrbxidos al absorber el dibxido de carbono,
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formardn sus respectivos carbonatos; ashora, si se analizan
las solubilidades de tales carbonatos, resulta que serd ma-
yor la del magnesio que la del calcio. que es como lo presen
ta la tabla 1,3; por lo que al combinarse el dibdxido de car
bono con el hidréxido de calcio se forma el carbonato de cal
cio, el cual, de acuerdo a su menor solubilidad, precipitard;
rientras que el carbonato de magnesio se encontrard presente
en la solucién, El carbonato de magnesio continuard en la
solucibn, hasta antes de qe ésta se sature; después comenza~
rd a precipitar; pero como el didxido de carbono se encuentra
en contacto todavia con la solucién y ejerciendo una presién,
las cuales son condiciones que favorecen la formacibn de los
iones bicarbonato (HC03)2; combindndose el magnesio con tales
iones para dar el bicarbonato de magnesio (Mg(HCO3)2, el cual
tiene una solubilidad muche mayor que la del carbonato de mag
nesio, permancciendo una mayor proporcién del magnesio en la

solucién, mientras que el calcio se encontrard en el residuo.

Con lo anterior, nos damos cuenta que tan apropiado resulta
el reactivo de lixiviacidn empleado, para lograr una disolu-

cibén selectiva de los metales contenidos en la dolomita.

Iv.2.1 Hidratacibn de los bxidos

La hidrataciébn de los 6xidos obtenidos de la calcinacidn se
lleva a cabo en el mismo reactor en que se realiza la carbo

natacién, De la dolomita calcinada se pesan 50 gramos, -
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los cuales son agregados en el reactor, posteriormente se agre
jan 683 mililitros de agua, se cierra el reactor y se instala

en su soporte,
Las reacciones presentes en la hidratacién son las siguientes:

Mg0O + H,0 ——= Mg (OH)2 4Hef = -9,76 Kcal/mol

2

Cad + 1,0 —-—-—--"-Ca(OH)2 AH%f = -15.6 Kcal/mol

2
El éxido de calecio reacciona con agua en forma exotérmica tal
y como lo muestra el calor de formacibn de la reaccién; mien
tras que el bxido de magnesio solo reacciona con el agua en
forma exotérmica, cuando no se ha preparado a temperaturas -
superiores a los 900%C; esto es debido a que si se lleva a
cabo la calcinacidén de los carbonatos de magnesio a tempera-
turas superiores a los 9009C, el éxido obtenido serd inerte

y por lo tanto no reaccionari con el agua.

Dehido a la baja solubilidad que tiene el hidréxido de magne
sio, éste puede precipitar de sus soluciones acuosas, mien-
tras que el hidréxido de calcio seri moderadamente soluble,

que es como se muestra en la tabla I,3

Tomando en cuenta los calores de formacibén de las dos reac-

ciones anteriores, podemos darnos cuenta que la hidratacitn

i
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gse daré primero para el calcio y posteriormente para el mag-

nesio.

Iv.2,2 Carbonatacién de los hidréxidos

La carbonatacidn d& comienzo con la insuflacién del flujo de
diéxido de carbono par el reactor, manteniéndose una presidn
de 80 1b/inz, (551.6 KPa), y manteniendo-la pulpa en constan

te agitacién,

Las reacciones presentes en la carbonatacién, son las siguien

tes:

Mg(OH), + CO, = MgCO,+H,0 AHYE = -14.05 Kcal/mol -=(1)
Ca(OH), + CO, — CaC0,+,0 Al*f = -28,21 Kcal/mol --(2)

H,0 + CO

B il

co, AHOF = - 4,84 Kcal/mol --(3)

2 2 2

Las reacciones (1) y (2), son las de formacidén del carbonato
de magnesio y calcio respectivamente; tales reacciones, de
acuerdo al signo del calor de formacién, se puede decir que
son exotérmicas, La reaccidn que se lleve a cabo primeramen
te, serd la que desprenda mids calor, debido esto, a que seria
la menos estable. La reaccién mis cxotérmica serd la (2),-

posteriormente serd la (1) y la menos exotérmica serd la (3),
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la cual es la de formacibn del &cido carbébnico.

