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INTRODUCCION

} Si con la aperturs del mercado libre en nuestro pais, trae
como efecto un desarrollo econbdmico y tecnolégico al competir con
otros paises, por lo que tiene que mejorar la calidad de nuestros
productos, Siendo éste el motive de crear programas de investiga-
cién que nos permitsn llegar al desarrollo de los procesos, de
tal forae que, los costos de produccion bajen de igusl forma con
los costos de operacion, asi como tembién, optimizar el aprovecha
miento de los recursos naturales como materis prima que sea ahun-
donte en el pais para poder sotisfocer la< necesidodes que se ob-~
tengan en un determinado producto, y si ea posible, cxportsrlo.

La necesidad de obtener productos quimicos de alto purezs,
utilizando minerasles de buejs ley o de slto contenido de impurezus
en areas como; concentracién, recuperacidon y extraccibn, Eastos mi
nereles existentes, son requeridos pers uns investigacion en el
mejoramiento de los procesos pera que gean rentables. Ademfs, den
tro los mismos procesos, se debe tener la tecnologis psra evitor
1a contaminacién al medio ambiente, por lo que ase evitaria un de~
terioro a la ecologla.

Entre los productos de origen minersl deataca la producciGn'V'

del bxido de wagnesio. Este compuesto se procesa en México y su. '
produccion del pais. con el mercsdo mundial es del 2 % (ref. 31),

En México se producen diferentes grados de é6xido de mognes-
sio, segin su splicacibn, y son los sigufentes:

é) Grado 1, con una pureza promedio de 96.94 %.

b) Grado 2, con una pureza minima de 98.53 %.

“'e) Grado‘a; con . una pureza mbxima de 99,147 a.




'.'d) Grode "Refractario”.,

El bxido de magnesio tiene una amplia eplicacidn, pof ejem-
: plo; en la agriculturs, para cosméticos, productos fermacéuticos,
‘:6nbla ganaderis y en la industria metalirgica. Compadias como es
- 1571ndustria furmacéutice ¥ productos psra genado, necesiten gue
.'sus provecdores ltes vendan 6xido de magnesio de buens calidad.
~Por lo que corresponde al costo del oxide de magnesio de mayor pu
reza, es superior que el 4xido de megnesio de menor nureza.

La obtencion del 6xido de magnesio dec alts pureza, requiere
de un cuidadoso coutrol del oroceso en precipitecion del hidroxi-
do de magnesio. Antes de precipitarlo, se requiere eliminar algu-
nus impurezvs como son el didxido de corbono del sgue de mar, que
inevitablemente conducirfa a la foruacidn del cerbonato de calcio
insoluble gajando el grado del Oxido de megnesio. Tombién, un con
trol mal llevado en la calcinacién sobre la piedra csliza o dolo~
nita, dejaria un corazon de csrbonato sin descomponerse con el
efecto adverso en la oureza.

£l objetivo del presente trabajo se sintetiza: "Aumeantsr la
purezs del 6xido de magnesio por medio de 1a solubilizacion del
b6xido de megnesio crudo con didxido de azufre". Pare esto se estu
dia le cinética de disolucidén en wezcle de carbonato de culcio y
carbonsto de magnesio con dioxido de azufre o presidén atmosféricu
determinendose lug variables que lo afectun. No se pretende seps~
rar culcio y mognesio de una dolomita, si uo la idess o8, obtencr
colcio cowo compuesto y msgnesio como compuesto, este (ltimo con
una purezs elevada. ]

En éste trabajo se obtienen resultados satisfactorios, lo-- -
grando el objetive propuesto pare elevar su rendimiente en todo.

oroyecto industrial,



REVISION--BIBLIOGHR

: Las materias primas que se utilizan para la produccién del
.~ 6xido .de magnesio son; la magnesita, cloruro de magnesio, la dolo
.mita, el agua de mar y diversas salmueras naturales.

La magnesita, literalmente, se refiere al mineral natural,
pero comunmente se utiliza para dos tipos de matcriales y son los
gsiguientes; magnesita apagada y magnesita grado caustico. Cuando
la magnesita proviene del agua de mar, también recibe el nombre
de magnesita calcinada grado caustico o magnesita apagada. Deg---
pues de algunos aitos, la literatura se inclind a referirse como
magnesia grado refractario y magnesia calcinads grado céustico.
La magnesia grado refractario, se refiere a el producto granular
por medio de una calcinacidén de magnesita, brucita u otro mate---
rial que se reduce s magnesia arriba de 1450 °C, para obtener una
propiedad fisica de un granulo estable para la manufactura del
mismo (ref. 33)

El térwino de "alto grado", se refiere a la magnesita grado
refractario que contiene una magnesia arriba de 96 % con un peso
especifico mayor de 3.2 como resultadoe de un proceso de sinteriza
cibn e- temperaturas altas. La magnesia calcinada grado caustico,
es producto cuando la magnesita o material se reduce & magnesia
por medio de calor, éste es calentado a menos del 10 % de perdi--
das por ignicién, cudndo la sinterizacién es menor que 900 °c
(ref. 33).

Las principales plantas en los Estados Unidos que producen
magnesia, se encuentran en los estados de Nevada y Washington por
Basic Refractories Division of C.E. Mineral. En el estado de Neva
da se encuentran yacimientos de msgnesita, nue dependiendo el gra
do del mineral, es triturado, para despues pasar al almacenamien-
to y seguir con las siguientes operaciones; el mineral pasa prime
ro por un horno y posteriormente es llevado por dos circuitos que



Uno dec estos es para la megnesia calcinada grado chus™
,pico‘Q elotro circuite es para ls magnesia npogada, En el estado

- de Hashihgton, la dolomita esth presente en la magnesita. Bl mine
fal es triturado menos de 1/8 in., despues es almacenado para se-
guir una flotscién, Las impurezas ligeras, que son la silice’y la’
dolomita son separadas, La mognesits gque no flota c¢s molids pars
;séguir una cslcinacidén u otra flotscion. El mineral que flota, se
reduce a malla - 65 y se lleva a8 flotucibn; primero flota la sili
ce y despues sigue la flotacién de lo mognesita. E1 minersl es sg
cado y calcinado en hornos rotatorios para obtener una magnesia
grado refractario (ref. 33).

", §e ‘separan.

