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INTí<ODUCCIQq 

La necesidad de obtener productos 9Ll1micos comerciales de 

alta pure;?a utilb:ando como materia minerales da baja ley o 

bien con un alto contenido de impure::as, t·equiere de la 

b~SCll.leda cont{nua del mejoramiento de los m.Stodos de 

c:oncemt1·acitin, e~:tt·acci6n y rec:upe.-~ciÓn existenti:s en el ár·ea 

de Pr·oce~a1niento de Minet•ales y esr~c{ficamente en el ~rea da 

Mete\lu1·9i~ E·:t1·cH:tiva, te11ie11do CO!T'C- rrinc:ipa.l objetivo reducir 

en g1·an medicla los cor;tos de orerar:idn y producción, ast' como 

t.;111nbiéri", l'lptimj =ar el C\provechemh.mto de 1D!:· rec:utsos l"\atlll'"ales 

con los que se cuenta medicinte un etu:r1e:-.to.an la rroduccidn con 

les rest1•icciones de pureza requet·i~~s. 

Por• lo anterior· el pre~ente trabajo fl1e realizado tratando de 

encentrar· Liria alternativ~ en el prcr:esr:> de precipitación de 

hidr6::1do de magnesio rM~<OHl~l de una dolomita 

t tCa, M9 > CCO:!.) 2J, empleando a9L1a de mar como medio de sepa rae i dn 

del calcio y magnesio contenido en el mineral ademá& de conocer 

el comportamiento de li\s impLlre:cas ccritenidas en el miner·el 

dur~nte la reacc iÓn de precipitaci6n. 

En ente estudio se preuentan 

opet~l\ción obtenid•s durante los 

!ilS condic:iones 

ensayos e>:perimental es, 

minirni~ar la interferencia de l.as impu1 .. ezas provenienteli de 

de 

par• 

la 



dolomi~a <6xido de calcio y sllice principalmente>, al variar 

parAmett~os tales como: tamaño de partícula, tiempo de 

residencia, velocidad de agitación, temre1·atura y e.diciÓn de 

fl!:lculante; bu~cando con &sto un mt?jo•· pnn:ipita.Jt:> dr~ hidr~:ddo 

de magnesio ql.le permitiet·a obtener como fr"OdL1cto fin.:i-1 un Ó>ddo 

de magnesio [MgOl aceptable en proc&sos poster·iores en los que 

sea reql.lerido con alta pure;:a, además de tener como objetivo la 

re-aliz~r:ión de un balanco de materia que permita conocer el 

contenido po1·centual de los eleffientos en cada una de las 

corriente~ del proceso y en pat•ticular en el precipitado. 

E'::istE>n olrr ... s 1hcl°·\odc1s de producci¿n cté 6·:idci de mei·3neuic. 

p1·incir~1lin·~nte lu:; r.:ot't'c:srondit'nh.•'3"" la t"<?r::lui:cit~ri t"iin.·=tc de 

l?.lES 

C:0010 C.¿.t·bono, SÍ licio, etc., pero Pl ~\..le i'•lUÍ i;;e r1•e1Je,""\t.;1 fUC? 

e.:~ogido poi· :;.e1· 1..m.:i. vtñ 1.'\lte"n.:t l~n l.:i cbtr.r·cidr1 ~e l·:ido de 

m~gnesio, ya •1uo n1..1c13t1-o pnts c:1..1ent~ c:m 91·~ndl!!: yacimivntos de 

dolomita qu~ pueden se1~ e~:plotados al m~::imo, pa1·~ t•educir de 

esta manera, la importación actual 

autosuficiencia productiv~. 

2 
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RESUMEN 

Para realizar el presente trabajo, se efectuaron diversas 

pruebas para determinar los valores Óptimos de lau v~""\riablfilS de 

operación, con el fin de obtener los resultados perse9L1idos. 

Las pruebas siguieron una secuencir;¡ r.¡ue permi tiE·ra ma.ntener 

corista.ntos los dem~s parámetros al ·1uriar 1.1rio de ellos, 

pern1itiendo con ésto un efecto del mismo ~ob1·e J" c~liddd del 

producto. Este procedimiento fue repetido para todo el conjunto 

de variables que se tenían, hasta lo9ra1· defini1· los vale• es 

órtinios dP. lo'!S paráme?tro~· de proceso. De acuerdo con ét:to: 

1. A la dolomita seleccionada par·a eote estudio, se le 

calcind a un~ temperatura de 1200°C dur~nte un tiempo de ~ 

horas. 

Se determinó el efecto del tamaMo de partícula, tiempo de 

residuncia, velocidad de a~itacidn, temper·atut·a y adici~n de 

flcculante, !Sobra la precipitt"cidn del hic1ró:-:ido de magnesio on 

el ~gllA de m~r, 109r~ndo5e fija•· la~ v~ri~ttles ~11tE1·iar~fi ~n un 

valor adecuado para cada una de ell"s., bL::icando al mismo tiempc 

la menor intet·ferencia de lii'.5 impure%a: dPl mint::•rid~ 

3. Se reali%aron an&lisis volum~tricos para cada uno de los 

filtrados resultantes de las pruebas m~ncionadE•!i 1 con la 



finalidad de conocer el contenido de calcio y magnesio. 

4. A los s6lidos secos resultado de la filtración 1 9L1e et"a el 

hidr~~ido de magnesio, se le calcin6 a 900°C du1·ante 

para obtener como producto final d}:ido de 

Posteriormente se le realizó tanto un an~lisi5 

magnesio. 

9•_1{mico 

cualitativo como cuantitativo mediante absorción atómica. y 

haciendo uso tambi6n de un microscopio elec:tt·6nico Ce b,;wrida 

<microsonda) pa1·a determinar composición pc1·ce~tual de loE 

componE·n tes. 

5. rtnalmente, se realizó un batane:- d~ rn&tet·i?. p~t a c.:moc::>t 

el contenido en porciento de P.lP.ml?ntos y C'ompue;tt)5. ~n c.;i~ ..... ul".:• 

de las C:Ot"t'ientes principales del rt'Ot..:eso de pt·ccipi taciÓn. 

4 



CAPITULO 1 

REV IS ION E< IDLI OOl':Al"' I CA 

1.1 Caracteri:acidn mineral69ica de la dolomita 

L"' dolomita es un mineral de ori9en sedimentario qt.1e en forma 

n~tu1·al pr·e~enta las siguientes car~ctet {sticas o propiodades: 

t61•mula, <CaC03. M9C03> o <Ca, Mq) <C0'3> 2. f"1·actt1ra s:ubconcoidEla. 

Quebradi:o. Du1·e:a <Mohs> 1 H=3.5-4.0. Gravedad espec{~ic~, 

~.8-?.0. Lustro vltt·eo, a veces rerlinc ~n al9ur1as var·irdades. 

Color· blanco, 1·0Ji:o o blanco vet·do~o; tambi6n 1·ojc r·u~ado. 

T1·an~pa1·~nt~ a t1·ansldcido (1•ef. 4). 

Algunas variedades de dolomita. pL!E:den ser rrecipitada~ 

direct~mente del agua de mar, siendo la mayoría de e!las el 

resultado de la alteración de sedimentoo; o 1·oca~ d•~ carbonato 

de c~lcio por salmuera~ hipet·~alina~. 

Las aguaca del mar y lagos salados contienen varias sales; en 

solución¡ cuando esas sales se concf?ntritf1 f Or H'-'apo1~.:u: ión, dan 

ori9an al dQp6sito d~ ciertos minerales . Cuando dic~a3 a9Lt~s 

ciet~to orden. 
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En general, el orden nol'"'mal de cri!:-talizar.:J6n DS el 

siguiente: carbonatos de cal y magnesia, sulfato rle calcio, 

cloruro dP. sodio, cloruro y ~L1l fato de m,:¡gne!:iio, r:loru1~c ·:e 

potasio, etc. 

Les facto1·es de concentr.ac:iÓn, temperAtura y pror~otciones dli' 

los distintos constitu}·eritE's en la '!"C'lL.1c.i6n, r.r.u1trolan el 

carácter de los minerales fo1·mados, sus cantidades relativas, 

el orden de depo~ici6n, etc. 

La:: roe."<.;:' d~ le. r:orter.,1 terrcstr~ tiPneri rTP .. 1Chr.1s ft•achn a•; er. 

nu int-m·ir.r. rc.11' debi\jo dE' 1: ie1·t.'"' r:-· r)(!.lf·•1irlr·d. C'~~~·:'" -f••.:1c:ht1 ~~ 

com~nm&nte como aouas $Ubtert·Jneas. El agua subt~1·r·~ne0 circL1l~ 

lentamente a tr·avés de las rocas por 111r;;idici dt? l.o!.-S ft·actLtr·as. 

Durante una gran parte de SL1 tr.1yectcwia, el .:i9L1r dt~b•i e:li'5.tir 

a una tampE'r•atura y presión altas, y en estas ctiridiciones, 

viene a ser un disolv~nte fuer·te y un agente qutmico ~ctivo. 

rt su p~so a b"~vés de la~ rocas, el, .. 1gua dinu~lve sus 

constituyentes m~s solubles, y cuando finalmente ~ntra l~s 

fiHur·as m¡s grandes y coniienza a subir, lleva c~ntidadeq 

considerables de material disw!lto, lle9arido ¡,,.,,tili'1C-4fltt=· 

re9iones de menor presión y tempe1·at1..,~c!~ B .. 1.j~1 e::t.rta r:::mdiciones 



el aau~ no puede retener todos sus c=rstituyE~t~~ minet•ale5 en 

s:;olució:-1, y vvrios de ello!;:, ~l D1=:i.ri;:~rsa lot.: puntos de 

satur~ct6n, empie:an a cristali:a·· $e? depositan en las 

parec1F·s tJe una fis=Ltri:\. Con el tj1:mFc tstc:' puede l lenar::;e de 

pa••ed a p.;wed fo1·manclo lo que se conoce- como una veb'l. mineral. 

El contenido mine1·01 de las vetes deFEmde princ:ir:i!.lmente de 

la compo'Sici611 gu(micB d~ las itguél=, de li\cs 1ue sr han 

cr·istalizado sug minet•ales. 

En n~,~·-t1·~ rals, los dep6sitos mA~ ~~·1~idPrable~ ~e dolomita 

con d.lto contenido de magne-sio ~e enc- 1.en.tran locali=üdos &n lc1s 

efit<ld,,r:: d·~ GL1P.rr-ero y CClahuila, nic:-.1;1·-.<:=' t1urc f~11 C":3~i tC'ldog lrJs 

dem~$ estadas de la f.:E•pl'.)blic:a Mu :ice:-.;., i:e pL'.e•:.len encontr.?-1· 

yacimientos d" cali>a dolom!tic:a. (Apéndice Fi9. 1l 

En Ja ti\bla I.1, se presenta llna clasificaci6n de mir1erales 

de a.-:uerdo a la tempe1·atura de fo1·rnac:1Ón. 

E:::isb:;a o.demás una clan1ficaci6n de·las rocas carbonatadas, de 

acue1-do a lc.\s cantld~des de calcita, dolpmita y mdteriales no 

c~1~banatados <Apéndice, Fi9. =:?; ref. 4). 

7 



!) 

lll 

Minerales de Baja Temperatura (50'-150 'Cl 

a) Minerales de Mena1 

Pirita 
Marcasita 
Estibina 
Cinabrio 

b) Minerales de Ganga: 

Cuarzo 
Calcita 

~r~~~ita 
l"hnel""ales de Temperatura 

cl} Minerales de Mena: 

Oro 
Galena 
Esfalerita 
P1r1 ta 
Calcopirita 
Born1ta 
Arsenopirita 

b) Minerales de Ganga: 

Cuar.:o 
Calcita 
Dolomita 

Siderita 
Baritil. 

Intermedia ( 150'-300 

1 l I) Mineral es de Al ta Temperatura (3CJ0·-500 ·e) 
Oro 
Molibdenita 
Casiterita 
Wolframita 
Magnetita 
Ilmenita 
Varias 1'1ic.a._ 
Gri'nate 
Topacio 
Apil.tita, etc. 