El carbonato de calcilo precipitard, debido eato a su baja so
lubilidad; el carbonato de maghesio ae mantendr4 en la solu
ciébn hasta antes de llegar a la saturacién; después de ésto

también precipitard,

El &4cido carbdénico al formarse, se mantendrd en solucibn, al
igual que el carbonato de magnesio, los cuales se combinarén
para formar el bicarbonato de magnesio (Mg(HC03)2), lo cual

se representa con la siguiente reaccidn:
MgCO3 + H2CO3 — Mg(HCO3)2

Finalmente, lo que se tiene en la solucidn de lixiviacién se
r4d el bicarbonate 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 presentan en -

forma gré&fica,

##
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Tabla 1IV. resultados de las lixiviaciones

Corrida . Tiempo de Residuo % Filtrado (g/1t) % REC.
Permanencia (h) Cao g0 G0 MgD de Mg0
1 1 45,25 12,70 8.72 0,0 0
2 2 33,50 21,90 9,32 0,11 0.51
3 3.30 36.47 24,68 10.12 0.5 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 anédlisis quimico de la dolomita calcinada, presenta un

29.347% de 6xido de magnesio, la muestra utilizada fué de
50 gramos en 683 ml, de agua,

29,347 . 50g. 1000m1
100%Z ., 683ml , 11t

=2]1,48 g/lt de Mg0 en la muestra

Para calcular el % de recuperacidn de éxido de magnesio en ca

da lixiviacibén, se procede de la siguiente manera:

a/lt de MgD en el filtrado
g/1lt de Mg0 en la muestra

. 100 = % REC. de MgO.

#
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Iv, 3 Precipltacidén del magnesio contenido en la solu .

cibn de lixiviacidn

La forma en que se logrd precipitar el magnesioc de la solu-
cibén resultante de la lixiviacién, fué calentédndola hasta la
ebullicién, logrando con esto, la descomposicién del bicarbo
nato de magnesio, con lo cual se origina el desprendimiento
de dibxido de carbono y la formacidén de up precipitado blan=-

CO.,

Al precipitado se le hizo un anélisis térmico diferencial -
{ATD), Fig. IV.3, y un andlisis termopravimétrico (ATG), -~
Fig, IV.4, con los cuales se llegbd s que tal precipitado era

un carbonato bésico hidratado (3MgCO3.Mg(0H)2.3H20).

LLas curvas de andlisis térmico de las Figs, IV.¥ y IV.3, pre
sentan tres cambios, los cuales son endotérmicos; el primero
se prescnta entre los 90°C y los 340°C, éste representa la -
evaporacién de agua de cristalizacibén; una segunda reaccibn
se presenta entre los 340°C y los 495%C, tal reaccién es deby
da a la deshidroxilacién (pérdida de iones OH de la red cris
talina), que se manifiesta macroscdpicamente como una pérdida
de apgua. L1 tercer y (ltimo cambio comienza a los 495%C y

termina a los 5709C, siendo este debido a la calcinacibén del

carbonato de magnesio, lo cual desprende dibéxido de carbono.
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Como se menciond en el capitulo II, tal método de precipita-
cibén del magnesio, requeriria de un gasto térmico muy eleva-
do, debido a los grandes volfimenes de sclucién que se maneja
rian, por lo que tal procedimiento ser{a incosteable econdmi

camente a nivel industrial,

Se investigd un segundo método de precipitacién de magnesio
a partir de la solucién de lixiviacién, el cual consiste (ni
camente en mantener en reposo la solucidn durante un tiempo

dado a temperatura anmbiente,

Una muestra fué dejada en reposo y a temperatura ambiente du-
rante 24 horas, encontrando que de la solucién precipita un
sélido blanco; tal precipitado fué filtrado y marcade como
(muestra 1); la solucidn resultante de tal filtracidn fué -
dejada en las mismas condiciones durante otras 24 h, encon-
trindose que se obtenfa un nueve sélido blanco, e cual fué
marcado como (muestra 2), De tal forma se lograron tres -
muestras, las cuales se analizaron quimicamente en contenido
de calcio y magnesio; 1los resultados obtenidos se presentan

en la siguientc tabla:

