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INTRODUCCION 

si-con la apertura del mercado libre en nuestro pais, trae 
como efecto un desarrollo económico 1 tecnológico al competir con 
otros paises, por lo que tiene que mejorar la colidad de nuestros 
productos. Siendo éste el motivo de creer programas de investi~a
ción que nos permitan llegar al desarrollo de los procesos, ~e 

tal torina que, los costos de producción b11jen de iguol forma con 

los costos de operacion, ael co~o también, optimizar el aµrovech!. 
miento de loe recursos naturales como motcriu primo que sea ohun
donte en el 1>als para poder sutistucer la~ necesidades que so ob
tengan en un determinado producto, y si ea posible, cxpurtorlo. 

La necesidad de obtener productos qu!micos de alto pureza, 
utitiznndo mineroJrs de bvj& ley orle el1o contc11ido de imnurezus 
en arees como¡ concentración, recuperación y extrocci6n. Batos m! 
nereles existentes, son requeridos para uno investigación en el 
mejoramiento de loe procesos pora que sean rentables. Adem6a, deg 
tro loa mismos procesos, se debe tener le tecnologia pera evitur 
la contomineci6n al medio ambiente, por lo que so evitarle un de

terioro a la ecologla. 

Entre los productos de origen mineral destaca la producci6n 
del 6xido de magnesio. Este comnuesto se procese en México y _su 
producción del pele. con el mercado mundial es del 2 ,. (ref. 31). 

En ~éxtco se producen diferentes grados do óxirlo rl~ mo~ne--

sio, scgím su apUcaci6n, y son los si~uientes: 

á) Grado 1, con una pureza promedio de 96.94 <¡;. 

b) Grado 2, con una pureza minime de 98.53 "'· 

cJ Grado 3, con una pureza máxima de 99.147 .... 



d) Grado "Refractario". 

El 6xido de •eitnesio tiene une emplia eplicación, por ejem
plo; en la e~riculturu, para cosméticos, productos f"rmocéutJcos, 
en la ganaderia y en la industria metalúrgica. Compañías como es 
la industria fnrmac6utic~ y 1Jroductos pura ganado, neccsitvn que 
sus proveedores lee vendan óxido de magnesio do buena calidad. 
Por lo que corre~ponde al costo del óxido do mogneeio de mayor p~ 
reza, es superior que el óxido de ma~ncsio de menor nurczo. 

Lo obtención del óxido de magnesio de alta pureza, reC1Uiere 
de un C•Jidadoso co11trol del oroceeo en prccipitoción del hidróxi
do de magnesio. Antes de precipiturlo, se requiere eliminar elgu
nus impurezus como son el dióxido de carbono del agua de mar, que 
inevitablemente conducirla a la foro1ación del carbonato de calcio 
insoluble ga,jando el grado del óxido de megneaio. Tombién, un co!!_ 
trol mal llevado en la calcinación sobre la piedro caliza o dolo
mita, dejarle un corazón de carbonato sin descomponerse con el 
efecto adverso en le oureza. 

Cl objetivo del presente trabajo se sintetiza: 11 Aumcntsr le 
pureze del óxido de aw¡rnesio por medio de le eolubilizoción del 
óxido de magnesio crudo coa dióxido de azufre". Para esto ae est~ 
dia la cinética de disolución en mezcle de carbonato de culcio y 
carbonuto de maF1;nesio con dióxirlo de azufr«? u 11rcsión ntmosféricu 
determinandose las variables que lo atectun. t>to se pretende sepa~ 
rur culcio y mugncsio de uno dolomita, si no la ideas os 1 obtener 
calcio CO[llO compuesto y magnesio como coo1puesto 1 este último con 
una pureza elevada. 

En éste trabajo se obtienen resultudos satiAfnctorios, lo-
grando el objr.tivo pro¡mcsto pera elevar su rendimiento en todo 

oroyecto industrial, 
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REVISION B I B L I O G RA F C A' 

Las materias primas que se utilizan para la producción del 
óxido de magnesio son; la magnesita, clorur.o de magnesio, Ja dol,!! 

mita, el a~ua de mar y diversas salmueras naturales. 

La magnesita, literalmente, se refiere al mineral natural, 
pero comunmente se utiliza para dos tipos de materiales y son los 
siguientes¡ magnesita apagada y magnesita grado caustico. Cuando 
le magnesita proviene del agua de mar, también recibe el nombre 
de magnesita calcinada grado caustico o magnesita apagada. Oes--
pues de algunos años, lo literatura se inclin6 u referirse como 
magnesia grado refractario y magnesia calcinada grado c'ustico. 
La magnesia grado refractario, se refiere a el producto granular 
por medio de una calcinación de magnesita, brucita u otro mate--
rial que se reduce a ma~nesia arriba de 1450 ºe, para obtener una 
propiedad fisica de un granulo estable para la manufactura del 
mismo (ref. 33) 

El término 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 resultado de un proceso de sinteriza 
ci6n e temperaturas altea. La magnesia calcinada grado caustico, 
es producto cuando la magnesita o material se reduce a magnesia 
por medio de calor, éste es calentado o menos del 10 ~de pcrdi-
das por ignición, cuando la sinterización es menor que 900 ºe 
(ref. 33). 

Las principales plantas en los Estados Unidos que producen 
magnesia, se encuentran en los estados de Nevorla y Washington por 
Bas!c Refractorics Division of e.E. Mineral. En el estado de Nev~ 
do se encuentran yacimientos de magnesita, que dependiendo el J(r.,! 
do del mineral, es triturado, para despues pasar al almacenamien
to y seguir con los siguientes operaciones; el mineral poso prim~ 

ro por un horno y posteriormente es llevado por dos circuitos que 
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~e ~~-porrin-. :Uno de e
1

stos es para 18 magnesia calcinado grado cDus 
tico· Y e'.l- otro circuito es para lo magnesia opogndo. En el estad~ 
de Washington, la dolomita está presente en la magnesita. ~l min~ 
ral es triturado menos de 1/8 in., despues es almacenado pare se
~uir una flotación. Las impurezas ligeras, que son la sílice y lo 
dolomita son sc11arndos, La mul!;nesitH que no flota es molidu para 
seguir una calcinación u otra flotación. El mineral que floto, se 
reduce a molla - 65 y se lleva a flotucibn; primero floto lo sil_! 
ce y despues sigue la flotación de lo mogncsito. ~l mineral es s~ 
cado y calcinado en hornos rotatorios para obtener uno magnesio 

grado refractnrio (ref. 33). 

En Israel, se encuentra una planto desorrollodo por Intcrn_!!. 
_:ttonal Mineral & Chemical Company, que obtiene magnesia grado re
fractario a partir del cloruro de magnesio. ~stc es obtenido como 
producto final de un licor en una solución salina de cloruro de 
magnesio, sulfato de mognesio, cloruro de potasio y cloruro de s~ 
dio. La solución inicial pos¡i por unos espc~odorcs eliminando los 
lodos, el sobreflujo se calienta a 65 ºe en un reactor con cloru
ro de magnesio en solución y sólidos como son lo carnalita y lo 
kieserita cuyas formulas son; KCl-MgC1 2 .11 2o y MgS04 .211 2o rcspect,!. 
vomente. Lo cornalita se descompone para formar cloruro de magne
sio y cloruro de potasio, donde el cloruro de potosi.o reacciono 
con el sulfato de magnesio para formar la sul kainito lKCl-Mgso4 ) 
rlespués de un tiempo, el sulfato de potasio precipita y es scpDr,!! 
do. Lo solución puso por unos eVafwrodor·cs con el fín de incrcmc.!1 
tar lu concentración y se le añade sosa tiara neutralizar lo solu
ción y enfriarlo a 55 ºe, donde lo misma solución cristaliza el 
cloruro de potusio y el cloruro de sodio y ambos son separados. 
Luego la solución posa por cnfrioclorcs poro precipitar el cloruro 
rte magnesio hcxahidratado en forma de escomas. l!:ste posa por un 
horno rotatorio poro dcshidratarlo y posteriormente descomponer 
el cloruro de ma~nesio por una pirólisis para obtener un óxido de 
magnesio i:i;rudo rcfrEtctorio (refs. 8 1 19 y 33). 



La producción comercial de magnesia nroven1ente del agua de 
mor inició.en-1885, en los.costus de francia frc11te al mar ~ledit!, 

rraneo~ El licor- de la piedra caliza, se mezcloba con -el agua de 
mar en tanques largos. de almacenamiento, el sobreflujo corría de 
tanque a tiln<1ue donde el Último precini taba como hidróxido de mog 
nesio sobre arena de playa, posteriormente se cxtrala y era cnlci 
nudo (rcr. JJ). 

