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CAPITULO 1
GENERALIDADES DEL MAGNESIO




Objetivo

Investigar y establecer los procesos de extraccién del magnesio y su situacién
econdmica actual, asi como aplicaciones del mismo y de sus compuestos derivados

quimicos y minerales dentro de la industria quimica mexicana.
1.0 Introduccién

El Magnesio, Mg, es un metal blanco plateado; tiene una valencia de dos, y su
configuracion electrénica es 1s® 25 2p® 3s?. La estructura cristalina es hexagonal y
compacta; El elemento tiene un nimero atdmice de 12 y pertenece al grupo 2 de la
tabla periédica; En la naturaleza se encuentra en tres isotopos: *Mg(78.70%),
25Mg(10.13%) y **Mg(11.17%).

El Magnesio es el octavo elemento mds abundante de la corteza terrestre (en
promedio un 2.1%), el Magnesio no aparece en forma elemental pero si en el agua de
mar, minerales, salmueras y en rocas bdsicas,

Las principales fuentes de materia prima para la extraccion del magnesio son
los minerales dolomita (MgCQ, - CaCO;), magnesita (MgC0O,), y brucita {Mg(0OH);); Las
sales ricas en magnesio tales como carnalita (MgCl; - KCl - XH,0), kieserita (MgS0, -
H,0}, bischofita {(MgCl, - 6H;0), kainita (MgS0, - KCl - 3H,0), y langbeinita (MgS0, -
K;504); y salmueras y agua de mar ricas en magnesio, Las salmueras ricas en
magnesio son obtenidas como subproductos de fa produccidon de potasio o bien de
depositos de salmuera superficiales o subterraneos.

Los silicatos de magnesio tales como 1a olivina (Mg - Fe (SiQ4)) no han sido
usado hasta hoy para extraccién de magnesio.

En contraste a las predicciones de escasez eventual de alto nivel de minerales
de metales muy comunes, el agua de mar es virtualmente una fuente de magnesio
inagotabfe; ha sido estimado que 1.306 x 10° toneladas métricas de magnesio estan
presentes en cada kilometro cébico de agua marina, tomando en cuenta que hay
supuestamente 1.3 x 10°® km? de agua marina en la tierra.




1.1 Aspectos Histéricos

El Magnesio fue obtenido por primera vez en estado impuro, por Davy en 1808,
via electrélisis y también por reduccién del éxido en una corriente de vapor de potasio.
£n 1830, Bussy lo obtuvo més puro y en cantidad considerable, calentando al rojo el
cloruro anhidro con potasio metdlico. Separando por disolucion los cloruros, quedaba el
metal en forma pulvurulenta que fundia ficilmente, formando glébules.

Bunsen en 1852 obtuve mas tarde el magnesio por electrélisis del cloruro
fundido, empleando una baterfa de pilas de zinc-carbdn. La operacion se efectud en un
crisol de porcelana, cuya parte superior estaba dividida por un tabique vertical,
fabricado con un fragmento plano de tapadera. El crisol iba provisto de una tapadera
de porcelana por la que pasaban los electrodos de carbon de retorta, uno a cada lado
del tabique. Ei polo negativo estaba cortado en forma de sierra, de modo que el
magnesio quedara retenido en las oquedades formadas, sin legar a la superficie,
evitando de este modo gque se inflamara a la elevada temperatura a que se operaba.

Como el cloruro anhidro resulta dificil de preparar Mathiessen mas tarde
modificé el método, sustituyéndolo por una mezcia de tres equivalentes de cloruro
potdsico con cuatro del magnesio; afadié un poco de cloruro amdénico, ¥ la mezcla
fundida fa electrolizé en el aparato de Bunsen; en este caso no encontro necesario
cortar el electrodo negativoe porque el magnesio metalico es mds pesado que la mezcla
fundida. Puede obtenerse el metal ficilmente en pequefias cantidades, electrofizando {a
mezcla indicada en una pipa de arcilla, que se calienta sobre un mechero, usando
como polo negativo un alambre de hierro que se pasa por el tubo de la pipa y como,
pola positivo, un carbon de arce que llegue solo a la superficie de fa masa fundida.

En 1833 Michael Faraday fu€ el primero en producir el magnesio
electroliticamente via electrélisis de clorurs de magnesio fundido, usando una celda
voltaica, obteniendo magnesio liquido y cloro como gas.

En 1940 L.M. Pidgeon fué pionerc de la primera planta de extraccién de
magnesio metalotérmica en Canada; el cual fué basado en patentes alemanas en el
que [a dolomita fué reducida con ferrosilicio bajo vacio.




En 1941, la Compafifa Quimica Dow inici6 la operacién de una planta
electrolitica de magnesio en Texas, utilizando agua de mar como fuente de magnesio.
Al mismo tiempo, Permanent Metals Corporation inicid la produccién de magnesio
usando un proceso carbotérmico. En adicién, el gobierno de los Estados Unidos
construyd plantas para soportar los gastos de ia guerra. Por 1943, otras treinta plantas
estuvieron en operacién bajo la direccion de 11 compafiias diferentes; 6 fueron
electroliticas (2 usando agua de mar, 3 dolomita y 1 magnesita calcinada). La planta
de magnesita tuvo la mayor capacidad para producir magnesio que alguna vez se haya
construido. Las otras plantas usaron procesos de reduccidn térmica por ferrosilicio,

1.2 Obtencién Industrial

Los primeros ensayos de obtencién del Magnesio en escala industrial, fueron
llevados a cabo por Deville y Caron, consistiendo el método esencialmente en al
calentamiento de Cioruro de Magnesio anhidro con Fluoruro de Sodio hasta su
fundicin, evitando la descomposicién con la ayuda del Cloruro de Amonio; una vez
cesada la reaccion en el crisol de estos componentes se extrae el magnesio en forma
de botén adherido a la barra de hierro, machacando el metal para privarlo de la
escoria; Deville y Caron descubrieron mas tarde gue puede destilarse el metal a la
misma temperatura que el Zin¢, en recipientes revestides de carbén operando en
atmésfera de nitrégeno, resultando de este modo un metal exento de carbon, silice y
Nitrégeno.

En 1863, Sunstadt introdujo algunas modificaciones en el métode de Deville Y
Caron, empleando un crisol de hierro en vez del barro, constituyendo la mezcla de
cloruros de magnesio y sodio adicionados con Ia quinta parte en peso de sodio. La
calefaccién se prolongaba unos 30 minutos después de que el crisot estaba al rojo vivo.

Méds tarde Von Puttner en 1885 prepara el magnesio via proceso muy parecido
al de reduccion del zinc, sometiéndo el mineral primeramente a tratamientos
convenientes para reducir el magnesio a estado de 6xido; una vez esto, el dxido es
mezcladoe con una materia carbonosa y con 6xido férrico calentdndo ésta hasta el rojo
blanco; ya condensado, el metal vaporizado se recoge en recipientes andlogos
empleados en la industria del zinc,




Gerhardt y Smith en su patente establecida en 1884, describieron un método
para fa separacién electrolitica del magnesio; este método consistia en juntar sulfato
de magnesic y amonic y disolverlos en agua, exponiéndo la electrdlisis a una
temperatura entre 65 y 1009,

El método electrolitico ha prevalecido sobre los métodos quimicos; ya que en
1886 se inicio la primera produccion industrial de magnesio via electrélisis de carnalita,
siendo Hemelingen (Alemania) la fabrica mas importante de llevar a cabo este método.

En la actualidad los dos procesos mas comunes para la produccién de magnesio
son el electrolitico y el silicotérmico; el magnesio es producido a partir de agua de mar
por el proceso electrolitico. €l silicotérmico y ferrosilicico usa la dolomita como materia
prima. 7

Proceso Electrolitico.

La electralisis de Cloruro de Magnesio en la produccién de Clore y Magnesio

metdlico es la base de este proceso.

Aunque la Dolomita, Magnesita y Salmueras naturales han sido usadas como
materias primas, la principal fuente es el agua de mar, que contiene aproximadamente
0.13% de Magnesio.

Por su contenido de magnesio y por el hecho de que es un método eficiente y

econdémico debido a su extraccién se le ha catalogado a este suministro como ilimitado.

El método de extraccion de magnesio a partir de agua de mar es el siguiente: El
agua de mar es dirigida mediante bombas a tangues que a su vez son alimentados por
cal obtenida a partir de las conchas de ostras de ios cimientos del océano.

Esta cal convierte el magnesio a Hidroxido de Magnesio insoluble (leche de
magnesia) el cual es filtrado y tratado con Acido Clorhidrico para producir Cloruro de
Magnesio en solucién. El agua es evaporada y el cloruro de magnesio seco es
alimentado a un sistema de celdas electroliticas donde se electroliza el compuesto y se
separa en magnesio metalico y cloro; el cloro como gas es reciclado para hacer acido
clorhidrico y el magnesio metalico es convertido a lingotes.




Proceso Silicotérmico

El ferrosilicio (una aleacion de silicio y hierro), es mezclado con Dolomita
calcinada (mineral) y sometida a presidn hasta obtener pequefios “briquets”; éstos son
cargados dentro de una retorta de acero puesto al vacio y calentados a 1260 °C ,
donde el silicio reduce el éxido de magnesio formado mediante la calcinacion de la
dolomita, hasta formar un vapor de magnesioc metalico que condensa en el extremo
final enfriante de la retorta del horno. En este proceso el magnesio es retirado de la
retorta en ta farma de cristales, las cuales son posteriormente fundidos y formados a

lingotes.

2Mg0 +Si ——3 2 Mg + Si02

MANUFACTURA.
Produccién Electrolitica.

La reaccion MgCl;—P Mg + Cl; produce 12.15 g de magnesio y 35.5 g de
cloro por cada 96,496 Coulombs. A 725 °C tiene un calor de reaccion de 599 kJ/ mo! y
una energia libre de Gibbs de formacién de 481 kJ. En actividades unitarias esto
significa una descomposicién de voltaje de 2.5 v, una entrada eléctrica tedrica de 5.5
kW- h / kg mas una adicional energia térmica de de 4720 k3/ kg. El voltaje actual de
descomposicion es 2.6 - 2.8 V, dependiendo de la concentracién y naturaleza de las
sales que componen el electrolito. La energia actual es también mucho mas alta en
rango, desde 11 a 22 kW- h / kg causado, en parte, por eficiencias de corriente de 80 -
90 %, pero primordialmente por pérdidas de carga en el electrolito, electrodos y

conexiones,

En adicidn, la energia térmica es requerida para producir cloruro de magnesio
en una forma conveniente para alimentar las celdas. Excepto para el proceso Dow,
todos los procesos electroliticos usan cloruro de magnesio anhidro. LLevando mas alla
la etapa deshidratante se produce hidroxicloruro de magnesio y acido clorhidrico:



MgCl, - H0 &—— MgCl; - H;0 + H;0O
MgCly-2H,0 2 MgOHCI + Hel + H0
MgClo. H;0 ¢ MgOHC! + HCI
MgCly H,0 +— MgCl, + H;0

El cloruro de magnesic anhidro fundido ha sido producido extensivamente a
partir de dxido de magnesio obtenido a partir de hidroxido de magnesio calcinado a
partir de magnesita calcinada

MgO + C + Cl; ——p MgCl; + CO

La deshidrataciéon de una sai doble de cloruro de magnesio y potasio o cloruro
de amonio es comunmente utilizado en la extinta unién soviética. La desidratacion de
carnalita produce una alimentacidn conteniendo moles iguales de cloruro de potdsio y
cloruro de magnesio convenientes para las celdas electroliticas. La deshidratacién de
sales dobles de cloruro de magnesio y amonio da primariamente cloruro de magnesio
porque el cloruro de amonio se disocia relativamente a baja temperatura (335° C). Un
cloruro de hexaamin magnesio ha sido preparado tal que pueda descomponerse a

cloruro de magnesio y amoniaco.

La deshidratacién puede ser acompaiiada por solventes organicos tales como
alcoholes o éteres ciclicos los cuales son facilmente recuperables.

Estos métodas de deshidratacidon son todos consumidores de energia y costos.
Los beneficios de usar cloruro de magnesio anhidro estan primordialmente en el ahorro
de consumo de los electrodos de grafito que permiten una configuracion arreglada y
una recuperacién como subproducto de cloro concentrado.

Proceso de agua de mar de Quimica Dow.
La compaiia Quimica Dow es el Unico productor de magnesio que utiliza cloruro
de magnesio hidratado a partir de salmueras bajo tierra en Michigan. El cloruro de

magnesio fue purificado mediante cristalizacion, rociado seco y briqueteado, v a su vez
alimentado a celdas similares pero mas pequefias.
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El i6n magnesio esta presente en el agua de mar 2 una concentracién de 1200
ppm. Es precipitado a partir de agua marina como hidréxido de magnesio mediante la
adiciéon de dolima (CaQ - Mg0O) 6 en grandes floculadores agitados. El hidroxido de
magnesio es entonces colocado en espesantes Dorr. El sobreflujo entra en el sistema
de agua de desperdicio de la planta donde es neutralizado y devuelto al océano. La
corriente espesa es bombeada a filtros rotatorios donde se lava con agua de la etapa
de purificacion de MgCl2. Entonces es bombeada a los neutralizadores donde es
tratada con dcido clorhidrico y suficiente dcido sulfarico para precipitar calcio en exceso
como sulfato de calcio. El 35 % de la salmuera de cloruro de magnesio es producida sin
evaporacion auxiliar. La salmuera es filtrada para remover e} sulfato de calcio y otros
solidos tales como arcillas y silica y es purificada mds adelante para reducir la cantidad
de sulfato y boro para ser devueita a el secador. La salmuera purificada es secada
mediante contacto directo con gases de combustidn en un secador de lecho fluidizado
para producir cloruro de magnesic con una composicién de 73%. Estos son
almacenados en grandes tanques de los cuales son alimentados a las celdas
electroliticas.

Las celdas son alimentadas semicontinuamente y producen tanto magnesio y
cloro. En la ditucién, el gas cloro es dirigido dentro de hornos refractarios regenerativos
y es convertido a HCI el cual es reciclado para neutralizar al hidréxido de magnesio.
Las pérdidas de cloruros son reemplazadas con cloro, acido clorhidrico 6 cloruro de
magnesio. Quimica Dow también tiene una patente de proceso para licuefaccién de

cloro gaseoso en dilucion.

El Magnesio es colectado en compartimientos en la parte frontal de la celda de
la cual es periddicamente bombeado a un carro de control computarizado operando a
nivel de suelo, donde se transporta a un sistema de fundicién donde es vaciado en un
horno en el cual el metal es hombeado a moldes sobre un transporte continuo de
moldes.

Proceso Norsk Hydro.
La empresa Norsk Hydro en Noruega, es la segunda productora mas grande de

magnesio aparte de la extinta URSS. La planta arrancd en 1951; Los pasos basicos de
aste proceso se encuentran en el diagrama de flujo correspondiente.

i1




Norsk Hydro produce clorure de magnesio anhidro a partir de dolomita minada e
hidréxido de magnesio obtenido a partir de agua de mar. E! hidréxide de magnesio es
calcinado a é6xido de magnesio, mezclado con carbon y cloro gaseoso se produce
Cloruro de Magnesio formado en pepitas. Estas pepitas son secadas y alimentadas
dentro de la parte superior de un horno eléctrico calentado donde el cloro entra en la
parte inferior. Las reacciones que toman lugar son:

MgO+ C +Cl; —» MgCi, + CO
MgO + CO + Cl; — MgCl, + CO,

Estas reacciones son exotérmicas y una vez iniciadas se sostienen asi mismas.
Impurezas tales como Boro y Sulfato son eliminadas en este paso. El cloruro de
magnesio fundido es periddicamente almacenada dentro de crisoles y alimentada a
celdas electroliticas varias veces al dia.