TABLA l. 1 

Clasificación de Minerales de Acuerdo 
a la Temperatura de Formación. <Ref. 4) 

B 

"C> 



1.2 Cin&tica de las reacciones de p1·ecipitacidn 

Todas aquellas reacciones en las ~ue tienen lugar m¡s dP u~a 

faDe, son hetero96neas. Una reacci6n hetet·n~tnEa ~e c•t·aclG• i:e 

por tener una interfase entre los reactivo5. F'o1· ejemplo parsi 

una reaccion lfq1.1ido-lfquido, lü inter{?se ViE"r'H~ a s.er lincn 

superficie de contacto entre dos 11quidns inmi:..:ibles. Toda·z 

las rea ce.: i onE*s hetero9~neas, ce.en en e inc.o ca lFgo1-f as de 

acuer·do a la naturaleza de la intet•fase, •stas son: 

~) !::·Ól j do~ 'J"S 

bl sl,¡ idc··l l9Llidc 

e> o::6lida-~ólido 

d) 1 fcl' ... .ddo-gas 

el l lqL1idc-l l<¡uido 

En las reacciones heterogéneas en li\ Cltales li?.s mol~cula~ 

1·eaccionantes pasan de una f"~e a ot1·~, l~ v~locjdBd de 

transferencia depende considerablemente del á1·ea superficial de 

la interfase, poi· lo que es obvio ~ue. en p~1·t!culas s6lid~s, 

la'S pa1~t{cula5 Finas reaccionan más rápid.~mente que las grltesas 

debtdo al Area superficii\l de las p1-ime1~as, es decir, ~a 

relación área/volumen es mayor en li'\ pñrt!culi's finas que en 

9 



Cuando ttn s6lido es disuelto en Lineo ::Jhtci6n i",i:.l~C"::~ ocL1r1-en 

dos rrocesc5 dlsti11tos: 

1 l Ei:::> trabajo en d .. Fue-1·;:~!! 

electl·o:táticas de tal fo1·m"' 9L1e Jos :::nee tienden Ll \.lnirse ~ri 

el c1·istal. 

2> Lo!i iones al unir~e c:on las molé"=~•las de ague-. form::m iones 

hid1·atados, esta fot·macidn de iones hid1·atados es debida a la 

natu1·~le;:a polar· de las mol~culas de a9ua, y el ndmer·o de 

molécLlli•:; Ce 8']'.la riue E'!i:t.in a11ocfvj,:.~ =-:n ~m ion d~r:.f'r.UE dril 

ta.na.i'"·o ) c.:ii1·1Ja de ese ion. 

resultado El comport~miento cin~tico e::p1·es~do en la siguiente 

t'l?li.C ¡('..-,: 

dC 

~ <Cs-C> e I> 

dt 

donde: 

e conc~Dtr~ción del snlttto s? t:e~ro t 

Cs solubilidad del comruesto Fn :.-:-..·:1 ,;i. ],~ tcunp. P.::;-" .. 

10 



1: constante de velocidad 

dC/dtm variacidn da la cene. ccn el tiempo 

ConsiderAndo la rea.ccidn: 

A-+ B ~·=as~ e'+ O (~) 

La velocidad de la reacción de formacl6n de productos ser'• 

V • 1: CAl CEll 

Mi•ntr~s ~ue la velocidad d& la r·ea~c16n oruesta estar& dad~ 

pors 

V'• I:' CCJ CDJ (41 

en donde CAJ, CEIJ, CCJ y CDJ repros6'ntan l~s conr.enfr"clonee C<i 

A, B, C y O t"espectivamente; t•' las cono;tantes de 

velocidad. En el equilibrio 1 las doo; velocidades son int.t.ales 

por lo c¡ue1 

1: [AJ [[IJ k' CCJ CDJ (Sl 

por lo tnnto: 

11 



[CJ tDJ k 

(6) 

[AJ [BJ 1:. 

en d'=lnde K eE la constante de eq•.Jilibrio de la rea.c:r:i6n. 

d In K O.H 

-------- - ( 7) 

dT RT12 

La anterior conocida come la ecuación de vf'n•t Hoíf astA 

b~sa.da. an el hecho de que se puede e~:pr~iar en des partes, una 

par·• la raacción de formación de CCJ y COJ y ott·a pa1"'a la 

r•eacct6n en aentido opueuto: 

d ln l:/k' O.fl 

---------- = <O> 

dT RT-t2 

d In I< d In 1<' O.H 

- ------- = ------ <!1> 

dT dT RT'l2 

d In k E 

------ a + 1 (1(1) 

dT RT1'2 

12 



d In k' E.' 

+ 1 (!\) 

dT RH2 

donde E'-E = Eé\ o sea la energf¿i. de ?.cti .. c.c16n ":!e le"'. , .. E>.F-Ccidn, 

e I eE una constante. En fot"ina int~gr.:id-:a las Pcuac:iones C 1(1) y 

<11> 9uedan1 

E 

In le + cte. (12) 

RT 

E' 

ln J~' A - + cte. 

RT 

k = A &Mp (-Ea/RT> (14> 

en donde: 

k a Constante de velocidad de la reacci6n 

A = Factor de frecuencia 

Ea • Enersla da actlvaci6n (cal/gmoll 

13 



R = Constante universal de los 9ases Cl.9872 cal/smol K> 

T = Temperatura absoluta 00 

!09 1: = - ra • (1/T>J + b <15l 

Ea 

a = (16) 

:.7.03R 

Para la ecuación (13), Arrhenius encentró que uria gráfica de 

lc·q k versU!# &>l reciproco de la temp~r~.tura cibtiriluti' <l/T), 

r•esultaba una línea recta del tipo de la ecuaci6n (15>, y cuya 

pendiente depende del valo1· de la enef"gfa de activacidn }' lci. 

constante de los 9ases (ec •. 16). Ademá~ esta ec:uaci6n <14>, nog 

permite conocer el efecto de la tempe1·atura sobra la velocidad 

de reacci6n, y mAs aun determina1· si el proceso cinético est~ 

controlado diiusional o qu!micc11ner1t&. 

Un pt'"OCe'io controlado di f1.1sionalme>ntc, d~pende 1 ioeranu;irite de 

li' temper.ihwa, no asl lino cnntrolC1do•1ufmjc~menl:!'? p.twa el cual 

li\ dependenr:ia con la temperatur.:\ HS r.i':lt.:.ble. El tipo d~ 

c:critt"ol puede determinarse si se conoce el .,.alor dr la en~rl')ftt., 

de ac:tivac:i6n CEa) de la reac:c:i6n, er1 ba'5t.> a lnr:¡ 9i9uientos 

ve-lores Cref. 8,9>: 

14 



kcal/9mol < Ea < 3 kcal/9mol <Control Difusionall 

5 l:cal/9mol < Ea ( B kcal/9mol (Control Intermedio> 

Ea > 10 kcal/gmol <Control CIL•Ímicol 

El mecanismo de control en una r·oacci6n s6lido--l{quido, puede 

cambiarse de control difLlsiona.l a 9ufmico 1 mediante el 

incremer1to de la concentración del rc.:.c.tivo e>n f.;i.5e líquida. 

Esto r;:¡e puede e}:plicar en virtud de '1'-~e un re..:ictivL, de baja 

concentrac i6n tendrá Lina menor en~rg {a de .. ~et i vac i 6n que aq!.1él 

con una concentrec ién mayor, con una ma}' 01· de 

activación y en el que la velocidad de difusi6n ~e~á 5l1perior. 

En un s6lido en contacto con un lfqL1ido, el prinmro se cubre 

con una pequo~a película del segundo por· lo que 

tiendan • difundir antas da alcanzar la 

los reactivo':'-

interfase para 

reaccionar. Esta pelicula de liquido es llam~da ''Capa límite de 

Nernst 11 y tiene un espesor de ap.-onimadamenteo •).(1"'!. mm. La 

ewistencia de esta capa se debe principalmente a dos factores: 

t> La adhe~i6n del l{qujdo ~ L.1 6Lif~~t·ficie <en íluJos 

laminares, el l{quido adherente tiene ve¡ocidad cero). 

2) La viscosld•d da! ll9uido. 

Durante la interacci6n entre un s6lido ~· un líquido, tienen 

15 



lugar las siguientes etapas elementales: 

a) Oifusi6n de los reactivos a la interfase 

b> Adsorcién en la interfase 

e> Reaccidn en la interfase 

d> Oesorci6n de los productos 

e> Oifusidn de los productos desde la interfase. 

16 



1.::. Influenc:ia de las variables del proceso de rrec:ipitación 

de M9 <OH> 2 

Dur'"ante la sepat'"aci6n y/o extracción del producto de un~ 

reaccicSn qulmica mediante un proceso e~;perimP.ntal, e::iste t..::·u~ 

relación estrecha entre un cierto 9rupo de var•iables que van a 

controlar el proceso y las características r!sicas y qu!micas 

(p1..u .. e:::a) del producto final. Tales parc\metros d~nominadcs 

variables de operac:idn o de proceso van a influir 

con&idarablemente y al final, dependii!ndo del valor establecido 

para cada un~ de ellas dur·anla una co1·1·ida et:f•eriment~l. se 

cbtendr.i un Pr'<?ducto con caracter!stica's dife1 E"ntes. 

Es por lo anterior, que es necesario fija1· el v~lot· adecuado 

ctUe permita obt•n•r los valores dptimos dcst?ados. Para el ca90 

de la precipitaci6n de hidr6xido de magnesio, la9 v~riables ~e 

proceso consideradas como las de mayor importanr:ia y por en:je 

determinantes de las caracteristicau del precípit~do son1 

al Tamaño de partícula 

b) Tiempo de residencia 

el Agitaci6n 

d> Temperatura 

el Impurezas 

f) Solubil !dad 
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Aun9L1e si bien existen algunas otras variables qt.1e se 

re~uieren que tengan un valor dentro de un intervalo, ~stas no 

son determinantes de las ca1~actPrfsticas del rroducto final, 

tal es el caso del pll, que para la pt'ecipitación del M9!0ffl::?, 

se requiere 9ue seii\ completamente alcalino <tO<pH:.".11>. 
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1.3.I Tama~o de partícula 

La detet"minac:idn del tamaño de pa.rt1cl.lla es de gran 

importancia para poder det&rmiriar ul g1·adc de lite1·acJdn de lo5 

valore~ y la 9anga del mineral dLlrAnt~ la e~ara de conminuci6n. 

Además, durante la etapa. de separaci6n, el análisis del tama?\o 

de partfc:ula se utili::a para e'itablece1· el tama1i1J 6ritimo de 

alimentación al p_roceso que se estdo rE·"li:-ando, l•sttJ c:on la 

finalidad de lograr un m~ximo de eficiencia y determinar· el 

intervalo de tamaños en Jos cuales se pr~e;.E>nt;;i.n algunas 

pérdidas en la operaci6n de la plant~ y de ~~,- rasib1~ ~u~ 

éstas sean reducidas. 

Para realizar este an~lisis de partícula, se t"G1Uie1·e que los 

mdtodos utilizados sean precisos y repetitivos, pues ésto 

representa que los cambios que tensan 9ue hacerse dut"ante la 

operación de la planta, puedan ser confiablemente simulcidO'i a 

nivel laboratot~io. Esto implica que el material D11sayado en 

éste 1Htlmo sea rl!pr.,•entatlvo del total disponible p<1ra el 

procesamiento, y dG esta manel"'a, obte~er· datos Cl"~ntitativos de 

la distribuci6n de ta.manos de las partÍcL1,,las del material. 

E>eiGten v¡¡rioa mtStodos para la ddterminaci6n dE? ta1na.Jio de 

partícula (Tabla 1.2>, pe1·0 de ellos el m¡~ utiliz~do por ~u 

efic~cia y sencillez es el conocido como ar1~lisis de cribas. 
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Este método consiste en hacer pasa,· mediante agitacidn 

mac~nica <para facilitar la exposición de las rcr·tícl.1la5 a las 

aberturas), una cantidad conocida dl.• 1.,. 1rn1esti'a an¿;l i ::ar.. a 

t ravtis de mal 1 as cada •.¡t~: mAs f ir1ei.so; pe·sando la Ci\nt idt0<.d 

atrapada o recolectada en cada una de el las par·a obti:'ner el 

po1·ciento en peso ~r1 cada. de 

proc~dimiento pued~ ser reali:ado t~11to con el material h6medu 

como en seco. 

La eficiencia de ete proceso estar~ eri fl.mci6n dv la cantidi'd 

de mate1"'iül colocado en las mal las as! cOmo tambiér •• el tiro de 

m~vimicnto in1partido a las mismas y del tiempo. 
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l\l.OUNOS METODOS DE ANALISIS DE TAMAt10 DE PARTICULA 

Método 

Anélis1s de Cribas 

Ell.1tri .;1c.16n 

Mic1·oscopia lOpt1ca) 

S11d1 mentaci On <Gravedad) 

Sedimentación <Centrifuga) 

Microscopía Electrónica 

TABLA I, 2 

21 

Intervalo Aproximado Util 

(micras)* 

100 00(1 - 10 

40 - 5 

50 - 0,25 

40 -

5 - 0.05 

1 - 0.005 

Ref. 16 



1.3.2 Tiempo de residencia 

En una reaccidn s6lido-11.quido y esfecíficamente en la 

reacción de preclpitacl6n 

dolomita en agua de mat•, es de G"=iF·ET inl intot·és r:onocer el 

tiempo adecuado para al cual se abtendrJ 1.1n prec irl t¿.do con 

mejore~ cat•acterístic~s. Esto con la finalid~d de 109ra1· 

reduci1· la interfe1·encia de las impure;~5 toles c~1~0 SiO~, CaO, 

R:?0'.1, contenidas en el mineral y d= esta mane1·.'l, loar.ar '~In 

precipitado con la mayor pureza posible. 