ActuÓlmente las operaciones de plantas, los cuales producen 
magnesia utilizando agua de mar desde 1949. El agua de mar es de~ 
carbonatada con Acido sulf6rico y precipitar unn cuntidad ·de cul
cio. lJor otro lado, la piedra caliza es triturada y calcinada al 
formarse óxido de calcio. Después se hidrato formnn<lose hidróxido 
de colcio, que podteridrmente, se mezcla con el agua de mar. La 
solución salina pasa a ser insoluble y precipita por la· presencia 
del hidróxido de calcio. El hidróxido de magnesio sedimentodo, se 

lava en contraflujo de agua para eliminar el cloruro de calcio y 

el aguo de mar. Una vez filtrado el hidróxido de magnesio, se Co! 
cino pare obtener un óxido de magnesio grado refractario \refs. 
31 y 33). 

En otro proceso similar, lo dolomita es triturado y Calcin..!!, 
da para obtener óxido de magnesio crudo por medio de un horno rO
tator io. Este mineral calcinado, se hidrata· y posteriÓrment~ ~e 
mezcla con agua de mar previamente tratada paro formar _hiclr~xido 
de magnesio. La solución pasa por unos cspcsodores que posterior
mente pasarán por unos filtros y serán lnvodos con agua tratado y 

se lleva a cabo una segunda filtración y por último es calcinado 
(ref. Jl). 

En otros procesos poro lo obtención del mismo producto, pe
ro en direl-en-tes cominos como es el proceso de Pattinson, que ex
plica; lo dolomita calcinada se mezélo con agua y se pasa por una 
corriente de dióxido de carbono. La solución tiende a ser básica 
1>or la presencia del t1idr6xido de calcio y de magnesio. El dióxi-
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do de c~rbono _se ioni,~a )>rec~i>itundo carbonato de calcio, ul ri1is

mo t~e1:1p0 1 el. _pH ~e la· ~~lución boje quedando bicurbonato de ma~
nesio disuelto, el carbonato de calcio y las impure~us insolubles 
deben ser .seporad11s ·de lu soluciOn pura que no Re disuelvan pertl 

culos-de corbonato de calcio. La solución se oereu y se calienta 
para preclp~tar carbonato de magnesio y uosteriormcnte se aumente 

el pll e la solución precipitando carbonato de magnesio básico, y 
tinél~ente es llevado a una calcinación pare obtener periclesa 
(refs. 17, 18 y 19). 

1'saibién, ,1ar iue Chemical Cornpauy ( C111i!orni11) y F'eberindus

tr ie A.G. (Noroe,;a) 1 obtienen el mismo producto con el mismo pro

ceso. ~larine Chemicel Compony 1 mezclan el agua de roar sin trutor 

co11 hidróxido de calcio, el carbonato de calcio que se forme y 

la calizo no calcinada son s~pllrttdos con un filtro de areno. Lo 

solubilidad se vuelve a mezclür con hidr6xido de calcio pura for
mar hidróxido de magnesio, y éste es separado pura obtener dife-
rentes productos que son; leche de magnesia, mo¡;r;nesio epegodo, 

magnesia grudo refractario y el último ar. inyccttt dióxido de car

bono pera obtener carbonato de magnesio y ser calcinado. En le a~ 
gunda compañia¡ el egua de mar se le poso uno corriente de aire 

porn eliminar el dióxido de carbono, por otro lodo, la piedra ca
lizo calcinado se hidrotv paru formar hirtróxido de calcio y poe-

teriormcntc es eliminado el exceso de humedad poro reciclar al h! 
dratador. El hidróxido de calcio se mezcla con aguo de mur 1wr11 
precipitor el hid1·6xido de mognesio, quP es lavado. Luego sigue 

por dos pasos, el primero se peso uno corriente de dióxido de CD!:, 

bono proveniente de la calcinación y gos recirculado puro precip! 
ter ~urbonoto de magnesio trihidri.tudo y calcinarlo 11oru olltcner 

óxido de magnesio. ~l segundo Pliso, es inyecturlc a lo soluci6n 
dióxido de corbono a presión y formar una solución de bictorbonuto 

y precipitar et carbonato de calcio, luego se calienta lu sol11--

ción poro obtener carbonato de magnesio trihidrotado y posterior

mente carbonato de magnesio bb,;ico. 1-inálmentc se calcina iwru o~ 
tener el mismo producto de slta pureza (ref. 17). 

(j 
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lllAGHAAA IJ¡,; ~LUJO DEL PROCE~O DEL OXIDO Dt; MAGNESIO 

QUlMlCA DEL MAR 



OIAGl!AMA DE FLUJO DEL PllOCESO DEL OXIDO Dt: MAGNl>llIO EN 

VER•'AHl!EN (NOl!OEGA) 
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DIAGRAMA UE FLUJO DJ::L PROCE~O DEL OXIDO DE MAG~ESlO E.~· 

MARI~E CHt;MICAL COMl'ANY (CALIFORtiIA) 
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Oc acuerdo con Stonley J. Lcfond (ref. 33): la 
mogncsin n partir de magnesita tiene problemas mcnorcs':d~.1~t~?·--,c1:· 

producto final en comparación de otros procesos debido- _q'~-~- c_I_·· ca! 
cio es el elemento de menor contenido dentro del mincrul,-_pcf:o ci 
caso de la sílice, se debe tener un control en lo mol icncia' que 

posteriórmente sea eliminado en su mayor parte, en el orco del_ 
proceso de flotaci6n. 

De Jcucrdo con Goyton Farios Moiscs, Jackcl y .Stunley J. L.!:_ 

fond (refs. 8, 17 y 33); en el proceso paro obtener el mismo pro
ducto a partir de cloruro de magnesio, se debe tener un control 
riguroso. Primero precipitando sulfato de potasio y después eobr~ 
saturando la soll1ci6n eliminando lo sal potasa y lo snl sbdicu. 
Le parte importante del proceso está en precipitar el cloruro de 
magnesio y el sulfato de magnesio sin tener que precipitar demu-
sioda cantidad de sal potasa y sol sódica en un intervalo µcqut?lio 
entre los solubilidades de varios compuestos y también que sea 
rentable. Además, con otros productos alternos; como son ln sol 
potasa y la sal sódica. Este proceso, se necesita estor en una Z.!!, 

na donde se puedo obtener cloruro de magnesio como es el coso del 
mar Muerto por su alta concentración de sales rtentro el mi~mn. 

De acuerdo con la publicación del grupo Peñoles y por Stun
ley J. Lefond (refs. 31 y 33); al obtener el producto anterior o 
partir de la piedra caliza o dolomita con el agua de mnr. Se tie

ne el problema Que si Ja calcinación no es eficiente posaría ,jun
to con la silice en un clasificador o puede darse el caso de pn-
snr con el carbonato de calcio al hidróxido de mo~nesio. l::stc go!! -
to del proceso se podría aprovechar. También se J>Ucdc 1lrcir de lo 
anterior, que el volumen de ague paro ohtencr pericJosa u partir 
de agua de mar y piedra caliza, se ncccsi ta mayor vol 11men en cum-

11 



'fu1'u:r· que pt·ccipltur el magnesio al 

ca1rn•m'"ª'· Lá variable principal es el pll, pare que esté 
el ion carbonato, pero como la concentración d01 

carbonato aumento, podr io coprecipi tor el cor bon.ato básico 'de. meg 

nesio, por lo que es necesario aumentar el volumen dC la.~6~!-~~i~~ 
µuru ~isminuir lu concentración de istc elemento y al m~s1110. tiem~. 

po disminu3e lu cuncontroci6n ~e Cdlcio, pero llega al c'1uil~~ii~ 
donde el carbonato ya no predominaría en la soluci6n, =si no·;.el ti,! 
curbonato sin porler precipitar el carbonato de calcio. 

~---

Concluyendo de lo anterior, se padrino tomar com~··;~-~·~;~á ·a·;_.~·-· 
un futuro'* los siguientes puntos: :'.,:~. <i~ ___ 
1.- Una operación donde el magnesio no intervenga ~~.l'_".~_~'.t_-¿~-e~.~:.~ ·~).:: _ _.: :·.: .. ·

por ser insoluble, en las reacciones de pr~C?~~!i~;~!§6~i~~{~:~~~ ~ ~ -
puestos de calcio. ~·· 

2.- Una tecnologla desarrollada, que con el mismo ~.~·U1P.~.:·: .. d·~-~ pr'~~-
ducci6n se obtenga mayor producción. . .·. _ ... · ... - , . .,. 