En Israel, se encuentrs una planta desarrollada por Internp
“tional Mineral & Chemical Company, que obtiene magnesia grado re-
fractario a partir del cloruro de magnesio. Este es obtenido como
producto final de un licor en una solucién salina de cloruro de
magnesio, sulfoato de magnesio, cloruro de potasio y cloruro de sg
dio. La solucidén iniciasl pasa por unes espesadores eliminando los
lodos, el sobreflujo se calienta a 65 9C en un reactor con cloru-
ro de magnesio en solucidén y sdlidos como son la carnalita y la
kieserita cuyas formulas son; KCl-MgCla.Hzo y MgSO4.2H20 respecti
vemente, Le carnalita se descompone para formar cloruro de magne-
sio y cloruro de potasio, donde el cloruro de potasio reacciona
con el sulfato de magnesio para former la ssl kainite LKCI-MgSO4)
después de un tiempo, el sulfeto de potasio precipita y es separa
do. La solucién poss por unos evaporadores con el fin de incremcn
tar lu concentracién y se le afiade sosa para neutralizar lo solu-
cién y enfriarlo a 55 °C, donde la misme solucién cristaliza el
cloruro de potssio y el cloruro de sodio y esmbos son separados.

. Luego la solucidn pasa por enfriadorcs pora precipitar el cloruro
de meagnesio hexahidratado en forma de escemas. Este pasa por un+ -
horno rotatorio psra deshidratarlo y posteriormente desdomponcr
el cloruro de magnesio por una pirélisis para obtener un 6xido de
magnesio grado refractario (refs. 8, 19 y 33).




La phoddccian‘coﬁéréial‘dé mégnesia;nrovenlente'del‘agna de
~‘mor.inicid’en”1885, en 185 costus de Francia freate. al mar Medite
rraneo. El licor de la piedra caliza, se mezcloba con el agua de
mar en'tunques'largos~de almacenamiento, el sobreflujo corria de
“tangue ‘& tdhque donde el’&ltimo precipitaba como hidréxido de mag
nésio sobré arena de playa, posteriormente se cxtrala Yy era calcx

nado (ref, 33). ’

Actudlmente las operaciones de plantas, las cuoles producen
. magnesia utilizando asgua de mar desde 1949, El_nguﬁ de mar es deg -
carbonatada con &cido sulfirico y precipitdr una cantidad de csl<
cio, Por otro lado, 1a piedra caliza es triturada y calcinada al
formarse 6xido de calcio. Despuds se hidrata formandose hidréxido

de cualcio, que posteriérmente, se mezecls con el agus de mar, La. .

. salucién -salina pasa a ser insoluble.y. precipita por 1a'presenéia 3

del hidroxido de calcio. El hidréxido de magnesio sedimentudo, se
lava en contraflujo de agua para eliminar el cloruro de calcio y
el agua de mar. Una vez filtrado el hidroxido de magnesio, se cal
cina para obtener un dxido de magnesio grado refractario (refs.'f‘
31y 33). 3 E

En otro proceso similar, ls dolomita es triturads y éulcing

da para obtener oxido de magnesio crudo por medio de un horng ro-:'%

tatorio. Este mineral calcinado, se hidrata 'y posteri&rmente sc

- mezcla con agua de mer previamenie tratada pera formar hidroxide
de magnesio. La solucidén pass por unos espesadores que posterior-
mente pasarén por unos filtros y serbfn lavados con agua tratada.y
se lleva a cabo una segunda filtracién y por dltimo es calcinado
(ref. 31).

En otros procesos para la obtencion del mismo producto, pé—

“ro'en diferentes ceminos como es el proceso de Pattinson, que ex—

plica; la dolomita calcinada se mezcla con agua y se pasa por una
corriente de didéxido de carbono. La solucidén tiende a ser basica
“‘por 1s presencia del hidrdoxido de celcio y de magnesio, El diéxi-



‘do de carbono ‘8@ ioniza prcciuitundo csrbonoto de caolcio, sl nis-
mo tlenpo, el pil de ln solucion buja quedsndo bicurbonsto de mag-
“nesio. disuelto, el carbonuto de calcio y las impurezss insolubles
deben ser sepuradosde 14 solucién pura que no se disuelvan parti
culas de curponuto de calcio. Le solucién se aerea Yy se calienta
‘para‘precipitar carbonato de magnesio y nosteriormente se asuments
el pll a.ls solucién precipitondo carbonsto de megnesin bésico, y
finélmente es llevado a8 una colcinacidn pars obtener periclasa

(refs. 317, 18y 19).

Tambiéa, Maride Chemical Company (California) y Feberindus-
trie A.G. (Noroega), obtienen el mismo producto con el mismo pro-
ceso,. Marine Chemicel Company, mezclen el sgua de war sin trator
con hidrdéxido de cslcio, el cerbonato de cslcio que se forms y
la caliza no calcinada son sepsrudos con un filtro de arens. La
solubilidad se vuelve & mezclsr con hidrbxido de calcio pora fore-
mar hidrdoxido de mognesio, y éste es separuado pore obtcner dife--
rentes productos gque son; leche de magnesia, mognesis apagads,
magnesia grudo refractario y el Gltimo se inyectu didxido de car-
bono para ohtener carbonato de magnesio y ser calcinado. En la sg
gunda compariia; al sgua de mar sRe le psssd uns corriente de aire
paro eliminar el didxido de cerbono, por otro lsdo, la piedra ca-
lizs calcinada se hidrats para formar hidréxido de calcio y pos--
teriormente es eliminado el exceso de humedad psre reciclar al hi
dratador. El hidréxido de calcio se mezcla con asgus de awer poras
precipitor el hidréxido de magnesio, que es lsvado. Luego sigue
por dos pssos, el primero se pase une corriente de dibxido de cer
bono proveniente de la calcinacién y gas recirculado purs precipi
tar cerbonato de magnesio trihidratudo y cslcinarlo psrv obtener
6xido de megnesio., El segundo puso, es inyecturle a lo solucidn
didxido de carbono 8 presién y formar una solucidn de bicsrbonato
Yy precipiter el cerbonato de calcio, luego se calienta lv solu---
cioén pero obtener carbonato de magnesio trihidratado y posterior-
mente cerbonato de magnesio bésico. kinblmente se calcina pers ob
tener el mismo producto de alta pureza (ref. 17).

6
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producto final en comparacidn de otros procesos debido que
cio es el eclemento de menor contenido dentro del mlueru
caso de la silice, se debe tener un control en la molicnd,
posteridrmente scs eliminado en su mayor parte, en el nrco
proceso de flotuacibn.

De acuerdo con Gaytoa Farias Moises, Jackel y Stanley J. Lg
fond (refs. 8, 17 y 33); en el proceso para obtener el mismo pro-
ducto a partir de cloruro de magnesio, se debe tener un control
riguroso. Primero precipitando sulfato de potasio y después sobre
saturando la solucidén eliminando la sal potasa y la sal sédica.
Le parte importonte del proceso esth en precipitar el cloruro de
magnesio y el sulfato de magnesio sin tener que precipiter demv-—
siada centidad de sal potasa y sal sddica en un intervalo pequctio
entre les solubilidades de varios compuestos y también que sca
rentable, Ademés, con otros productos alternos; como son la sal
potasga y la sal sddica. Este proceso, se necesita estor en uno zo
na donde se pueda obtener cloruro de magnesio como es el caso del
mar Muerto por su alta concentracion de sales dentro el mismo.