El cloro consumido puede ser reemplazado mediante la adicién de cloro, &cido
clorhidrico o salmuera de cloruro de magnesio.

Un proceso reciente usa solamente salmuera de cloruro de magnesio. Esto
involucra una purificacién diferente y etapas de secado, y es basado en el secado de un
solido hidratado en un ambiente de &cido clorhidrico. La salmuera de cloruro
magnésico es concentrado a un 50 - 55 % Yy es envasado. Los envases son secados en
lechos fluidizantes con HCI a2 180, 250 y 330 °C. €l agua es removida de HCl himedo y
es reciclado. Et sélido, cloruro magnésica anhidro puede ser alimentado directamente a

las celdas o bien almacenado para uso posterior.
Proceso National Lead Industries Brine.

National Lead Industries opera una planta de magnesio en Utah, la cual utiliza
una salmuera superficial del Great Salt Lake como alimentacién a una serie de
recipientes de evaporacion solar. La saimuera evaporada contiene 7.5 % de magnesio,
4% de sulfato, 0.5% de sodio, 0.7% de potasio, 0.1 % de litio y 20% de cloro. Esta
salmuera es concentrada mas adelante y tratada con cleruro de calcio. Los sélidos tales

como sulfato de calcio y potasio y cloruros de sodio son eliminados en un espesador,
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Méds adelante la concentracién prevee una alimentacién para el secador tipo spray
cuyos gases de desperdicic proveen calor para el proceso de concentracién. Los
secadores tipo spray convierten la salmuera a polvo de cloruro magnésico conteniendo
un 4% de agua y otras sales las cuales abarcan el bafio de la celda. Los secadores son
calentados con gases provenientes de turbinas , las cuales generan algo de la energia

usada para operar las celdas.

El polvo-spray seco de cloruro de magnesio es fundido en grandes reactores y
mas adelante es purificado con cloro y otros reactivos para remover el dxido de
magnesio, agua, bromo, sulfato residual, y metales pesados. El cloruro de magnesio
fundido es entonces alimentado 2 las celdas electroliticas quienes son esencialmente
una modificacion de la celda tipo I.G. Farhen. Solo una parte de cloro producido es
requerido para cloracién, produciendo mas de 1 kg / kg de magnesio, estando el cloro
disponible para venta come subproducto.

Proceso American Magnesium Brine.

La compaiiia American Magnesium opera una planta electrolitica de magnesio
en Texas, usando salmueras subterraneas como fuente de materia prima.

La salmuera conteniendo 11 % de magnesio, 2 % de cloruro de calcio, vy 12 %
de cloruro de sodio es bombeada bajo tierra dentro de un gran sistema de pantanos de
evaporacion solar donde la concentracion de magnesio es incrementada de 25 % que
reduce la solubilidad de cloruro de sodio a 1%. La salmuera es entonces trasiadada
mediante una tuberia a la planta donde mas adelante es concentrada, purificada, v
secada mediante rociado. La alimentacién de secado-rociado es posteriormente
purificada por cloracidn,

El clorure de magnesio es electrolizado a menos de 150 kA en celdas
antidiafragma (tipo URSS), adquirida bajo licencia exclusiva de EUA y modificada para
ajustarse al proceso. La eficiencia de corriente esta arriba del 80 % y el consumo de
energia de corriente directa es de aproximadamente 15.4 (kW-h) / kg de magnesio. El
magnesio fundide es removido mediante vacio y transportado a un horno de refinacién
donde es fundido para lingotes. El cloro es purificado y ticuado por procedimiento
convencional.

13




Proceso USSR

En la extinta Union Soviética, el magnesio es producido mediante electrdlisis de
carnalita (MgCl,- KClI) 6 cloruro de magnesio anhidro. Mucho del trabajo reportado en
cuanto preparacion de cloruro de magnesio anhidro parece que cuenta con variaciones
de la deshidratacién de HCl en una planta piloto a escala. Los datos presentados en la

manufactura de carnalita anhidra parecen ser sobre una escala comercial.

Cuando la carnalita (MgCl; - KCl - 6H;0) fué deshidratada en grandes hornos
rotatorios, el producto contuvo demasiado MgO y agua. El uso de lechos fluidizados ha
elevado 12 calidad del producto, y las mejoras adicionales pueden ser atribuidas al uso
de HCI diluido ain cuando una segunda etapa de deshidratacién sea necesaria para
producir una alimentacién satisfactoria a la celda . Esta segunda etapa involucra un
calentamiento eléctrico de 800° a 850° C en el cual el agua y dcido clorhidrico no se
proyectan y el éxido de magnesio es eliminado en la fundicién ya sea por reacomodo o

cloracion en presencia de carbén.

Las celdas electroliticas tipo sin diafragma empleadas en la extinta URSS
ofrecen la ventaja de que entre los espacios del énodo y el citodo forman un trabajo
unitario comin que deberia simplificar la recoleccién del metal y el cloro.

Reduccion Térmica

En el proceso de reduccion térmica el dxido de magnesio como un componente
de dolomita calcinada, reacciona con un no metal tal como silicio para producir
magnesio. El silicio es usualmente aleado con fierro.

{a) Si0; + 2C + Fe — Si(Fe} + 2CO
{b) Si(Fe)(s) + Z(CaO-Mgo)(s, — 2 Mg(v) + (CaO)zSiOZ(S) + Fe(si)(s]
(C) Si(Fe);s, + Z(CaO-MQO)(s, + 0.3 A];_Oj(s) —» 2 Mgm + (CaO)zSiOZ(S, 0.3 A'zO;(i) +Fe(Si)m

La ecuacién (a) tiene un requerimiento tedrico de energia de 7.41 a 8.75 (
kW-h)/kg de silicio, dependiendo de que tanto el calor sensible del mondxido de
carbono es utilizado en precalentar los reactivos. La ecuacion {b) representa e estado
sdlido de la reaccion del proceso Pidgeon y requiere 4.02 (kW-h)/kg de energia
térmica. La ecuacién (c) representa e! estado Kquido de la reaccion usado en el proceso
Magnetherm y requiere 6.05 (kW-h)/kg de magnesio. La energia tedrica total es asi de
8.29-11.08 {kW-h)/kg de magneasio.
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Los requerimientos de energia actual son mds altos por las pérdidas en los
hornos y por cantidades estequiométricas mayores que la de los reactivos usados. Los
requerimientos de energia actual para producir 80% de silicio-hierro son 8.8 {kW-h)/kg
de aleacién. E{ proceso Magnesiotérmico requiere 1.1 kg de aleacidén por kg de
magnesio mas 9.9 (kW-h)/kg de magnesio dando un total de requerimiento de energia
actual de 19.58 (kW-h)/kg de magnesio.

Proceso Carbotérmico

En ta planta Kaiser en California el éxido de magnesio fue reducido con carbdn
usando una descarga de enfriamiento modificada. La reaccién

Mgo+C ——p MgT + COT

es reversible tomando lugar a | atm de presion a 18500C y a temperaturas y presiones
mayores . Ambos productos estdn en fase vapor a esta temperatura. En orden de
recuperar el magnesio, se debe alcanzar la temperatura de burbuja rdpidamente para
prevenir reversion. La descarga enfriadora produce mucho polve de magnesio
finamente dividido e! cual es piroférico. La dificultad en separar este polvo de el medio
extinguido fué la principal razon de la falla econémica de este proceso.
Proceso SHicotérmico

Este proceso esta basadoe en la reaccidn de silica con carbén para obtener silicio
metdlico el cual es subsecuentemente usado para producir magnesio mediante la
reaccién con dolomita calcinada.

Si0; + 2C —— Si + 2CO

Si + 2(Ca0- Mg0) —— 2Mg + 2 Ca0-Sio,

El proceso Pidgeon y Magnetherm emplean este procedimiento.
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Proceso Pidgeon

El procesc Pidgeor es un proceso batch en el que la dolomita y el silicio
(usualmente como ef 75 - 90 % de ferrosilicio) estin medidos, briqueteados y
cargados a las retortas de aleacién niquel-cromo-acero calentados ya sea
eléctricamente o con gas. La retorta es equipada con baflas removibles Y una seccion
de condensacién que se extiende desde el horno y es enfriada con agua.

La retorta opera a bajas presiones (0.1 mm de Hg) y a una temperatura de
1150 °C y el condensador aproximadamente a 500 °C. Un tiempo de 8 hrs es
usualmente requerido para preducir una coronilla de 14 a 23 kg de magnesio. Estas
altas purezas de las coronillas son refundidas y convertidas a lingotes. El proceso fue
disefiado en la planta de Chromasco Ltd en Ontario, una de las pocas plantas que

operan hoy en dia.

Grandes retartas internamente calentadas o bien hornos también han sida
desarrollados. 1.G. Farbenindustrie desarrolié un horno de resistencia eléctrica. Un
horno radiante de Knapsack - Griesheim fué reportado en 1961. Ei procesa Amati
operado en Italia produce cargas de 455 kg o mds por ciclo.

Proceso Magnesiotérmico

En este proceso, aldmina suficiente es afiadida a la escoria fundida de silicato
de calcio que se forma a 1500 °C. Esto permite al reactor ser calentado mediante
resistencia eléctrica de la escoria y mds adelante permite a los productos de reaccién
ser desarrollados en el estado fundido. Estos principios fueron primero aplicados en
1946 y han sido desarrollados por Pechiney-Ugine-Kuhimann de Francia refinados en el
estado actual ,

El horno consiste de un caparazén de acero resistente alineado con concreto
refractario con aislamiento térmico. La hoguera es alineada con bloques de carbén y su
parte inferiar es conectada a la fuente de poder. La energia entra a través de un
electrodo simple central enfriado por agua sellado a un cilindro de grafito. La escoria se
congela alrededor del cobre enfriado por agua y la corriente pasa desde el grafito a
través de la escoria fundida a la hoguera de carbén.
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El horno es operado a 1600 9C y a 30 mm de Hg. Los reactivos son
almacenados en arcones separadamente arriba del horno y entonces alimentados
intermitentemente y secuencialmente. Aproximadamente 0.45 kg de bauxita calcinada
© 2.7 kg de dolomita, y de 0.45 a 0.50 kg de ferrosilicén son requeridos para producir
0.45 kg de magnesio metalico. La dolomita debe estar como polvo libre.

Como los reactantes son alimentados al horno, el magnesio es envuelto y pasa
a través de la cdmara de condensacion. El magnesio es recelectado como liguido vy es
depositado a un recipiente recolectante donde se solidifica. La escoria es entonces
retirada dos veces al dia mediante ia insercién de argén dentro de un horno para
romper con el vacio. La escoria de salida es eléctricamente balanceada y el silicato de
calcio-aluminio fundido es apagado en agua para estabilizar 1a escorfa, la cual puede
ser usada como cemento. Aproximadamente 5.9 kg de escoria son producidos por cada
kilogramo de magnesio. El ferrosilicio residual contenlendo 20% de silicio es removido
Yy puede ser usado como aleacion de silicio de bajo grado. El recolectado de magnesio
es removido una vez al dia y el magnesio es refundido, aleado, si es requerido, y
entonces convertido a lingote.
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DIAGRAMAS DE FLUJO DE PROCESOQOS

Proceso de Extraccion de Quimica Dow
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r
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Proceso de Magnesio Norsk Hydreo

i Agua Marina I
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|
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Proceso Arnerican Magnesium Brine y Proceso National Lead Industries
Magnesium

Salmuera sublerrénea Salmuera superficial
Cloruro de Magnesio Cloruro de Magnesio
alll % al 1L.6%

Deshidratacion NaCl NaCl
Solar 1 Sal para la venta

Deshidratacion
‘Termal I
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)
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I

Purificacion y Cloro Liguido
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Elecuolisis »| Licuefaccién » Parala venta

Mg

Refinacion, Aleado y
Fundicion

y
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Proceso Pidgeon Ferrosilicio Magnesio
Procesoc Magnesiotérmico

Mineral Dolomita
(Carbonato de magnesio +
Carbonato de calcio)

7]

Dolomita Calcinada
(Oxido de Magnesia +
Oxido de Calcio)

Pulverizador

Polvo de
Dolomita
Calcinada

Ferrosilicio
Pulverizado

Mezclador

Dolomita Calcinada +
Polvo de Ferrosilicio

|

Miquina de
Briquetting

Dolomita Calcinada -
Pepitas de Ferrosilicio

Retorta del
Horno Cristales de Magnesio

Silicato de Calcio + Hiewror
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1.3 Propiedades del Magnesio

Las propiedades del magnesio en su forma metélica pueden ser divididas en 3

categorias: Fisicas, Quimicas y Mecanicas.

1.3.1. Propiedades Fisicas

Las propiedades Fisicas en su mayoria otorgan al magnesio distintas calidades

que determinan algunos de sus usos.

Propiedad

Ndmero Atomico

Peso Atémico

Volumen atdémico

Estructura Cristalina
Pardmetros reticulares Ao Co
Relacion Axial ¢/ a

Numeros Masicos de Isotdpeos
Punto de Fusion

Punto de Ebullicion

Calor Latente de Fusidn

Calor latente de Evaporacion
Calor de Combustién

Calor Especifico a 20 °C
Calor especifico a 600 °C
Resistividad Eléctrica a 20 oC
Conductividad Térmica a 25°C
Coeficiente Lineal de Expansién
Térmica.

Densidad (solida)

Densidad (liquida)
Potencial Redox Standard

Valor

12
24.31
14 cm3/ g-atém
Hexagonal compacto
06.3203 nm 0.5199 nm
1.6240
24, 25, 26

650 °oC
1107 oC
0.37 M)/ kg

5.25 M)/ kg
25.10 MJ/ kg
1030.00 )/ kg-oK
1178.00 )/ kg-oK

445p Q- cm
155 W/ m- oK

a200°C 25.2 x 10° oK?

de 20-300 °C 27-28 x10°¢ oK1

a 20 oC 1738 g / cm®

a 6000C 1622 g / cm?®

arriba de 6500C1.834 - 2,647 x 10T
2.372V
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1.3.2. Propledades Quimicas,

El magnesio arde en el aire con una intensa flama blanca. La temperatura de
ignicion es de 645 ¢C en aire seco pero disminuye cuando el contenido de humedad se
incrementa. El magnesio ardiendo reacciona violentamente con el agua . El fuego es
extinguido con cloruro de magnesio, alcali cloruros, arena seca, o una esponja de
hierro seco. El magnesio reacciona con cloro gaseoso para formar cloruro de magnesio

y con nitrégeno a 500 oC para formar nitruro de magnesio.

El magnesio puro tiene una alta resistencia a la corrosion porque su actividad
gaivénica es baja. La contaminacién con metales pesados (usualmente cobre, hierro y
niguel),cloruros y oxidos o nitruros combinados con exposicién de cloruros conteniendo
soluciones sobre superficies intratables. Fuertemente promueve la corrosién debido a
ta gran actividad galvanica. El metal es disuelto por la mayoria de los &cidos organicos
e inorganicos,

Una capa protectora de hidroxido de magnesio-agua insoluble es formada
cuando el magnesio es expuesto al aire himedo o al agua limpia a temperatura
ambiente. El magnesio es resistente a soluciones de hidréxidos alcalinos, acidos
fluorhidricos, flder y compuestos del fiior (incluyendo difluoruro de amonio hidrégeno)
debido a fa formacién de peliculas protectoras de fluoriiros e hidroxidos.