3.- Una tecnología para el activo fijo de una piarit-e-,'clÓ~d~' se P,2 

dría aprovechar y controlar i'acílmente loS :·g·asé's'>C·o~t81rif.rleil""'.
tcs, como es el caso del dibxido de cerbono=~o ~ióxi~ó=~~~a~~
fre. 

• l~sto .se. rl"!~it?rt"._ ~c:·q~~C.: se.: hoil ·,e.stúdindo P.ero no :se hon ·po~ido 
11 cv ar a cobo por d~tv~·~·s~s··J~°'~·~·aS / ·-



medio y bojo, rué ló ú1:t'imá ~tupo de 
estuvo en suspención el dióxido,._dc ."corí:.;é:mo c-11 la 

por otra parte, las aguas de los mares· y.-· lagos ·solados 
contentan voritis sales en solución. ~l dióxido rle c'arbono se' sol!! 

bilizó en el uguu forwnndosc carbonatos debido a los coi:-.:ictCi·i"st.i 

cus de éste ~us. Cunndo lns snlcs de los mores y l11~os- Solndo~ ~-l! 

suturaron por la cvoporucióu, dieron origen unu prccipitu.cil111 qui 
mico más abundante, que son los calizas y las dolomios, estos úl
timos reciben el nombre de dolomitas. Siendo lu muyorln de cllOs 
el resultado de alteración de los sedimentos o rocas curbonotudus 
por salmueras hipersolinus (ref. 1). 

Los factores de concentración, temperatura y cuntidudcs de 
distintos con~tituyentes en la solución, controlan el coracter de 
los minerales formados. Por otro porte, cierto intrusiones igneas 
han alterudo grandes cantidades de calizas en torno ~uyo, convir
tiendolas en dolomitns. Sin embargo, esto dolomita aparece definJ. 
tivamente relacionado con los Cisuras y follas que indicun su or! 
~en metamórfico. Esto se debe o que el aguo disuelve s11s constf1~ 
yentes mbs solubles y cuando cntrun en los fisurns mús grurull'B c,m 
pieza o subir a regiones lentamente, de menor presión y tcmpcrot,!! 
ra, por lo que se llega al punto de saturación y empiezo o crist.!! 
lizor dopositandose en los paredes de ln fisura hustu llcnnrsc, 
pnr lo que se le conoce el término de hcta (r~f. 12). 

Son muy pocos los organismos que sc~rcgnn cuporazoucs con 
un contenido apreciable de culcio y mugne~io, y, cotr1.: In~ '1mcus 

que lo hacen, la relación entre cuntidudes de dicho c.irhorwtus es 

muy inferior en lo que .se dá en la dolomita. l!:stc mineral no se 

13 



--.-·-' :.:·,' 

:::';;;;:;::. ~i~~~:f ;~~:¡. ;,'.""' : , ~ :; .. 

.. .~:~\.~-<: \-.:., 
'io,s yacimÍ'ént~s más considerables de dolo!JÍifa'ón I~ ílri'~úbÍ! 

ca Me.xi.Cana.:Con·:alto contenido de magnesio,:_:~e'.en·c·ü~C~_·tr·~'n··º"-,~·'?S 
es t'fútoS'·.--rfe Guerrero y Coahuila. Mientras qu~·- en:··cosJ> t'o:d~s l~s · d~ 
más estados se pueden encontrar yacimientos de catiza-:d.01.imittca 

·como se muestra en lo figura 1.1.1. 

La composición química de la dolomita; que es un carbonato 

de culcio y de magnesio en su mayor parte, tienen lt• relación de 

un 5·1.35 ,:, como carbonato de calcio y un 30.4 % como carbonato de 

magnesio. Su red cristalina es como la culcita, pero altcrnandose 

iones de calcio y magnesio a lo largo de su eje de simetría. Su 
hábito es rombohédrico, su lustre es vítreo tirando a perlino en 
algunas de sus variedades. Su color es blanco rojizo o blanco ro

sado, también, gris y negro, de transparente a translúcido. Sur.!! 

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). 
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HGlJllA 1.1 

- l'UOUUCCIU~ llE OXIUU !JE MAGljESlO 

~ YACIMIEN11JS ca; ALTO Ca1TE'<IUO u¡,; MAGNE.SlO 

11 YACHllFJl1'0S CIX'l ALTO COOTEl'I IDO DE CALCIO 

6) N. Poniente Cd., Valles, Tnmps. 

· 2) Pot:-Pr" del Llano, Coah. 7) Jalpan, Q.ro. 

:\) Antiolinol· do ln Caja, n.L. 8) Vi~nrr6n, Qro. -

4) ll• Poniente de Hidalgo, Tampa. 9) Molnngo1 Hgo. 

5) 11~ Poniente G6mez Fa>ciaá, Tampe. 10) lleztitlan, Hgo. 
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1 ;2 .solubilidad d.e los gases en líquidos. 

L-0 .. s~lubiiidad de un gas en un liquido, tiene un volar lim! 
.todo y definido que depende de le naturaleza del gas y del liqui
do. Como se encuentra en equilibrio hetcrogcnco se puede dcmos--
trar por los grados de libertad. También se puede expresar los r.!:_ 

sultados para medir la solubilidad de un gns en un liquido dcfi-
niendo dos -coeficientes, y son; coeficiente de absorción {O() y el 
coeficiente de solubilidad CP). 

La influencia de lo presión sobre un gas, nfectn la solubi
_lidad de tal modo sigue la ley de llcnry. Lo causa de la diver~cn
cia con respecto al comportamiento ideal de los sistemas gos-li-
quido reside en lo diferencia en complejidad molecular entre los 
dos foses, formación del compuesto entre el soluto y el disolven
te con la ionización. Para el coso del dióxido de azufre se tie-
ncn desviecióncs debido a su interacción química. 

Cuando se disuelve un ges en agua, generalmente hay uno li
beración de color, con el principio de Chotclier; que la clcvo--
ción de la temperatura, producirá uno disminución en lo solubili
dad del gas. Esta ea lo rozón que se pueden expulsor focílmente 
los gases de una solución por ebullición (refs. 10 y 13). 

Es posible que por métodos termodinámicos se puedo deducir 
para uno presión constante y suponiendo un gas ideal, tenemos lo 
ecuación siguiente (ref. 22). 

C; Conceittrocibn'. del'··g~~·- en ·fase liquida. 

lfl; co1.or. de disolución • 
. T; 'J'e.mpe~atúr8 ºK.· 
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En la figura 1.2.1 se encuentra la curvo de solubilidad del 

dióxido·: de azufre en ogu~. Ádemás, en la figuro. _1 _.::f.!? ~~- encuen':"'.

tra le gráfica .d~ le estabilidad del ácido sulfuroso en función 
del pll. Le relación de interacción qulmico del dióxido de azufre. 

con el ácido sulfuroso y el bis.ulfito se definen e continuación 
(refs. 22 y 30).: 
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. FIGURA 1.2,'1 

T (ºe) 

cuuvA"u~=-sot:Ú~i!f1~.\1Jc'fDf;i.';¡,¡~~ID~c·~E-~;,UF;E EN AG!JN--·. 

(rcf. 29) 
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Co; Concéntrnción total 
(rcr. 21) 

DIAGRAMA DE pi! VS LOG [Co] DEL ACIDO ~UL~~l!OSCJ CON~IIJEllANDO 
. Co = 1 M A 25 ºe 



- ·-

~· > ' .. :"·::.>,. ' 
1.3 InfÚetiéia en ~l~: C:inÚ¡co .. del proceso. 

¡,L'·~~~~e~ J~~a~;~l~L un proceso, se deben controlar los 
pllf..Bme,~r·o~ ::9u.e:~s·c· '.e~t~n ·aplicando con objeto de poder limitar las 
·v:~r).ó~í~S :·~·:i.ob_te"ner. resul t~dos aceptables en condiciones idoncns. 

1.3.1 Tamaño de partícula. 

Para el proceso, se utiliza mineral de tamaño óptimo paro 
su máxima eficiencia en resultados con el rango de distribución 
el cual se está utilizando. La función primaria en el anblisis de 
particulos es: obtener cuantitativamente datos estadisticos de t~ 
maño y distribución de porticulus con lu materia primu que se es

tá trabajando, sin embargo, para particulos de geomctria irrcgu-
lar se puede evaluar su tamaño en término de una formo simple 11~ 
medo ºdiametro equivalente" (refs. 14, 25 y 36). Los métodos mlls 
comunes poro un análisis de tamaño de partícula con sus rangos 
efectivos está dada por le table 1.3.1. 