De acuerdo con la publicacién del grupo Peiloles y por Stun-
ley J. Lefond (refs. 31 y 33); al obtener el producto anterior &
partir de ls piedra caliza o dolomita con el agua de mar. Se tie-
ne el problema que si la calcinacién no es eficiente pasaria jun-
to con la silice en un clasificador o puede darse el coso de pa--
sar con el carbonato de calcio 8l hidroxido de msgnesio. Este gog-
to del proceso. se podria aprovechar. Tambiégn se puede decir de’lo
anterior, gque el volumen de agua pora ohtener periclasa o pufpjr' 

" de agua de mar:y piedra calizn, se neccsita mayor volumen en-com-:

1




'po como carbonato. ‘La variahle principal es el pli, pnra que’ esle
‘en equi‘ibrio el ion carbunato, pero cemo la concentrucion del
“corbonate suments, podria coprecipitar el carbonato bésico de magy
nesio, por lo que es necesario aumentar el volumen de ‘18, soluciénj
'pnru digminuir la concentracidon de éste elemento y al mlsmo tlemf
po disminuye lu councentracién de calcio, pero llegn ul cuuilibrlo
donde el carbonato ye no predominaria en la solucion, si:n
corbonato sin poder precipitor el carbonato de cnlci

Concluyendo de lo anterior‘ se podrian tomar com
un futuro® los siguientes puntos: :
1.- Una operacidén donde el magnesio no intervenga d

como es el caso del didxido de carbon

tes,
fre,




bn 1la era precﬁmbrica medio y bnjo, fuc 1u ultima e(upa dc
r‘a “donde’ estuvo en suspencién el didxido. de cnrhono en-la’”’
tmd Iera. por otra parte, las aguas de los mares: y:-lagos sulndos‘
““contenian varius ssles en solucién. Kl didxido de éhrbono_sc“solg
}Lbillzo en ¢l sgua forwandose carbonatos debido a, lus cars (Lristi
-cas. de éste gos. Cuundo las sales de los mares y'lagos sn]ndnc se

sotureron por la evaporscidn, dieron origen una precipitucion qui
mica més abundante, que son las calizas y las dolomias, estos 01-
timos reciben el nombre de dolomitas. Siendo la mayor{a de cllos
el resultado de alteracién de los sedimentos o rocas corbonatadas
por salmueras hipersalinas (ref, 1).

Los factores de concentracidn, temperatura y contidades de
distintos constituyentes en la solucién, controlan el caracter de
los minerales formados. Por otra parte, cierts intrusiones igneas
han altersdo grandes cantidades de calizas en torno suyo, convir-
tiendolas en dolomitos. Sin embargo, estsa dolomita aparece defini
tivemente relacionado con les fisuras y fallas que indican su orj
ren metomdrfico. Esto se debe 2 que el agua disuclve sus constitu
yentes mbs solubles y cusndo entrun en las fisuras mds grondes em
pieza a subir a regiones lentamente, de menor presifén y temperatu
ra, por lo que se llegn al punto de saturacién y empicza a crista
lizar depositandose en las paredes de la fisura hosto licnorse,
por lo que se le conoce el término de beta (ref. 12).- Foe e

Son muy pocos los orgsnismos que segregin cuparazones. con
un contenido apreciable de colcio y mognesio, y, -entre los pocos
que lo hacen, la relacion entre contidades de dicho curbonutus Us
muy inferior en la que se dé en la dolomita. Lste miuc;ul no se

13




mas estudos se pueden encontrar yacimientos de. cellzn dol1m1tica
'comn se ‘muestra en la figura 1.1.1. -

La composicidén gquimica de la dolomita; que es un carbonato
de culcio y de magnesio en su meyor parte, tienen la relacion de
un 54.35 % como carbonato de calcio y un 30.4 % como carbonato.de
magnesio. Su red cristalina es como la colcita, pero altcrnandose
iones de calcio y magnesio a lo largo de su eje de simetria. Su
h&bito es rombohédrico, su lustre es vitreo tirondo a perlino en
algunas de sus variedades. Su color es blauco rojizo o blanco ro-
sado, también, gris y negro, de transparente a translicido. Su ra
ya es blanca. Su dureza es de 3.5 a 4.0 y su peso especifico es
de 2.85 a 2,95 (refs. 4 y 32).

14



FIGURA 1.1

B8 pPRODUCCION DE UXIDU LE MAGNESIO
&2 YACIMIENTUS CON ALTO CONTENIDO Lk MAGNESLO
A - YACIMIENTUS CUN ALTO CONTENIDO DE CALCIO

1) Sierra tojadn, Coahe. 6) Yo -Poniente Cds -Valles, Tampse. . Lo

2) Potzers del Liano; Coah. 7) Jalpan, Qro. R i
"3)-Antielinelide 1o Caja, MeLe 07 8) Vizarrén, Qre.. T

“"4) Vs Poniente de Hidalgo,” Tampss® :*9) Molango, Hgo.
. sez Parias,:Tadpas 10) Meztitlan, Hgo.'
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cia con respecto al comportamiento ideal de los sistemas gus-li--r
“quido reside en la diferencia en complejidad molecular entre las
dos fasses, formacidén del compuesto entre el soluto y el disolven-
te con la ionizacién, Para el caso del didéxido de azufre sc tie--
nen desviacidnes debido a su interaccidn quimica.

dad del gas. Esta es la rezon que se pueden expulsor facilmente
los gases de una solucidén por ebullicidén (refs. 10 y 13).

aQ

i
Al
T;

s La solubilxdad de un gas en un liquido, tiene un volor limi
;_tndo y derxnxdo que depende de la naturaleza del gas y del liqui-
L do.;Comg se.encuentrd en equilibrio heterogenco se puedc demos-—-—
11PBP‘pOf los grados de libertad.
sultados para medir lea solubilidad de un gas en un liquido defi--
-:hiehdu dos ‘coeficientes, y son; coeficiente de absorcibén () y el
"'coeticiente de solubilidad (£).

La influencia de la presidon sobre un gus, afecta la solubi-
:1idad de tal modo sigue la ley de llenry. La causa de la divergen-

Cuando se disuelve un gas en agua, generalmente hay una li-
beracidén de calor, con el principio de Chatelier; que la eleva~--
cion de la temperatura, produciré una disminucién en la solubili-

Es posible que por métodos termodinémicos se pueda deducir
para una presion constente y suponiendo un gas ideal, tenemos la
ecuacién siguiente (ref. 22).

Concehtnu
Calor . de:
Temperatura

'lidﬂd dp los gases en liquidos.