La capacidad del magnesio para formar peliculas protectoras estables de Oxidos,
cromatos, fosfatos, sulfatos, y flururos es explotada comercialmente en sistemas con
recubrimiento protector usados como basicos para pinturas 0 como revestimiento final.

1.3.3 Propiedades Mecanicas

Su méduio dinamico de elasticidad es 45 Gpa, y su mddulo estitico de
elasticidad 43 Gpa. E! magnesio puro no es usado para aplicaciones estructurales
comerciales aun cuando el metal tiene una alta capacidad al amortiguamiento y es
facilmente maquinado y formado en figuras mediante fundicién o procesos térmicos de
formacion.
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Propiedades Mecénicas de Magnesio a 20 °C

Intensidad | Rendimiento | Rendimiento | Porcentaje| Dureza
de de Intensidad de * *¥
Intensidad |de Compresidn | Elongacién | Brinell
MPa MPa MPa
Molde de
Arena
{Espesor a0 21 21 2 6 30
13 mm)
Extrusién
{Espesor 165 205 69 105 34 55 5 8 35
13 mm)
Placas de
Rolado 180 220 115 140 105 115 2 10 45 47
Extremo
Placas
Templadas{ 160 195 90 105 69 83 3 15 40 41
Consideraciones: * En 50 min. *¥ Con 500 kg de carga, 10 mm de didmetro

1.4. Usos del Magnesio

Entre lfos elementos del grupo II de [a tabla periddica sclamente el magnesio es
de uso industrial importante. A pesar de su alto potencial de oxidacidn, e} magnesio
puro y sus aleaciones se corroen inuy lentamente alin en aire himedo. Scbre la
superficie del metal expuesto, se forma una pelicula auto-protectora delgada, duradera
e impermeable de Mg(OH); - MgCO;, un carbonato bdsico. La pelicula resiste la
corrosion posterior oxidativa.

En virtud de su alto potencial de oxidacién, el magnesio es usado como agente
reductor en metalurgia del berilio, el titanio y e! circonio, vy para la proteccion catddica
del hierro y el acero contra la corrosién.
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El Magnesio, ademas de su uso principal en aviacién, se emplea como anodo en
1a produccién de estructuras metdlicas enterradas, calentadores de agua y tanques en
distintos servicios, en ef fotograbado y en la pirotecnia.

Las aplicaciones del Magnesio como reactivo son:

1.- Reduccién de las substancias refractarias de Titanio Circonio y Uranio.
2.- En la produccién de la fundicién ductil.

3.- Desoxidacién de los metales no férreos.

4.- Desulfuracion de Hierro.

5.- Manufactura de productos Quimicos, Silicones, etc.

6.- Afino de metales del grupo del platino.

Otros usos de gran relevancia del Magnesio se enlistan a continuacién:

Aleaciones de Aluminio

£l mas grande y simple uso del Magnesio es como elemento aleante en
aleaciones de aluminio. Las aleaciones de Aluminio-Magnesic han mejorado
ductibilidad, resistencia a la corrosién con agua de mar y mejoramiento en las
propledades criogénicas. Las formas usuales son lingotes de 1-25 Kg pesando desde
250 a 500 Kg. El mercado creciente de esta aplicacion depende del crecimiento de
Aluminio y del 1a eficiencia de reciclado de fragmentos de Aluminio, particularmente en
latas de bebidas.

Desulfuracién y Nodulacion.

En la industria del hierro y acero el Magnesio es empleado para la desuifuracion
y Nodulacién. Magnesio particulado solo o mezclado con otra ingrediente es inyectado
dentro de fundiciones de hierro crudo. E! tipico consumo de Magnesio para
desulfuracién de acero bajo en hierro es 0.5 Kg por tonelada de acero. El Magnesio
también promueve la transformacion de carbon laminar a globulos en hierro amorfo o
nodular. Para este proposito e! metal es afiadido también con ferrosilicio como un

elemento aleante o directamente en la forma de bultos, coque impregnado, o granulos.
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El Magnesio tiene un efecto modificante en las inclusiones no metdlicas en
acero. El efecto y las formas usuales son estudiadas.

Aleaciones con base en Magnesio

Estas aleaciones son normalmente entregadas como lingotes aieados a partit de
productores primarios. Las aleaciones de Magnesio son usadas para fundicién sometida
a presién, aplicaciones estructurales, numerosas aplicaciones ligeras (automotrices,
herramientas de mano, computadoras, etc) y donde la capacidad humectante def metai
es de importancia. Las aleaciones Magnox basadas en Magnesio son usadas en formas
de extrusién como materiales enlatados en reactores nucleares enfriados con gas
{Calder-Hall} por su pequefia area de absorcién de neutrones.

Aplicaciones Quimicas

Estas incluyen el uso del Magnesio como reactivo en la produccién de Titanio Y
Zirconio mediante el proceso Kroll, la reduccidn de Fluoruro de Uranio a Uranio
metalico, y en la produccién de Berilio y Hafnio. El Titanio constituye por mucho el
segmento de mayor uso en este grupo, siendo el Magnesio afiadido en forma de
lingotes. El Cloruro de Magnesio del proceso Kroll es electrolizado para recuperar El
Magnesio y el Clore. El requerimiento de Magnesio normal para compensar las pérdidas
es de 0.1 Ton por tonelada de titanio.

Ef Magnesio para la produccién de Uranio metalico tiene un contenido limitado y
especifico de Boro, Cadmio, y elementos de tierras raras incluyendo Gadolinio,
Samario, Europio y Disprosio.

El uso de Magnesio Particulado,en sintesis de Grignard ha sido declinado,
debido principalmente al uso restringido del Tetraetitplomo.

Otros Usos
Restricciones europeas sobre Aluminio en agua potable han estimulado el uso de
anodos de magnesio para tanques de agua caliente. Las baterias de Magnesio para

propositos militares y sistemas de rescate combinan peso ligero y alto contenido de

energia.
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El Magnesio en forma Pura {preferentemente en polvo atomizado) se combina
notablemente con el Hidrdgeno para la formacién de Hidrure de Magnesio el cual puede
ser liberado en un proceso reversible. El Hidruro de Magnesio tiene una alta
concentracion de Hidrégeno por unidad de volumen que el Hidrégeno Liquido.

Lz reversibilidad de este proceso depende de la actividad superficial de el
polvo. El Magnesic como transportador de Hidrégeno podria presentar un uso a futuro.

1.5. Aleacliones

Los metales puros pueden ser aleados con otros metales para conferirles la
necesaria consistencia y otras cualidades requeridas para aplicaciones estructurales.
Algunas aleaciones comunes de magnesio son listados a continuacién junto con sus
composiciones quimicas, principales caracteristicas y usos tipicos:

Efecto de Magnesio en las Observaciones
Propiedades

Aleacion Base: Aluminio

—yy

Incrementa las propiedades mecénicas | La refundicién puede reducir el contenido de

y la resistencia a la corrosion. Mg, quien podria ser reemplazado mediante
Facilita el tratamiento a base del calor la adicién de mg puro a cucharones de
fundicién

Aleacidn Base: Cobre

Permite el endurecimiento estructural y | En ia practica de fusién de una aleacidn de

mejora la cobre el mg es principalimente usado como
resistencia a la traccién deoxidante en aleaciones tales como Cobre,
(Tensién Maxima) niquel, Zinc y Latén plomeso y Bronces
Aleacién Base: Plomo
Incrementa el En aleacién sdfo en pequefias cantidades; E
endurecimiento estructural Mg también es usado como un
y la pureza desbutanizador en la refinacidn primaria de
Plomo
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Aleacidn Base: Nigquel

En combinacidn con el carbén
forma una aleacion
de endurecimiento
estructural y la dureza

Como ocurie con fas aleaciones de Cobre;
El principal uso del Mg es el deoxizidar y
sulfurizar metales incluyendo Ni puro y
aleaciones de Ni-Cr asi como Ni-Cu

Aleacidn Base: Estaiio

Incrementa el endurecimiento

Ei efecto en la fuerza resistente es

estructural extremo, aunque el Mg puede disminuir la
y la tenacidad resistencia a la corrosidn y a la
ductibiiidad
Efecto de Magnesio en las propiedades Observaciones

Aleacién Base: Zinc

Mejora la estabilidad dimensional y reduce
Ia
corrosion intergranufar de fundicidn de
troqueles de Zinc; En laminas de Zinc el
Magnesio refina los granulos e incrementa
la dureza y la fuerza
de arrastre

Tambiéen usado en
cojinetes metdlicos de
Zinc y en dados o troqueles
metalmecanicos de
aleaciones de Zinc.

Los usos estructurales de las aleaciones del Magnesio son varios de las cuales

destaca entre sus cualidades el factor ligereza. Como consecuencia las aleaciones del

Magnesio han sido usadas en aviacién y vehiculos espaciales, camiones, contenedores

y materiales de equipo manual entre otros.

Las aleaciones de Magnesio en sus varias formas pueden ser tomadas en cuenta

a futuro para seguir cubriendo necesidades reales en productos, los cuales deben ser

construidos con un minimo peso para superar la inercia, conservar el poder y reducir la

fatiga del trabajador.
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Una consideracion importante en cuanto a reduccién de peso de equipo

manualmente manejado es el factor seguridad, el equipo ligero en peso significa una

manejo mads facil, menos lesiones y una reduccién considerable de tiempo perdido a

causa de accidentes.

Otros Uses Importantes del Magnesio

MEDICINA

Aplicacién

Beneficio

En désis adecuadas es Gtil para la
estabilizar la presion

Contribuye a normalizar la
presion sanguinea

Para arrastre
y acomodo
de calcio

Arranca el calcio calcificado de los lugares
indebidos y los coloca solidamente en los
huesos

En désis adecuadas para
consumo normal en personas

Contribuye a la salud
en forma general en personas

en dosis adecuada en uso para
estrés, nerviosismo y fatiga

Controta y modera los sintomas
presentados en las personas

Como tranquilizante indirecto para
cambatir ansiedad tipa insomnio, bulimia y

anorexia

Ayuda a aliviar las tensiones, propiciando
ef suefio contra

el insomnia

Por dltimo mencionaremos que el Magnesio puede adquirirse sin ncesidad de

receta médica, en las farmacias y en las tiendas de alimentos para la salud. EI

magnesio también puede ingerirse en las comidas. Ff cuadro siguiente muestra algunos

alimentos comunes conteniendo Magnesio incluyendo la cantidad y calerias que tiene,

mencionando que desafortunadamente para los que comunmente guardan dieta, este

elemento es alto en calorias:
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ALIMENTOS MAGNESIO CALORIAS / 100g
mg/100g
Cacao en Polvo 400 505
Almendras 250 620
Judias Blancas 150 330
Pan Integral 150 260
Hojuelas de Avena 135 370
Nueces 135 660
Arroz Integral 120 360
Arroz Blanco 28 360
Chacolate 197 530
Lentejas, Higos, Datiles 80 340
Melocotones Secos 70 275
Espinacas 55 25
Carnes y Pescados 30 180
Pan Blanco 30 260
Guisantes 30 80
Naranjas i0 40
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CAPITULO II
COMPUESTOS NATURALES DEL MAGNESIO Y
SUS USOS PRINCIPALES
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2.0 Introduccién

Los minerales carbanatades contienen al ion CO; como unidad fundamental
anidnica. Los minerales carbonatados pueden ser clasificados en : (1) Carbonatos
Normales Aahidros, (2) Carbonates Nermales Hidratados, (3) Carbonatos Acidos
{Bicarbonatos) y (4) Compuestos Carbonatados conteniende Hidrdxidos, Haluros u

otros aniones en adicion al carbonato,

La mayoria de los minerales carbonatados comunes pertenecen al grupe (1), los
cuales pueden ser adicionalmente identificados conforme a sus estructuras. Los
carbonatos romboeédricas son tipificades por la Calcita CaCO; v por la Dolomita MgCO,-
CaC0,. La Magnesita (MgCG;) pertenece a aquellos minerales clasificados que tienen la
estructura de la Cailcita, mientras que la Dolomita pertenece a su misma identificacién,

2.1.1 Dolomita (MgCO3 CaCO3)

La Dolomita es un carbonato doble de Calcio y Magnesio de color blanco, grisaceo
o azulosc, de grano fino a grueso, semejandose a la caliza. Por metamorfisma, al igual
que la Caliza, puede marmorizarse produciendo entonces marmol delomitico,

Se encuentra ampliamente distribuida, tanto geoldgica como geograficamente.
Por lo general se presenta en grandes depédsitos sedimentarios, en ocasiones
interestratificados con otros sedimentos y asociada con calizas y rara vez con
Magnesita.

Aungue la verdadera Dolomita es representada por la formula {MgCO03. CaCC3)
que es equivalente a un 45- 65 %. El MgCO3 en el comercio con el término Dolomita
es a menudo usado para designar rocas que contienen los minerales Dolomita, Calcita,
¥y Magnesita, teriendo un contenido de MgCO3 que puede variar entre 10 -40 %.

En este carbon mineral 8 menudo se le encuentra con pequefias cantidades de

Hierro, Manganeso o calcio, los cuales pueden sustituir algo de magnesio; Cobalto, zinc
Plome y Bario son mas raramente encontrados,
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La Dolomita tiene una simetria hexagonal (romboédrica) y una estructura similar
a la calcita, pero con capas alternadas de iones de caicio, siendo completamente
reemplazadas por Magnesio, asi cada capa de iones CO3- se posiciona entre una ¢apa
que consiste dnicamente de iones Ca 2+ y otra consistente de iones Mg 2+. Este
arreglo ordenado de los cationes distingue la estructura de la Dolomita de Ia Calcita,

La Dolomita es un mineral muy comidn y se encuentra en una variedad de
arreglos geoldgicos. Es a menudo encontrada en rocas igheas uitrabdsicas,
notablemente en carbonatos y serpentinas, en sedimentos de carbonatos
metamorfizados donde puede recristalizarse para formar marmoles de Dolomita ¥
venas hidrotérmicas.

El primordiat lugar donde aparece la Dolomita es en depdsitos sedimentarios,
donde se constituye el mayor componente de la roca Dolomita y estd presente
frecuentemente en la cal,

La Dolomita es normalimente blanca o incolora con una gravedad especifica de
2.9 y una dureza de 3.5-4 en la escala de mohs. Puede ser distinguida de la Calcita por

su reaccién extremadamente pobre con Acido diluido frio,

Usos Industriales Dolomita (MgC03.CaCc03)

ACERO
Aplicacion Beneficio
Fabricacion de ladrilios refractarios para Buena resistencia a alta temperatura y
forraje de paredes de Hornos para alargar tiempo de vida Gtil del
fabricacién de acero. revestimiento
Fabricacién de Acero bajo Prevencion de cavidades
en carbdn e inoxidable Microscdpicas en el acero
Sinterizado de Contribuye a formacién de conglomerados
algunos minerales de hierro de hierro para posterior tratamiento.
Desulfurizacion de Eliminacién o remocién
hierro fundido de impurezas como el azufre
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ACERO

Aplicacién

Beneficio

Polvo afiadido al acero

en su produccién

Buena resistencia del

acero a formar escorta

Aplicacién

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Beneficio

Fabricacion de cemento tipe Serel y
blanco, asi como yeso en la construccidn
de edificios.