Para dsto, es necesat•io real izar pruebas que determinen el 

tiempo idóneo de permanencia en el reactor, pue~ en un tiemro 

peque~o puede suceder que la pt•ecipitacidn no sea completa, 

aunque tambi~n por otro lado, un tiempo de permanencia 

demasiado grande pL1ede ser innece~ario, ya que p~ra L1n t iernpo 

menor a este Último la. precipitación pudo habe1· conclu{do y ser 

completa. 

Pa1~a lograr detet·mina1~ el tiempo de•rerm~nencia maQ adecuado, 

se reali:an ensayos e:1rerimentales a diferent~s valc>res con una 

misma cantidad de muestra y manteniendo constantes todas las 

demiis variable• e><istentes. La informaci~n t1ue se obtens• es 

muy valiosa, pues nos proporcionan datos cin~tico~ qLlf! nos 

parmiten calcular entre otros, el orden de 1·e.accidn 1 la 
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c:onstante de velocidad y la energ!a de ac:ti·.¡ac:ión de nt.1estra 

rea.ccidn, esta 1.1.ltima a '5U vez nos permite conocer si la 

t~eaccién está'. controlada mediante un mecani;.mo difusional, 

qu!mico o mi::to. 



I.3.? Temperatura. 

El efec:to de la temperatura sobre la solubilidad de un s61!do 

ifn a9Lia., esta dado por 1 a ecuac iÓn de van· t He f f: 

52 AH T2-T1 

109 = ------ * ------- <17> 

51 . 2.303R 

donde• 

51 • Solubilidad a la temperatura Tl <~> 

S2 Solubilidad a la temperatura T2 (~:> 

AH = Calor latente de disolución. 

Consecuentemente, de acuerdo al princ:ipic de 

LeChatelier-Braun, la solubilidad aumenta si ld tamper·atur~ 

Aumenta, siempre 9ue el proceso t!'S endotérmico, por el 

contrario, ~sta disminuye al aumentar la temperatura en un 

proceso exot~rmico. 

La solubilidad de la mayor·{a de las sales en agua a.ument~ con 

un aumento en la temperatura en el intervalo de 12(•-150 °c, y 
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disminuirá con un incremE-nto posterior de li\ misma, lo 9ua trae 

como consecuencia una precipitaci6n. 
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I.3.q Solubilidad y prec:ip!taciÓn de hid"ÓHidos 

La formaci6n y evolucidn de los p~ecip~tados hacia un 

equilibrio estable sólo en raras oca!:>iones se p1~esenta como Lln 

proceso instantáneo; por lo que resulta necesario estudiar este 

fenómeno en función del tiempo. 

El primer paso en la precipi.tacidn es la for·macidn de 

part{culas di1~inutas de procipitado, denominadas nL1c:leos. El 

proceso de formación de partlculas se denomina 

nucleaci6n. Despuds da ~sta, ee lleva ~ cabo el ct·ecimi~nto de 

las partlculas en tres dimensiones, de' tal forma qlle e~tos 

núcleos pasan a formar part[culC\s de pr~cipitado macrosc6pic:as. 

Después de m•~Clado• los agentes precipitantes en la 

solución, hay un período de inducción antes de gue ocl'rra la 

nucleaciÓn. E!ite período varía se9tin el precipitado. Sln 

embargo, en la mayor{¡¡ d& los casos la n\..!Cleación ocurre en 

forma a•pontánea, casi tan pronto como son me:clados los 

agentes precipitantes. Los cationes y los aniones en ~olucidn 

chocan con las partlculas pe9t1eRas y se adhieren a su 

S\.lperficie por enlaces C\UÍmicos, formando as! una red 

criatalina tridimensional. Los precipit•dos siempre tienen 

algunos iones adsorbidos en su superficie; dependiendo de cual 

se encuentre an •Mease, el catión o el anidn de la red 
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cristali.na. se adsorberá dL1rante la precipitación CreF. 6). Esto 

l!!Ei, li' preocipitacidn comian:a por- la for«.a1:i6n ée '3e1·menes 

C.f"istalinc"! con9tituldo& por la asociaciÓ!"' d~ ~l<Junos iories, 

nuevos ionF.•-s, es decir, el cristal =r•zce. 

Cuanto m~s concentrada es la disolución y menas; ~oluble t?l 

comrues-to, m~~~ nl1merosolj son los get·mer.e~ fonnc:o.do=: en •.ffl tiemrtJ 

dado. 

L·a St.'P•lt"íici~, y aLlll el interior de loo¡¡ CTtst.:.le~, son. 

asiento dE- un intercambio incesi1nto con lo$ io .. o:·E de l~-;. 

disoluci~n. MtvrltraE no se alcance el e1Uili~r·to, 1' ~art:idad 

de ione~ gtie !!P. Fijan sobre el cristal es n•C\Yt~1· ':J'Jc; 1~ di? los 

~ue se separan de ~l. Este intercambio tiende finalmente al 

equilibrio entre el cristal pe1·fecto y lea distJl\.tCi•~n EA\lwil':IC:·. 

En particular, cada ion perfecta.mente colocc;ido en la red del 

cristal tiene m~s tendencia a inter·c~mbi~1~se 1a~ atrP, e~ m~~ 

activo y eu solubilidad es mayor. La consecu~ncia es iue poco A 

peco el cr·ist~l se per~fecciona y su solGbilJd~d di~mi11uye. Los 

cristaleg paquei'\os tienen puntos mA.snumeros'o.-<aristas, ángulcis) 

y m.is activos; s9n más activos que los gr~ndes; !i>E di~u.~lven 

r~pidamente y finalmente, el tamano de los cr,ist~l~~ aumenta 

con el tiempo .. 
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Los ,Precipitados amorfos pro!!ient.nn, pues, 

tran~formarse en precipitados cristalino:, 

teridc:ncia .. 

imp~1·fectos se pet•feccionan, crecen y la solubilid~d dilm!nuje. 

La variación de la solLtbilidad .::.1 aument:::1r ccm:lde1•.=tblemer1t:= 

el tamaf\o de los cristales es mL1y pe9ue';a 1 Ap~·ridjce Fig. ...:·, 

re(. 6). E'o;to tiene luqar, para crlstAle-:::: dP 1 :. 2 mi=t"';ts d·~ 

diámetro. Poi· el contr·ario, la solubil id;od muy 

rcipidamente para los cristales muy re(1uE·F1us. 

Cuando los compuesto~ son muy roce soiubles, o cu.otndo lc>o 

ct•istales son grandes o perfectos los intet·cambios con lentos y 

Jos ~1-1Btale~ ~t·ecen da form~ infi11itamar1te 1~11t¡ .• 

especialmente los 9L1e cor1·esponden ,;,1 un l)rado ele 

eolevado. AL1n los hidrÓxidrJs de 91·ado t!e o:ddacidn 

precipitan a vece& en ei;t.ttdo colciicJal, n1.1ri'1Lll? a1i:1ur1os pttL.:~~r1 

ear cristalinos como e!i' el c;1!';0 del Mu<Olfl:!~ 

Se ha visto Cf"-le el <!lgregado dC" clorw·o d+!' ,;:i.rnc·nio C!- t.1n,;, 

solución de amoníaco reiduce con~,idE't•ablcrn1 .. n1tu l&.-\ c·uncí.'ntYc-..cilm 

del ton O):hidrilo. La [ClH··-J 1·esultanto en i¡:,•1firi-:.ntci pare 

eMcoder los rroductos do eolubilid~d d~ los t1id· 6.:id~s de 



hierro, aluminio y cromo; pero no los de cobalto, níquel, 

manganeso, zinc y magnesio; por eso, éstos l1ltimos permanecen 

en solucidn mientras los primeros se precipitan cuando se 

agrega, a la solución de sus sales, cloruro de amonio y 

so!L1ci6n de hld1"'6>:ido de amonio. 
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I.C.:.5 Asltacicln 

Cuando en una reac:c:idn sdlido-IÍ9L1ldo se presenta un 

incremento en la velocidad de a9itac::i6ri, se obser"a de igllñ.l 

forma un aumento en la velocidad de disolución. Este caso se 

presenta cuando el proceso estA controlado difusionalmente, 

pues por el contrario si vl control del proceso es cit..dmic::o, Ja 

velocidad de a9it_ación no presenta e.f'ec:to al91..1no sobre la 

disolucldn. 

Cuando l.!\ formación de germanes es lenta, lo r:1.1al es muy 

frecuente, se dice 9ue hay sobresaturi\c1dn. L~ fot·mac::ic!·n de 

germenes pueda acelerarse por a9itacidn, por frota1niento de las 

paredes del ,.ecipiente, originando aristas a91..1das gue favorecen 

la adsorcid'n de 10"'1•, c:¡ue a su vez, sirven de punto de partida 

a los cristales; o por introducc::i6n en la disolución de 

cristales ya, formados. 

Cuando lae partfculas crecen intervienen dos factore1u 

1. La frecuencia con que los nuevo E¡; i enes 11 egan a. la 

superficie del crist"l ya formado. Est~1 ft·ecuencia es tanto m~s 

9r11.nde, cu.ante mayor lo sea lil concantrac:ión en la djaolución. 

Las partículas crecerAn tanto m~s de pt•isa, cuanto mayores ~ean 

las concentraciones de iones involucrados. La U8ilaci6n, 9ue 
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virtu~lmente hace que los 9ermene$ ocupen un gran volumen de 

disolución, favorecen también el crecimiento de las cristales. 

2. la velocidad con 9ue los iones se van ordenando en la red 

cristalina. Si el primer factor es .,¡ preponderante, las 

part!culas del precipitado crecerán desordenadamente y se 

obtendr~n cristales muy irre9ulares y con gran auparficie 

<pot""oaon>. F·or al contrario, si el se9undo factor es el 

predominante, ,los cristales ser.in resulares. El precipitado de 

hidrdxido de ma9nesio forma fácilmente cristales. 
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J.3.p Comportamiento de impure.:as 

Los precipitados arrastran impurezas debido a la adsorción y 

par coprecipitacidn. Este 1.Htimo se refiere al arrastre de 

impurezas 9ue normalmente son solubles en el curso de la 

pracipitacidn de un compuesto insoluble. Los efectos de la 

coprecipit<il.cidn •a pueden reducir mediante una precipitaci6n 

cuidadosa y lavando perfectamente el precipitado, pero no 

siempre es po~ible h•cer d'sto. En el caso de hidr6:.ddos 

metcílicos como es el hidr6>:ido de magnesio, el ion de adsorción 

primario dependerá del pH de la disolucidn, aun en el caso en 

CIUe se pudiera h.acer precipitar el hidr6::ido de magnesio a un 

pH tan baJo como s&a. posible, •l precipitado tendr-fa un 9rado 

tal de ll.dsorción 'lUe se contaminar·!a de algunos cationes 

••tr .. ñaa, 

El lavado del precipitado ayuda a eliminar eu-rores de-bidos a 

la adsc;>rci6n1 el lavado elimina o sustituye impurezas ccn 

sustancias adsorbtd•a que son volAtiles en una calcinacidn 

pO!iterior. Pero existen algunos precipitados, c:onio los de 

ÓMidos hidratados 9ue 9eneralmente no s• liberan d~ l•s 

impurezas adsorbidas mediante el lavado. En mucho5 CBGOS ocurre 

una pepttzaci6n d•l precipitado Cpal"te del precipitado vuelve a 

tomar forma coloidal), si se emplea a91..1a PLtra como medio de 

lavada¡. el lavada empleando una solución dllufda de un 



elec:t~olito, sustituye a los iones adsorbidos con 

volátiles cuando •l precipitado se seca o se calcina. 

iones 

Aunque tambi.in lo que puede ocurrir es una oclusión que no es 

m.is que un tipo de c:oprecipitaci6n, en la cual las impurezas 

son atrapadas dentro de un cristal en crecimiento y vn donde la 

dist1~ibuci6n de impurezas es desi9ual en el precipitado. Esta!i 

impurezas ocluidas ocupan principalmente lu9ares en los cuales 

la estructura .cristalina del precipitado es imperfecta. Cuanto 

mayor es la superficie de los precipitados, máG notables son 

los fendmenos de adaorcidn. Los precipitados coloidales son 

p•rticularmente impuros1 en general, enCierran residuos da la 

doble capa qua anvolvla las mic:elas (1·ef. t,). 