También se puede expressr los re

16




Ln la fxgurn 1 2,1.se encuentra 15 curva’de soluhllidad del

“didxido-de: azufre en ngua. Ademas, en 1a figura’ 1.-.2 se encuen-- ,;

tra:la gréfica de la estBbilidad del Acido sulfuroso en funcion
“del pH. La.relacidn”de intersccién quimicn del’ didxido de azufre
- coniel écido sulfuroso y el bisultito se definen’a continuacion
'(rers. y 80) : : :

[“25 a]

= 0.15

P
. Psop o
180, - Eun .‘:T B e
[ 3]=-182+pl|'_v"v SR
Pap ' ~
Fso,:
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rlAésa: ollar un proceso, se deben controlar 165 L
L scigstéd'aplicando con objeto de poder limitar las. -
obtener.resultudos aceptables en condiciones idonens.’

1.3.1 Tamaiio de particula.

i " Para el proceso, se utiliza mineral de tamaiio dptimo para
su méxima eficiencia en resultados con el rango de distribucidn
el cual se esth utilizando. La funcién primaria en el anblisis de
particulas es: obtener cuantitativamente datos estadisticos de ta
mafio y distribucidn de particulas con la materia prime que se¢ es-
t& trabajondo, sin embsrgo, para particulas de geometria irregu--
lar se puede evalusr su tamafo en término de una forma simple 1lla
mado "diametro equivalente" (refs. 14, 25 y 36). Los métodos mébs
comunes pars un andlisis de tamaiio de particula con sus rangos

efectivos estd dada por la tabla 1.3.1.

El anélisis de cribas es el mls comin gque se usa y puede
trabajarse en medio seco o humedo. Este método se empleéd en pasar
material con un peso conocido a travez de mallas de cada criba.
La primera cribe (en la parte superior) debe tener una abertura
mayor e ir disminuyendo en la (iltima criba, para que el material
que tenga un tamoifio memor que la abertura de la malla que se en--
cuentra pase hasta storarse por medio de un movimiento mecdnico. h

1.3.2 Tiempo de residencia.

Es de interes que una reaccidn so6lido-liquido y esugcifigu;'
mente en una agitacidén, nos de a conocer el tiempo adecuado .para
une solucién com mejores coracteristicss en el mineral con;fiﬂuli
dad de reducir su tamafio. SR

Para esto es neceserio realizar pruebas que determinen el ',

20




- TABLA 1.3.1

METULU e RANGUL (m))
CRIBADO 100000 ~ 10,0
ELUTRIACION . 50 - 5.0
MICRUSCOFIO OPTICO 50 - 0.25
SEDIMENTACION POR GRAVEDAD 20 - 1.0
SEDIMENTACION CENTRIGUGA 5 = 0,005
MICROSCOPIO ELECTRUNICO " .5 = 0.005

METODOS PARA ANALISIS D PARTICULAS
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tiempo idoneo de permsnencia en el reactor. En un lopso de tiempo
““pequefio, podria suceder que la disolucién no sea completa.

Para determinar el tiempo de permanencia més adecusdo, se
realizan enssyos experimentales con una misma cantidad de muestra
y manteniendo constante variables como es la temperatura y la ve-~
locidad de agitacibn. De otro modo, alterando las dewmas variables
como es el caso de ls temperatura o velocidad de agitacién.

1.3.3 Velocidad de agitacion.

Bs adecuado mantener la agitacidn con una velocidad consten
te en todos los experidentos pora obtener dutos cinéticos como es
el control de una reaccién que son los siguientes; difusion, in--
termedio o quimico.

En el proceso se encuentrsn tres componentes; didxido de
azufre, agua y mineral., La importsncia de la agitacién con el gas
y el egua es lo siguiente; en que las burbujas del gas tarden mbs
tiempo en salir a 18 superficie por lo que seria més facil en di-
golverse. Y, en caso del mineral, el fluido debe tener una fuersa
de arrastre (Fd) tsl que el mineral esté en movimiento. Esta fuer
za de errastre, actua sobre el ares de la particula (Ap) proyec--
tandola a la direccibn del fluido (Vf) y se define:

Fa - CApve3r
2g,

donde C es el coeficiente de descarga, f es la densidad, ambas
son congtantes.

En 1la interaccidén sélido-liquido, se forma une peqguena capa
donde hay una variscion de concentracidén con respecte a la disten
cia partiendo desde la superficie de la particula. Lo wismo suce-



reacciones metalfirgicas son heterogeneas y que muchos tipos

reasccién que toman lugsr en un proceso metalurgico aon
1) Gas-Sblido

2) Sélido-Liquido

3) Sélido-Liquido

en todas las reacciones, van a depender de tres prlncipules racto'“

res en el mismo proceso y son:
a) Veloclidad de transporte de los reactivos & la reaccion,
b) Velocidad de resccién.
¢) Velocidad de transporte de los productos desde la reac--
cién.
Para las reacciones heterogeneas, siempre ocurre en la interfase,
sin embsrgo, el efecto de slgunas variables del proceso, como es
18 temperatura y le agitacidén, pueden definir la velocidad de
reaccidn. .

Para la reacciodn:
A+BsCa+D
Para la velocidad de reaccion de los reactivos'y de-los pro

23



. ductus son. 1guules por el’ producto de las: concentrncioncs 3 con’
U su respnctiva constante de velocidad (k y k').

PR .

z

7 Donde lu ultimu expresion se define como
Arrheniua. )
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mino .de“disolucidn., La mayor parte de los sélidos son'so, e

_tempcraturas altas que & temperaturas bajas, pero hay |
otros solidos gue actuan en el caso contrario y lo denominan; so-
ndvinversa (ref. 22).

Si-las cantidodes del cation y anion que coexisten en-la di
solucién excedente a la solubilidad del compuesto ionico que lo

f’fahﬁa; el sistems es inestsble, desde el punto de vista termodinh

mico, y, 8 menos que tenga lugar una sobresaturacidn, formarh un

“precipitado, Esto es concecuencia al aumentar 1la concentracién de

:“los iones, estos estarbn mls cercenos, y la probabilidad de coli-

8ién aumenteré y podré formarse un nucleo. Cuando se forma un pre

~cipitaedo hajo una eleveda sobresaturacidn, gren parte del produc-

to precipita en forms de particulas primarias que no pueden aumen

“tar mucho de tauniio debido que se ha formado poco soluto en exce-

so. Inversamente, si la sobresaturacién es pequefia, se formarh pg
cos nucleos que pueden seguir creciendo en tamsiio a partir de los
iones de la solucibn, y al precipitado final esterd constituidos
por cristsles relativamente grandes y bien forwados.

Para precipitados de sulfito de calcio, comunmente la solu-
cién es llevada arriba de 80 °C para que precipite en presencia

“"del &cido sulfuroso (ref. 23 y 28). En la gréfica 1.4.1 se mues--

tra la curva de solubilidad de este compuesto. Por otro lado, el
sulfito Acido de calcio, siempre se encuentra acompaiiado con el

sulfito de calcio con un color smarillento (refs. 23, 28 y 36).