Produccién de refractarios

Mantener consistencia no deformable del
cemento y
buena resistencia al agua

para clinker

Buena resistencia a las

altas temperaturas generadas en hornos

Fabricacién de

Cemento en hornos rotatorios

Mantener tamaiio definido de particula de

cemento para optima textura o rigidez

Fabricacion de
pavimento y techumbre

Fabricacion de

Buenas propiedades de
dureza y consistencia

Asfalto

Excelentes propiedades
de endurecimiento

CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacién

Beneficlo

Manufactura de membranas cerdmicas

para filtracién de agua

Buenas propiedades de rigidez,

consistencia y economia

Fabricacion de

Manufactura Ofrece buenas propiedades
de Porcelana de Blancura
Fabricacion Buenas propiedades

de Azulejos

de Consistencia

Esmaltes y Barnices

Fabricacién

Buena resistencia al uso

protegiendo el material a recubrir

de Semiconductores

Excelentes
propiedades Dieléctricas
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CERAMICA Y VIDRIO

Apticacidén

Beneficio

Manufactura
de Botellas de vidrio

Buenas propiedades
de parosidad y consistencia

Manufactura Ofrece buenas propiedades
de Vidrio Poroso de porosidad
VARIOS
Aplicacién Beneficio
Formacion de Buenas propiedades del
Binder en Laminacion Textil potvo a alta temperatura
Memufactura

Ofrece buenas propiedades

e Widric Poroso de Porosidad

 — Fabricacion de Buena economia y
Fertilizantes disponibilidad

Adicién en Buenas propiedades
Pinturas anttherrumbre

Removedor tle gases tales como -H2S,
5.50x, NOx y contarpinanies

Buen comportamiento
comp agente absorbente

Manufactura de Buena materia prima por su
MgS04 w MgiOH)2 v Wolanstonita disponibilidad
"intética y economia
Como catalizador en procesos Promueve

de craquéo de caucho

la reaccién

Como abrasive en Limpieza
de Metales

Buenas propiedades
de pulido
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2.1.2. Magnesita (MgC023)

La Magnesita es un mineral constituido por Carbonato de Magnesio, con
impurezas de Hierro y Calcio. Se encuentra formando masas terrosas, granulares y

compactas.

Su génesis puede agruparse en tres variantes: por la alteracion, tanto de
serpentinas como de rocas sedimentarias y por el reemplazamiento de sedimentos

calcdreos a través de soluciones ricas en Magnesio.

Esta es ia forma mineral del Carbonato de Magnesio MgCO3. El Fierro, el
Manganeso, y el Cobalto pueden reemplazar algo de magnesio en la magnesita.

Este tiene una simetria hexagonal (romboédrica). Es generalmente blanco,
aunque impurezas de fierro pueden darle un tinte cafe. Su gravedad especificaes 3 y
su dureza de acuerdo a la escala de Mohs es de 4.

La Magnesita es estable hasta 740 °C a 67 Mpa (Mega Pascales) y 850 °C a 200
MPa.

Conforme a su composicidn tedrica, estd formada por 47.8C % de MgO y 52.20
% de CO2, se le encuentra en dos variedades fisicas, c¢ristalino y compacto o amorfo.

En los depdsitos cristalinos el Carbonato de Magnesio es frecuentemente
reemplazado en parte por Carbonato Ferroso v cuando este constituyente excede el 5
% el mineral es tipificado como Breunerita, grandes depésitos de éstos se encuentran
en Austria.

E! modelo Compacto o Amorfo de la Magnesita a veces denominado Crupto
critalino es un mineral blanco porcelana, ensefiando una no muy bien definida
estructura cristalina. Los depdsitos que frecuentemente producen magnesita contienen
un 98 % El MgCO3 ha sido trabajado en varios paises.

La Magnesita Compacta de buena calidad, usualmente no presenta mas del 3 %
de impurezas principalmente CaCO3 con 6xido de fierro no mayor a 0.2 %
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Usos Industriales Magnesita (MgC03)

ACERO Y ALUMINIO

Aplicacién

Beneficio

Forraje de hornos para
Produccién de Acero

Revestimiento resistente a aita
temperatura y tiempo de vida util

Recubrimiento de crisoles en fundicién de
Aleaciones de Aluminio

Buena resistencia a la
alta temperatura manejada en los hornos

Recubrimiento de
Moldes para fundicion

Prevencion de

cavidades microscdpicas en el Acero

Manufactura de lingotes
y contenedores
de Acero

Acero con resistencia a la formacién de
escoria; Tiempo de vida mayor en
tanques

Fabricacion de

varillas de acero

Favorece el tiempo de

vida dtil de las varillas

En fundicién
de Acero

Buenas propiedades
de prevencion a la escoria

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacion

Beneficio

Fabricacién de cemento en bloques
por calcinacion en hornos rotatorios

Ofrece buena consistencia

textura y rigidez al cemento

Manufactura
de Yeso

Confiere gran consistencia
y textura del yeso

Manufactura de materiai
de construccién decorativo

Ofrece buena consistencia
textura y rigidez al material

En fermacién de binders
para fabricacion de pisos

Cenfiere grandes propiedades de no
humedad

al material tratado

Manufactura de
Concreto Ligero

Buenas propiedades de
Textura y Rigidez
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CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacion

Beneficio

Manufactura de
Mdrmol para decoracion de cocinas

Excelentes propiedades

decorativas al material

Manufactura de
Parcefana para articulos

Confiere buenas
propiedades de blancura a la porcelana

Manufactura Buena
de azulejos consistencia y rigidez
Manufactura Ofrece gran porosidad
de Vidrio y consistencia al vidrio
VARIOS
Aplicacion Beneficio

Manufactura de Magnesia
calcinada de alta pureza

Buenas propiedades de remocion

de impurezas

Manufactura de Fertitizantes
de Amonio-Magnesio

Buena economia y
disponibitidad

Manufactura de
Hidroxido de Magnesio

Abundancia suficiente
y Economia

Manufactura de Fertilizantes
de Amonio-Magnesic

Buenas propiedades de
acondicionamiento para la tierra

Manufactura de
Sulfato de Magnesio

Como materia prima econdémica

y disponible

Manufactura de
Magnesio

Como Materia Prima econdmica
¥ disponible

Manufactura de
Alimina

Como Materia Prima econémica
y disponible
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2.2. Silicatos

Todos los silicatos estdn constituidos en base a una unidad fundamental
estructural SiO4(4-). La estructura cristalina puede estar apoyada en grupos aislados
Si04(4-) o bien que cada uno de los 4 oxigenos pueda estar unido a uno y dos iones
(Si) silicio o grupos Si0O4 compartidos para formar gqrupos aislados complejos o
también por cadenas indefinidamente grandes o por estructuras tridimensionales.
Mezclas de estructuras en donde mas de un tipo de tetraedros compartidos estén
presentes son conocidos.

Los silicatos son clasificados conforme a la naturaleza de su capacidad de
compartir ¢ unirse basado por un estudio de difraccidn de rayos X.
Una forma abreviada de tal clasificacion esta dada en la siguiente tabla:

Tipo Ejemplos Naturaleza de la union Si / O Relacién Si / O
Nesosilicatos Grupos Si04(4-) aislados 1:4 Qlivina, Garnet
Borosilicatos Grupos compuestos aislados 2:7 Berilo
Borosilicatos Grupos compuestos aislados 6:18 Thortveitita

5i207, Si6018
Inosilicatos Cadenas y bandas 1:3 Amfibolas
extendidas dimensionales 4:11 Piroxenos
Filosilicatos Hojas Extendidas 2:5 Arcillas, Talco
Bidimensionales Clorita, Mila
Tectosilicatos Arreglos tridimensionales 1:2 zeolitas

Los silicatos fueron usualmente considerados como sales de Acidos siticicos,
varios de ellos hipotéticos y una clasificacidn quimica como ortosilicatos, metasilicatos
y parecidos fué aplicada.
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2.2.1 Olivina (Mg. Fe(Si04))

El mineral, que tiene un férmula MgOFe0SIO2, a menudo se encuentra en
cristales ortorrdmbicos verdes-amarillentos, teniendo una gravedad especifica de 3.4 y
una dureza de 6.5; conforme a esta férmula la olivina deberia contener 23.4% de
MgO; 41.7% de FeO; y 34.9% de Si02, Es el principal constituyente de la roca Dunita.

La olivina es un nesosilicato, el cual comprende una solida y completa solucién en
series desde el miembro puro de Hierro Fayalita, Fe25i04, hasta el miembro puro de
Magnesio fa Forsterita Mg25i04.

tos minerales de composiciones intermedia les han sido dados sus proplos
nombres pero usualmente son designados como simple olivina. Las variedades ricas en
Magnesio son mds comunes que las ricas en Hierro.

La olivina es encontrada en algunos tipos de cal cristalinas pero aparece
principalmente como una forma de roca mineral en rocas igneas. Varia grandemente
en cantidad desde un accesorio hasta como el principal constituyente de formacién de
rocas. Aunque puede presentarse en granitos y otra rocas ligeramente coloreadas, se
encuentra principalmente en rocas obscuras como basalto y perodito. La roca Dunita es
compuesta casi completamente por olivina.

Usos industriales Olivina {Mg.Fe(Si04))

VARIOS
Aplicacién Beneficio
En refractarios para uso comin Gran resistencia 2 altas
en hornos temperaturas
Como materia prima en Buena alternativa
la preduccién de Sulfato de Magnesio econdmica
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2,2.1 Serpentina (Mg6(0OH)6. 5i3011. H20)

La serpentina es una roca rmuy usada como piedra decorativa y llamada
frecuentemente per el vulgo Marmol.

Tiene aproximadamente la misma dureza y densidad que el marmol ordinaric y
en general es mds resistente no teniendo estructura cristalina; se compone
esenciaimente de Silicato de Magnesia Hidratado con mas o menos hierro. Un anélisis
de la roca serpentina, de densidad 2.59 di6: Silice, Alimina, Oxido Férrico, Oxido
Ferroso, Oxido de Niguel, Oxido crémice, Magnesia, Potasa, Sosa y Agua. Como esta
roca de serpentina consta principaimente de una especie de mineral simple, el nombre
de serpentina se aplica también al mineral puro, éste es un Silicato de Magnesio
Hidratade 3Mg0.25i02.2H20 en el que frecuentemente una pequefia porcidon de
Magnesia esta sustituida por una cantidad equivalente de Oxido Ferroso. Nunca se
ancuentra claramente cristalizado.

La serpentina como roca, presenta generalmente sombras obscuras rojas y
verdes de intensidad variada, como la piel de una serpiente; y de esto viene su nombre
o el de ofita que también se le aplica. Esta roca puede presentar vetas de Esteatita o
ser mas o menos Porfiritica, debido a tener incluidos cristales de Bastita o Broncita &
contener granates, generalmente transformados en Kelifita o Clorita o en buena
presentacién como en la Serpentina que contiene la variedad de colores que
comunmente se emplean para vasos y otros objetos de adorno., Es muy de apreciar
para decorar |os interiores; pero al exterior va perdiendo el lustre y presenta entonces
superficie rugosa. Por ser refractaria esta piedra también es utilizada para la
construccién de Hornos. También se ha usado para obtener algunas sales de Magnesio,
tales como el Sulfato.

VARIOS
Aplicacién Beneficio
En refractarios para uso comin Gran resistencia a altas
en hornos temperaturas
Como materia prima en Buena alternativa
la produccién de Sulfato de Magnesio econdmica
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2.2.3 Talco (Mg3(OH)2 Si4010))

Este mineral es un Silicato Magnésico Hidratado (Filosilicato) con composicién
cercana a {Mg3(0OH)2 Si04)), son una posible sustitucidn limitada de aluminio & titanio
por silicio y fierro aungue también se incluye el Manganeso o el aluminio por Magnesio.
La Esteatita es un talco que contiene menos de un 1.5 % de Oxido de Caicio, 1.5 % de
Oxido Férrico y Ferroso y 1% de Oxido de Aluminio: El talco cominmente es blanco,
pero suele aparecer como un gris palido, dependiendo de la cantidad de impurezas.
Comunmente aparece de grueso a finos fibrosos agregados que a menudo tiene mas o
menos arreglos paralelos. El talco tiene una sensacidn grasosa y un briflo a perla y ha
sido usado como uno de los estdndares de dureza relativo a la formacion de rocas
minerales y tiene denominado el valor de 1 en Ja escala de Mohs. Como el talco es

suave puede ser diseminado por {os dedos de la mano.

El talco cominmente aparece en serpentinas metamorfoseadas, enriquecido con
magnesio y también en Dolomitas Silicicas; El talco es a menudo un mineral
hidrotérmico formado a expensas de Serpentina y Tremolita en zonas de cizallamiento
de Serpentinas.

Experimentos Hidrotérmicos y observaciones geoldgicas sugieren que el talco es
estable sobre una amplio rango de temperaturas.

El talco es un buen material aislante. Ha sido comunmente usado en industria
como materia prima para cerdmicos pinturas, plastices, cosméticos, papeles, cauchos y

otras cosas mas.

Usos Principales Talco (Mg3(OH)2 Si4010)

ACERO
Aplicacion Beneficio
Manufactura de Recubrimientos para Buenas propiedades
aplicacion en estructuras de Acero a prueba de fuego
Fabricacion de cintas anticorrosivas para Buenas propiedades contra la corrosién
envoitura de tuberias de acero para que el Acero no sea afectado
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ACERO

Aplicacién

Beneficio

Como aditive para
el trabajo en caliente de acero

Buenas propiedades de resistencia a altas

temperaturas

Manufactura de refractarios figeros
para el forraje de hornos

Buenas estabilidad a

altas temperaturas

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacién

Beneficio

Fabricacion de cemento soret Hgero para

materiales de construccién

Mayor textura, rigidez y

consistencia

Fabricacién de

Cemento

En combinacién fortalece prevencion de
encogimiento y agrietado en cemento

Manufactura de

cemento esférico

Favorece el pulverizado
optimo del cemento

Como revestimiento para
aplicacién en techumbre

Ofrece buenas propiedades
de endurecimiento

Manufactura de asfalto granular

para pavimento

Buena estabilidad al aimacenaje
Y resistencia al agua

CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacién

Beneficio

Manufactura de filtros cerdmicos para
separacién de sdlidos de liquidos

Ofrece mejor porosidad
en el filtro para mejor separacién

Creacidn

de esculturas

Fortatece la consistencia y textura en
las Esculturas

Uso en partes
Eléctricas

Contribuye a una mejor
adhesion entre las partes

Fabricacion de tuberias de

fibra de vidrio para agua

Mayor dureza
y durabilidad

Manufactura de
platos cerdmicos

Ofrece buena textura

¥ consistencia
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CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacién

Beneficio

Manufactura de Paneles
ceramicos empleados en Catdlisis

Buena consistencia, colabora a la buena
depuracién de gases y olores

PAPEL

Aplicacién

Beneficio

Fabricacion de Papel
y Pulpa

Actda como adsorbente

de impurezas

Formacion de recubrimiento
para uso en papel

Contribuye a [a buena
formacién del papel

Fabricacion de Pigmento

para papel de copiado

Buenas propiedades para
el copiado eficiente

Manufactura de papel electrofotografico y
papel fotografico

Gran consistencia en el
papel asi como repelencia hacia e! agua

En recubrimiento protector aplicado
en la fabricaciéon de papel higiénico

Gran proteccion
De aspereza hacia la piel

Manufactura de
Papel de Seda Facial

La insercion def Talco ofrece buenas
propiedades absorbentes de grasa.