El análisis de cribas es el más común c1uc se u~n y puede 
trabajarse en medio seco o humedo. Este método se empleé en pesar 
material con un pcRo conocido a travez de mollas de cado criba. 
Le primero cribo (en le parte superior) debe tener une obertura 
mayor· e ir disminuyendo en la Última cribo, para que el material 
que tenga un tamaño menor que la abertura de la malla que se cn-
cuentra pase hnsta atorarse por medio de un movimiento mecánico. 

1.3.2 Tiempo de residencie. 

Es de interca que una reacción sólido-líquido y cspecif fcu
mente en une agitación, nos de a conocer el tiempo udecuado.para 
une solución com mejores corocteristicas en el mineral con final! 
dad de reducir su tnmoño. 

Paro esto es necesario realizar pruebas que determinen el 
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TABLA 1.3.1 

Ml::TllUU RANGO (m/) 

CRIBADO 100000 - 10.0 

ELUTRIACION 110 - s.o 
MICROSCOPIO UPTICO 50 - 0.25 

SEDIHENTACION POR GRAVEDAD 20 - 1.0 

SEDIHENTACI<l'I CENTRIGUGA 5 - 0.005 

MICROSCOPIO ELECTRUNICO 5 - o.oos 

llETODOS PARA ANALISIS D~ PARTICULAS 
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tiempo idoneo de permanencia en el reactor. ~ un lapso de tiempo 
pe<1ueño 1 podrla suceder que la disolución no f;C8 completa. 

Pare determinar el tiempo de permanencia más adecuado, se 
realizan ensayos experimentales con une misma cantidad de muestra 
y manteniendo constante variables como es la temperatura y la ve
locidad de egitoci6n. De otro modo, alterando les demaa variables 
como ea el caso de ·1a temperatura o velocidad de agltacl6n. 

1.3.3 Velocidad de agitación. 

Be adecuado mantener la agitación con una velocidad conste~ 
te en todos los experimentos pore obtener d~toa cinéticos como es 
el control de una reacción que son los siguientes; difusión, in-
ter•edio o qulmico. 

En el proceso se encuentren tre• componente•; dióxido de 
azufre, agua y mineral. La l11portancia de la agitación con el gas 
y el agua as lo siguiente¡ en que las burbujas del gaa tarden m6a 
tiempo en salir a la superficie por lo que serla m6a rácil en di
aolverso. Y, en caso del mineral, el !luido dabe tener una fuersa 
de arrastre (Fd) tal que el mineral esté en movimiento. Eata fue~ 
za de arrastre, actua sobre el area de la partlcula (Ap) proyec-
tandola a la direcci6n del fluido (V!) y ae define: 

donde C es el coeficiente de descarga, ! es la densidad, ambas 
son constantes. 

En la interacción sólido-liquido, se forma une pequcna cape 
donde hay uno variación de concentración con respecto e la dietoa 
cia partiendo deade la superficie de la partlcula. Lo mismo auce-
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de con la capa límite, esta dis.;inuye si. d fluj~ es t~~bul.,nt~, 
y si el flujo es laminar, esto tiende un m6~imo Cr~fs. ·9 y 3'.Í). 
El flu,jo se puede determinar por el. número_de ReynoÍ'ils (Re):qu~ 
es directamente proporcional al diametro de ía ¡:iartlé:ula· e i1iver;; 
semente proporcional a la viscosidad del fluldo:-2·: - - - • 

Re e .Q2YL 
I 

1.3.4 Cinética de la reacci6n. 

.. '-

La termodinámica nos dá la informaci6n_acercá :·del'·:'équili-.:,:. _: 

br io de una reacción e indica le dirccc~.ón el c~~l _ ·Í_o~-~~O~~-·i·~~~--~~ 
ria bajo condiciones estoblecidus. Sin embargo,-la ínoyorJa.':de:fas 

reacciones metalúrgicas son heterogeneas y que much~·s íi.Po~:: ,de.'., 
reacción que toman lugar _en un proceso metalúrgico_· Bon: 

1) Gas-S61ido 
2) S6lido-Liquido 

3) S6lido-Llquido 
en todas las reacciones, van a depender de tres principales fact2 
res en el mismo proceso y son: 

a) Velocidad de transporte de los reactivos a la reacción. 
b) Velocidad de reocci6n. 

e) Velocidad de transporte de los productos desde la reac--

ci6n. 
Par~ las reacciones hetcro~eneas, siempre ocurre en la interfase, 
sin embargo, el efecto de algunos variables del proceso, como es 
lo temperatura y la agitación, pueden definir la velocidad de 

reacción. 

Para lo reacción: 

A+ et e +·o 

Pare la velocidad de reacci6n de los reactivos y de los pr~ 
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duetos. son. iguales por e·1· pr.oducto de_ lás 
su respectiva constante de v~loddad (k y kÍ); 

K • .!!. • [CJ[¡¡J 
k' [A][B] 

La energla de activación, os un 
minar los mecanismos de la reacción y 
de reacción o diferentes temperaturas 

.k • A exp [- :a 
Donde lo Último expresión se define 

Arrbenius. 
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1.4 Solubiiidnd 'y ·~~ecipitación. 
··-·.·.,,:.-;, . 

e~·~~~-~: un. sólido está en contncto con un liquido, .. e~ cual 
es· á_o.1ú~1e:~''.,l'as··. moléculas del sólido empiezan a disolverse, S_e le_ 

''da "el término de disolución. Lo mayor porte de los sólidos son S,!!. 

lub!C.s-:--·a·· t~inperaturas ol tos que a temperaturas bajas, pero háy 

otf.._os Bóiid.~s que actuan en el ca.so contrario y lo denominan; so

- _ lu,bcilid_ad inversa (ref. 22). 

Si las cantidades del cotion y onion que coexisten en la di 
_solución excedente a le solubilidad del compuesto ionice que lo 
forma, el sistema es inestable, desde el punto de vista tcrmodin! 
mico, y, a menos que tenga lugar uno sobrcsoturación, formará un 

--precipitado. Esto es concecucncia ol aumentar la concentrución de 
los iones, estos estarán más ccrconos, y la probabilidad de coli
sión aumentará y podrá formarse un nucleo. Cuando se forma un pr~ 
cipitado bojo una elevado sobresoturación, gran parte del produc
to precipita en forma de particulas primarias que no pueden aumeE 
tnr mucho de tnunño debido que se ha formado poco soluto en exce
so. Invers~mcnte, si la sobresaturación es pequeño, se rormar6 p~ 
coa nuclcos que pueden seguir creciendo en tomoño a partir de los 
iones de ln solucibn, y nl precipitado fino! estnró constituidos 
por cristales relativamente grandes y bien formados. 

Para precipitados de sulfito de calcio, comunmcnte la solu
ción es llevado arriba de 80 ºe para que precipite en presencio 
del 6cido sulfuroso (re!. 23 y 28). En la gráfico 1.4.1 se mucs-
tra la curva de solubilidad de este compuesto. Por otro ludo, el 
sulfito ácido de calcio, siempre se encuentra acompañado con el 

sulfit~ de calcio con un color omorillento (refs. 23, 28 y 36). 

El sulfato de calcio precipita foc1lmente en medio básico 
(ref. 23). En la gráfica 1.4.2 se muestra la curvo de solubilidad 
de ~ste compue~to. 



f IGUilA 1 .1 .1 

- Log Ka 

100 

_ T (ºe) __ 

CURVA DE SOLUBILIDAD EN - LOO Ks DEL SULFITO DE CALCIO 

CONTilA LA 1'EMPERATUllA 

(ref. 29) 
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Los sustancias solubles, que al formarse en un precipitado 
son arrastradas por éste, se dice que quedun corrccipitadas. La 
intensidad do contaminación por sustancias coprecipitadas depende 
de las condiciones de precipitaci6o, do la netureleza del precip! 
todo y la clase de iones presentes en la solución en que se efec
tuó la precipitación. Pueden presentarse distintos tipos de copr~ 
cipitación y se mencionan a continuación: 

La oclusión es el proceso en virtud del cual la formación 
del precipitado se von incorporando a el sustancias extrañas. Si 
algún ion extraño tiene tamaño apropiado y puede formarse junto 
al precipitado por tener la misma estructura ~rer. 5). 

La adsorción es un proceso mediante ol cual los átomos, mo
léculas o iones se adhieren a una superficie. Los precipitados 
amorfos gelatinosos que se obtienen de la floculaci6n de los co-
loides, son apropiados en quedar altamente contaminado por adsor
ción, si se tiene en cuenta la elevada superficie especifica que 
presentan (vis. ref. 5) 

En las figuras 1.4.3 y 1.4.4 sa encuentrwi las curvas de S.!!. 
lubilidades del hidróxido de calcio e hidr6xido de magnesio. 

1.4.1.Condici6n coloidal. 