El sulfeto de calcio precipita feclilmente en medio bhsico ‘,&kk

(ref. 23). En le gréfica 1.4 2 se muestra la curva de solubllxdnd
de éste compuesto. : :




FIGURA 1.4,3.

} o0 o
B R L TR S T 11 $1°) IR

CURVA DE SOLUBILIDAD EN - LOG Ks DEL SULFITO DE CALCIO
' CONTRA LA TEMPERATURA

.(ref. 29)
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Las sustancias solubles, que al formarse en un precipituﬂo
son arrastradas por €ste, se dice que quedan coprecipitadas.. La
intensidad de contaminacidén por sustanciss coprecipitadas depende
de las condiciones de precipitacibn, de la naturaleza del precipi
tado y la clase de iones presentes en 13 solucidn en que se efec-
tué la precipitacidén. Pueden presentarse distintos tipos de copre
cipitacién y se mencionan a continuaciba:

La oclusion es el proceso en virtud del cual la formacién
del precipitado se von incorporando a el sustanciss extraias. Si
algiin ion extraiio tiene tawmsfio apropiado y puede formarse junto
al precipitado por tener 1a miswa estructura (ref. 5).

La adsorcidén es un proceso mediante ol cusl los atomos, mo-
léculas o iones.se adhieren a una superficie. Los precipitados
amorfos gelatinosos que se obtienen de la floculacibén de los co~--
loides, son apropiados en gquedar altamente contaminada por adsor-
cibén, 8i se tiene en cuenta la elevads superficie especifica que
presentan (vis. ref. 5)

En las figuras 1.4.3 y 1.4.4 se encuentran las curves de so
lubilidades del hidrdxido de calcio e hidrbéxido de magnesio.

1,4.1 Condicién coloidal.

Cuando uns sustancia ests disperso en el seno de otra y que
sus particulas tienden un tamafio aparente del orden de 1 a 200 m/
se dice que esth en condicibn coloidal. Las particulas son ten pe
queiias que no sedimentan bajo la accidén de la gravedad,

f
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FIGURA 1,473

UBYLII)AD EN ~--LOG.-K4..DEL HIDROXTDO DE MAGNY.SIO
CONTRA LA ’IEMPERATURA

{ rcl’.‘.29)b‘
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-~ DESARROLLO EXPERIMENTAL .
3.1 Descripcibh del método experimental.

. Vara el desarrollo experimental, es nccesario realizarle
con -cuidado para llevar a caho el objetivo de estc trabajo. Como
es. el comportamiento del calcio y magnesio, ambos como curbounato,
en prescncia del didxido de azufre en medio acuoso, ademds, aumen
tsr la pureza del 6xido de magnesio crudo. Como materia prima se
utiliza dolomits, no es necesario calciner cste mineral para desg
rrollar el experimento. La composicidn de ésta, que provicne del
estado de Luerrero, se encuentra en la tabla 2.1.1.

Ca0 36.30 %

Mg0 16.06 %

Fe203 0.54 %

510, 0.84 %

Perd. por Ign. 46.26 %
TABLA 2.1.1

. A la dolomita se le triture y se le lleva a una molienda pa
rd’obtgner un tamafio de partfcula 6ptimo de trabajo. Se tome unas
muestras de 100 gm., 8 cada una se lleva a cabo un anblisis granu
lométrico para obtener resultados en promedio como se muestira cn
la tabla 2.1,2 con su respectivo diagrame estadistico.

La dolouwita molide se coloca en el reactor con agua, con
una velocidad de agitucién y temperatura constante ¢ introducien-
dole una corrjente de didxido de azufre. Una vez concluido, el
tiempo de residencis, la silice cs separado por medio dc una fil~
tracidén. A la solucidn se celienta para precipitsr el sulfito de
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MEDIDA

- 80 + 100 - 0,170 + 0.150 © 5645

- 100 + 120 - 0.150 + 0.125 0.8:

- 120 + 180 - 0.125 + 0,088 5.9

- 180 + 200 - 0.088 + 0.076 15.2 i .

- 200 + 250 - 0.076 + 0.062 10,7 001047

- 250 + 325 - 0.062 + 0.044 (206 el D26

- 325 + pan - 0.044 + pan 8.3 - 8.3
100.0 gn 100.0 %

TABLA 2.1.2

En cada paso intermedio, se realigan anélisis quimico para
“‘discernir el calcio y el magnesio con una solucién de EDTA 0.1 M
y como indicadores se utilizen Eriocromo T y murexida mediante el
método volumétrico (refs. 2, 5 y 27). Y como producto final, que
es el Oxido de magnesio se puede determinar mediante la absorcibn
atémica (ref 35).

Por otro lado, se realizan ensayos de disolucién de ls dolp
mita en diferentes tiempos y con una velocidod de agitacidén cons-
tante y con las siguientes temperaturas; 25 °C, 50 °c Yy 75 °C, pa
ra determinar la cinética de disolucién y por lo que se puede ob~
tener la energia de activacion.
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,i Eibp dai equipo.

. . EL equipo de trabujo se encuentra en la Facultad de Quimica
“ en 61 edificio "b" de 18 Universidad Nacional Autonoma de México.

1.~ Reactor de vidrio con capacidod de 2 1lt,, el reactor se se--
lla con silicén y cinte teflon, sdemhs, presionadores para
sujetar ls taps y el resctor. Tombién, dos trampuss con solu-

cibn basica pera el didxido de azufre.

2.~ Agitador eléctrico marce liedolph, con velocidad minima de
100 rpm.

3.~ Pehachimetro merca Jen Way, modelo 3010 con electrodos de vi
drio y calomel, Con una precisién de + 0,05 unidades.

4.~ Parrilla eléctrica con agitacidén mugnétice marca Thermoline
modelo 1000, slcanze teamperstura pars el agua de 100 °c.

5.~ Estufa Felisa, llege & calentar 120 °c.
6.- Mufla marca Sybron, modelo 2000, ésta calienta a 1200 °C.

7.~ Espectrofotbémetro de ahgorcibén atbémics merca Varian, modelo
1475,

8.~ Tenque de gas de dioxido de azufre con capacidad de 15 n3.

9.~ Flujometro wmerca Fisher & Porter de 10 cmal min max. de aire.