PLASTICO

Aplicacién

Beneficio

En fibra y celulosa para
fabricacion de pizarrones

Confiere gran consistencia
a la ceiulosa

Formacién de Fibra de vidrio como
refuerzo en manufactura de productos

Fortalece propiedades de moldeabilidad y
consistencia a les fibras de vidrio

pldsticos
Manufactura de Moldes Buena Moldeabilidad y
de Plastico consistencia en los moldes

Formacion de revestimientos en interiores

de Autormovil

Ofrece buena flexibilidad

al revestimiento
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FARMACEUTICO

Aplicacién

Beneficio

En fa produccién de
Tabletas de Naproxen

Ofrece buenas
propiedades disolutivas en las tabletas

Fabricacton de
Tabletas de sacarina

Uso coma
ingrediente econdmico

Fabricacidn de
Tabletas Pesticidas y de Aspitina

Contribuye o favorece
a la buena y rdpida efervescencia

COSMETICOS

Aplicacién

Beneficio

Manufactura de

Uso como ingrediente para evitar

Cosméticos comedaogenidad posterior en la piel
Manufactura de Uso como ingrediente para evitar
Cosméticos comedogenidad posterior en la piel
VARIOS
Aplicacidén Beneficio

Manufactura de
Triplay

Ofrece propiedades buenas
para aislamiento de sonido

Apiicado en gas
para Bolsas de Aire para Automévil

Favorece la reaccidn instantdnea, la
chispa de encendido

En [ubricantes para aplicacion en baleros
de Automdviles

Funciena como aditive compensando la
accién del lubricante en et balero

Manufactura de
cojinetes para frenos de disco

Buena resistencia al uso, reduciendo
ademas el ruido al frenado

En recubrimiento aplicado a hilado de
goma para pelotas de Golf

Gran resistencia
a posible deshifachado por el uso

En Catdlisis de hidrodesparafinacion de
aceites lubricantes de alto indice de
viscosidad

Colabora a una
Mejor ejecucion
de la catalisis

Adicion en flechas de
motores de automdvil

Buenas propiedades
Contra la abrasion
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2.2.4 Forsterita (Mg2si0g)

La Forsterita es un mineral con sistema ortorrémbico que se le encuentra ya sea

en rocas volcanicas o como mineral de contacto en Dolomita:
las masas arrojadas de Monte Somma entre otros lugares o

frecuencia tienen mds de 3 cm de espesor y de seccidn rectangular,

Useos Principales Forsterita (Mg25i04)

Este mineral ocurre en
Como masas gque con

ACERO

Aplicacion

Beneficio

Manufactura de laminas
de Acero-Silicio

Acondicionamiento 6ptimo
para Rolado y Templado

Para revestimiento de
electrodos en electrélisis

Buena proteccién contra Ia
herrumbre

Manufactura de Laminas ceramicas
porosas en fabricacion de filtros de gas
exhaustivo en matores

Buenas propiedades
de
porosidad

Revestimiento de
Ldminas de Acero

Acondicionamiento Gptimo
para posterior Galvanizacién

Manufactura
De Refractarios

Ofrece mayor tenacidad y estabilidad
a altas temperaturas

Fabricacidn de Revestimientos refractarios
en Hormos
Metalirgicos y Eléctricos

Mayor durabilidad
Mayor durabilidad vy estabilidad a
altas temperaturas

Fabricacién de
Contenedores de Acero

Mejora propiedades de
durabilidad vy dureza

En fabricacién de
Acero sinterizado

Ofrece mejor lubricidad y
maquinabilidad al Acero

46




CERAMICA

Aplicacion

Beneficio

Manufactura de 1dminas ceramicas utiles
en filtros de gas exhaustivo de motores a
Diesel

Buenas Proptedades de
porosidad en
las Laminas

Manufactura de cerdmicos en aplicaciones
electrénicas en produccién de circuitos
impresos

Buena conductividad
eléctrica
del material

Manufactura de material abrasivo para
sopieteado con arena

Contribuye a la aspereza
del material

Formacién de recubrimientos para
superficies cerdmicas de articules
semiconductores

Contribuye ala
conductividad
del articulo

Fabricacion de sellos ceramicos de vidrio
para uso en bombas centrifugas

Buena textura,

rigidez y consistencia

Fabricacién
De coronas dentales ceramicas de vidrio

Mejor consistencia
rigidez y textura

Fabricacién de revestimientos como
aislantes en catodos para tubos de rayos
catoédicos

Buenas
propiedades
aislantes

VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Manufactura de Ladrillos
refractarios en forraje para hornos

Mejor durabilidad
y estabilidad a altas temperaturas

Como absorbente
de Zinc

Buenas propiedades de
absorcion

Uso en el peletizado
de Minerales

Colabora en absorber ila

humedad presentada en el peletizado

Formacion de recubrimientos adhesivos
en pinturas

Contribuye ala

buena adhesién en pinturas

Formacién de recubrimiento
Dieléctrico aplicado en resistencias

Buenas
propiedades Dieléctricas
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VARIOS

Aplicacién Beneficio
Uso en la fabricacion de sensores de Buenas propiedades de
Oxigeno y Temperatura estabilidad a altas temperaturas

2.2.5 Sepiofita (Mg2H2(S103)3. H20))

Este mineral es un Silicato Magnésico Hidratado Complejo, llamado asi por su
semejanza a un hueso de pez afilado. Es modificado por agua adicional de hidratacidn
y es completamente representativo. La densidad es 2.26 g/cm3 y nunca se da en
agregados.

La espuma de mar entre bfanca y amarillenta que se encuentra especialmente en
Asia menor es un Silicato de Magnesio Hidratado (Sepiolita) que una vez desecado
carresponde a esta composicion Mg2Si308. 2H20, como retiene mucho aire, flota en el
agua, a pesar de ser 2 su peso especifico verdadero.

Usos Industriales Sepiolita (Mg2H2(Si03)3.H20))

VARIOS
Aplicaciéon Beneficio
Agregado en Flujo Buen adsorbente para eliminacion de
de gases Dioxido de Azufre
En fabricacion de espuma usada en Suprime gran impacto de onda
Explosiones ocasionada por la explosion
En laminas de polietileno Como material de refuerzo para
poroso higroscépico alta resistencia al impacto
En polvos para el cuidado Poivo suave ¥ no
de la cara comedogénico
Como agregado en manufacturas de Gran résistencia hacia
Laminas de acero el fuego
En composiciones desodorantes Funciona como
con carbdn activo Aromatizante ambiental
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VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Manufactura de
Vidrio poroso

Confiere alta porosidad y

Consistencia en el vidrio

Catalizador empleado en hidrogenacién
de olefinas

Promueve la reaccién
Eficientemente

Como agregado con urea en fabricacion

de fertilizantes

Buenas propiedades para

acondicionamiento de la tierra

Catalizador adsorbente con pfatino en
tratamiento exhaustivo de gas diesel

Promueve la reaccién

Eficientemente

En recubrimientos sobre electrodos

Buenas propiedades

Autdgenos Resistentes a la soldadura
En flujo de Como adsorbente en remocion de
Gases Acetaldehido y amonio en flujo de gases

En materiales friccionantes para

Aplicacién en frenos

Buenas propiedades que
Contribuyen al buen frenado y uso

Como agregado en generador de
Nitrégeno

Contribuye a la

Preservacion de alimentos frescos

Como filler en
Composiciones adhesivas

Confiere propiedades adherentes
para su posterior aplicacidn

En fertilizantes de Bicarbonato de
Amonio

Influye en el buen desempefio
Para acondicionamiento de tierras

Aplicado en agua de desperdicio
para tratamiento anaerébico

Dispone y remueve sustancias

contaminantes del agua

En fluidos para taladreo de

Manantiales geotérmicos

Buenas propiedades idoneas
para la perforacién

En selladores como binder
en ferma de pasta

Fortalecen las propiedades de
selfado para techumbre

En incienso para

Hogares

Controla a los molestos insectos
ahuyentédndolos eficazmente

En agentes purificantes

Promueve propiedades

Para beber Excelentes de clarificacién de agua
En pastas Buenas propiedades endurecedoras
Dentales

para posterior aplicacion
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VARIOS

Aplicacién

Beneficio

En manufactura de
Pesticidas

Buenas propiedades para
esta funcién.

2.3. Sulfatos

2.3.1 Kieserita (MgS04.H20)

Se conoce con este nombre las porciones de menos valor de los yacimientos de

carnalita. Tiene poca importancia comercial. Su composicién es por término medio 30
% de Carnalita 30 % de Kieserita y el resto es sal gema, arcilla, anhidrita etc.

Usos Industriales

VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Como materia prima
en la produccion de Sulfato de Potasio

Buena alternativa por
economia y disponibilidad abundante

Incorporada a

sales para bafio

Confiere propiedades relajantes

y desinflamatorias

En mezclas
frigorificas

facilita la fundicion de la
nieve en la calle

Incorporado a fertilizantes
protectores de plantas

Ejerce buena proteccion contra
metales pesados y pesticidas

Como agregado con avena para
produccion de fertilizantes

Buenas propiedades acondicionadoras
{ tratamiento y mejor cuidado) de tierra

Como agregado a fertilizantes
de Sulfato
de Amonio

Incluida como pelvo suave para
estabilizar
el fertilizante a altas temperaturas
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2.3.2 Langbeinita (MgS04. K2504)

La Langbeinita es un compuesto mineralizado que tiene escasa importancia

comercial.
VARIOS
Aplicacién Beneficio
Como agregado en fertilizantes Ofrece buenas propiedades de proteccion
protectores de plantas hacia las plantas contra pesticidas
€n manufactura de ladrilios refractarios Buena resistencia a las
para hormos rotatorios de cemento altas temperaturas

2.3.3 Epsomita (MgS04.7H20)

Este mineral usualmente aparece en masas granulares blancas fibrosas o de
tierra. Anteriormente la mas grande produccién habia sido encontrada en Alemania, en
masas resultantes de la alteracién de la Kieserita en depdsitos de Potasio alemanes.
Este mineraf ha sido recuperado también por algunos afios en salmueras de Michigan
en los Estados Unidos y también de agua oceanica en San Mateo, California. Pequefias
cantidades son también obtenidas por tratamiento de depdsitos en Canada donde se
encuentra como un constituyente de la astrakanita Na2504. MgSGC4 4H20.

La Epsomita aparece en cristales tipo agua ortorrémbicos y claros; Pero mas se
encuentra cominmente en forma de fibras o masas; Aunque se han reportado cristales
de varios pies de longitud en Washington la fractura es concoidal.

Su dureza es de 2-2.5 en escala de Mohs con una Gravedad Especifica de 1.68; El
mineral tiene un sabor salino, siendo soluble en agua.

La Epsomita es encontrada como un recebrimiento capilar en cuevas de Arcilla y
en galerias de etal y carbon mineral; Sometida a! aire Ilega a perder algo de su agua
de cristalizacion; Es también encontrada asociada con yeso y en capas delgadas en

depdsitos de sal de origen ocednico o lagos de sal.
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Usos industriales Epsomita (Mg504.7H20)

VARIOS

Aplicacién

Beneficio

En manufactura de
Sulfato de Potasio

Buena economia y disponibilidad

en gran abundancia

En fertilizantes protectores

de plantas

Gran fortalece contra los metales

pesados y pesticidas

Como materia prima en la
manufactura de Sulfato de Magnesio

Buena economia y gran
Disponibilidad

En solucidn antiséptica

en procesamiento de madera

Previene afiejamiento

de la madera

2.3.4 Kainita (MgS04.KCl.3H20)

Este compuesto es monoclinico, casi siempre compacto, gris hasta verde

amarillento, algunas veces violeta palido. Su dureza es de 2.5-3 su densidad es de

2.14. Se disuelve en agua fria sin descomposicidn; al cabo de alglin tiempo se

descopone con separacion de la Shénita (K2504.MgS04.6H20).

Operando a

temperatusra mas elevada se logra separar la Leonita K2504.MgS04.4H20 v si la

temperatura se eleva mas alin se separa la Langbeinita.

Usos Industriales Kainita (MgS04.KCi.3H20)

VARIOS

Aplicacion

Beneficio

En composiciores

antihipertensivas de sal

Buena alternativa de sai
para personas hipertensas

Incorporado en
fertilizantes

En proteccién de
Piantas contra pesticidas

€n produccién de alqulbencenos
como catalizador

Promueve la reaccidon
efectuada de slquinelacién
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2.4. Otros

2.4.1. Espinela (MgAl204)

Usos Industriales Espinela (MgAI204)

ACERO

Aplicacién

Beneficio

En ladrillos refractarios para revestimiento
de Hornos para fabricar Acero

Buen comportamiento
a altas temperaturas

Como agregado con Zirconio para
materiales refractarios ftiles en fundicidén
de metales

Mezcia Otil que colabora a prevencion de
escoria y
resistente a corrosion

Manufactura de Crisoles para
us0 en reactores Metallrgicos

Buena resistencia a

las altas Temperaturas

Uso en
Fundicién de Acero

Prevencién de aglomerados
en ta fundicién

Agregado en
Fundicion de Acero

Remover carbdn y prevencién de
adhesion de Al203 al Acero

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacién

Beneficio

Fabricacion de Ladrillos Refractarios
usados en Hornos Rotatorios de Cemento

Buena Resistencia Térmicay a fa
Escoria sin fundirse

Fabricacion de Ladrillos Refractarios para
Hornos Rotatorios de Cemento

Buena resistencia a la
corrosidn y apagado durante la fundicién,

CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacion

Beneficio

Fabricacion de crisoles ceramicos
en fundicidn de metales

Buena Resistencia
a altas temperaturas

Apticacién de recubrimiento en boquillas

expuestas a baiios de Galvanizacion

Buena resistencia

a la corrosion
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CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacién

Beneficio

Como agregado con 6xidos de Zn, Niy Al en
aplicacién de en superficies sélidas tales como
cabezas magnéticas de caseteras

Facilita la no magnetizacién
en las cabezas de la
casetera

En la produccion de
Ceramicos Decorativos

Qfrece buena consistencia
a los articulos ceramicos

Agregado con Fluoropatita Manufactura de

Articulos Osteoceramicos

Buenas propiedades
de rigidez y consistencia

Formacion de Revestimientos aplicados en
superficies metalicas para fabricar Aisladores
Térmicos

Buena resistencia
a las altas
temperaturas

Fabricacién de Articulos
Ceramicos

Buena textura y

rigidez

Fabricactén de materiales

abrasivos

Contribuye a la aspereza

del abrasivo para pulido

Fabricacidn de cojinetes ceramicos en motores
de combustion interna

Ofrece una mayor estabilidad y
durabilidad a alta temperatura

Fabricacion de Articulos ceramicos esmaltados
{Barnizados)

Buenas propiedades de consistencia

ceramica

Manufactura de Valvulas, Baleros y Cojinetes
para trenes

Ofrece mejor estabilidad
a altas temperaturas y durabilidad

VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Como absorbente en Flujo de gases

contaminantes como Nox, Sox y CO

Excelentes propiedades
para remover gases contaminantes

Agregado con Niquel e Hidrocalcita en
manufactura de Catalizador reformador en la
produccion de Gas

Buenas propiedades cataliticas
promotoras
de formacion
de Gas

Manufactura
De Transistores

Contribuye a la inhibicién
de los mismos
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2.4.2 Bischofita {MgCl2.6H20)

Usos Industriaies Bischofita (MgCI2.6H20)

VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Como sustituto de piel (Poliuretano
rellenado) con respaldo de algodén de
fabrica

Grandes propiedades como polvo
rellenador para mejor consistencia del
plastico

En ganaderia para vacas y cerdos

para curacidn de enfermedades

Colabora a combatir sindromes y
fa enfermedad Endometritis

En limpieza de superficies
Metdlicas

Buenas propiedades
pulidoras de metales

En fertilizantes protectores
de plantas

Combate y protege a las plantas contra
metales pesados y pesticidas

En la
Industria Petrolera

Como agregado para recuperacion del
mismo mediante inundacién con vapor

En Aceites Minerales (Lubricante de Acido

Buenas propiedades antidesgaste para

oleico) para maquinado de metales dicha tarea
En Buenas propiedades resistentes en
Esmaites

el recubrimiento hacia ef uso

En pastas para
Revestimientos

Buenas propiedades resistentes en

el recubrimiento hacia el uso

Como material filtrante en
Purificacién de agua

Retencion efaectiva de materiales
Contaminantes en el agua

En produccion de cerdmicos
Conductores

Buenas propiedades antimagnéticas

Y buena conduccion de electricidad

Incorparado a silicatos para
Manufactura de cemento

Gran consistencia del cemento

para uso dental

En produccién de refractarios de
Magnesia

Colabora al buen desempefio de éstos
A altas temperaturas

Como agregado con magnesita en la
elaboracion

de Binders

Colabora a la suavidad, textura y
resistencia de estos polvos a altas
temperaturas
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VARIOS

Aplicacién Beneficio
En Combustion de carbdn Influye en la inhibicién espontanea
Espontanea Durante el proceso de combustion

2.4.3 Carnalita (MgCi2.KCl.xH20)

Su nombre deriva del mineral Camalita {MgCI2.KCl:6H20), ya Liebig habia
obtenido este compuesto de las aguas madres de las salinas, que es su componente
principai. H.Rose estudié por primera vez el mineral en 1856 dedicandolo a V.Carnail.