En el caso de la precipitación de hidrÓKido de ma9n••io de 

una dolomitil utilizando agua dt!- mar, !!e til"••e un nL,mero 

reducido de impurezas aport~daG ta~to poi· ul mirteral c~mo por 

el medio de disolución, pero 9ue ~l fin de cuentas Vi'n a 

reperCutir considerablemente en laa caroacter!•tic:as finales d•l 

producto. E!ltas impurezas son: .el calcio, la s!lice 

(proveniente9 de la dolomita y el agua, de mar) y al boro 

<proveniente del a.gua de mar> principalmonte. Siendci de estaG 

impurezas el calcio y la a!lice las de mayor problema, pue11 la 

primera se encuentra en una sr·an cantidi\d en la dolomi tn 

calcinada, mientras qua la segunda al encontrarse asoc:i~da en 
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fot•ma ~ib~e en el mineral y al ser insoluble, al pasar 

completamente al precipitado de hidrcS}:ido de m"9nesio e>vita qu~ 

se pueda alcanzat• un producto de ~lta purc~~. 



I.4 An&l!sis termogr~vlmétrico CTCAl 

La te1·mo9ravimetrfa es un método de an4lisis t&rmico que 

implica la medición de la pérdida de peso de t.HH' rl''-ICS\"!·c~ 

conformF.- es sometida a L\n calent~1t1i~nto. E~to se !031·a mediar. t~ 

cbte'1er informacidn muy valioSi\ como l.~;;: 1.::. e:tü!:·i 1 id.:lc1 t~1·mic~"'\ 

de la mL1eo;tra, las velocidades de re~·:ción, ;.s{ ro1r10 ti·.mbi~n la 

gráfica obtenida da este ens.:-yo t·ecibe- el n:imbre de c:u1·v~ 

sig•.1ientes: 

fie~ctivo<~\ -----·-) ro·o1. -=t-c·'s.' -1 G-": 

L.i. primera reacción ir.-.olucra '·'º"" n~····Jide de mcte1·i4' \peso.\. 

mientras la $e9unda, una 9ananci13 ee íG'i!J• Le!:. p1 oc&sos en loo¡; 

estudiados por termc9ravimetr{¿1, ti-11 ;:;·~ el r:aso ch;: 1~ fL1sión Ce.• 



La t
0

ei-mo9ravimetrla requiere t.m cori+:n:.l .::idet:Lti.:;do ele las 

variables de operación, para poder id~··t i ficar los cambios 

presentados bajo condiciones definidas ~ -~~ esta fl:lrma 109rar· 

una reprodL1ctibilidad en pl.IC!:· ¡., 

informacidn miis importante 9ue se pL1ede- obtener de est€' 

an41isis ser~ la temperatura exacta bajo l~ cual se llevat·on a 

cabo dichos cambios o t1·an~formaciones en la mliestra ~ometida 

al ensayo. Es por ésto, 9ue se requiere d~ unC\ instrL1mentaci6n 

adecuada para lograr re su 1 tados con f i db l i;.s, esta 

instrumentacidn 9enet•almente est~ conctitu!da por: 

a> una balanza 

b> un niEldio de calentamiento (horno> 

e) un dispositivo para el control y 't:3islro dE: ten°pe1·L1.t1..wi1 

d) un medio automatizil.do para el re9istro de los can1bio¡; de 

mas:a y temperatura, y 

e) un sistema de control de la atmósferd bajo la cu~l se 

encuentt•e la muestr~a. 

Balan;::a 

La balan~a utili;:ada debe ser precisa a.un bajo condiciones 

e>-:tremas de op&racidn como podría ger 1:>l caso de tP.mper.a.turas >. 

atmdsferas cr!ticas, 6'sto con la finalidi\d dll qLie pueda enviar 

Ltna oeñal adecuada pa.ra obtenet' Ulh~ inel!icjéin contÍnL~a. 
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Medios de Calentamiento 

E'-:isten diver•sos medios de cal1:::riti::omiento ~Lle p1.1eden ser 

E·plicados a la termo~1~avimetrfa, ta.les como: 

infrarroja, radiacidn de microondas, transferencia de calor de 

lfquidns o <;Jasen calientes y horno~ d€~ t•esiotenc:ia. Siendo 

estos dltimos los m.is utilizados y m~s comun~s. El diaeño de 

los hornos debe ser tal que permita un calentamiento homogdneo 

de la muestra anali:ada, de tal for·ma que se puedan evitar al 

mci::imo lectLwos erróneas de la bal~n:o prn· t..m flt.dr':' de calo1· 

m~l di1·i9ido. 

Los sensores de temperat\.lrB ernp l eados, son g:;oner·a lmen te 

termopares colocados lo m~s cercclnamente posible a lé1 muesti~a. 

Estos dispositivos constituyen un medio r~pido de respuesta a 

los c~mbios de temperatt.1ra y sus características dependen del 

intervalo de temperatura a medir. El contt•al de la temper~tur·a 

de calentamiento, as{ como tambi6n, .la selección de la 

ve loe id ad de calentamiento suele r·eal i :ar se mediante 

controladores i\utcmáticos programables, especialmente di-.eñados 

para este fin. 
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Re9istro de la Seiíal 

La señal el6ctrica recibida de la balanza y la fem re9lstrada 

por el termopar es alimentada a un 1·e9ist1·adot· potenciom6trico, 

que a través de una 9r~-fica de rollo, permite impt"imir la 

informaci6n tabulada en incrementos definidos de milivoltaJe 

para posteriormente transformar esta infor·maci6n e11 valores de 

temperatura y mili9ramos. 

Control de la Atmósfera 

La variaci6n de la atmósfera alrededor' de la muestra puede 

proporcionar información muy valiosa cuando se utiliza 

adecuadamente. Pat•a este fin, la mayoi·{~ de los in~trumentos 

termo9ravimiltricos proporcionan un medio pa1•a alterar lasa 

condiciones de atmósfera. Al91..1nos si stcrnac; pL1eden propot·c i onar 

presiones de 0.001 mmHg o meno1·es. 

Se recomienda que al rea.li~ar CL\alquier an.!l is is 

termo91'avimétrico, se cont1~01en tn~F; .ft1ctt:1''E.'5 mL1;, imporlélntG<E: 

que influyen congiderablcmente en los reUiL1ltados Finales, ~stos 

son: la cantidad de muestra, tamañrJ du· part.Cc:ul,1. •/ comp,;ctac i6n 

de la mua&tra a utilizar. 
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I.A.,1 An&lisls tet•mo9ravimétrlco de una dolomita 

La interpretacidn del termo9rama de una dclomi ta, nos 

proporciona la si9uiente in-fot~me.ción: 

La dolomita a temperaturas cercana5 a los JC•OO oc se 

descompone hasta. 6xidos y di6Hidc de cat·bono, dando picos 

endotármicos de acuerdo a la si9uiente reacción: 

CCa,M9l CC03)2(s) -----> M90Cs> + CaO!s) + C02C9> 

La reacción que origina el primer pico es la cort"espondiente 

a la descomposicién de la magnesita: 

cca,M9) CC03)2(s) -----) CaC03(s) + Mg0(&) + C02(9) 

Es decir, en la descomposición tl.>rmic.:i de- Ja doJc:-m.it~, oz.e 

presenti\n dos picos o una doble descompco;:1cit5n de lo5 tone• 

carbonato¡ primero, los a$ociados con el "-c.gnesio y el segundo 

pico de la descomposicidn de la mu~str·~ cc·1·1:esponde al calcio. 

Mediante estudios con di.frac:c:idn de ray::is X se puede analizar 

la desc:omposicidn ttfrmica de la dolomita <ref. 11>, notifndo•• 

que el pr•imer pico muestra cristales de calcita con la misma 

orientacidn 9ue en la dolomita. original, mientras que los 
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crist"!las de MgO no están orientados en l~ misma forma, per-o se 

desarrollan al azar, 

También es necesario considerar el efecto de la pre.zión de 

C02 ttue prevalece sobre el da la temperatura de desc:cmposit:idn. 

En el ap,ndice (Fig. 4),. se encuentra el termograma de una 

dolomita; en el ~e observan liu~ pendientes de los picos, que 

representan la má~ima rapide: de p~rdida de masa, llevándose a 

c:a.bo la prime•~a a 460ºC y lil\ segunda e 7=ooc. 
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I.5 Propiedades y uso& industriales del hidrdxido de masnesic 

y del 6>:ido de magnesio 

El hidr6wido de ma9nesío ocurre en forma natural como bruc:ita 

generalmente a~ociada c:on calcita, aragonita,talco o ma9nesita. 

Se produce de la alterac:i6n de la periclasa en serpentina. 

Pot· su parte, e~ ó>:ido de ma9nesio es el principal producto 

de la industria de los compuestos de ma9nesio. En medio natural 

se encuentra como periclasa, en forma. de cristales diseminados 

o incrustaciones cristalinas. Sll fo1-mac i6n se debe a la 

disocíacidn de cali;:as dolom{tici\s a alt.ni te-mperatLwas. Le.s 

prt"'piedades .físicas del MgO e•tán en Func:i6n del tiempo y la 

temperatura do calc:inaci6n ~${ como tambi~n. de las tra:ra~ de 

impurez•s que cont•nS•· 

Las Tablas I.3 y I.4 prasentan las propiedades do! hidr6xido 

de magnesio <brucita> y del óxido de niagnesio <periclasa) 

respectivamente. 

El uso industrial mi&s irnportante que se. le da al O>:ido de 

mai9nesio es como material refractario en li\s plantaz 

sidet·L1r9icas, principalmente en form~ de ladrillos para la 

construc:ci6n de la base de las soleras y en la pat•te infe1~1or 

de laB paredRs da lo& hornos hasta la l{nea de escoria. En 
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PROPIEDADES FISICAS DEL H!DROXIDO DE Ml1GNES!O <BRUCITA> 

PROPIEDAD 

Peso molecular 

S1stema cristalino 

Densidad C9/cm3) 

Indice de refracción 

Color 

Dureza <Mohs> 

Temperatura de fusión <•e> 
Solubilidad en mg/litro a 25·c 

a lOO"C 

Calor de formación a 25"C <kJ/moll 

Energia libre de formación• 25"C <kJ/moll 

TABLA 1.3 
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VALOR 

58.33 

He~:agonal 

2.37 

!.5ó1-!.581 

Inc:oloro 

2.5 

35C>.O 

11. 7 

4.08 

-924.54 

-833.58 

Ref. 10 



PROPIEDADES FISICAS DEL OXIDO DE MAGNESIO <PERICLASA> 

PROPIEDAD 

Peso molecular 

Sistema cristalino 

Denai dad (g/cm3) 

Indice de refracción 

Color 

Dureza <Mohs) 

Temperatura de fusión c·c> 
Conductividad térmica (W/m-K> 

Resistividad eléctrica <ohm-cm> 

Calor especifico (kJ/~g-K) 

Calor da formación a 2s·c <kJ/mol > 

Energía libre de formación a 2s·c <kJ/mol) 

TABLA I,4 
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VALOR 

40.31 

CUbico 

3,581 

1.732 

Incoloro 

Transparvnte 

5.5 

2852.0 

43.1 

l. 3 E+15 

0.92885 

-6(11.70 

-569.44 

Ref. 10 



forma de polvo suele utili:at·se tambi~~ p~:·a r~p~racion~s er1 

las soleras de las harni:1s de fusión de acero. 

Las aplicaciones anteriores se deben pr·irncrdialm~ntE' a que el 

dxido de magnesio presenta un alto pur.to de fu::i6n, e::celente 

resistencia al ataque de escorias compuest~s de 6~:ido de hierro 

y cal principalmente, pues pre~onta un carActe1• altamente 

básico capaz de absorber una 91·an cantidad de 6::idc de hierr·o 

antes de fallar en la oper~cidn. A~f tamt1dn pu&de utilt:arse 

como material aislante en la 

calentamiento el~ctr·iccs. 

industria de hornos de 

Por su parte el hid1·d~1ido de m~gnesio e~ l1tili:ado dantro de 

la industria farmacE1l1tica cuandn pn ... :::e•!ta 3ran r·u1 c::.:\ 9 c.unque 

tambi~n se utili~a dentro de la industria agt•Ícola. 
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CAPITULO 11 

DESARROLLO EXPERIMENTAL 

II.1 Descripción del método y equipo 

M1Hodo 

Un ensayo experimental que proporcione uri producto de buena 

calidad y alta pure.:a, involucra un¿a serie.. de et~pas 

¿ot•respondientes a la totalidad d~ un pr•oc~so eHt1·activo <como 

en el caso de esta rea.ce iÓn de pruc ir- i tSc 1 dn) 9ue puE!den ser 

c:\t;)t"Upadas en cuatro grupos 9ener·ale5, 1'Jt' <:on: 

1.- Clasificacidn y c~lcinaci611 del miner•l 

2.- Reaccidn de precipitacidn en a91.1a de mar 

3.- Filtr~acidn y secado del hid1·d~ido do m~gneliio 

4.- Calcinacidn para obtener óxido de magnesio 

Cada uno de los ante1·1ore~ involucra a ~u ve:, una EWrie de 

pasos intermedios c¡ue a continuaci6n sa d-atallan: 
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1.- Trituracidn de la dolomita propo1·cionad~ para l~ 

investi9acidn•, para llevar a cabo posterior·mente un an4lisis 

9ranulom~trico del cual se tomarla la mL1estra para desarrollar 

el estudio. 