10.- Bafioc térmico marca Colors Messtechnit, provisto de bomha pa— .
ra recirculacién y coatrol de temperatura de :+ 0,01 °C. :

11.~ Balanza analftice marce Oertling modelo 164 con una preci-—-,
cidén de &+ 0.0005 gm. :
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2.2 biagrumu de fluJoy

. : 1 ohJLtivo de ‘esta‘tesis y llevurlo u su uplx—l
cacion es necesurlo elnborur un d1ugrnma de flujn para: detallur

ff 01 trnbuao ‘de operacion. De tel forma que-si en un: paso dc operu- =

oeibng 1uncs "y particulas-no disueltas;j-estos: ultxmus 1 ullnmnrxn

cién no ‘¢s controluda’ por alguna cousa, se podré rccupexar el equir
Llibriv de- opulucxon' como es el caso de la culclnuciu‘ cstq'
‘cl dingruma dv rlujo describe lo siguiente: :

Con.la opcién de emplcar dolomita sin calcinor o
cinaclon, el cual-'se lleva a reaccidn con. dioxido de azutre en; me’ "
~dio ncuosn por:agitacién, donde posteriormente se. tcndré

mos: sxlice. En-este paso se suministra energiu paru climinar el
sulrxtn de calcio antes de continuar con el sxguiente

- ﬂA'ié'solucién s6 le incrementael ol pera bhteher'hn precic:
~pitudo de sulruto de cslcio, esto se debe a la oxiducion ‘dél “ion
sulrito a sulfato.

: En la etnpa final, se vuelve a incrementar el pH pora obte-
ner un precipitado amorfo y gelatinoso, el cual es separado de la
solucidn, Este precipitade vendria a ser el.hidroxido de magnesio.

“Uns vez precipitado el hidrdxido de magnesio, pasaria a la
calcinacidn.

En-la figura 2.2.1, se muestra el diagrama de flujo.
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Adué & V)REACTOR; : DOLOMITA
FILTRO ———— ILICE
ENERGIA

FILTRO ————)CaS0y 2,0 '+ Ca(HS0,), "

'SOLUCTON BASICA———3MEZCLADOR

rrmo—— st a
" SOLUCION BASICA——3MEZCLADOR “
FILTRO
Mg(OH),
CALCINACION

Mg0 . :
DIAGRAMA.UEFLUJO |
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. FILTRO
Mg(0H)

CALCINACION e

MgO0 .2

'DIAGRAMA'LE FLUJO
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2,3 Establecimiento en las veriasbles de operacién,

Para establecer las varisbles de operacibn, se lleva a cfec
-to ensayos experimentales con el fin de obtener el producto final
tomando centidades representativas de la materia prima disponible
al efectuar la operacidén, Se dispone como base un volumen de 1 1t
y dolomita para efectuar cada corrida,

En la primera etapa tenemos la siguiente condicidn:
1) Velocidad de sgitacién; 115 rpm,
2) Temperatura de operaciba: 50 °C
3) Flujo de gas: 7.9 cualmin de S0,

Para el segundo paso, la solucibn deberh estar con una agi~
tacibn y un flujo de aire sin importar su wognitud pera ambos, pe
ro con la siguiente condicidn:

1) Temperatura de operacibn; 85 °C minimo

En el tercer paso, el licor se meszclarh con un compuesto bé
sico con la siguiente condicibn:

1) Incremento de pH; 4.5 unidades

2) Temperatura de operacién; 80 °C

"En el cuarto peso a seguir, se geguira incrementando el pH
para obtener como producto hidroxido de megnesio con la siguiente
condicidn:

1) Temperatura de operacidn; 25 °C
2) Incremento de pl; serd en funcién de la concentracién en
tre el calcio y el magnesio.

Como quinto paso & seguir, es la calcinaci&n del: hidroxido ;‘

de magnesio con le siguiente condicidn:
1) Temperatura de operscidn; 900 °¢C minimo
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PRUEBA
I
II
Iiz
v

En la tabla 3.1.2 se presentan los datos de materia prima
sin reaccionar en funcién del tiempo durante le disolucibén de la

dolomita:

TIEMPO
(hr)
0.0
0.25
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

En la tabla 3.1,3, se presenta 128 concentraciones’ de cal--

T = 25
v (%)
100.0
82.5
66.5
52.5
50.6
43.3
22.0

c, (M
0.90
0.85
0.80
0.87

TABLA 3.1.

°c T

1

TABLA 3.1.

38

)

1

= 50 °C
v (%)

00,0

61,6

41.7
20,2
11.3

7.3
6.0

2

rEn 1o’ tublu 3.1. 1, se presen(an resultddos de la prescncin :
) del 1on sull‘ito en concentracién totul (Ct) despues de 1n disolu~ - -
g c1én de 1a’ dolomita: :

pH

1.20 .
1.30

1.50
1.30




wiocio’y magnest d@ofprbductbé[én'lé, y
;_dplomitd S : e

T CONCENT, £t : BRSSO
O¢ui gm/1tY hro 0,08 “0.25 0.50 1.00 1.50 . 2.00. 2,50 LT :

3 Ca 0.43 1.18 2.14 2.85 9.31 4.13.5.10
25 Mg ©0.21 0.40 0.94 .1.30 1.65 - 1.80 2,53
50 . ca 1.00 2,73 3,26 5.25 5,88 6,31:°7.07°7
507 Mg 0.45 1.12 1.96 2.67 2.88 3.04. 3.15 7
75.. Ca 1,60 4.33 4.67 6.88 7.06 7.12.7,12

75 Mg 0.72 1,87 2.43 2.60 2.80 3.10 3,16 .

TABLA 3.1.3

Los resultados que se enlistan a continuacién, se obtienen
por el método volumétrico y gruvimetrfa, as{ como también, por ab
gorcién atoémice en ensayos similares. En la tabla 3.1.4 se muestra
la cantidad de celcio reducido por la precipitacién por compues--
tos por sulfito, bisulfito y sulfato, y en la tabla 3.1.5, se en-
lista la pureza del 6xido de magnesioc.

PRUEBA Cas0,.2H,0 Caso, .2H,0 % Ca ptdo.
I 94,86 % 5.0 %° 87.80 %

i 82.43 % . 17.56 % 92.48 %
III 88.63 % 11.36 % 90.34 %

v 82.59 % 17.40 % 89.59 %

TABLA 3.1.4

“TPRUEBA . Ca0 % . - - FeQ % Fep0, % M0 %
¥ 71,2830 Y 04003 0.014 98,70
GEITL B 008727 7 0 0,004 0.024 99,40
111 70,759 7 0,004 0.027 99 .21

JIV 0,503 0.004 0013 . . 99,48
bon il 7 'TABLA 3.1.5: ;
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FIGURA 3.1.1

% {sin reaccionar).