La formacion de la sal doble va siempre unida a la presencia de un exceso de MgCl2 en
12 salmuera, porque el agua la descompone en KCl y en una solucién de MgCl2 que
contiene KCI.

Este mineral es un producto de evaporacion de depésitos salinos ricos en
contenido de Potasio como Cloruro Hidratado de Potasio y Magnesio. Cristaliza en el
sistema ortorrombico como agregados masicos y granulares, brillo grasoso con
segmentacion indistinta y fractura concoidal. Su valor varia desde incoloro a blanco.

Usos Industriales Carnatita (Mgci2.KCl.xH20)

VARIOS
Aplicacién Beneficio
En fertilizantes protectores Fortalece resistencia y proteccion contra
de plantas metales pesados y pesticidas
Como agregado en Propiedades antihipertensivas para
Fabricacion de sal Personas que padecen este mal
Como agregado con carbon en Mejora prontitud y eficacia durante
aleaciones de aluminio la fusion de la aleacion
Separacion de Cloruro de Sodio y Contribuye a una mejor
Cloruro de Potasio Segregacion entre los compuestos
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VARIOS
Aplicacion Beneficio
En produccién via electrolisis Buena alternativa econémica
De Magnesio metélico y de disponibilidad del mineral
Como agregado en agentes Fortalece propiedades resistentes
Extintores de fuego al fuego
En preparacion de barro Fortalece propiedades suavizantes del
utilizado en balnearios barro para aplicacion facial
Como sustituto de Buena opcién econdmica
sal como sustituto

2.4.4. Brucita (Mg(OH)2)

La Brucita es un Hidréxido de Magnesio que tiene su estructura cristalina en el
sistema trigonal; Es un miembro de un importante tipo estructural consistente de un
arreglo hexagonal de dtomos de oxigeno bien empacados con lados octaédricos
alternados de Magnesio. La capa Brucita es un importante componente estructural para
los grupos minerales de Arcilla, Mica y Cloritas,

La Brucita se encuentra cristales tubulares y como fibras elongadas y
segmentacién perfecta de 0.001, Dureza de 2.5 escala de Mohs, color blanco a grisiceo
y gravedad especifica de 2.4.

La Brucita se encuentra a menudo en una vena paragénesis a baja temperatura,
usualmente con Serpentina y Magnesita accesoria: También se deriva por la accién del
agua sobre la Magnesia Mg0, quien resulta a partir de la metamorfdsis de dolomitas y
cales. Las rocas de carbonato ricas en Magnesia y Brucita son llamadas predacitas.
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Usos Industriales Brucita (Mg{OH)2)

VARIOS

Aplicacion

Beneficio

Como agregado con Silicatos de Magnesio
para manufactura de articulos dieléctricos
para calentadores tubulares

Fortalece propiedades conductoras

de los

mismos

Como agregado con Dolomita y Yeso en
Manufactura de cables

Buenas propiedades aisiantes y

resistentes al fuego

Como agregado con Dolomita y Fibras de
madera para paneles de puertas y sillas

Buena consistencia y prueba
contra el fuego

Como agregado en
Cementos de Magnesia

Proporciona gran estabilidad

guimica al cemento; Inerte

En manufactura de
magnesia

Buena disponibilidad y

economia para este proceso

Afadido a laminas de acero
Para transferencia térmica

Favorece estas propiedades
facilitando el paso del calor

En recubrimientos

orgdnicos-acidos

Excelentes propiedades
repelentes al agua

En revestimientos para
cables

Propiedades a
prueba de fuego

En aditivos para elementos

de construccion

Propiedades efectivas contra
el fuego

En recubrimientos refractarios en

contenedores de Bronce y Aluminio

Buen acondicinamiento para

altas temperaturas

Como agregado con Espinela y Magnesia
en refractarios para hornos rotatorios de
cemento

Gran resistencia
a
altas temperaturas

Agregado en ldminas
Para hornos de Microondas

Soporta altas temperaturas
ofreciendo gran estabilidad
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CAPITULO I1I
SINTESIS DE LOS COMPUESTOS DEL
MAGNESIO Y SUS APLICACIONES
INDUSTRIALES
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3.0 INTRODUCCION

Los compuestos del Magnesio se encuentran entre los mds Utiles y abundantes
materiales conocidos por el hombre. La Clorofila, el pigmento verde de las plantas, es
uno de fos compuestos del Magnesio mejor conocido tanto como el Talco, un silicato
mineral de Magnesio. Esta tesis sin embargo es restringida principatmente a aquellos
compuestos del Magnesic que son producidos ¢ procesados como productos quimicos

para uso industrial.

Debido a su abundancia en depédsitos accesibles, los minerales de Magnesio
estuvieron entre los primeros materiales usados por el hombre . En la Edad de Piedra
el hombre usé Esteatita y Serpentina para vasijas y otros artefactos. Los Griegos v los
Romanos usaron Asbestos para Ja preparacion de mechas de lamparas. Ea los Tiempos
Modernos, la Dolomita fue afiadida a minerales de Hierro en las primeras producciones
de Hierro y Acero para la desfosforizacion de Hierro y asi proveer una Facil eliminacién
de la ganga del horno en la forma de escoria. A principios del siglo XVIII la sal Epsom
(MgS04.7H20) y el Alba de Magnesio (Carbonato de Magnesio Basico) fueron usados

como purgantes, laxantes y antidcidos.

En 1841, el Oxido de Magnesio y el Carbonate de Magnesio fueron producidos
sintéticamente mediante el uso de hornos de gases para separar la cal de los
compuestos de! Magnesio en la Dolomita. En Ia dltima parte del siglo XIX , un gama de
negocios de compuestos del Magnesio se habian ya establecido en Europa, basados en
la produccion de Sulfato de Magnesio, Cloruro de Magnesio, Hidroxido de Magnesio,
etc., en Stassfurt y el amplio uso de la Magnesita en la produccion de revestimientos
refractarios de Bessemer y en hornos abiertos.

3.1 Carbonato de Magnesio {MgCO3)

Este compuesto es uno de los compuestos del Magnesio mds importantes
comercialmente hablando. Los minerales contenien_do MgCO3 sirven como materia
prima para Magnesio metdlico y para otros compuestos del Magnesio. Las propiedades
fisicas del MgCQ3, y el técnicamente importante hidrato MgC03.3H20 son dadas en 1a
siguiente tabla:
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Propledades Fisicas del Carbonato de Magnesio y Carbonato de Magnesio

Trihidratado
Propiedad MgCO3 MgCO03.3H20
Forma Cristalina TFrigonal Rémbica
Parametro Lattice (A°) a=05,61 -
Color Bfanco Incoloro
Indice de Refraccién 1.717, 1.515 1.495, 1.501, 1.526
Densidad (g/Cm3) 3.037 1.850
Punto de Fusidn {°C) 350 165
Conductividad Térmica 100°C 0.00023 -
(Calf{seg.)(cm2)(°C/Cm) 300°C 0.00025 -
Solubilidad 0.0034 0.1290
{9/100g H20) 25°C

Ef Carbonato de Magnesio forma los hidratos MgCQ3.5H20, MgCO3.3H20 Y
MgCO03.H20. Estos hidratos son estables solamente en una atmoésfera de Diéxido de
Carbono. Cuvando se exponen al aire, son transformados lentamente a.E Carbonato
Basico 5Mg0.4C02.xH20. El MgCO3.5H20 es estable debajo de 13.5 °C. EL
MgCO03.3H20 puede ser formado a temperaturas entre 13 y 50 °C a partir de
soluciones de sales de Magnesic mediante precipitacién con carbonatos dlcalis o bien
bicarbonatos, mediante carbonatacién de suspensiones de Hidréxido de Magnesio con
gases conteniendo Didxido de Carbono, ¢ mediante aereacién de calentamiento
gradual de Bicarbonato de Magnesio Mg(HCO3)2. La solubilidad del Carbonato de
Magnesio en agua incrementa con un aumento de la presién de Didxido de Carbong
seguida de una disminucion de la Temperatura. Bajo presicnes de 18 atm de CO2, un
Bicarbonato de Magnesio inestable es formado. Las solubilidades en el sistema MgO-
€02 son importantes comercialmente porque forman las bases de varios procesos de
purificacion para compuestos del Magnesio, y la separacién de Magnesio de Calcio, Los
datos mads confiables de solubilidades son aquellos a 1 atm de presién de Didxido de
Carbono y son:
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Temperatura {°C)
Solubilidad {g MgC03)}/(100 g Solucién)

3.50 12.00 18.00 22.00 25.00 30.00 40.00 50.00

3.56 2.65 2.21 2.00 1.87 1.58 1.18 0.95

El Carbonato de Magrnesio Basico, 5Mg0.4C02.xH2Q, puede ser precipitadoc mediante
calentamiento de una sofucién 6 suspensién de MgC03.3H20 a una temperatura arriba
de 50 °C. El agua de hidratacién de este compuestb es aproximadamente de 6
moléculas si es precipitado en el punto de ebullicién, y 5 moléculas si es secado a
temperatura entre 110 y 120°C. La solubilidad en agua es de 0.025 g / 160 g de
sofucién a 25 °C y 0.57 g a 100 °C. Los estudios de rayos de difraccidén muestran gue
este compuesto y naturalmente la Hidromagnesita se encuentran conformados por la
misma estructura cristalina. Los grados comerciales de Carbonato de Magnesio basice
tienen bajas densidades en volumen {generalmente en el orden de 5-8 tb / ft3). El
Carbonato basico metaestable de composicién 3Mg0.2C02.6H20 puede ser obtenido
como una fase intermediaria cuando soluciones alcalis basicas son afadidas a
soluciones salinas de Magnesio. Este compuesto es casi inmediatamente transformado
a3 un MgCO03.3H20 cristaline. Un carbonato basico libre de MgC03.3H20 y Mg(OH)2
puede ser obtenido mediante una suspension 5% de MgC03.3H20 en agua por unas 3
hrs, o bien mediante ebullicién de una sclucién de Mg(HCO3)2 por 2 § 3 hrs.

El carbonato de magnesic forma las sales dobles MgCO3.MgCL7H20,
2MgC0O3.Mg8r2.8H20, y MgCO03.MgBr2.7H20, asi como las sales dobles &lcalis
MgC03.K2C03.8H20,MgC03.KHCO3.4H20 (Sal de Engel) MgCO03.{NH4)2C03.4H20,
MgCO3.Rb2C0O3.4H20, MgCO3.RbHCO3.4H20, vy MgCO3.Na2C03. El carbonato de
magnesio se descompone bajo la influencia del calor. La mayoria de las magnesitas
naturales comienzan a perder didxide de carbono entre 450°C y 5000C, La
descomposicion completa toma lugar rapidamente a temperaturas arriba de 6009C.

El carbonato de magnesic se encuentra en la naturaleza como magnesita, que es uno
de las mds importantes materias primas para compuestos del magnesio, y en grandes
depésitos de dolomita. Es también encontrado en raras y pequefias escalas, depésitos
de nesquehenita (MgCO3. 3H20) y lansfordita (MgCO3. 5H20).
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El carbonato de magnesio también se encuentra naturalmente como hidromagnesita
{3MgC03. Mg{OH)2.3H20).

Manufactura.

El carbonato de magnesio es manufacturado para uso industrial a partir de dos fuentes
principales, una de minerales naturales tales como la magnesita y la dolomita y la otra
de suspensiones de hidréxido de magnesio o bien de éxido de magnesio hidratado
{que puede ser obtenido de agua de mar).

La magnesita natural es frecuentemente demasiado impura para ser usada en la
manufactura de refractarios magnesio metdlico u otros productos. El beneficio
mecanico tal como la separacion hidrdulica puede usarse para elimiar parte de las
impuresas tales como el taico y la silica. La flotacién espumante proveé una
alternativa para purificaciones posteriores. El silicato de Sodio puede ser usado como
depresor de cuarzo y serpentina, y algunos oleatos o bien el acido oléico son usados
comeo colectores para la Magnesita mediante una flotacién inversa en et que las
impurezas son llevadas a flote con aceite.

Los refractarios Kaiser usan técnicas de separacién media pesada para la
eliminacién de granito y silica a partir de minerales de dolomita. Los procesos de
separacion media pesada pueden ser usados también para incrementar el grado de los
minerales de Magnesita.

Los métodos de beneficio mecanico son obsoletos, y la pureza del preducto es
inadecyada para aplicaciones comerciales donde la pureza del mineral es
relativamente requerida. Numerosos métedos quimicos de purificacidn han sido
propuestos, pero el mas comin es la carbonatacion del mineral calcinado para la
formacion de una solucién de Bicarbonato de Magnesio. La solucién de Bicarbonato de
Magnesio es entonces separada de las impurezas insolubles. La solubilidad dei
carbonato de calcio estd bajo condiciones de tratamiento, y fa recuperacién de
carbonatos de magnesio son generaimente de una pureza de un 99% o mejores.
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Una de las materias primas mas ampliamente usadas para la praduccién de
carbonatos de magnesio ha sido fa Dolomita (CaC03.MgCO3). El método comin de
procesamiento de Dolomita es el de calcinar el mineral en hornos rotatorios, o bien,
mezclarlos con coque en hornos stack. El (Ca0.MgQ) calcinado es suspendido en agua
y carbonatado con los gases de calcinacién del stack, quienes han sido colectados y
lavados para su uso. La carbonatacién es llevada a cabo a una temperatura tan baja
como sea posible y la presién usual es de 75 psi. La suspensién resultante contiene
Bicarbonato de Magnesio en solucidn y el Carbonato de Calcio y otras impurezas en
forma de suspension. La suspension es entonces clarificada y filtrada, y el filtrado es
sujeto a tratamiento térmico {usualmente con vapor vivo) para precipitacion de un
voluminosos carbonato base. Este proceso fué el primero desarrollado en 1841 y es
todavia usado modificadc y mejorado hoy en dia. La mayoria de los procesos son
operados bajo una base continua. La etapa de precipitacién es llamada expansién y es
a menudo llevado a cabo en recipientes de ebullicion debido a que el precipitado tiene
una tendencia a formar escalas pesadas en superficies calientes haciendo dificil
mantener una temperatura constante en unidades continuas.