Cuando une sustancie está disperso en el seno de otra y que 
sus particulas tienden un tamnño aparente del orden de 1 a 200 m/ 
se dice que está en condición coloidal. Las partlculas son tan p~ 
queños que no sedimenten bajo la acción de la gravedad. 
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FIGURA 1.4 .3 . 

... ClffiVA DÉ, SOU!llTI.;ÍIJAÍ>~EN ·- LOO KR DEL lllflROXTDO~l)F. M~GNt:SlO 
CONTRA LA 1'EMPERATURA 

( ror. 29) 
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DESARROLLO EXPERIMENTAL 

2.1 UescriPción del método experimental. 

l'aro el desarrollo cxperimen tal, es ncccso1· io reulizur lo 

con cuidado para llevar a cabo el objetivo de este trabajo. Como 
es el comportamiento del calcio y magnesio, ambos como curbonuto, 
en presencio del dióxido de azufre en medio acuoso, udemús, uumc!!. 
tur la pureza del óxido de magnesio crudo. Como materia primo se 
utiliza dolomita, no es necesario calcinar este mineral para des.!!, 
rrollar el experimento. Lo composición de ésta, que proviene del 
estado de L.aucrrero, se encuentra en lo tabla 2.1.1. 

Ca O 36.30 " MgO 16.06 " Fe2o3 0.54 " Si02 O.A4 " Perd. por Ign. 46.26 " 
TABLA 2.1.1 

A le dolomita se le trituro y se le lleve a una molienda P.!!. 
ro obt.ener un tamaño de particula óptimo de trabajo. Se tomo unos 
muestras de 100 gm., a cada una se lleva a cubo un análisis gran!! 
lométrico para obtener resultudos en promedio como se muestro en 
le table 2.1.2 con su respectivo diagrama estadistico. 

La dolomita molido.se coloca en el reactor con agua, con 

-~na_ -~elocidud de agitación y tcmpcrlltura constontc e introduclcn

dole una corriente de dióxido de azufre. Una vez concluido, el 
tiempo de residencio, lo silice es separado por medio de uno fil
tración. A lo solución se colicnto pura precipitar el sulfito de 
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éolcio ye1I~1~~; eÍ. dloxido dc;azuf;c ·~: sd1~~Í11i¡:doTC~c;~'; 1Q, 
1:1,_16; :?3t2sr'.3o):E1,an'6!1~i~ qutnii¿~ pora'dct~;riliiiiír f.cí.do: 
sulfu~ó~~' bis·u1f1t·o, y sulf"i to, Se pU~de Va'l:~r·a~.: ~~ii:: u~.ª, S~Í~-~"f·6n. ·. 
de iodo·0.05. N (refs. 2, 5, 24 y 26). __ --:-• 

HALLA 

80 + 100 

- 100 + 120 
- 120 + 180 
- 180 + 200 
- 200 + 250 
- 250 + 325 
- 325 + pan 

HEDIDA (mm) 

- 0.170 + 0.150 
- 0.150 + 0.125 
- 0.125 + 0.088 
- 0.088 + 0.076 
- 0.076 + 0.062 
- 0.062 + 0.044 
- 0.044 + pan 

TABLA 2.1.2 

PESO 

56.5 
0.8 
5.9 

15.2 
10.7 
2.6 

......!!..:.;! 
100.0 gJD 

. ', ·:i~; ~\<¡· 
56~5 

-- .5.9-

15.2 
10.7 
• 2.6 

......!!..:.;! 
100.0" 

En cada paso intermedio, se realizan análisis qu1mico poro 
discernir el calcio y el magnesio con una solución de EDTA 0.1 H 

y como indicadores se utilizan Eriocromo T y murexida mediante el 
método volumétrico (refs. 2, 5 y 27). Y como producto final, que 
es el óxido de magnesio se puede determinar mediante lo absorción 
atómica (ref 35). 

Por otro lado, se realizan ensayos de disolución de lu dol~ 
mita en diferentes tiempos y con unn velocidud de agitación cons
tante y con las siguientes temperoturoR; 25 ºe, 50 ºe y 75 °c, P.!! 
ra determinar lo cinética de disolución y por lo que se puede ob
tener 1~ energía de activación. 
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FIGURA 2 .1. 1 

100 -
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2.1.1 Deeértpción del equipo. 

El equipo de trabojo se encuentra en lo Facultad de Qulmica 
en el~edificio "D" de lo Universidad Nacional Autonoma de ~léxico. 

1.- Reactor de vidrio con copacidod de 2 lt., el reoctor se se-
lle con silicón y cinte tcflon, edembs, presionadoree para 
sujetar la tapn y el reactor. También, dos trempus con solu
ción besica pera el dióxido de azufre. 

2.- Agitador eléctrico marco lfedolph, con velocidad mln!ma de 
100 rpm. 

3.- Pohachimetro marco Jen Way, modelo 3010 con electrodos de v!, 
drio y calomel. Con una precisión de ~ 0.05 unidades. 

4.- Parrilla eléctrica con agitación mugnética marca 'lbermoline 
modelo 1000 1 alcanza temperatura paro el agua de 100 ºc. 

5.- Estura Folien, llega a calentar 120 ºc. 

6.- Mufla marca Sybron, modelo 2000, ésta calienta o 1200 ºc. 

7.- Espectrofotómetro de absorción atómica marca Varian, modelo 
1475. 

B.- Tanque de gsa de dioxido de azufre con capacidad de 15 m3 • 

9.- Flujometro morca Fisher & Portar de 10 cm3/ min max. de aire. 

10.- Daño térmico marca Colora Heestccbnit, provisto de bombo pa
ra recirculación y control de temperatura de i 0,01 ºe, 

11.- Ualanza snolltico morca Oertling modelo 164 con una preci--
ción de i 0,0005 gm. 
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Al realizar· e.l ohjetivo de esta tesis y llevarlo o su upli
c.ación ·.cs.· ncccsar·1.~ cl~borar un rHugroma de flujo poro detÓll~r 
ci trnbo,io de opcf.ació.n. J>c tol formo que si en un poso. de· oµcru

ci fin ~O es controludu.por alguno couso, se podrá. rccupcr~~. 1:71.·eriu! 
l ilw lu do opuruciún, como es el coso de la culcinuciú1l ,- ·P<u; es.lo 
el dillgromo de flujo describe lo siguiente: 

Con le opción de emplear dolomita sin calcinar o·· medio col-, 
cinación, ol cual se lleva o reacción con.dióxido ·de ~z.u~~e·e~_mc 
dio acuoso por-. agitación, donde posteriórmcnte.-se. ~c~~~b._~~~.-_sOiu~
ci ón'¡:· ·roñCs--y pnrt_ículas no disucl tos, estos-- tr.l tim~s-~l~'-··11~mnrin.,;. ~ 

mos. sílice. En este puso se suministra cnergla para· eliminOr el 
sulfi_to de calcio antes de continuar con el· sigui~i:-te.~_P'?~º-~ 

A la solución se le incrementa el pi! paro obtener un preci
pitado de sulfato de calcio, esto se debe o la oxidación del ion 
sulfito a sulfato. 

~n la etopa final, a.e vuelve a incrementar el pll poro obte

ner un precipitado amorfo y gelatinoso, el cual es srporodo de lo 
solución. Este precipitado vendrie a ser el.hidróxido de magnesio. 

Uno vez precipitado el hidróxido de magnesio, pasarlo a la 
calcinoci6n. 

En la figura 2.2.1, se muestro el diagrama de flujo. 
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FIGURA 2~ri.1 

502 

l 
AGUA ~REACTORt----DOLOMITA 

[ 
FILTRO ----.l!!ISil.ICE 

[ 
ENERGIA 

[ 
FIITR0---4Caso3 .2u2o·+ Ca(Hso3 ) 2 

SOLUCION BASICA-----\MEZCLADOR 

[ 
FlLTR0----1caS04 ~2H20. 

[ 
SOLUCI~~ BASICA~HEZCLADOR . I 

FILTRO 

I 
Mg(OH)2 I . 

CALCINACION 

[ 
HgO 

DIAGRAMA· UE FLUJO 
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FIGURA 2.2.1 

so -
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AGUA ~REACTOR'----DOLOMITA 

[ 
Fil.TR0----16 

&~JGu . :L ·- .· . 
FJTR0·---'-4. C:~o).~H20 + i:a(Hs93>2 

[ 
SOLUCION BASICA~ZCLAUOR . I 
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4 
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FILTRO 
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CALCINACION 

[ 
HgO 

DIAGRAMA DE FLUJO 
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-2.3 Establecimiento en las variables de operoción. 