“
M
!
i

OMITA EN:% VS

2 B

CURVA DE DISOLUCION DE LA DOL TIEMPO
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- FIGURA"3.1,2

o )

CURVA DI CONCENTRACTON DE. CALCIO Y. MAGNESIO EN LA SOLUCTON VS -
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3.2 ,99,1¢ﬁ1.6f

De acuerdo con los resultsdos que se proseéntan en. el aubca- B
‘pltulo anterior, que corresponden a las corridag de. operacinn, ea'
"nosible ohtener la constunte de velocided de dlsolucion pars cada
“temperntura. 8si como también, la energia de activuclon. biendn
Véste ultimo de 1nteres para darnos a conocer el control ‘de’; lu f»

“ resccion,

) El método persa encontrsr el orden de reuccién ‘es
cial; se considers la resccion en la siguiente

En le tabla 3.2.1 que se presenta 8 continuscibn, se basa
~en los resultedos que corresponden 8 la figurs 3.1.1 pars encon—~ "'
trar el orden de reaccidn.

c

%
100.00
- 96,66
93.33
90.00
86.66

A 4 Productos

Log C
2,000
1,983
1.970
1.954
1,837

25 %

Log V

se muestra en”le tabla 3.2.2

1.712
1.721
1.712
1.728
1,730

TABLA 3.2.1
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fgspécto 8 la cinétics de disoluciéu; 5

Log [- gé] = Log K '+ ﬁ'hok\[A]'
t ‘. . 3

50 °c
Log V
- 1.370
- 1,386
- 1,368
- 1.392
- 1,393

75 °c
Lpg v

1.091
1.118
1.094
1.114
1.283

Donde V es la velocidad de disolucién, que obteniendo 1é re
lacidn de minimos cuadrados, se encueatrs el nimero de orden que



1wm.nr.'rum 25! °. °c ‘25 9

50
AZDE ORDEN 71,766 1,640 71,290,
: Log A © -.5.200% - 4.612- 0 A s

TABLA 3.2.2

T(%) TV&Y Logk
25 0.00335 - 2.32 - 2.346 < k;
50 0.00309 - 2,10 - -.-47 < kn
75 0.00287 - 2.08 - 2. 136 K k3

Donde la pendiente. es obtenido por el ajusta de curve. den
:tro de los intervalos que se encuentran las constuntes de velo -
dad en cads temperatura, y, en conjunto se obtlena 18 ener {a de
cactivecién y el factar de frecuencia. S

£a = 4166,82 cal/mol

2.13 < A ¢ 7.95
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- FIGURA 3.2.1° ©

~2.0]
Fle g
ei25 %
. 50 oc. .
1%

DIAGRAMA LE LUGARTIMO DE LA VELOCIDAD DE DISOLUCION (V) CONTRA
LOGARITMO EN % EN DIFERENTES TEMPERATURAS PARA ENCONTRAR EL
ORDEN DE REACCION POR EL METODO DIFERENCIAL
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©L 0 FIGURA 3.2.2

DIAGRAMA LOG k VS (1/T) EN LA DISOLUCION DE LA DOLOMITA . -
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LCAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

e Cpn los resultados y cdlculos que se presentan en el cepitd
“lo anterior, se’ puede epiloger lo siguiente:

" El diéxido de azufre, tiene una interaccidén quimica muy ré-
o pida con el agua, que al ionizarse, se obtiene un &cido de fuerzs
medis acercandose a un icido fuerte. La &cidez llega o un punto
en que el pH y la concentracidn total del ion sulfito se mentic--
nen cosi constante, En éste momento, empieza a disolverse el did-~
xido de azufre sin haber una interaccién quimica hasta su limite,
en funcién de la temperatura en que se trabajé., Con la acidez de
la solucibn, facilits la reaccidén del &dcido sulfuroso con el car-
bonato de calcioc y magnesio desprendiendose didxido de carbono y
ser eliminado.
S0,

+ Hy0 ¢ 50,%7 4 2wt

2
25

i L Can(COa)2 3 ca?t &+ M52+

+ 2 B20 + 2 CO2 4
Después de la disolucién de la dolomita, el oxigeno del ai-
‘re, 'llega a difundirse sobre la superficie de la solucién (al mo-
'mento de estar en contacto con el medio ambiente), llega a oxidar
élrdiéxido de azufre disuelto en el agua. Se tiene la siguiente
reaccibn: ’

2 4 3280,% +an

2

i

0+ 250, + 0
28 2g
Como-resultadc, sobre la superficie de la solucidon; se for-
ma una pequefia capa; lo que vendria a ser un precipitado de sulfa
to de calcio. Este se puede determinar cualitativemente su presen
cia al no disolverse en &cido.

46



Con reqncc(n a-la.precipitacidn del sulrito
: prcscn(an las siguientes causas: i

» efecto por evaporacion de la solucion.r :

b) "Como segunda causa, se puede decir que debido a. la solubilidad

".1nv¢rsu del sulfito de calcio se inicia el efecto’ de pequenua :
+particulas visibles de este compuesto 8 una temperatura dg 75% o ;

Con respecto al bisulfito de calcio, se llega-a tener su

,i'presenciu de este compuesto en forma de manchus umarxllns sobxe

7 lrprecipitado de sulfito de calcio. For otro lado, al- culentnr
lucion, cl pit sube cuatro unidadcs, e:tnbllivundo 1 St

tus, uumenta cl conteniido de precipitucién. Con respectn a. 1n tem 3
3 pcrnturu, tiene el efecto de disminuir la purezn del hidroxido de
magnesio cnprecipttnndo hidroxido de cnlcno. :

Enyla disolucién de la dolomita, como se muesira en'la rigu
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*“,3-1;1v en luv - lines de 25 °C. se forma una wesets. Lstu se debe
‘que elvhbterial que s5e encuentra entre la malls - 80 y + 100 for-
ma perte do una grsn contidos de materia prims. Luego tenemos una
peyueiis’ contided de un 0.8 % y éste se encuetrs entrg 18s mallus
- 100 y 1+ 120, £l uaterisl que formen perie entre lus msllus -120
¥y + 180 es un 6 %, por lo que se interprets en la disolucidn lo
siguiente; el minersl con dismetro mayor, su velocidad de disolu-
cibén es mbs répids compsrsndolo con el mismo mineral de menor ta-
msro, con 18 misme velocided de agitacién. Pare el orden de resc-
cibn, es necesario splicar el método diferencial debido que al
inicio de ls disolucién nos d& cssi une recte pera cadu temperatu
ra, £l nivel de confianza es del RO %. De iguul menera, que purs
la constante de velocidud se tlene un nivel de confisnzs del 70 n.
wstoe niveles de confivnzs se dun & un juicio por las condiciones
en gue se trabujen, por es0, es necesdrio utilizsr métodos este--
o0isticos para lleger a acercernos 8 los resultados por los erro--
res sistemdticos y slestorios ademis que en lus rescciones heterg
geneas son dificiles de controlsr, cowo puede ser; la difereucia
del tomaiio de perticuls.

kn resumen, el compuesto de carbonato de calcio es cusi el
doble en cantidad con el carbonsto e mngnesio dentro do is dolo-
wits. Ambos se disuelven en presencis del fcido sulfuroso, poste-
riormente, 18 silice y un promedio de 90 % de calcio entre los
coupnestos de sulfsto, sulfito y sulfito bcido, son separsdos. bn
todog los enblisis no se dectecto 6xido de Bluminio,

a8






:déjdiSOLucibn;ho o8 autocatulifica.”