2.- De la totalidad de muestra original se tomuron dos, a 

l•& que se les pr•ctic6 a su vez an~lisis granulombtrico, 

teniendo como resultados les que se muestran en la Tabla II.1 1 

adem.i.s de most~arse el correspondiente a la muestra original. 

3.- De las muestras A y B (Tabla Il.1) se tomó una CC11ntidad 

apro>:imada de 10(1 9ramos, siendo calcine.das a L1na temperatura 

de 1200ºC durante un tiempo de 2 horas, obteni~ndose un peso 

final de :54 gramos lo que rep,.esenta un 46'l. de pdrdidas por 

calcinacidn. 

4.- Se reali~6 análisis ~u!mico de la dolomita calcln~da 1 

ademAs fue analizada mediante n1ic1o~copio elect1·6nico de 

barrido Cmicrosonda>, obteni~ndose el an~liFis porcentual que 

se muest1·a en la tabla ll.2. 

* La dolomita prcporcicnada al igual 9uc el agua de m~r 

ut i 1 izada proceden del Estado de GuetTer·o. 
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5.- Tambidn al agua de mar se le practic6 an4lisis quimico, 

para conocer el contenido de Ca y Ms as{ como de otros 

elementos ClLie pudieran verse reflejados en los resultados 

finales, adem.is de determinar que proporci6n de estos elementos 

iban a permanecer en soluci6n y que cantidad de ellos pasar!an 

a formar parte de los s6lidos secos. Los resultados que se 

obtuviet~on se presentan en la Tabla II.3 y en la misma, $e 

puede comparar con los valores reportados en la 1 itera tura 

(ref. 5>. 

6.- Antes de la disoluci6n de ta dolomita calcinada en el 

a91.1a de mar, ésta Última fue somet'idC\ a un pe1·{odo de 

acondicionamiento consistente er1: 

a> Adición de HCl lal (ha&ta pH=5> a un ,·olumen de 10 litros 

de agua 

b) 10 min1.1tos de aere .. '=\cidn con agitai:ión 

El objetivo de acidul;..r, aer·car y at.Jitar t?S: el de des:rrender 

el dicÍHido de carbono que se encuentre. d~sL1elto en el a9ua. 

7.- Posteriormenttt se a9re96 al agult tt~atada 24 grames da 

la cal dolom{tica (dolomita calcinada.>, despu~s de haber 

permanecido con a9itacidn a velocidad const~nte durante 10 
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Malla 
<Tylerl 

-::/4 11 +112 11 

-1/2 11 +1/4 11 

-1/4 11 +4 
-4 +6 
-6 +8 
-8 

Malla 
<Tyler> 

-3/4 11 +1/2 11 

-1/2 11 +1/4 11 

-1/411 +4 
-4 +6 
-b +8 
-8 

Malla 
<Tylerl 

-3/4 11 +1/2 11 

-112"+1/4 11 

-114•+4 
-4 +6 
-6 +B 
-8 

MUESTRA ORIGINAL 

Equivalencia 
<pulgl 

-.75 
-.5 
-.25 
-.185 
-.131 
-.093 

+.5 
+.25 
+.185 
+.131 
+.093 

Equivalencia 
(pulgl 

-. 75 
-.5 
-. 25 
-.185 
-.131 
-.093 

+.5 
+.25 
+.185 
+.131 
+.093 

Equivalencia 
(pulg) 

-.75 +.5 
-.5 +.25 
-.25 +.185 
-. 185 +. 131 
-. 131 +. 093 
-.093 

Peso 
(g) 

41(1 
960 

25 
7 

5 

1407 

MUESTRA A 

Peso 
(g) 

170 
610 

60 
40 
20 

13(1 

10::0 

MUESTRA B 

Peso 
(g) 

14(1 
570 

60 
50 
20 

130 

970 

Tabla 11.1 

Cantidad Retenida 
(~.) 

::9.14 
68.23 
l. 77 
(1.49 

o. 35 

100.00 

Cantidad Retenida 
('l.) 

16.50 
59.23 

5.82 
3.88 
l. 94 

12.62 

99.99 

Cantidad Retenida 
('l.) 

14.42 
58.71 
6.18 
5.15 
2.(16 

13.39 

99.91 

Análisis Granulométri~o de la Dolomita Util1~ada 
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Compuesto 

Ca O 

MgO 

Si02 

Fe203 

1u:·o:; 

Tabla 11.2 

'l. en peso 

59.20 

39.20 

!. 30 

0.145 

(l.155 

10(1.(10 

Hnál1s1s Químico de la Dolomita Calcinada <•> 

UtJ Estos resultados son un promedio de varias determinacione& 

mediante análisis puntual con Microscopio Electrónico de 

Barrido tM1crosonda) 
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ll ANALISIS QUIMICO DEL AGUA DE MAR UTILIZADA 

Elemento (ion) o Compuesto 

Mg total 

Ca total 

6102 

B203 

ll> ANALIS!S REPORTADO EN LA LITERATURA <•> 

Elemento (ion) o Compuesto 

Mg· ... + 

Ca++ 

SD4~ 

HC03-

(•) Referencia <S> 

Tabla I!.3 

50 

ppm (mg/l) 

1300 

350 

B 

20 

ppm <mgll> 

1232.6 

459.9 

309.6 

134.2 



minuto~ en el reactor, se adiciona el flcculante CSUPERFLOC 

1592-C de Cyanamidl al O.IX, para tomar muestras de 1{9uido a 

diferentes tiempos con el propósito de conocer la cantidad 

reaccionada. 

e.- Concluido el tiempo de residencia de la dolomita 

calcinada en el reactor C 50 minutos ~dicianales a los 10 de 

accndicionamiento1 este tiempo es res1.'1tudo de las prllebds), se 

tiene el precip_itado de hidr6nido de magnesio. La reacci<!'1n de 

precipitacidn que se lleva a cabo en el reactor es: 

CaO + M90 + H:;:o -----) Ca <OH>:: + M9 <DIO:: 

9.- La pulpa obtenida es filt1·ada hasta obtener una ''torta'' 

que es lavada con la menor cantidad posible de a9L1a, pat"Q 

evitar p~rdidas del producto en las p3r·t!cL1las md~ finas, y e~ 

secada hBsta tener el producto de hidr6i:idl:' do m.-.gnesio. 

10.- El preeipitado ~nterior es pasado a un crisol y 

calcinado a una temperatu1·a de 900°C du1·antP un tiempo de 2 

horas. 

11.- El agua trata.da producto de la filtraci6n, SE;" somete a 

an~lisis volum~trico para determinar el contenida de calcio y 

magnesio y a. su vez conocer que proporción de h~tos reaccionan 
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de }a dolomita y '"JUe C~ntidad lie le>°" 111'.¡SlnOS f :c•rm~!h?C:E7 f"" 

8ó1ucidn. Esita información es muy irnpc.1rt1n1tl'i' f'lu~s 'permitirA 

posteriormente realizar el balance de mate:ria y conocer el 

contenido d& las elementos en c:.;.d ... '\ crJt"ril:'rltO o etapa del 

proc••D· 

12.- El oln.ili&i'li volumdtrico utili::ad~ (r·l!f. 1,2,1:,13) 

consiste de los si9uientes pRsos: 

a) TC"lm.?\r un volumP.l'"l de 50 ml d~ í'!?l.13 de rn.:ir• un-: ..... .;:; con1:!t1fdo 

la reacc:idn de pf'ecipitaci~n eri r;l ·~t-~i'r.t., 1•. 

\.•na. 

e> En una de las ar1teriot~es, ~a det~r·min~ Ca >' ( Í.IPtC~ \, 

agregando t r) ml da sol tic ión r·r:: J'.' J .:,dr-'1· ~ ''.::\./ r f"' 1 ' •·' l~J •·. 

Negro T) hasta colorac idn r·oJo-vtno. 

d) La muestt•a Bnterior es valo~nda ~on ~~lt:cid•1 rl~ CPTP Q.lM. 

~ '· T1F. /' 

L•tilí~ado ~VI> es el correspo11diei'le ,;. e,,.,. l''J~ 
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cont~n!do de Ms. 

f> A- la anterior se le a9re9an 2-3 9ota5 da amon!aco 

concentradoi hasta obtener un pH completamente alcaline,. <pH=11>. 

s> Se le adicionan cantidades pequeñas de onalato de amonio 

poco a poc6 hasta la precipitaci6n total del calcio ~n forma de 

o::alato, esta solución es calentada ligeramente y filtrada. 

h) En el papel filtro queda el oxalato de calcio y en el 

f i 1 tr~do queda el magnesio en soll.tción igue es valorado dn forma 

similar· al inciso f), de e~ta valo1·aci6~ ~~ obtie~e un volumen 

<V~> car1·espondiente al contenido de magne~io Onic~mente. 

i) El contenido de calcio es obtenido por difer·encia, es 

d"clr CVl-V2>. 

A continuación se presenta. la preparación de las soluciones 

necesaria& para realizar el an:tlisis anterior, es decir, la 

solución decimolar de EDTA y la soluci6n reguladora <pH=ll'H: 

PREPARACION DE LA SOLUCION DE EDTA 0.1 M 

Se parte de la sal 

t"trac~tico d!h!dratada, 

disÓdir.:.o del ~e ido etilcndiamino 

la cual se sc~r..d pt"e·li"m~nte "' 5(•·-60 oc 
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y se 'deja en'friar en un desecador .. Sierido el peso mt.ilecular de 

esta. sal 372.2 9/9mol 1 para una solució., d~cimolnr i:.eo pesar~n 

37.2 gt•amos con e>:actitud hasta los ffiili31·~mos, ~e pone el 

reactivo en un vaso de 200 ml, se disuel~e en agu~, calentando 

y agitando, y se pasa totalmente a un matra= volum~tl'•ico de un 

litro, aforando con agua destilada hasta la marca. 

PREPARACION DE LA 50LUCION REGULADORA rH~l•) 

Se ~isuelve en agua 1.4 gramos de clor·ur·o de amonio y 8.5 ml 

de amoníaco concentrado, densidad (1. 9 a :?1:i 0 c, y ~,e lleva a un 

volumen de 250 ml, <ref. 13>. 

E9uiro 

Equipo<•> utili~ado dur~nte la realiz~c16~ de eet@ trabajo de 

Tesis: 

Balanza Analítica Bosch 52000 

Ro-Tap Tyler Industrial Products (para an~lisis de mallas> 

Balanz~ Granataria Digital Bosch (2 J:q> 

Mufla Sybron Thermoline 2(•00 < 1200 C> 

Espectrofotdmetro de AbBorcidn Atómica Varian 1475 

Sistema Anali:~dor Ortec 5000 <~lic··oscopio Clect1·6nico de 

Barrido: Microsonda) 
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Trituradora y Pulverizadora Denver 

Estufa Felisa 

Er.iscl.1la Oken 

Lámpara de Microscopio Bausch tt Lomb 

Microscc.ipio F·etrogr~fico Bausch ~( Lomb 

Juegos de Cribas para An.!lisis Granulomi!trico 

Termobalan:z:a con Accesorios Sartotius 

~lot·no de Resistencia El~ctt•ica 

Hi::wnos 1·1L1fla Thermol ine 

Farri l la de Calentamiento cori Asi tac:i6n Magn~tica Thermol ine 

RegistrcJdores de Temperatu,.a Phillips 

Cont1·otadc1" de TemperatL1ra Stanton Redct·6ft <Programable) 

Montadcira Manual Buehler 

Mult!metro Di9ital Hewlett Packard 

Microc:omputador Hewlett F'Acka.rd (9133> con Impresora B:?906A y 

Graflcador 7475A 

Termopares de Cromel-Alumel <Tipo 1-.) y F'latino-rlatino+ 1:.x 

Rhodto <Tipo Q.R> 

C•> Todo el equipo anteG mencioncido per,tenece al Departamento 

de ln9eniPr{a Química Hetal~1~9ic~ de la Fa~ult~d de Química, 

U.M.A.M. 
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II.2 Dia9rama de Flujo 

El diagrama de flujo que se propone en e~te trabajo de tesis 

se fundamenta en el hecho de que pkt'a lleva1· a c~bo l• 

separacidn del calcio del magnesio del a~ua de rnat· pa1·a 

posteriormente precipitar dste ~ltimo en fo1·ma de hidr6xido, se 

1·equie1•e una adición de eHc:eso de ó):ido d¿ calcio par~ 

favorecer la precipitaci6n del magnesio del a9L1m ~ll..le ha sido 

tratada p1•eviamente para desprender el C02 9ua pudiera 

en con tr~rse en soll.1c i6n. De acL1er•do ~ 1 di a9ramC\ dE> f l LtJc se 

prepone que: 