Para establecer las VN"iables de operaci6n, se lleva e efe~ 
to ensayos experimentales con el fín de obtener el producto final 
tomando cantidades representativas de la materia prima disponible 
al efectuar la operución. Se dispone como bnse un volumen de 1 lt 
y dolomita para efectuar cada corrida. 

En lo primera etapa tenemos la siguiente condición: 
1) Velocidad de agitación¡ 115 rpm. 
2) Temperatura de operaci6n: 50 ºe 
3) Flujo da gas: 7.9 e111

3/min de so2 

Para el segundo paso, lo soluci6n deberá estar con una agi
taci6n y un flujo de airo sin importar su magnitud para ambos, P.!!. 
ro con la ai~uiente condición: 

1) Temperatura de operación¡ 85 ºe mlnimo 

En el tercer paso, el licor se mezclará con un compuesto bÍ 
sico con la aiguiente condición: 

1) Incremento de pH¡ 4.5 unidades 
2) 1'emperotura de operación; 80 ºe 

"En el cuarto paso a seguir, se seguirá incrementando el pH 
para obtener como producto hidróxido de magnesio con la BiRuientc 
condición: 

1) Temperatura de operación¡ 25 ºe 
2) Incremento de pll; será en función de la concentración º.!! 

tre el calcio y el magnesio. 

Como quinto poso a seguir, es la calcinación del hidróxido 
de magnesio con lo siguiente condición: 

1) 'l'emperotura de operación¡ 900 ºe mlnimo 
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C~P1>'~L 

. e REsudAoo~'.y ¿ÁLC~LOS 

3 .1 · Resu.l todos. 

En lo, tablo ::J.1.1, se ·presentan resultados de la presencio 
del ion sulfito en.concentración totul (Ct).despues de lo disolu
ción de le dolomita: 

PRUEBA et (M) pH 
I 0.90 1.20 
JI 0.85 1.30 
III o.so 1.50 
IV 0.87 1.30 

TABLA 3.1.1 

En le table 3.1.2 se presentan los datos de materia prime 
sin reaccionar en función del tiempo durante la disolución de la 
dolomita: 

TIEMPO T • 25 ºe T • 50 ºe T • 75 ºe 
(hr) 11 (") 11 (") 11 (") 
o.o 100.0 100.0 100.0 
0.25 82.5 61.6· 40.0 
0.5 66.5 41.7 21.0 
1.0 52.5 20.2 10.7 
1.5 50.6 11.3 5.8 
.2.0 43.3 7_.3 

--- -

2.5 22.0 6.0 

TABLA 3.1.2 

En le table 3.1.3, se presente las concentraciones· de cal--
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;'·, 

cio y magncsl ¡,: COirio ~~:0-du~tOs· ~" i~ -.'-_~C:~-c ~--~ -ón 

dolomita: 

T COOCENT,¿t 
ºc· gm/lt hr o.os O.::?S o.so 1.00 1.so ::?.00 :i.so 
::?S ca 0.43 1.18 2.14 2.8S 3.31 4.13 s.rn 
2S Mg 0.21 0.40 0.94 1.30 1.6S 1.80 2.53 
50 Ce 1.00 2.73 3.26 5.2S s.aa 6.31 7.07 
so Mg 0.4S 1.12 1.96 2.67 2.BB 3.04 3.1S 
7S Ca 1.60 4.33 4.67 6.BB 7.06 7.12 7.12 
7S 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 continuación, se obtienen 
por el método volumétrico. y gruvimetrie, es! como también, por ak 
sorci6n atómica en ensayos similares. En la tabla 3.1.4 se muestre 
le cantidad do calcio reducido por le precipitación por compuos-
tos por sulfito, bisulfito y sulfato, y en la tabla 3.1.5, se en
ltsta la pureza del óxido de magnesio. 

PRUEBA Caso3 .2H20 CaSo4 .2H20 " Ca ptdo. 
I 94.86 " 5.0 16. 87.BO " 
iI 82.43 " 17.S6 " 92.48 " 
III BB.63 " 11.36 " 90.34 " IV 82.59 " 17.40 16 89.S9 " 

TABLA 3.1.4 

PRUEBA- - cao " Feo " Fe2o3 16 MgO lb 
r 1.283 0.003 0.014 98.70 
II 0;572 0.004 0.024 99.40 
III 0.759 0.004 0.027 99 .21 
IV o.S03 0.004 0.013 99.48 

TABLA 3.1.S 
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FIGURA 3.1.1 

'f, (e in reaccionar). 

100 

- ----'----,~-·-

CURVA DE DISOLUCION DE LA DOLOMITA.EN·~ VS TIEMPO' 
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FIGURA 3.1,2 

CURVA o~; CO)IC¡,;NTl!ACTON DE. CALCIO Y MAGNESIO EN LA SOL_UCION VS · 

TIF.MPO 
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'·3.2 ~nlc~lo~· respecto o la cin,ticu de disol11ci611. 

De acuerdo con los resultados que se prcsentari en el eilbca
pl tul o anterior, que corresponden a las corridos -de oper&ción, ,·es 
oosible obtener la constuute de velocide<I de disolución_ paro c'ada 
temperatura, esl como también, la enorgla de activúclón. Sfendo 
6ste último de interes pera darnos a conocer el control de.la 
reacción. 

El método poro oncontr~r el orden de re .. cd6n es, él ·dÜ'ere!!_ 
cial; se considero lo reacción en la siguiente ·forma: 

A ~ Productos 

[ dA1 _ -Log - dt • Log K + n Log [A]-

En la tabla 
0

3.2.1 que se presenta a continuación, se bese 
en loe resultados que corresronden a la figura 3.1.1 paro encon-
trer el orden do reacci6n. 

e 25 ºe so ºe 75 ºe 

" Log e Log V Log Y Log V 
100.00 2.000 - 1.712 - 1.370 - 1.091 
'16.66 1.985 - 1. 721 - 1.386 - 1.1111 

93.33 1.970 - 1. 712 - 1.368 - 1.094 

90.00 1,954 - 1.728 - 1.392 - 1.114 

86,66 1.937 - 1.730 - 1.393 - 1.283 

TABLA 3.2.1 

Donde V es la velocidad do disoluci6n, que obteniendo 18-r,!
laci6n do mlnimos cuadrados, se encuentra el número de orden que 
se muestra en lo tablo 3.2.2 
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1'i,;)1Pl;llATURA 25 ºe 50 ºe 75 ºe 
!\!! DE OllLJ&; 1.766 1.640 1.290 
Log 1\ - s.200 - 4.612 - 4.773 

TAllLA 3.2,2 

Ue acuerdo con el método diferencial, se pued~-·.'Obtener '1aS -, 

constantes de velocidad de disolución paro cmla. tem(leroturtt en:e1 
lodo de los •iroductos y se muestra en la tablo 3.2;2; 

1' {ºe> T-1 {K-1) Log 
. ·--

' k INTERVALO 

25 0,00335 - 2.32 - 2.346 < k1 ~·':: 
50 0,00309 - 2.10 - 2.:247 < lc2.-~{' 
75 0,00287 - 2.os - 2.136 . k3 ~-:~ -~ 2.031, 

Donde la pendiente.es obtenido por el ajuste de curva. 
tro de loa intervBlos que se encuentron 
dud en cada temperatura, y, en coojun to se obtiene la e~crgia d~ ' 
octiv.ción y el foctor de frecuencia. 

Be • 4166,82 cal/mol 

2.13 < A < 7,95 
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Lag V 

- i.o 

f"IGURA 3.2.1 

DIAGRAMA IJ¡,; LOGA1!1"IMO DE LA VU.OCIDAD DE DISOLUCION (V) CON1'RA 

LOOARITMO EN 1' E.~ DIFl!:RE~TJ::S Tbl'IPERATUJ!AS l'ARA l!:NCON1'RAll U. 

ORDEN DE REACCION POR EL HETODO DIFERENCIAL 
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FIGURA 3.2.2 

Log k. 

- l.O 

- 2.0 ....----------.-~,...----.,..---.,-,. 