Otro método para preparar carbonatos de magnesio a partir de Dolomita es calcinando
el mineral Dolomita a una descomposicidn correspondiente a MgQ.CaCO3,
carbonatando a presién atmosférica y descarbonatando la solucidn de bicarbonato
clarificada mediante una velocidad de aereacidn mayor que la presentada en el
tratamiento térmico. En este proceso e MgCO3.3H20 es precipitado vy
subsecuentemente convertido al carbonato basico (5Mg0.4C02.6H20) o directamente
para el Oxido de Magnesio. Los cristales del agua madre del MgCO03.3H20 contienen
una cantidad sustancial de Magnesio y es reciclado a la etapa inicial de dilucién. La
produccién relativamente pequefia por unidad de volumen de solucién en este proceso
requiere bombeo y volumenes grandes de circulacion de liquido, pero los
reguerimientos de poder global son bajos a comparacion de los de procesos de
carbonatacion a presion.

El Carbonato Basico de Magnesio puede ser preparado mediante carbonatacién directa
de una suspension de hidréxido de magnesio y una vaporizacién del resultante
MgC03.3H20, el agua marina de las plantas teniendo suspensiones de hidréxido de
magnesio refativamente puro usan este método.
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El flujo de gases de didxido de carbono con bajo contenido puede ser usado en
este proceso porque no hay un paso de separacién requerida, y el hidréxido es
convertido directamente a una fase sélida MgCO3.3H20 o 5Mg0.4C02.6H20,
dependiendo de la temperatura de carbonatacion. Si el hidréxido de magnesio ha sido
obtenido a partir de salmueras o aguas marinas mediante el uso de agentes
precipitadores impuros entonces ¢s purificado generalmente mediante la conversion a
bicarbonato de magnesio y e! tratamiento como en el proceso de la dolomita.

Cuando la pureza quimica del! producto no es de gran importancia tal como la
manufactura de aislamiento de la magnesia, la carbonatacion directa de suspensiones
de Mg(OH)2 o fos hidréxidos de magnesio hidratados sin solucién intermediaria es
tamblén practicada. Mediante un control cuidados de temperatura y concentracién
durante la carbonatacion, un precipitado fino y cristalino de MgCO03.3H20 es obtenido.

La suspension espesante es inmediantamente transferida a moldes, donde es
colocada para la formacidén de 5Mg0.4C02.6H20. Las cantidades requeridas de fibras
de asbesto u otros polvos rellenadores tales como el carbonato de calcio, son afiadidos
a la suspensién de hidréxido de magnesio previa carbonatacién. El punto final de la
carbonatacién puede ser ajustado tal que un cierto exceso de Mg(OH)2 es presentado
para la absorcién de CO2 liberade durante la conversion de MgCO03.3H20 a
SMg0.4C02.6H20. Después del secado una muy ligera densidad aparente en el
producto es obtenida la cual es usada extensivamente para el aislamiento de tuberias
de vapor.

Usos Industriales Carbonato de Magnesio (MgCO3)

VARIOS
Aplicacién Beneficio
€n manufactura de aislantes Gfrece buenas propiedades
de calor para aislantes térmicos
Como agregado en fabricacion Buenas propiedades
de pinturas anticorrosivas
Como agregado en |a Actla como agente espesante
Elaboracién de tintas para impresion en la fabricacién
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VARIOS

Aplicacion

Beneficio

Grado técnico usado como agente
en la manufactura de pisos

Excelentes propiedades contra el fuego

y extincion del mismo

Grado técnico usado como agente
en la fabricacion de pisos

Confiere propiedades de gran
pulido al piso

Grado sintético para fabricacion de Papel,
Plastico, Pituras y Barnices

Actiia como polvo rellenador ofreciendo
mejor consistencia y duracion

Grado especial para elaboracion
de Caucho

Colabora a mejores propiedades
de termoformado en el mismo

Grado basico sdlido en 1a elaboracién
de gasclinas para cohetes

Contribuye a un mejor desempeiio y

rendimiento en la gasclina

£n formulaciones de polvos
Farmaceuticos

Contribuye al buen desempefio de
Farmaceuticos

Incorporado en la fabricacién
de suspensiones

Gran alternativa para [a generacién

de propiedades antidcidas

En preparacion de soluciones

de Citrato de Magnesio

Buena opcién como materia prima por

su rendimiento

En elaboracién de compuestos de
Magnesio
en general

Alternativa justificada por su
comportamiento
para obtencién en grado puro

Grado farmaceritico junto con magnesia

alba para elaboracion de dentrificos

Ofrece gran consistencia a las
pastas dentales

Grado Puro para aplicaciones
En
Cosméticos

Contribuye a la no comedogenidad
(irritacion en

la piet) de los cosméticos

3.2 Cloruro de Magnesio (MgCl2)

El Cloruro de Magnesio, MgCl2 es el compuesto del Magnesio soluble en agua
encontrado en la naturaleza mas comin. Es constituyente de muchos lagos salinos y

salmueras naturales; La sal de mar contiene 17% de MgCl2.

Los depdsitos de sal mineral contienen a los minerales importantes como la
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Carnalita (KCl.MgCl2.6H20}, Bischofita (MgCl2.6H20), y ocasionalmente la sal doble
dodehidratada en ef que el Cloruro de Magnesio es combinado con el clorure de Calcio
(CacCl2.2MqCI2.12H20). este dodehidrato es encontrado en depdsitos de sal en Brasil y
en la regién del congo.

€l Cloruro de Magnesio es obtenido de depdsitos de sales minerales mediante el
proceso de licores gastados remanentes después de la extraccién de Cloruro de Potasio
y también mediante solucion de mineria. Es también recuperada de lagos salinos y

agua de mar.

Propiedades Cloruro de Magnesio Anhidro

El Cloruro de Magnesio Anhidro forma cristales hexagonales, sus propiedades fisicas
son 1as siguientes:

Parametro Valor
Peso Molecular Mt 95.23
Punto de Fusion 7130C
Indice de Refraccién 1.675, 1.590
Densidad 2.41 g/cm3
Calor Especifico Cp(0-713°C) K1/Kg
Cp= 0.7811 + 0.00020607(T-20) - 0.00000010853(T-

20)({T-20)
Solubilidad en Agua a:
(20°C) (35.3% en peso) 54.6 g/ 100g
(40°C) (36.5% en peso) 57.59/ 1009
(60°C) (37.9% en peso) 61.0 g/ 100g
(80°C) {39.8% en peso) 66.1 g / 100g
(100°C)}{42.2% en peso) 73.0 g/ 100g
Solubilidad en Metanol a:
{00C}) 15.5¢g / 100g
{60°C) 20.4 g / 100g
Selubilidad en Etanol a:
(0oC) 3.61 g/ 100g
(609C) 15.89g/ 100g
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Propiedades de los Hidratos

El Cloruro de Magnesio forma cinco hidratos cuyas solubilidades fueron
mostradas arriba. El hidrato mas importante es el hexahidrato MgCl2.6H20, el cual
forma cristales monoclinicos y se presenta en depésitos de sales minerales:

Parametro Valor
Peso Molecular 203.31
Punto de Fusion 117 °C
Calor de Fusion 34.3 K3 / Mol
Densidad 1.57 g/ cm3
Indice de Refraccion 1.49%0,1.5070
Calor Especifico Cp a:
(48.6 °C) 1.415 KJ / Kg °K
{100 °C) 1.537 Ki / Kg °K

Los penta y hexahidratos pueden ser deshidratados a tetrahidratos casi sin
descomposicion. En la deshidratacion hacia Jos dihidratos, sin embargo, la
descomposicion hidrolitica inicia. La deshidratacién de los dihidratos encabeza a 240
°C una descomposicion extensiva formando asi oxicloruros de Magnesio u dxidos. Para
obtener MgCl2 anhidro, el dihidrato debe ser deshidratado en una atmosfera de
Cloruro de Hidrégeno.

Propiedades Quimicas

Ei Cloruro de Magnesio puede ser descompuesto por Oxigenc para formar Oxido
de Magnesio y Cioro. Lo contrario de la reaccidn entre oxido de magnesio y Cloro para
formar MgCI2. Con amonio el MgCl2 forma aminas que son andlogas a los hidratos:
MgCI2.2NH3, y MgCI2.6NH3. La adicién correspondiente a compuestos que son
formados con alcoholes y con otros compuestos organicos tales como éteres, Acido
Acético, aminas, Acetato de Etilo, Piridina, hexametilenotetramina, y Dioxano
(MgCl2.6CH3COOH).
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Una serie de cloruros basicos (Oxicloruros de Magnesio) son formados con dxido
de magnesio y son de importancia comercial como el cemento sorel. Los siguientes
oxicloruros son bien conocidos: MgCI2.MgQ, MgCl2.Mg0.H20, 2MgCIi2.Mg0.H20,
MgCi2.3Mg0.11H20Q y MgCl2.3Mg0.7H20. Llos compuestos MgCl2.Mg0 vy
2MgCI2.Mg0.H20 son formados en la deshidratacion de MgCl2.H20 entre 280-495 °C.
Las soluciones acuosas son acidas debido a la hidrdlisis. La electrdlisis de soluciones
de MgCl2 acuosas producen Hidréxido de magnesio y Cloro, mientras que la electrélisis
de MgCl2 produce como resultado Magnesio Metdlico y Cloro.

Materias Primas

De las tres fuentes principales de materias primas en la produccién de Cloruro de
magnesio, |3 mas importante es la agua de mar. El Magnesio puede ser directamente
precipitado como Hidréxido de Magnesio y convertido a Cloruro de magnesio mediante
tratamiento con Cloro. Los residuos (bitterns) obtenidos después de la produccion de
agua potable o sal de mar a partir de agua marina puede también ser empleados. Una
segunda gran fuente es la de licor exhaustivo de la industria de Potasio levantdndose
del procesamiento de sales dificiles y de materias primas de Carnalita. Una tercera
fuente estd provista mediante lagos de sal en varias partes del mundo, el Mar muerto
y el Gran Lago de Sal son de particular importancia.

Produccion

Preciphitaciéon de Hidrdxido de Magnesio a partir de Agua de Mar.

Si el agua de mar no puede ser preconcentrada mediante energia solar, las sales
de Cloruro de Magnesio o {as soluciones pueden ser sélo producidas a gran escala por
medio de precipitacién como Hidrdxido, seguida de una conversién al Cloruro con
Acido Clorhidrico.

69



El proceso de Quimica dow descrito anteriormente ha sido empleado para la
manufactura de Cloruro de magnesio a partir de agua de mar en grandes cantidades
desde 1941 en Texas. Es un paso intermedio en la produccién de Magnesio metdlico.

Recuperacién de Licores exhaustivos a partir de la industria del Potasio.

Los licores exhaustivos obtenidos posteriores a la recuperacion de Cloruro de
Potasio a partir de Carnalita conteniendc sales crudas tipicamente contienen (en
gramaos por litro): MgCl2 293, MgS04 48, KCI 39, NaCl 26, y H2O 890. Ellos son
usados como materias primas para la recuperacién del Cloruro de Magnesio.

Produccion de soluciones concentradas de MgCi2 por el método de Kali und
Salz AG

El licor exhaustivo contiene 280-300 g/I de MgCl2 y es concentrada en un
evaporador al vacio de dos etapas a 460 g/ de MgCI2.

ta solucién en la primera etapa del evaporador es calentada mediante vapor de
la segunda etapa 2 una temperatura estable de 55 °C. La sequnda etapa del licor es
mantenida a 85 °C con el calentamiento de vapor a 0.1 MPa y la solucién caliente y
turbia es clarificada mediante la eliminacidn de sales (Carnalita, NaCl, MgS04.5/4H20,
e impurezas tales como Fe(CH)3 y arcifla) con la ayuda de filtros rotatorios y
centrifugos. En el enfriamiento la Carnalita cristaliza fuera de la solucién. Las sales
cristalizadas y los lodos son enviados a la planta de Cloruro de Potasio donde la
Carnalita es descompuesta junto con ia Carnalita conteniendo sales de Potasio crudo.
La Carnalita es mezclada con agua o una salmuera con bajo MgCl2 para producir un
licor exhaustivo conteniendo 280-300 g/l de MgCl2 y Cloruro de Potasio contaminado
con Cloruro de Sodio y MgS04.5/4H20. La solucion enfriada-es purificada mediante el
recatentamiento y la eliminacion de Bromoc con Cloro. La soluciéon desbromizada es
neutralizada con cal, precipitandc en parte los iones sulfate en forma de yeso. El
sedimento precipitado es eliminado. La alta concentracién de solucién de MgCl2 32-
33% es vendida como tal.
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Produccion de solucion concentrada de MgCl2 por el método VEB Kombinat
Kali.

El licor exhaustivo de la manufactura de sales de potasio tiene una contenido de
MgCi2 de 260g/l. La solucién es primero mezciada con carnalita sintética de fa etapa
de enfriamiento al vacio; E! MgCl2 de la Carnalita se disuelve dejando el Cloruro de
Potasio no disuelto atrds. El contenido aumentado de MgCi2 (320 g/i) de la solucién
disminuye la solubilidad de las sales metalicas-alcalis causando la precipitacién del
Potasio v los Cloruros de sodio. Después de la eliminacidn de esas sales, ia solucién es
bombeada a la segunda de las dos etapas de evaporacion. La solucidon preconcentrada
de l1a segunda etapa de evapeoracion es bombeada a la primera etapa donde el
MgS04.5/4H20 precipita junto con alge de Langbeinita, Carnalita y Cloruro de Sodio.
En el enfriamiento, esta solucién (después de la eliminacion de sales) en enfriadores al
vacio, la Carnalita sintética precipita. La Carnalita es filtrada y reciclada a la primera
etapa del proceso. Todos los evaporadores son del tipo de circulacion forzada. La
primera etapa de! evaporador €5 operada a 120 °C y calentada con vapor. La segunda
etapa es calentada a 80 °C con el vapor de la primera etapa. Los vapores de la
segunda etapa son enfriados con agua.

En una variacion del proceso, {a solucién conteniendo 320 g/l de MgCi2 es
mezclada con parte de la solucidn del producto {conteniendo 460 g/l de MgCl2). El
incremento en el contenido de MgCI2 causa mas Cloruro de Sodio y Carnalita que es
precipitada. La evaporacion de solucién de las primeras etapas entences no precipitan
Carnalita o Langbeinita (K2504.MgS504). Sélo Kieserita sintética {(MgS04.5/4H20) y
Cloruro de Sodio son precipitados y removidos. La solucidn producida tiene una
densidad de 1.340 g/cm3 y contiene 460 g/l de MgCl2, 25 g/1 de MgS04, 2 g/l de KCl,
6 g/l de NaCi, 2 g/t de CaS04, y 4 g/l de Bromo. Si esta solucion es utilizada para la
produccidon de Magnesia sinterizada de alta calidad el Boro es también removido
mediante resinas selectivas de Boro. El contenido de Boro disminuye de 30 a 10 mg/l.