La dolomita se.a calcinada, pa1·a liberat· el di6~:ido dE" ca ..... bono 

y quedar en forma de 6::idos de c:.:~lc:io y r11~,911E>s.io; dE'sp:.•és ~~ 

enfrfe para que mediante una etapa antet·ior a la 1·eacci6n ~e~ 

clasificada, eliminando el tamaño de r·~u·t!cul.:-. nn deseado; 

mientras por· una corr·iente diferente se trata y alimenta el 

agua de mar para que on una etapa siguiente la dolomita 

reaccione en ésta Última, permaneciendo un tiempo razoni\ble flLte 

permite la reacción de precipitación. Una vez conclu!do el 

tiempo de permanencia en el reactor, se .separa el 119ua a9otada 

(agua de mar 1·esultante después del proceso>, el sólido es 

lavado, para finalmente ser filtrado (obtenci6n del precipitado 

de hidr6~ido de magnesio) y calcinado (obt~ncidn de 6Hido de 

mugnesio>. El dia9r"i.\ma de flujo pal'.O.\ obtcmer hid1~6::ido de 
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magne~io a pat'tir de dolomita y ~gua de mar 5e presenta a 

continuación. 
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Ca O 

DIAGRAMA DE FLUJO co2 

DOLOl1ITA CALCINACION 

AGUA DE HflR APAGADO 

PRE-TRATAMIENTO CLASIF"ICACION 

DESPERDICIO 

REACCION 

F'IL TRACION AGUA AGOTADA 

AL HAR 
HgCOH>z SUSPENSION AGUA DE LAVADO 

Recuperación de Hidróxido de Magnesio 
de Dolomita y Agua de Mar 



11 •• ,'3 Establecimiento de las variables de operación 

Para fijar las variables de proceso se tu~iet•on que ~fectuar 

ensayo'i e::perimentales haciendo uso de todos los par~metros 

mencionados en el capftulo anterior, a fin de dete1·minar· para 

que valores de los mismos se tendrían las condiciones m~s 

propicii\s. Dictios enstlyos se hicieron tomLmdo cantidades 

representativas d<! prima<J 

disponibles <dolomita calcinada y agua de m~r pt·incipalmentel, 

pues en este p1..1nto se preter1d!a ónicamente establecer las 

c:::mdiciones de operacidn. 

Para lo anterior, se dispuso de un volumen de 51)1:1 ml de agua 

de mar y 1.2 gramos de dol9mit~ calcinada para cada una de las 

S muestras de cada corrida, resultando Lln total de 25 ensayos. 

Las etapas 9L.1e Ge si guiaron pari1 efec: tuc:.r· las detcn·mirh."cioner. 

~~et·on las siguientes: 

Para lu corrida 11 se seleccia116 de la u1·anulomc:ti·{a 01~i9inal 

~e la dolomita, eHclusivamente ~quellos. lama~os de par•t!culn 

menores a l/:? pulgada por presentar Lma mayor velocidad de 

disolución y do reaccidn en relación a. las pa.r·tfculas m&s 

9rL.1esas; siendo escogidas las que a continuación sao enlistan: 
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Muestra 

2 

3 

4 

Granulometría 

seleccionada 

ll de Malla 

<Tyler) 

-112 11 +1/4" 

-114" •4 

-4 +6 

-6 ·•8 

-8 

Equivalencia 

fpL1l9) 

-.5 •·.25 

· .. =s +.1es 

-. 185 +.131 

··• 131 +.(193 

-.(193 

Los parifmetros t"'estantes se íijt'11·cn arbttrarii•mr:-nl~, qL1edando 

establecidds las condiciones de ope:·acidn de la slguient~ 

manewa: 

i> Tiempo de residencia e-n ol ri;:ac:-=-··: :.ci m1n <c:c.nstantel 

ii> Velocidad de agitacidn: ~(10 1·pm •constante) 

iii) Tempet·atu1•a: 25ºC (constant~> 

Para las corridas 2, 3 1 4 y 5 en forma similar a la pr·ime1·.;1., 

se presentan los siguientes resultados en(flarcados y debajo de 

~stos se dan las condiciones de oper~c:16n 9ue p1·evalecieron 

para obtenerlos. 

El procedimiento seguido en estl\s co1·rida!i PE' anJlo90 al 
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e>:pues.to en el punto 11, 1 de este capítulo, ésto es: 

I. Calcinación de la dolomita. 

11. Pretratamiento del agua. de mar. 

III. Adición de la dolomita calcinada (reacción>. 

IV. Per·manencia en el reactor. 

V. Adici6n de reactivos floculantes. 

VI. Flltracidn. 

VII. An&lisis de los filtrados (agua agotada) y sdlidos s~cos. 

Las fi9Ut'a9 S, 6, 7, 8 y 9 del ,.,p6ndice nn .. ~stran la 

influencia de las variables de preces::. sObre la rrecipi tacidn 

del hidró~:ido de magnesio <an~l is1~ rract it:át1,c«¡. al a.9u~ 

a9otada> y corresponden a 1 as corr· idas 

respectivamente. 

!, 4 y 5 

Los r·esultados de los anJlisis volumdt1•icos p1•acticados a los 

filtrados de cada una de las n1uestt·as (utili~ando el n16todo 

eHplicado en el apar•tado II.1 de este mi~mo c~pttulo, ademAs de 

hace1· uso de abso1·ci6n at6mica> p~r·a conocut• ~l conter1ido de 

Galcio y Magnesio er1 las mismas son: 
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1 
1 CORRIDA PRECIPITACION EN FUMCION DEL TAMAÑO 
1 ~~TIW~ 1 

1 ------------------------------------------------------------- 1 
1 Muestra Ta.mano de Equivalencia ppm Mg ppm Ca 1 
1 part!cula en pulg. 1 
1 <Tyler) 
1 -------------------------------------------------------------
! 
1 
1 
1 
1 
1 

4 
5 

-1/'2." 
-114" 
-4 
-6 
-B 

+1/4" 
+4 
+6 
+O 

-.5 
-.:s 
-.185 
-.131 
-.(193 

+.:5 
+.185 
1.1::1 
+.(19?. 

175.05 
199.36 

25:. B·l 
:?57.71 

160. '32 
144. 29 1 
1=1).~4 1 
48.10 1 
41). 00 1 

1 

Condicione$.- Tiempo de Re!:idenci~: 3~1 mtn (C\rb~tt·ariol 

Velocidad de Agitación: :r:io l"rm (arbitrario) 

AdiciOn de 17loc:ulante: (1.1 ml (._'\rbitrc?.río> 

Temper.atura (Ambiente): :5°C apro::. 

1 
1 CORRIDA :;: F'RECIPITACION EN FUtJCION DEL T IEMF'O 
1 DE RESl!:'ENC!A 
1 ---------------------------------------·-------·· 
1 Muestr·a Tiempo de rpm M'J 
1 t·esidencia 
1 <minl 
1 ----------------------------------·-· -------------
1 

= 
'" 4 
5 

2(1 

:.0 
40 
50 
60 

~~::.67 

.233. 4•) 
1'74. 5(1 

::3.67 

Condiciones.- Velocidad de Agitacién: :wo t•pm 

Tamano de Partfcula: -1/4'' +4 

ppm e~ 

--·---- 1 
1 

1 :?0.26 1 
11:.:: 1 

9•).16 1 
144.29 1 
96.19 1 

1 

Adici6n de Floculante: 0.1 <arbitrario> 

Temperatura <Ambiente): 2sac aprox. 
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----------------------------------------

1 

CORRIDA 3 PRECIF'ITACION EN f"UNCIQN DE LA VCLOCIDAD 
DE AGITACION 

-------------------------------------------- ------------ ---- 1 
Muestra Velocidad 

de a9itacidn 
CrpmJ 

ppm Mg ppm Ca 1 
1 
1 

----------------------------------------- -- - -----·-------------- ---- 1 

2:::::: :::1-: .. 95 
::: 337 ~(1'1. ~:' 

-· 409 1q11.5(1 
4 556 l 04. 78 
5 794 1?4.50 

Condiciones.- Tamafio de Pa.rtÍCL1la: -114•• •4 

Tiempo de F:esic.Jencia: 50 min 

1 
1r.<2. 7.8 1 
:1.::.54 1 
:: 1)8.4: 1 
~Jl(t. 48 1 
144. :::? 1 

1 

Adición de Floc1.1l.:1ntE•:_ r:•.1 1111 (;\r·t• 1 tr~t to) 

Temperatu1·a (Ambie·ntf?): :5°C .:0¡'1-r1 :, 

-------------------------- --
1 CORRIDA 4 PREC!PITAC!ON CM rUNC!ON l'L U\ A!l!C!ON 

IJE FLOCLIL~1/JTE 

::: 
~ 

4 
5 

Flocul ante 
SUPERFLOC (1592-C> 

<ml> 

(1. (15 

o. le' 

'-'· 15 
o.~ci 
o.:s 

155. 6(1 

t ~~-.; .• é,(1 

15•). ,_. 
155.6(1 
155.6(1 

Condicione~.- Tiempo do n~Gidnncia: ~t) n1ir1 

Tamaño de r>c.wtícllli': -1/4" +4 

rrm Ci' 

------------- 1 
1 

=oo. 4o 1 
1:::0,:::6 1 
:::::::::. 46 1 
2:4. 45 
2:4.45 

Tempet"atura (ambiente): ~5°C arrn:-:. 
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1 
1 CORRIDA 5 PRECIPITACION EN FUNClON DE LA 
1 TEl'IPERATURA 
1 ------------------------------------------·-------------·-----·-
1 Muestra T•mperatura ppm Ms ppm e.a 
1 fil:¡ 
1 ---------------------------------·.----·---------·------------·---

' 1 
1 
1 
1 
1 
1 

2 
3 
4 

25 
35 
40 
4:5 
:50 

1:50. 73 
145.87 

16~.32 
1~~.60 

Tle"'f'o de.Residenciar ~O mtn 

V•lacid•d d• Agitación: 5:50 •·rm 

Adicidn d• FlocLOl•nte: · 0.1:5 mi 
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CAPITULO I II 

CALCULOS Y RESULTADOS 

III.1 An~lisls de los productos 

Despu~s de haber discutido en el cArftulrJ anter·101· lr 

metodología seguida, as! como ta111bién el e•:11.1ipo utili:adiJ petra 

llevar a c:ab.o los ensayos c¡ue permitieron conocer las 

condiciones dC? operac:i6n del pr·ace::o rropLteEto la 

obtención de Mg<OHJ: ·a pa1·tir de del omita y .;;1L'~ rjc> mar, 

estamos en posición de presenter los 1·~sL1l tddo-r '-11..•& fue1·an 

obtenidos de acue1•do a las condiciones antes mer1i:ior,_,.·L"~· 

Es necesa1·io hacer notat• que los 1·e~ultados 9ue se ~nl\5tan a 

' de-terminaciones en WH\ misma 111L1est1·¿~' Ce an~l 1~~is Pt.1nt1..1al\::'~ 

r·Fali~ados a mue~t1·as de O·:ida dE n13911~sio <~1 pr·oducto 

o_bt~nido dei:.pud!:1 di!' 18 calci1H1ci6n del hid1·6::jclo dP rtii'•J'1l-"sio>, 

lttili::C1ndo como ml?dio de análi:.is C?l bi';.lt.'mú .'.'n~li::.:iclo1· del 

mic.1·oscopio elect1·Ónico de barrido· (micr:osonda) •. 

Los re su 1 ta dos son los corres¡:>e.md i entes; a e inca muestras 

diferentes de 6xido de ma9nesio, obtenidas dut·ante uni.' cantidé.<d 

similar de ensayos, de aqui que se puedan apreciar valores 
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diferentes en algunos r::omponentP.s. Se repo1·ta el Y. en peso de 

el elemto anali=ado y su correspondiente E. en peso en case de 

estar formando als~n compuesto. 

1 Elemento 
1 

M9 
o 
Si 
s 
e~ 

EGiG Ot·tec Syst&m :~·~10 

Standat•dless ZA~ An~lisys 
AUTOZAF· 'le1·~. -::. •)8 

Muestra 1 (QJ:idn do ~lag~es10) 

Result~dou Ar1~l{ti~os ··--·--

" en 'l. 
Peso At6mico CompLtesto 

s~.o:. 44,46 ~'JO 
40.16 51.10 

::.. 78 ::.74 ': iO:' 
o.:;;9 o.-=-7 
::.44 1.24 Ca O 

·~ e--n Í'l?SC" 

Compuesto 1 
1 

07.91 



Elemento 
~lg 

o 
Si 
s 
Ca 

Elemento 

Mg 
o 
Si 
s 
Ca 

EG~G Ortec S)S~E~ ~:01:1 

Stand~rdle~s ZAF An~lysis 
AUTOZAr ·.1ers. :::. •'.te 

Muestra 2 <O::ido de M~ynesio) 

f. en 
Peso 
5B.'l4 
39.46 

0.55 
0.57 
0.98 

Resultados Anal!t1c~s 

f. 
At6mii:o CornpLtE"sto 
4e.r::. M~O 
50.(12 
0.39 Si02 
0 .. '.36 
(1.5(1 c .. o 

EG~·G 01"1.ec Sy~ tc:m "5!'.• 1:11) 

Standar•dle~s ZAF Ar~l)C\3 
AUTOZAr .u1 s. :. '? 