DR e thruuccién

7.- Lon respecto a: lu unergla de activacidn, como’ resultado se ob'e‘
B tiene un control de ceructer intermedio."

Lre lus resoluciones anterlores, con respcét
1,2y 4, se concluye que ol calcio 8i 'se llegs:
cipitados cowo compuesto y nosteriormente se ubtiene un hidroxido
de msgnesio para un producto finul que es 18 magnesia dn unu pure
z4 elevada.

50



weralizocibn. Elimipa el dxido de m'u/vnesbi'n',,
altas tomporuturas de oneracién, ln,eliminaclo“‘

~rapida nue en cl proceso-cn frio:ce




:nditivos dcl combustihlc ‘50 gnstificn su. borrnr Lntne .
1 ul A5:% del consumo” del comhuqtjble. Esto s ‘una de: lun rnzonus
: que .estéen auge la demonda por.los aditivos. quimxcos pera nhntir
“Los;costos,vdonde el’ aditivo contiene 6xido de magnesio conotros -
: 616mpnths. ¥l nditivo permite desalejar los depositos corrosivos.
La cousa primaria de los corrosivos; es el vapor del Acido sulfi- E
‘rico, que en la salida del gas en la combustidn, se condenss s0--
‘bre la superficie metédlica, Las principales funciones del Gxido—
de magnesio en el combustible; evita el ataque al vanadio (cbnte- i
‘nido cn el comhustq\en) a los tuhos de coldern, al former vanada-
tos ‘dc magnesio en temperaturas altas de fusién., Otra ventoja,es
inhibir-1a gccién catalltica del vanadio sobre el contcnidd o
‘azufre y disminuir la posibilidad de que en los puntos frio de
1o caldera se condense el Acido sulférico.

sq, en'

c) Acetatos de celulosa,

Se utiliza el 6x1do de magnesio para ueutrnliznr:el acido

,‘to -de .magnesio insoluble, que se scpara fucilmente‘
“jﬂsumidor de México, es Celonese Mexicana.

d) Hules y pegamentos.

Se utiliza para coptar el bcido clohidrico en’ la do:composi
’Clnn ac ‘cloroprenos y es eventual agente vulcenizador, fue reac-- .-
“‘ciona con resinas fenélicas, dondo resinatos de magnesio de alto ..

punto. de-fusidn,




“de: magneslo grado eléctrico (desmagnetizado y libre de hicxr
"(Allco) se usa como relleno en los tubos de cobre niquelados: para_'

de gruno en caso gue lo tubiera abierto.

7;157;iéiédrrosién por une alchlisis volétil, estan dentiro-deiun

nesio”se ‘puede: incorporara lns ‘sucl

: solubles’ (sulfatos) pora la mezcla d
> el mognesio ocupa el quinto lugar en
requeridos por las plantas.

ciertos tipos de resistencias.
") Refractarios.

Se utiliza el &xido de magnesio para materiales de construc
cién que retienen en su forma y resistencis cuando se someten a
temperaturss elcvadas bajo condiciones de esfuerzos mechnicos y
ataques quimicos de goses calientes, 1lquidos o msteriales fundi-
dos o semifundidos, para esto se necesitan refractarios bésicos.

En 1p clasificacién de la ASTM C 455, donde se tienen tres
clases de refrocterios que son; magnesia, cromo-magnesia y mogne-
gia-cromo.

Cuando la basicidad de la escoria es mayor que uno, se uti-' -~

lizan refractarios antes mencionados. Adembs, deben tener silice:
de poro cerrado, debido, que el liguido escurre entre los limiteS‘ :

El ladrillo cromo-magnesio colcinada, tiene greon resisten~

alta capacidad de carga y estabilidod volumétrica o altus thpcru.

;turas.




lmh‘illu: 191‘1-1"‘141 .'\s l.L‘ magnesita \*usxstcn o ln' ‘cnc”
;lla.:‘ tombicén ‘se atitizn ruhucwrmc'd\. dolowis
X Cﬂﬂﬂlk‘b tle rchnucion de* hurncs rotutorlus cmmlcs

‘Lo
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L8

MATERIAL /COMPOSICIUN 5102

MAGNESITA; SIN CALCINAR Ot~ 4.5
MACNESITAT CALCINADA Ood- 4.8
HAGNESITA-CROHO1 SIN CALCINAR 1.8- 8,3
MAGNES ITA-CRONOs CALCINADA 1.8= 4.4
HAGNES ITA_CROMU: AGLUTINADO 1.4~ 2,8
HAGNESITA-CROMO: AGLT./COMPRIMIDO1.3- 3.0
HAGNESITA-CHOMOs COLALO . 2.0~ 3.0
CROMO-MAGNESITAS SIN CALCINAR 3.5« 5.0
CRUHO-MAGNESITA: CALCINADA 3.4- 3.1

HAGNESITA NATURAL: CALCINADA 4,8~ B, ¢
DOLOMITA NATURAL: CALCINADA 0.3- 6.7

DOLOMITA: AGLUTINADG/CUMPRINIDU 0.3~ 1.0
CROHO PLASTICU (REERACTARIU) 5.6-14.8

“'303

0.1= 1.0
Qo= 1,0
5.3-14,1
2.5-10.0
6.5+10.9
6.5« 6.4
6.9- B.%
17.5-22.4
8,8-28,7
1.0-~ 2.8
0.1~ 2.3
0.1= 0,6
41.9-35.8

0.1~ 0.9
0,1= 0.9
6,9-18.0
6.7=17.1
10,3~18.1
16,5-18.5
17.8-18.5
18,8-24 .4
18.1-24.8
0.1~ 0.4

0.1~ 0.2
24.0-42.4

COMPUSICION DE REFRACTAR1O0S

Hgo

91.7-98.3
91,7-98.3
49.5-83.0
60.68-80,7
58.8-65.8
60.0-64.2
88.8-62.0
37.0-49.0
29.5-32.5
72.5-87.8
32,5-43.0
38.0-43.0
11,2.23.5

BASICUS

Cal

0.6~ 3.8
0.6~ 3.8
0.8~ 1.8
1.0- 1.3
0.6= 1.1
0.6~ 1.1
0.8~ 1.1

T 0.7- 1.4

0.7 1.4
2.1 7.2
45,5-36,9
30,0-57.0
12.0-21.1

Fagly = [ Lretes

0.1- 2.3
0ufr 2.
2.3+ B.4
2.3-11,5
4,3-10.5
9,6-10.9
9,3-11,9
B.8~11,5
8.5-14.6
3,8-14,3
0.3-10.2
2.0- 1.1
0.1- 0.6

1-2

3-4

3-8
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