Tabla IV.3 Precipitacién de magnesio de la solucidn de 1lixi
viacidn

Muestra Tiempo (h) ZCa0 Mgl

1 24 0.60 28.14
48 1.03 26,17
3 72 10.75 20,26
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Observando los resultados del andlisis, nos damos cucnta de
que el primer sdlido obtenido contiene un porcentaje alto -
de 6xido de magnesio, mientras que el de 6xido de calcio es
bajo. La muestra obtenida a las 48 hr, presenta una dismi
nucién en el porcentaje de éxido de magnesio, as{ como un -
aumento en el porcentaje de éxido decalcio, En la 6ltima -
muestra, la cual fué obtenida a las 72h, tendrd un pronuncia

do aumento en el porcentaje de éxido de calcio.

Con tales resultados, se puede decir que la extraccibn del -
magnesio en forma de carbonato, partiendo de la solucibdn de
lixiviacién, dependerd del tiempo de precipitacidbn; a tiempos
cortos de precipitacibn, se logrard un sbélido con un porcen-
taje bajo de 6xido de calcio, el cual es una impureza para -

el éxido de magnesio, fitil en la industria de los refractarios.
A tiempos largos de precipitacién, se tendrd un sé6lido coﬁ -

altos porcentajes de impurezas,

Por este método de extraccién, serla muy conveniente trabajar,
puesto que no consume grandes cantidades de energfa térmica

y el‘precipitado obtenido, segln el andlisis quimico, pucde
tener un alto porcentaje de éxido de magnesio, as{ como tam~

bién un porcentaje bajo de impurezas.



IvV.4

1)

2)

3)

4)

5)

CONCLUSIONES

De acuerdo a los resultados de ATD, la dolomita
en estudio, se calcina completamente a una tempe-

ratura de 800¢C en 80 min,

Los éxidos de Ca y Mg, son hidratados y carbonata-
dos con objeto de separar al Mg del Ca, al formar-

se el Mg(lCO y el CaCOB. este (1timo poco solu

3)2
ble. La mejor recuperacién de MgO, se obtuvo en
un tiempo de insuflacibn de C02. a una presidn de

551.6 KPa, durante 6.30 horas,

La solucidn deng(HCO3)2, pasa a carbonato, debido
a la inestabilidad del primero y se precipita como
MgCOS.BHZO en las primeras 24 h, a temperatura am-
biente con 0,6% de Ca0 como impureza y siendo facil

mente filtrable,

La gran discrepancia de los resultados de este tra
bajo, con respecto a la de ld literatura, en rela-
cibébn a lixiviacidn, se debe posiblemente a la dife

rente naturaleza de les materias primas.

En la lixiviacién se dbtuvo un mejor rendimiento -~

que al reportado en la literatura, segln se indica

##



en la Fig. IV.l; 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 este tesis.
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RECOMENDACIONES PARA TRABAJOS POSTERIORES

En trabajos futuros se podria estudiar las condiciones
bptimas en que se realiza una calecinacibén completa de

la dolomita,

Podria investigarse que tan reactiva seria la dolomita

calcinada en el proceso.

Se podria estudiar en qué influye le densidad de pulpa

en el proceso,

Seria conveniente determinar la rapidez de sedimenta-

cién de los productos sélidos del proceso,

La precipitacién de un compuesto puro de magnesio a -
partir de la solucibén de la lixiviacidn, se logra por
simple reposo: podrian investigarse las condiciones -

bptimas en que se logra tal sblido.

Se podrian determinar los parémetros de la filtracién
los cuales, a nivel industrial, serisn de gran.importan

cia para lograr la separacién sdlido-liquido.
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