2·5 

DIAGRAMA LOO k VS (1/T) EN LA DISOLUCION DE LA DOLOMITA 
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C.A P l TUL O l V 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Con los resultados y cÓlculos que se presentan en el copit~ 
lo Oni:crior, se puede epilogor lo siguiente: 

El dióxido d~ azufre, tiene uno interacción quimica muy rá
pido con el aguo, que al ionizarse, se obtiene un ácido de tuerza 
medio acercandose a un ácido fuerte. La ácldez llega o un punto 
en que el pH y la concentración total del ion sulfito se mantic-
nen cosi constante. En éste momento, empieza a disolverse el dió
xido de azufre sin haber uno intcrocción quimico hustu su limite, 
en función de la temperatura en que se trobuj6. Con lo ocidoz de 
la soluci6n, facilito lo reoccióo del ácido sulfuroso con el car
bonato de calcio y magnesio desprendiendoae dióxido de carbono y 
ser eliminado. 

so
2 

+ 1120 .¡ so3 
2- + 2 u+ 

g 

4 u+ + CaMg(co3>2 ~ ca2+ + Mg2+ + 2 11
2

0 + 2 co2 t 

Después de la disolución de lo dolomita, el oxigeno del ai
re, llega a difundirse sobre le superficie de le soluci6n (el mo
mento de estor en contacto con el medio ambiente), llega a oxidar 
el dióxido de azufre disuelto en el agua. Se tiene lo siguiente 
reacción: 

2 11 O 2 So O ,,¡ 2 so42- + 4 11+ 2 + 2g + 2g . 

Como resultado, sobre lo supcrfi.cic de la solución, se for
mo una pequeña capo; lo que vcndria a ser un precipitado de sulf!, 
to de calcio. Este se puede determinar cualitotivnmente su prose~ 
cia ol no disolverse en ácido. 
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Con resnccto a la precipitación del -sul!.itO·'de: ca~cro·,--se. 
presentan '1as siguientes causas: 
a) Como primera cause, es factible la precipi taCiórÍ ... por'.::sili:Uro--

:.·ción y también por el aumento de concentración--'d_~- 1·09: .. iones ·-01· 

:efecto por evaporación de la solución. 
b) Como segundo causo, se puede decir que debido a_la solubilldod 

invc1·sn del sulfito de calcio se inicia el efecto de pequehus 
partículas visibles de este compuesto a uno tcmperotUra de 75~C 

Con respecto al bisulfito de calcio, se llego o tener su 
·presencio de este compuesto en formo de manchas amarillos sobr.e 

-- el precipitado de sulfito de calcio. Por otro lodo, ol ciileíitor 

~_ln. __ ).Ol_u~ióñ, el pll su he cuatro unid~dcs, estobi_l i ?.~!n~dó _!o ,~o_l_u~-~~ 
ci6n_ 011: lo zona de sulfito ácido y quedando sustancias en- formo 

-'dc·'-¡Rrffctilas dispersos en estado coloidal dentro lo mismo solu--
cibn. . 

. . Con •ei in.cremento del pH, posando -la·.soluci6it de·--'medÍ~. áci
do' o medio básico, el ion sulfito se oxida :rodlnie'ni.e en p1"osen-
cia ·.por el Oxigeno del aire_, como se prcsent_a 18' sJgu·i~-rii-c·. ~'Oa:c.:.-
_ci6n: _ · ·;;:_ ·-~·.:>'. • e,.,. • ·. · 

2 so 2-:-i.¡ 2so42"">;_ \}~ ;. { •• -_ ••. 
- ' -- ---.·ª ___ -._.- . < X ;C·c_·-

E1 calcio llego ;a·:~reéipitnrse todovia como ~uHe¡o,~+·n~ ... 
cesorio 'esperer:un:·.:'ti'e~P·o áde-cu~,d-o'pora···quo:·en -·gron, p~~~.e ,~·e: és1.C 
comi>uesto preCia)ii'e :.f.m · 10 t~mpe~~turo d~ tr~boj~·~ 

Con rcspcCto o. los ensayos de precipitación del hidróí'1do 

- _:_-_ 

de mugncsi ·o --influy~_::10-vciocidad- de -ogi tució~~--C-o~-:v:erb-cúfodéfS'<ó1·:- ·-- --0--0-0- ~--

tas, oufnCnta e~· contenido de precipitución. Con ·res[iec_~O a :1a tem 

pcrn.tura, tiene el efecto de disminuir la pureza del hidróxido -de 

magnesio coprecipitando hidróxido de 'calcio. 

En la disolución de la dolomita, como se muestro e_n lo figJ!. 
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ru 3.1.1, eo ltt lineu de 25 ºe, se tormo una wesets .. i:.sto se debe 
que el uwterial que se encuentro entre la malla - SO y + 100 for-
1na psrte do una gran contidud de materia primu.. Luego tenemos una 
pequeño c11 11t.icfed rle un 0.8 ~ y éstu se eticuetro cntrq las mallos 
- 100 y ,. 12.0. ta t11u.teriul que forman porte entre lus mallos -120 
y + 1HO es un 6 ~, por lo que se interpreta en la disolución lo 

siguiente; el mineral con dittmetro moyor, su velocidad de disolu
ción es rult.s rápidu compurundolo con el mismo mineral de menor ta
inailo, con la mismo velocidad do egitución. Paro el orden de reoc
cibn, es necesario aplicar el ~étodo diferenc!ol debido que el 
inicio de 111 disoluci6n nos dá cosi uns recto poro codu te111perot,!! 
ra. C:l nivel de confianza e.e; del RO ~. Do iguul manero, que puro 
la constante de velocidud se tiene Ull nivel rle confianzu del r)Q ·~,,. 

c.stoe niveles de confiunzü se don u un juicio por las condiciones 
eu que se trabujon, por eso, es necesario utilizar métodos ests-
disticos para llegar a acercarnos a loe resultados por los erro-
res sistemúticos y aleatorios ademós que en lus reacciones heter_2 
ge11eos son difíciles de cootrolor, co1110 puede ser; la diferencia 

del tomaiio de portlculo. 

bn resumen, el compuesto de corbonato do calcio es cusl el 
doble en cantidad con el carbonato de mugnesio dentro do la dolo
a1itu. Ambos se disuelven en presencia del ácido sulfl1roso, poste
riormente, le sllice y un 11romedio de 90 l)it de calcio entre los 
con1p11estos de sulfato, sulfito y sulfito 6cido, son sei>arados. ~n 
todo8 los an6lisis no se deetecto 6xido do aluminio. 
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6.- La reucción ·de d.iSolución no es autocotullti.ca. 

7.-. Con .resp~cto a la unergia de activación; coooo. reSiJ!tadO; s·e;~·o!! 
tiene.u~ control de coructer intermedio. 

!Je las rcsolncionrs nnteriores, con rE*sr.rcc:t.o, -~ ·1~!~ ~nciRoa 

1, 2 y· 4, se concluye que el calcio si se llega a. eliminar' en pr~ 
cipitados cooJo compuesto y nosteriornieute se obtiene -~n l;idróxido 

de ma~nesio 11ora un producto finol que es la. ma
0

gne.sia. d~ uno pur!_ 
ztt elevacta. 
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'• ,',:·· .·,>,,-.,: 

·e)·¡. Tfu~C¿( 
,--:-. 

P1iopn:u11ui,;s. v u~osi11rnu!i1·11úú:s 
. ·~~~ 

La• ·~ró~i~11?c10Xt1~,icu~'!dci;f\'o~ ixti1s ,;·~ ·,naknc~io ·comcrcili~ · 
lus, vur iu .. 1i1uc:ho;;_~cgl1R::_ 10:> rla fUr~lozo· ª;~-1.~:\ha t:~~~'i~1:;: tó i~·i·u·1 { ci·; -
t i l;.:1.10 , ~:.··: ~ ll \{~,;.p-~l:_J tW~a ;~·?- ~!F~ "~.1~.P~~/i,'~--·¡ ~~.~ ;·_ ·t~"' .. :j 11111~1·¡~-4-:~'-~··· ¡!,:·~~~~- '_¡~/. 
tu:; ... : .·-~ ~-: :· -"·::: ·. :. ··' - ~--' - -'.·' 

El ;n,g~~~}~:.~~Ó~~rc'i'.;1Lue~tra pseudo é~tru~:u~~~:;~~~oJT~~ ;~·. 
d:~r ~ ~-:~".~-.~·;:.~_d:-~: ;;,~ ~-~,?~i~ ·1+~. ~~~~-ª ·_: ~- ~·1~'.!·u i~_S, ·sin ~~hm~g:~ -~-~<(n~::·¡~'.~r· 1··i:c~~-i-
1 ·u.~~ ~~,~11_1ó~) ~~~,-~t 1,~~.crl .. :~~-U: _ e~_tr_uc it_1_~u c~h_i~u ccl1:~ ~:u'~~~,-.'~:.i1·::·¡~(s·. ¿::~;u~~ 

··~·~1:1~:;c~·Cs:''~i~~~{~~~::~2~Z~1:s.:u:~:.:~·:;f1d~~-~í:j~ º,~"t·c"i~s~~ ... 
El. '¡;~fa~ d~>~~nesio conduce m~l l.) eícictfi~id~~.;p'.!r;/u ~2· .·. 

d ida -que· Slthé.-18 ._.tCmperotura~ · aumcnt~ -Hu·; é-orlilU.c{tJ\•fdUd·~,_:-"I;ós ~/~~º~-;- :-: _ 
-:: .-na-5'·~rm11-órt néilfés'- de i --~~t d~ -de. magnesio, -:~ . p~ºcYé1~1·t·~n :~·~~ cri~·'f:i~Uu~·~·;2;- -- ·~ 
·~·1 ;;¡t_ ' . ,,~_:~ .. :__ --· ;~:_;]_:: '- ':'-'.'.~.-".-,.;.,;~,-·.~: 

:. _, '~~ .. 

o) Trotomicntos de eguas. ''··>i· .·';~ \ ·::L--;,·.··_' 

-.~·,, .. :_ . ', ;:~:. />~ ' 

xi do 
El óxido de magnesio~ combinendose co~·::·el·~·.rig.u~\~::.f~-~~u'.' de magnesio que ohsorbe la sll ice del ',ºg.uo:, ,:·ésta· o¡;~·roc.lón :'. 

es imnortcmte flel a.~ua al ser usado en CnldcrnS~c.JC.-_áltii_-.J,r-ü'Rióñ·~·:. 