Muestt•a 3 <O::ido de.! M~JrH:.sio> 

., en f. 
F'oso Atdmico c:.~rLtt?o:;: ta 

58.4? 48. 7 1) M~O 
39.61 50 .. 13 

1), 71 (1. '51 Si0.'2 
0.40 (1. 25 
0.79 0.40 c .. o 
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., en F'oso 
CornpuE'sto 

96.E!El 

l. 17 

l. ::;.7 

., 
"" F'e~o 

CompLE~s to 

?6.97 

1.52 

l. 11 



1 Elem.,nto 
1 
1 t19 
1 o 
1 Si 
1 s 

Ce 

Elemento 

Mg 
o 
Si 
s 
c .. 

EGS~G Ortec: System 5(11)1) 
Standardless ZAF Al""lalysis 

AUTOZAr vers. ':..08 

Muestra 4 CO::ido de Mal)nesiol 

·1. en 
Peso 

58.78 
39.63 

0.61 
(l. -:.2 
(1.65 

Resultados Anal!ticos -----

'l. 
At6mico Camp1..1esto 

48.91 M~¡O 

50.12 
(l. 44 Si0'.2 
1:1.::::!0 
0.3: CJ.O 

EGScG Ortec System '5000 
Stand~rdless ZAF Analycis 

AUTOZAP vers. ::.08 

Muestra 5 <O::ido de Magnesio> 

Resultados Anal!ticos -----

'l. en 'l. 
F·eso At6inico Ctimr-l.•t's+o 

58.99 49.97 M90 
39.78 50.20 

Sio2 o.so •).58 
0.29 0.18 
0.14 0.07 e.no 
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'• en Peso 1 
Con1rl.!esto 1 

1 
97. 45 1 

l. ::.1 

(1. 91 

'l. "'" F"cso 
Compti~r;: to 

97.79 

1. 7:? 

1).:20 



111.2 Balances de Hatet•ia 

Los siguientes dos balances de mat~ri.:.. h1e1·on r·1~ali=:ados con 

computadora, haciendo uso de un programa diseñ~do y elaborado 

con la fin~lidad de facilita1· lo~ cJlc1_1los ~ec~~~r·io~ p~ra 

conocer el c:onten ido porcentL1e.l di? c:ada uno de l 1;.:.; componen tes 

er1 las co1·rientes principale<;:; del pr·orL'cD. Pr.\r .... "I real iz~r dichc1 

pro9t•ama se tomaron un gran de cons i de.wcic: i enes 

resuLtantes de la experiencia de una cantidad sin1ilat• de 

pruebas de laboratorio. Tales considera~iones son entre otras: 

a) Solamente el 82.32X del contenido de m~·Jn~E10 de las 

COl'rientes de alimentación <a9l1.1 de llliit' y dolomit.::. :..:ailcinc!ida> 

pasan a formar parte del producto Cs61ido~ secosl. 

b) l.a di fi;.•·enc.:i;) al 100% (17.bE.l'~\ t:iLt1'-c-f~ 

é\9ll-" a9oti:.,da. 

e) El ::;.93Y. del Ca total ul imE"nt~do en le"<; co1·1·ientes pasBn 

al pr•odL1cto. 

d> De igual forma, el 96.07X del calcio total alimentado 

queda en soluci6n en el agua agotada. 

e> El balance fue realizado tomando como base de c:Alculo una 
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plante:\ cuya producción fuera de 100 ton/dfa de solidCJs !?leeos y 

un dfa de ope1·acidn de 24 hr. 

El primer· balance presenta los resultados p~t-~ la dolomit~ 

utili:::.!\da en este t1·abajo de tesh=:, mi~ntr-:1'!. que Hl ':-{~':]L\r,dci ec 

una simulac.idn para el e.aso de contar cc.m una doloinita c:on un 

contenido de M90 mayor· (4~%), con ],;l '1llt= se pL1f.·de ubte>ne-1· un 

pt•oducto con 99% de pur·eza. 
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PROCESO DE OBTENCION DE MgCOHl2 
Balance de Haterla 

,:.;;UA DE MRP 
~Co1r1pas1':d6n 1 

31840.53 mJ l 

'1¡¡• 131!0 PP'•' 
't1g0• 6S .64 TON! 

.-----DOLOMITA CRLCrNADR 
(Coripolfotónl 

AL!Ht,.TRCtON1 120 Tl»I 
MgO• 39. 2 l: 

(ltgO= 4~. Ja4 TOPll 

C•O= 59.2 '1 
Co• 350 ppN 

·C•O• 15.53 Tl'd~l 

5102• l'I PP"' 

:i102= 54 TOtJ\ 

REACTOR <e.o- ?1.01 TON> 
S102= 1.3 >: 

(5i0z• 1.55 TON) 
OTROS= 3 k. 

SOLl DOS SECOS. 
lC:o1T1nas1e1 Dn) 

EASC. 100 TC~J 
Mgv- 95.23 Tl)tl 
..:ao= ::; 4 TOfJ 
$1(1z= (, l5 f(IN 
01 r•a• . 36 T<:•PJ 

7J· 

AGUR RGOTRDR 
(1:amr,Ja:1c1cin) 

co .. as= .36 TON) 

flgO• 20. 45 TON 
Ca.úi=r S2 17 TON 
S1 Cz= , ~5 Ti)fJ 



PROCESO DE OBTENCION DE MgCOHl2 
Balance de Haterla 

AGUA DE t1AR 
(Compasdción J 

~----DOLOMITA CALC'HIRDR 
(l:ampoa 1c \6n) 

AL.IHE:NTRCIGN1 12'1 TON 
MgO- 43 % 

(HgO= 51.6 TOtl• 

1: "'ºª 55 ~~ 

l 31840. 53 .,3 ) 

Mg• 1300 ppm 
lttgO• 68, E.4 TOf4 l 

Ca- 351il PP• 
ICaO= 15.53 TONI 

Si Oz• 0 ppr1 

15102= 54 TONI 

REACTOR (CaO• 66 TON) 

S102= l. 2 '' 
(510z• 1.11 TOtP 

SOLIDOS SECOS 
cta .. pos 1e1 cin) 

BASE:: 100 TOM 
HgO- 90.98 TOH 
CaO= 3 2 TOM 
S 1 Oz= 1 , 09 TON 
Otros- .3G TON 
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OTROS= 8 '.:'.. 
cotra3.= . ss rorn 

AGl_IR AGOTADA 
lCcmpcs:1c1én; 

tlg(I- 21. 2G TülJ 
CaO= ?8 32 TüN 
SI 02= . 9 TOl4 



lll.3 C~lculo de variables cinéticas 

De acuP.rdo a los datos presentados en el capitulo anterior, 

en el punto II.3 del capitulo anterior <establecimiento de la• 

variables de operación), correspondientes a las corridas 2 y 5, 

es posible calcular la constante de velocidad de esta reacción 

de precipitación as{ como también la energía de activación d•l 

proceso, siendo ésta Llltima de especial interés pues no• 

permite afirmar que tipo de control es el que rige nuestro 

proce;iv. E~:i~ten varias formas de calcular el orden de 

reacc16P ·1 por ~·nde la co11stante de velocidad de una reacción 

qu1m1ca -método diferencial, método de Powell entre otro&- pero 

t:al VE';: el mi?nos complicado es aquél en el cual se realizan los 

:élcttlos partiendo del caso más simple. al ~uponer que la 

reacc16n es de orden 11 9i los resultado& presentan la misma 

ten den e i ,,, es dec 1 r, son apro>: imadamente cercanos o del mismo 

orden de magnitud, se considera. que la reacción es de este 

Or"den. De no ser así se procede en form~ anAloga con la 

ecuación cor-respondiente a segundo, tercer, etc., orden. Este 

proced1m1ento es el ql1e se sigue a cont1nuacións 

! > C .. \lcul o de la constonte de velocidad Od: 

Fara ~na reacción del tipo A ------> Pr-oductos (primer 

orden>, la ecuación cinética esta dada por: 

[AJ 

ln = - k1 t <IB> 

tAlo 
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donde: 

CAJo concentración inicial de la especie A 

Cantes de reaccionar) 

CAJ concentración final de la especie A 

<al tie1npo t) 

t tiempo en segundos 

kt constante de velocidad de primer orden 

(A Jo 

1:1 ln -------- * <18a) 

[AJ t 

Tomando los valores de la corrida 2 (pág. 62 >, y 

tra.ns1·ormando las unidades de tiempo a segundos, siendo CAlo la 

c~ncentración inicial del agua de mar (1300 m~/l) y CAl la 

c0nc~nlra~1ón final en mg/l (ppm> para cada uno de los tiempos 

y ~ustituyendo eqtos datos en la ecuación C18a) tenemos1 

1.'3(1(1 
1:11 ln --------- * -------- • 

204.22 1200 
1.54 E-3 seg-1 

1:.0<1 
k12 ln --------- * -------- 9.80 E-4 seg-1 

223.67 1800 

1:;00 
U3 : ln --------- * -------- : 7.20 E-4 seg-1 

233.40 2400 

1300 
1:14 In --------- * -------- a 6.30 E-4 sec;¡-1 

194.50 3000 

130(1 
kl5 : In --------- * -------- = 4.80 E-4 s;;eg-1 

223.67 3600 

Debido a que los valores anteriores presentan la misma 

tendencia en cuanto a su orden de magnitud, se puede considerar 

que la reacción considerada es de primer orden por lo que un 
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promedio de los datos anteriores nos da: 

kprom= 8, 7(• E-4 

ii) Cálculo de la energía de activación 'Ea>: 

Para calcular la energía de activación de la reacción de 

precipitac16n se utili=aron los datos obtenidos d~ la corrida 5 

correspondientes a la variación de temperatura, dic.ho cálcL1lo 

se reali26 con un método da ajuste mediante mínimos cuadrados y 

haciendo uso de la ecuación <15> del capitulo l; de esta. forma 

se tiene: 

Ea 297.68 cal/gmol 
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CAPITULO IV 

ANALISIS DE RESULTADOS 

Todo& los resultados dados para las mL1estras de a9Lta agotadC'. 

(corridas 1-5) y de Óxido de magnesio (muestras 1-5>, son 

producto de ensayos e>:perimentales ! levados a cabo en este 

trabajo de tesis, haciendo uso del m'todo aqut pr·esent~do. 

Estos resul ta':l ser interesantes, despred i lmdose de los mismos 

el siguiente an~lisis: 

• - Si anali:z:amos la e::perimentaci6n de· velocidad de 1·pacci6n 

en funci6n del tama~o de par·tícula, vemos que cin~tic~mento e~ 

mAs favorable la disoluci~n en par·tfculas con 'r·ea ~L1p~1·f ici~l 

mayor, ésto concuerda con la precipitC'l.ciÓn en funci6n del 

tama~o de part!cula, ya 9u~ pa1·a tarnaMo~ m~yor·es ~ O.t85'' el 

contenido de magnesio presente en el a9ua de mar ~gol~da en 

menor. 

- Con respecto a la precip:ltac:i{1n en función del tiemro de 

residencia, se puede observ,ar que para tit:-mros menore:. de 50 

minutos, la cantidad de hid1~6xido de ma9ne&io en el precipitado 

no es alta, pues como se obaerva en la figura cor·respondiente 

del apéndice presenta tres zonas en las cuales: 

I~ Inicialmente es factible 9ue aumente la concentración de 



Mg<OH)2 por9ue se esta asre9ando cal dolomítica. 

II. ~n esta etapa se inicia el proceso de precipitaci6n del 

producto. 

III. En esta l11tima etapa, se presenta un incremento en la 

concenh·ac i6n del ~lidr6::ido lo cual no 1·e:::L1l ta muy h~9ico, y 

~sto tal vez pueda explicarse con el hecho de haber utilizado 

absorción atómica en la determinación de Estas muestr·as, ya 9ue 

para concentraciones muy elevadas de calcio y de magnesio se 

introduce un error considerable al sal irse del 1 fmi te de 

detecci6n del aparato. 

- Acerca del ensayo de precipitaci,6n en funci6n de la 

agitación podemos afirmar que efectivamente ésta influye sobre 

la reacción, pues para velocidades altas de agitacidn disminuye 

el contenido de magnesio en el a9ua agotada <por lo que el 

contenido de ~ste en el producto s61 ido e3 1..,ayorl, y aumentando 

el contenido de calcio en el agua agot~da, pero todo 4sto 

sucede hasta un valor límite de agitación que r•esulta se1· de 

556 rpm <t·evoluciones por minuto>, Y" 9ue como puede verse en 

los resultados cor·respondientes a la cot·rida ::, p.:1ra valore& de 

~elocidad mayo1·es al anterior se llev~ a cabo un gran 

transporte Cprecipitacidn> del calcio contenido en la solución 

h•ci• Ml •61ido 1 lo ~u&l disminuya 1• puraz• del producto. 