FR ñÓl,, ui::odo en plDntos que tienen .ct-mó-s-::~,~~Ló~•.(~-i~t·cm~ '~-º~-~!~:: 
ncrnli1ación. Elimina el óxido rlc m_o~gnes·.~u·~ .. .-·l[_l·d11'rC'7.f1 C1A1 "a~1~J >~ 
al t.a~ temprrotur8s de Ofternción, ltl C11'in1no~ió1\-·ctc .s.1l'icu .. º'°'""_mf1S-: 

¡·jpirlo r1uc en el procc:;o en íriO c<i·~.o ·sc··mtil·~ti".~ .. ln fi~Ü1·u ~.t._1 
,. .·. 

Ln v•:n tlijn (I;- -c~pi:Cii~~~7óX'-i d:~~l~ñle.~~c-s_i-~- cn·~~-~r:~t1~n to:ni rn t O--'-°'~ 
dl! nguas, es r¡1w na·.inc~cm-C~tu ·ci ~o-~tcnido ·de sbrtdos 'cri. or;uu 

tra~eda, el óx'ido de· ~a~ncs~,o:-~s nn. :coof;ulnnte excelente. 
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Los tr~~ llL~: bÓsicai dc~~n sist~ma •de col1le;os. "t•"mtde ·los. 

ÍJd ~ t_~vo~ del '.'.c~nl'bus t: ibl~_··sc ~jtts ti ric·a - s~·: i.is,o;·~-· c·n·\:nhcfrr~~;- .cri (re el 

1 or .15 ?b del consumo del combustible. Esto os uno ne· loe razones 
quC-_Csté en _auge lo demando por los aditivos. qulmicos para Dhntir 

lo~ _costos,_ donde el aditivo contiene óxido de magnesio con otros 
rl~mrntn~. El n~itivo permite d~~olojnr los deposito~ corrosivos. 
Lo causo primaria de los corrosivos¡ es el vapor del ácido sülfÚ
rico, que !JO ln salida del g~s en la combustión, se condensa so-
bre le superficie metálica. Los principales funciones del óxido 
de mogncHio en el combustible¡ evite el ataque al vonadJo (conte
n1rto en el combu~t~lco) n los tnhoA de coldern, nl formnr vonodo.
tos ric magnesio en tcmpcratnros altos de fusión. Otra ventri"jo, ,:e~~· 
inhibir la occión cutalltica clel vanadio so!Jrc el contcnido,.dcf 
azufre y disminuir le posibilidad de que en los puntos frios· de'·.· 

lo caldera se condense el ácido sulfúrico. 

c) Acetatos de celulosa. 

Se utiliza el óxido de magnesio poro neutrolizor el ll~·ldo·:. 
acético en lo producción del acetato de celulosa, formondo.'oeeta

to··de magnesio insoluble, que se separa facilmen.tc·. ~1·:·ú·n·J:~o:: .. c:o~- · 
sumidor de México, es Celonese Mexicana. 

cÍ) Hules y pegamentos. 

Se utilizo poro cnptnr el ácido cloh1drico en lo doscomposi 
cjón de cloroprcnos y es eventual ogcntc vulconizador, que·rcoc-
ciona con resinas fcnólicos, dondo rcsinotos de magnesio de alto 

P-~!1.~~ de fusión. 

e~ Allmento'¡Íoro ganado. 

Se tiÚlizo el. óxido do magnesio en complementos olimenti--

ci os con 01· fin do nivelar los electrolitos del ion magnesio en 

io-songre·~ ,pr~llc .. ip.Ólmenfe Cn. cl.·ganodo vacuno.,' 
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·El i~·ld~·~;:~~~~~sio se puede inco1·poror a 

fa:ma;·d~'.ot~o~;solcs solubles (sulfatos) poro lo 
'1iZ.o.n't'CS .;·<'~)~bid~· ·Que el magnesio ocupo el quinto 

requeridos por las plantos. 

g) .Resistenci·as eléctricas. 

: Por su baja conductividad y alto punto de rus ión, oi é>xido 
de. magnesio grado eléctrico (desmagnetizado y libre de biérró :me~_ 
t61ico) se usa como relleno en los tubos de cobre niquelados para 
cierto·s t i(los de resistencias. 

h) Refractarios. 

~e utilizo el óxido de magnesio para materiales de constru~ 
ción que retienen en su formo y resistencia cuando so someten o 
tcmperotur~s elevados hajo condiciones de esfuerzos mecánicos y 

ataques químicos de gases calientes, llquidos o moteriales fundi

dos o scmifundidos, para esto se necesitan refractarios básicos. 

En la clasificación de la ASTH C 455 1 dondo se tienen tr••s 
clases de refractarios que son; magnesia, cromo-magnesia y magne
sia-cromo. 

Cuando lo bosicidad de la escoria es mayor que uno, se uti

lizan refractarios antes mencionados. Además, deben tener sílice 
de ·poro, cerrado, debido, que el liquido escurre entre los limites 
de grano en caso que lo tubicro abierto. 

El ladrillo cromo-magnesio calcinada, tiene gron resistcn~
cie a- la-·Corrosión por uno alcálisis volátil, eston dontro 0-de·._-urln 
alta. capacidad de carga y estnbilidad volumétrico o altos ·tlimper,!!_ 

turas. 
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Lo~_~tirl~·.111?:~ 1~~fr1!-:lo.w~n:i ~!c.- mngnrr::Jtn .rL·siston n·ltJ,: !·en~ 

cionc~-·111:'.-~.lns ·c~cr)l'i~s.t· t11111ldl•n se utiliza rt:r1 ¡~cl¡1ri11s dL.: doln1.~i 

Ú1. ;lUru io~ c~nal~;~ ti-e. rcrinoción ·de hornos rototor.ios, y ct;1latr.s-
tlOF. . · ...... · . · · 

.· _,' ~:.:<:::·· :-:<. . ' .- ' --:· .. :_;:._?.' '.' ... 

. :~e1.~l~ri~·;·t10-111u;:n11situ-cromo presento ,gran 1:cisi~~i·~;1·~.:in a'j¡,;-
._:·~¡·:;.o~·lún::z¡;~~·'.-~~Cscor; i 1tS' mcfallirgicñS bias ico~: y· .~1·:. d~s;~~s t.u'.i:o_-~Ú!r1:.'..:: 
te/ ti;~bt6~'.'~·o·~'.-:·:i~\ .. u. ú/ rti.idc.t. ~:s'u tlnU·:··d"!;·i~;rii)i~?::·~c»-:1~{~\'·(,ú 
cn·.11i. i~d~~-S·t~·r.1· tJCt. ce~11en·t~. 
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TAllLA,6.1.1 

KATl:RUL/COHPOOlCl<tj 5102 Al2o
3 Cr203 "'º Ca O F•203 Cre\. 

HACN.ESITA1 SIN CALCINAR o .... 4.8 0.1- 1.0 0.1- 0.9 e1.1-va.3 0.6- 3.8 0.1- 2.3 

IUCHl!'.SITAa CALCl.'IAJJl 0.4 .. 4.S n.1- t.o 0.1- o.g 91.7-98.3 o.&- 3,8 º·~- 2,3 1-2 

MAGNt.S11'A-CROH01 SIM CAl.ClHAW 1.8• B.3 S.3-14.1 •.1-n.o 49.5-82.0 o.a- 1.e a.3 ... ª·" 
HAGNES11'A..CHOH01 CALCiftADA 1.8- ..... 2.3-10.0 6.1-17.t &0.B-80,7 1.0- 1.8 2.3-11.8 3-4 
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