- LA adición de f loculante afecta la nucleaci6n y crecimiento 
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a~em-='~t ejerce una 9ran selectividad sobre la precipitación del 

magnesio y 6sto se demuestra al observar los resultados 

correspondientes a la corrida 4, en la cual puede notarse ~ue 

en las corridas anteriores a l>sta el c:ontenido de magnesio en 

el agua agotada siempre era del orden de 200 ppm (partes por 

milldn>, mientr·as 9ue en dsta dltima corrida el contenido de 

magnesio resultó ser después del ensayo de solamente 150-155 

ppm, y tambifln este hecho se refleja en el contenido de calcio 

pues para cantidades cada vez mayores de floculante el 

contenido de calcio en el pt•oducto es menot·. Todo parece 

indicar que existe una afinidad del floculante por precipitar 

primero al magnesio y al no poder pr·eciPitar cantidades mayores 

de este elemento, empie;:a una precipitación <correcipitacidn) 

del calcio. El valor 6ptimo para la adic161) de floculante es 

para esta prueba de 0.15 ml. 

El efecto de la tempe1·ahwa soht·e la reacción 

precipitación de hidr6J:ido de magnesio es de con!E:ide1~arsJ?, ya 

que los resultados muestran que tambi~n sobre el efecto del 

floculante influye, gan~r1do o flet•di~ndo este Jltimoselectividad 

en el momento de la precipitación, es decit', tanto puede 

favorecEw la temperatura la precipi tC1:ción del magnesio en 

pr•imer· t~rmino como puede favorocersa una 9ran pt•ecipitacidn de 

calciot como puede notarse para los pr·imeros valor·es de la 

c:orrida s. Es decir, para valores mayores de temperatura puede 
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dismi~uir el contenido de ma9nesio en el s6lido, pero tambi~n 

disminuye el del calcio lo ct1al resulta favor~ble, pero de 

nueva cuenta puede verse que sucede lo ante~ior pat·a un valor 

1 {mi te de temperatura 9ue es en este ca=o :a 4~ 0c para el Cllal 

le corresponde un valor de ma9nesio en el producto que no 

precisamente es el mayor <~ste oc:t1rre a =5 C>, pe1•0 para estas 

condiciones, se tiene un precipitado con el menor contenido de 

calcio como impureza. 

- Por lo que toca a los an~lisis reali=ados al s6lido seco 

(precipitado de 6;:ido da ma9nesio>, mostt·i\dos E:'fl el pl.tnto I I I. 1 

del capitulo anterior, podemos decir que as evidente que los 

valo1·es de la muestra 1 con respecto a las cuat1·0 restantes, s~ 

109r6 mejorar el precipita~o, siendo de todas estaE muestras la 

meJot" en lo que respecta a contenido de 6,:ido de magnesio le 

número 5 <97.79%.>, pero con un contenido de sílice di:l t.7:=i' •• 

Esta s{lice silice e& la 9ue viene asociada con la dolo1nita y 

al ser insoluble, necesariamente pasa al precirilado, pues 

pruebas para determinar el proc:enta.Jf.? de m"teriA ine-.oluble F.m 

la dolomita r·epor'tan que ~sta es del :.~%. Lo que hizo factible 

alimentar• el contenido· de 6n i de de magnesio fue 9ue se real i z6 

un cr·ibado en h~medo al notar (du1·ante las pruebas> la 

existencia de partlcula.n a9lome1·adas de cierta durP.;:a 9u11 no 

presentaban reactividad pero c¡ue dlsminulan la pureza del 

producto, posteriormente mediante anA.l i sis gufmico se pt1do 
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compr9bar que se trataba de sf'l ice residual. Con respecto al 

boro, éste no representa 9ran problema pues queda en solución 

en el a9ua de mar a9otada. 

- Respecto a los balances de materia presentados, no hay que 

olvidar que el primero corresponde a los resulti\dos obtenidos 

con los datos de composicidn dm las m~terias primas utiliz~das, 

mientras que el se9undo, es una "simulaci6n 11 tratando de ver 

que contenido de Óxido de magnesio debe tener~ la dolomita. 

calcinada lo cual no ir1dica en un ~omento dado LIG 

necesariamente una dolon1ita con ul 43X de m~~nesio en .forn1a da 

Óxido asegure tener un producto con el 9'?:~ de r·uPe;-:0', pues i!sto 

depende de los parámetros de ciperac idn s~lPcc ionados 

principalmente del manejo y valoreas qL1e éstos tengan. 

- Finalmente, si observarnos los resullro\dos obterddos para las 

variables cinéticas, podemos decir ~ue no son ciertamente 

favot"ables, pues como puede notarse, el valor" de enerqfa de 

activac:icSn se encuentra un poco alejado del valor reportado en 

la literatura para reacciones con control difu5ional. Lo cual 

puede &uced•r por dos causas fundamentalQs: la primera, que 

los datos escogidos para realizar los cálc:lllos no son los m.!s 

adecuados pues se requiere tal vez un barrido má¡; completo de 

valores de tiempo y temperatura y, en segundo t~rmino, que al 

&er las raaccione• hatero96ineas diffciles de controlilr 1 es 
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necesario tener un control más estricto de los ensayos 

experimentales para evitar estos errores. De cualquier forma se 

presentan estos resultados, pL1es el objetivo princ:ip.al de este 

t1·abaJo de tesis es el de observar el compot·tan1iento y posible 

control de las impure::as de la dolomita y agua de mar du1'"ante 

la reaccidn de precipitaci6n de hid1·6xido de magnesio para 

obtener un producto de buena pureza. 
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CAPITUL.O V 

CONCL.US IONES 

Por lo anteriormente e;.:puesto se puede concluit" 9ue: 

La 1·eaccidn entre la cal dolomític~ <dolomita calcin~da) y el 

agua de mar tratada es violent~, pero no obstante qued~ sin 

disolver un corazón de carbonatos y de sllice que al fin~l del 

proceso de precipitación pasar~n como tales al s6lido. Par lo 

que es necesario llevar a cabo: 

i) Una c:alcinacidn en condiciones tales C1Ue ñ•:>egu1•en la 

descomposici6n da estos carbonatos (desprendimiento de CD:>, 

pa.ra obtener el 6nido respectivo. 

ill Una ""leccl6n adecuada de pa1"tlcL1l.1" '"" ten3a un.; 

separación dal hidr6:ddo de m.:19ne:sio dE.• Ja!:;; impure;'!'as, 

principalmente de la s{lice asociada en -fot•ma libre al mineral, 

pues como pudo demostr~rse 1::1n este t1•.:.1bajo de tesis siempre 

estar4 presente en el precipitado. 

De cualquier forma al ser el carbonato de c~lcio el 

componente de mayor cantidad en la dolomita, al calcinarse 

pasar' a 6>ridc de calcio, lo cual no deja de representar una 

82 



fuente considerable de impureza. Por lo que es necesario 

deprimir mediante el manejo de las variables de operaci6n, la 

precipitación de ~ste al sólido final, rues una ve= aquf ser~ 

sumamente difícil lograrlo y de hacerlo, r·esultaría realmente 

costoso por tener que encontrar la forma de separar 

poste1·iormente los dxidos de magnesio y calcio. 

Solamente un minado bien realizado seguido de una calcinación 

adecuada de la dolomita nos va a permitir obtener un d~ido de 

magne$iO de mayor• pureza, pues de lo contrario pat·a esta 

dolomita no obtendremos más del 95-96%. 

Por Último se puede decir que el boro que viene contenido en 

el agua de mar, no va a representar gran problema, ya ql.le en 

primer lu9a1• se encuentr• en una cantidad m!nima en forma de 

ÓNido c::o ppm>' y este pasa casi en totalidad en &:\gua de mar y 

no interfiere en la precipitación del hidt·ó::ido de magnesio. 

Por lo que se concluye 9ue las impure=as de mayor impo1·tancia 

en cuanto a su efecto sobre la r·eacc:16n estudiada son el calcio 

Cen forma do 6xido> y l~ sílice. 
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CAPITULO VI 

RECOMENOACJONEG PARA TRABAJOS FUTUROS 

En trabajos posteriores en los que se refluiera obtener un 

precipitado de hidr6xida de magnesio y como producto final un 

ówido de ma9nesio de mayot' 

metodolc9fa adecuada para 

pLtreza, es necesario se9uir una 

alcanzar tal pt•opdsito. Dich~ 

metodolo9!a debe sustentar sus bases en experiencias anteriores 

que coniatituyan una buena fuente de informaci6n cuando el 

objetivo buscado es cptimi~ar los procesos de producci6n, con 

un m!nimo de errores y por ende un m~ximo de calidad de los 

productos t•rminados deseados. 

En base a lo anterior y a los resultados presentados en este 

trabajo, tomando en cuenta las enperien.:ias a9u! mostradas, se 

está en posicidn de hacer al9t.1nas recomendaciones ~ trabajos 

futuros que pudiesen reali;:ar dentro de esta misma .irea y 

específicamente cuando se trabaje con la reacci6n de 

prec:lpltac:i6n de hidrói:ido do magnesio de llna dolomita. 

Con la finalidad primordial de mejor·a1· las cat·acter!sticas 

f!sica& y químicas d•l producto, a la vez de reducir los gastos 

de operaci~n, es preferible proceder cuidadosamente en cada 

paso intermedio d11I proceso total evitando así, el 
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re9uer."imiento de uso de e9Ltipo para una posible refinación 

posterior del producto resultante, pudiendo evitarse ésto con 

anter"ioridad; para lo cual de acuerdo a los da~os obtenidos en 

este estudio se recomienda: 

t. Realizar un anál !sis 3ranL.1lométrico que perml ta 

seleccionar el tamaño de partícula deseado, en funci6n de la 

reactividad de la misma y de evitar ~ue las impurezas 

contenidas en .el mineral 1 como pudiera ser el caso de los 

insolubles (Si02), interfieran en pasos subsecuentes por lo qL1e 

se aconseja utili;::ar tamaños de partícula menores a malla 6. 

2. LLevar a cabo un control adecuado durante la calcin-.cicSn 

de la dolomita, para asegurar la descomposición completa de la 

me::cla de carbonatos origina.les, a la cot-respondiente formacidn 

de 6::idos de magnesio y calcitJ y d~spt'~ndim1ento de co:. Para 

dsto, se sugiere calcinar· 6nicament~ la cantidad necesaria de 

mine1·a1 a utili~ar (las p~r·did~s por calcinación de la dolomita 

son del 46Y. apron.) bajo las sigLtientes condiciones da 

c:"lc:ln;1c:l6n1 

Temperaturai 1:00 C 

Tiempo: 2 hor-.s <mfnimo> 

3. Saparar mediante un cribado en húmeda todas aquellas 
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partlculas de s6lido que no hayan reaccionado durante la 

disoluci6n de la dolomita calcinada en el agua da mar, pues a 

trav6s de un analísis químico se detecta que ~stas son 

partículas de material insoluble <SiO~ en su rnaycrÍa). La 

cantidad de material no disuelto (insolubles) es del orden del 

3.2Y.. 

4. Hacer prue~as de precipitación uti 1 i;:ando un mayor nd:mero 

de agentes qu~micos floculantecz;, con lo~; 9ue se enc;1_1enti·e el 

que proporcione el pt·ecipitado con un contenido de magnesio 

mayor. 

5. Que los lavados del precipitado despu~s de la f1ltraci6n 

de la ••torta'' se realice con algón electr·olito a íin de evita1· 

la peptización del precipitado (ref. 4), y CILle las part1culas 

muy pequeñas de Mg<OH>2, pasen m.1evamt?nte a lc1. soluci6n con lo 

cual disminuiría la pure:a del s6lido. 

6. Se haga especial énfasis en los ensayos pat•a determinar 

los par~metr·os cir1,ticcs, pues óstos son de 91·an impot·tancia 

rec¡uieren un mayor control e~:perimerital~ <obteniendo as! datos 

9ue puedan ajustarse más a un comporta.miento cinético) sobre 

todo, cuando la reacción estudiada con10 1:1n eosta c:aso as 

hetero9Efnea. 
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Tor;tas las consideraciones anteriores, aunadas " el caso mas 

favot~able de contar con una dolomita con contenido de magnesio 

mByor, permiten afirmar que mediante el método aqu{ propuesto, 

es posible obtene~ como producto final un 6Hido de magnesio con 

buena pureza. 
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Precipitación de Mg( OH)2 
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Precipitación de Mg(OH)2 
en Función del Tiempo de Residencia 
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Precipitación de Mg(OH)2 
en Función de la Velocidad de Agitación 
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Precipitación de Mg(OH)2 
en Función de la Adición de Floculante 
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Precipitación de Mg(OH)2 
en Función de la Temperatura 
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