Recuperacidn de sales crudas conteniendo Carnalita

Patentes han sido aplicadas para que en cada Carnalita pura o sales crudas
conteniendo Carnalita sean descompuestas con alcoholes de cadena C1-C4, causando
al MgCl2 que pase a la fase alcohol.
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La solucion alcohdlica es concentrada por la evaporaciéon de un contenido de
alcohol del 10 % y el hexahidrato es precipitado mediante la adicién de agua.
Alternativamente, ia evaporacién es continuada hasta que la solucién contenga de 1-2
moies de alcohol por meol de MgCl2; el alcoholato es entonces térmicamente
descompuesto en una atmésfera de Acido Clorhidrico a 400-500 °C.

Evaporacién de agua de mar y salmueras naturales

La produccién directa de MgCI2 a partir de agua de mar o salmueras mediante
evaporacion es econdmica donde las soluciones diluidas pueden ser preconcentradas
mediante evaporacion solar.

Recuperacion en el Mar Muerto

Las soluciones conteniendo Cloruro de magnesio son producidas en grandes
cantidades mediante la evaporacién solar de salmueras del Mar Muerto. En los trabajos
en el Mar Muerto, la Carnalita precipita y las soluciones son obtenidas conteniendo 360
g/l de MgCl2, 110 g/l de CaCi2, 7 g/l de NaCl, y 5 g/l de KCl. Perteneciendo a la baja
presion de vapor de agua, la evaporacidn solar sblo ocurre a unos niveles muy bajos
de humedad atmosférica. Después de dos o tres meses de evaporacién, una densidad
de 1365 g/l es alcanzada y la Bischofita es separada. Grandes cantidades de MgCI2
conteniendo jicores de este tipo son ahora usades unicamente por Magnesia del Mar

Muerto para la produccion de Oxido de Magnesio por descomposicion térmica.

En un proceso patentado por los trabajos llevados a cabo en el Mar Muerto para
fa manufactura de Cloruro de Magnesio hexahidratado (Bischofita), Carnalita o una
mezcla natural de Carnalita y Cloruro de Sodio es descompuesta en su propia agua de
cristafizacién en recipientes cerrados bajo presién a 167.5 °C. El Cloruro de Potasio
permanece junto con el Cloruro de Sodio como sedimento y es removido. La solucién
residual contiene arriba de 8.2 % de Cloruro de Potasio v 42.3 % de Cloruro de
Magnesio. En el enfriamiento llevado a cabo a 115 °C por medio de evaporacion flash,
la Carnalita es precipitada y es retroalimentada dentro de! sistema de circulacién. La
solucion residual contiene 1 % de Cloruro de Potasio y consiste esencialmente de
Bischofita.
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Recuperacién en el Goifo de Kara-Bogaz en [a Comunidad de Estados
Independientes.

Siguiendo el aislamiento del Golfo de Kara-Bogaz de el resto del Mar Caspic
mediante una presa, el contenido de MgCl2 fué incrementado a 250 g / | . Las
investigaciones fueron llevadas a cabo con la finalidad de encontrar un método para
procesar esta salmuera. Las salmueras evaporadas contienen un 25-30% en peso de
MgCI2. Cuando son enfriados en el Invierno, la epsomita (MgS04.7H20) precipita v es
empleada para la produccién de Schonita (K2S04.MgS04.6H20). La fase liquida es
utilizada para fa produccion de MgCl2.

Recuperacién de licores exhaustivos después de la extraccién de NaCl a partir

de agua de mar,

Los licores exhautivos (residuos de mar) obtenidos después de la extraccion de
sal a partir de agua de mar son evaporados en celdas de cristalizacion mediante
energia solar a una densidad de 1290 g / | . Después de la eliminacion de Clorure de
Sodio, la solucién es enfriada a 5 °C, lo cual puede ser alcanzado en el invierno sin
consume de energia. El Sulfato de Magnesio {Epsomita) cristaliza con poca cantidad de
impurezas y entonces es removido. Los residuos son enfriados a 0 °C; £l Suifato de
Sodio {(Sal de Glauber) cristaliza y es entonces depurada. La solucidén es entonces
desbromizada con Cloro para excluir la cristalizacion del Bromuro de Magnesio en un
proceso subsecuente. Después de la neutratizacién con hidréxido de Potasio, el licor es
calentado a 125 °C.

En el enfriamiento a 100 °C un Potasio ciudo conteniendo una mezcla de sales
censistiendo de Langbeinita {K2504.2MgS04) y Kainita {KCL.MgS04:3H20), con algo
de Kieserita (MgS04.H20) y Cloruro de Sodio es separada. En un enfriamiento
posterior a 20 °C, la Carnalita cristaliza y puede ser tratada con agua para formar una

solucién conteniendo MgCI2 y KCi sdlido.
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Recuperacion desde el Gran lago de Sal.

Para el proceso de National Lead Industries en el proceso operado por la
Corporacion de Minerales Quimicos del Gran Lago de Sal, una solucion de MgCl2 al 35
% en peso es primero producida mediante evaporacién solar, y ésta es entonces
sujeta a una evaporacion al vacio hasta que la Bischofita (MgCi2.6H20) y el MgS04
hidratado son precipitados. Un Tratamiento propuesto adicional consiste en el
calentamiento de cristales a 120-150 °C para redisolver la Bischofita y asi permitir la
eliminacién de Sulfato de Magnesio. La Bischofita puede entonces ser cristalizada.
Alternativamente, la solucidn puede ser mantenida a 120 °C hasta que el Sulfato de
Magnesio disminuya a menos de 20 g9 / | como un resultado de fa cristalizacién de
Kieserita. La bischofita es entonces cristalizada mediante Ia evaporacion al vacio a 90
°C.

Recuperacion de Salmueras de Aparicién natural con aitos contenidos de
Caciz2.

Después del final de la Segunda Guerra Mundial. la compaiiia Quimica Dow uss
salmueras subterraneas en Midland, Michigan y en Marysville para la produccién de
Bromo y también para la produccién de MgCI2 el cual fué electrolizado para obtener
Magnesio. Las sales metales-dlcalis fueron removidas por medio de evaporacién y
cristalizacién. En un proceso anterior el calcio fué entonces separado junto con el
Magnesio como (2MgCI2.CaCl2.12H20) el cual fué convertido a MgCi2.6H20. En un
proceso posterior fa solucidbn es reaccionada con una cantidad de Hidroxido de
Magnesio (producida a partir de Magnesita) equivalente al contenido de CaCi2.

£l Calcio es entonces removido come Carbonato de Calcio con el tratamiento en
solucion con el Didxido de Carbono a partir de la calcinacién de la Magnesita, y el
MgCi2 es entonces obtenido de la solucién.

Hoy en dia, la compaiiia Dow obtiene Cloruro de Magnesio para la produccién de
Magnesio sélo a partir de agua de mar.
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Solucién Minada

Un 20 % en peso de solucion de MgCl2 es producida en grandes cantidades en
Holanda a partir de depésitos de sales de Carnalita. No es usada para la produccion de
soluciones concentradas de MgCl2, sin embargo, es cast completamente convertida a
Hidréxido de Magnesio.

Solucién Minada de Carnalita

Los depdsitos de Carnalita (KCi.MgCl2.6H20) contienen grandes cantidades de

sulfato de Magnesio asi como MgCl2.

La evaporacidn de soluciones con altos contenidos de Suifate de Magnesio
encabézan la precipitacién de dobles sales conteniendo Cloruro de Sodio y Sulfato de
Magnesio. la mayoria del sulfato de Magnesic es precipitado como Langbeinita
(K2504.2Mg504), o como Schbnita (K2504.MgS04.6H20) mediante precipitacion con
Metanol.

En un proceso desarrollado por The Mines de Potasse d’ Alsace, una solucion
conteniendo 320 g / | puede ser obtenida junte con KCl sdlido mediante ia solucion
minada. La solucion empleada para la extraccién de Carnalita a partir de depdsitos
conteniendo un agente de flotacidn para el KCl {C12-C20 aminas grasosas & de sus
sales) y un agente productor de gas tal como e} Perdxido de Hidrdgeno. el Cloruro de
Potasio flota y puede ser bombeado junto con la solucién de MgCl2. Este método de

'produccién parece prometedor, sin embargo, no es propiamente conocido para el
desarrollo a gran escala que es planeado.

Otros Métodos

£l Cloruro de Magnesio puede ser producido a partir de dolomita en combinacién

con soda mediante el proceso Solvay.

75



En los inicios de la Segunda Guerra Mundial en una planta perteneciente a la
corporacién Diamond Alkali en Ohio, fa Dolomita fué calcinada en hornos rotatorios,
hidratada, y usada para regenerar Amonia de la solucién de Cloruro de Amonio
producida en la manufactura de soda. Sélo el hidréxido de Calcio participé en la
reaccién. En el tratamiento de la solucidn remanente con Didxido de carbono, una

solucion de MgCl2 fué obtenida:

Mg{OH)2 + CaCl2 + CO2 ——=  MgCl2 + CaCO3 + H20

Este proceso es, sin embargo, no muy usado; La magnesita calcinada o el
Hidroxido de Magnesio pueden ser también usados en el proceso soda para producir
una solucion de MgCi2.

Produccion de Hidratos de Cloruro de Magnesio

Produccién de MgCI2.6H20 (Bischofita).

En un proceso usado por Kali und Salz AG, residuos terminales de la produccién
de Potasio son tratados en una etapa simple del evaporador al vacio para producir 42
% en peso de una solucidn de MgCl2, 1a cual mas adelante evaporada en celdas con
vapor a 1.1 MPa (Megapascales).

Después de la neutralizacién con cal y la eliminacién del Sulfato de Calcio,
Kieserita sintética, y otras impurezas, el fundido es alimentado dentro de enfriadores
en tambores rotatorios o bien en bandas enfriadoras para formar una {oza que es rota
y llevada al mercadeo.

Alternativamente, después de la etapa inicial de evaporacion, la solucién puede

ser secada con spray en un lecho fluidizado.
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Un hidrato muy puro de MgCl2 con 4 a 6 moléculas de agua puede ser preparado
con un 99.9 % de pureza conforme a la patente de VEB Kombinat Kali, La Carnalita es
deshidratada a 180-200 °C y entonces enfriada. La sal enfriada es entonces {ratada
con Acetona en la que el MgCi2 se disueive. Después de la eliminacion de {a sal no
disuelta, el hidrato es precipitado a partir de la solucién de acetona mediante la

adicidn de la cantidad correcta de agua.

En una patente establecida por The Mines of Potasse d’ Alsace el MgCI2 es
precipitado de la solucidn mediante la adicibn de 10-25 % de 1,4-Dioxanc a
temperatura ambiente. A bajas temperaturas el MgCi2 producido es aumentado. El
complejo de MgCl2-Dioxano se separa como un precipitado voluminoso que es facil de
filtrar o centrifugar. Este puede ser destilado def filtrade como un azeotropo al 80 % y
puede entonces ser directamente reutilizado. El hidrato de MgCl2 puede ser obtenido
mediante el lavado con agua. Durante el secado el dioxano remanente (ca 20-25 %
del total) es evaporado y puede ser reutilizado.

Produccién de MgCl2.(2-3)H20

En un proceso usado por Kali und Salz AG, un 33 % en peso de una solucidén de
MgCi2 es calentada a 110-130 °C y rociada dentro de un lecho fluidizado de granulos
de MgCi2 a 130 °C. El calentamiento del gas es a 400-600 °C: El tiempo de residencia
premedio de los granulos es de 30 min. Granulos finos y pulverizados de Magnesio son
recirculados al lecho fluidizado, El producte final tiene un ¢ontenido de agua de cerca
del 30 %.

Produccion de Clorure de Magnesio Anhidro.

La compafiia Nalco Chemical en su planta en Texas, produce Tetrametilo Y
Tetrametilplomo. Los reactivos de Grignard necesitados como intermediarios para el
proceso requerido requieren de una fuente de Magnesio muy puro. Esto es producido
mediante la electrdlisis de un muy puro Cloruro de Magnesio Anhidro, el cual es
necesitado en procesos subsecuentes desarroliados.

Asi como con la deshidratacién de Carnalita, la Carnalita de amonio puede ser
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deshidratada casi sin descomposicidn a 90-180 °C. Esto puede ser descompuesto entre
180-400 °C para dar Cloruro de Amonio y MgCi2 Anhidro.

En el proceso desarrollado por Esso Research una solucién entre 20-50 % de
MgCI2 reacciona con Cloruro de Amonio en un lecho fluidizado de tres etapas. El
Cloruro de Magnesio Anhidro es producido entre 350-550 °C.

En otro proceso la Carnalita de Amonio conteniende n NH3 ¢ n H20 es
descompuesta a 800 °C: Un producto con un bajo contenido de MgO es obtenido. 5i el
material de inicio contiene agua de cristalizacién, algo es removido en la primera
etapa, y una deshidratacién posterior toma lugar después de la adicion de Amonio.
Después de ia deshidratacién de MgCi2.6NH3 es térmicamente descompuesto.

Purificaclon de Soluciones de Cloruro de Magnesio.

Los iones de Calcio pueden ser removidos a partir de soluciones de Cloruro de
Magnesio mediante la adicion de una cantidad estequiométrica de lones sulfato.
Contrariamente, los iones sulfato pueden ser removidos mediante la adicién de
soluciones de CaCl2. El Calcio y otros iones metaiicos pueden ser extraidos con Acido
dialquilfosforico en un solvente inmiscible de agua. Este proceso es usado en la
produccién de Magnesia sinterizada pura a partir de soluciones de Magnesitas impuras
en Acido Hidrociérico. Estas soluciones pueden ser tratadas con sustancias tales como
MgO, Ca0 o bien Mg({OH)2 para incrementar el pH, y simuitdneamente con una purga
de oxigeno a 80-90 °C. Esto remueve impurezas tales como Hierro. Aluminio y
Manganeso comao Oxidos hidratados o bien hidroxidos. Este proceso es también usado

en la manufactura de Magnesia sinterizada pura.

Usos Industriales Clorure de Magnesio (MgCl2)

ACERO
Aplicacién Beneficio
Formacion de recubrimiento aplicado en Buenas propiedades de
laminas de Acero-Silicio en rolado y alisamiento superficial
templade para su manufactura en las ldminas
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VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Formacién de recubrimiento esmaitado

para tanques de acero

Gran prevencién de herrumbre

y corrosién

Formacién de capa metdlica para
Electrogalvanoplastia como agente

recubridor

Ofrece preacondicionamiento adecuado parg
éste
proceso

Como agente desuifurizante en

tratamiento dealeaciones de Acero

Ofrece gran propiedad

absorbente para remover el Azufre

CEMENTO

Aplicacién

Objetivo

Manufactura

de Cemento

Favorece endurecimiento y

consistencia del cemento

Manufactura
de Asfalto

Buenas propiedades
de consistencia y dureza

En Cemento especial para barrenado

de pozos

SBuenas propiedades
de dureza y consistencia

Manufactura de cemento

basico dental

Buenas propiedades de textura
y moldeabilidad

Manufactura de materiales
para construccion

Buenas propiedades de endurecimiento vy

consistencia

Fabricacién de blogues
de concreto

Ofrece gran brillantez
a los materiales

Como aditivo en [a manufactura

de Yeso en polvo

Buena resistencia a la

Tenacidad v a la corrosion

CERAMICA Y VIDRIO

ApHcacién

Beneficio

En desecantes aplicados
en articulos cerdmicos

Ideal para la remocion de

agua

ESTA

TESIS
SAUR DE 1A

R? DEBF
BIBLIDTECE
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CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacion

Beneficio

eletroconductores

Como agente poroso en articulos ceramicos

Favorece la porosidad
En los articulos

En manufactura de cerdmicos

conteniendo Alimina

Ofrece mejor consistencia
y porosidad

En formulacion de adhesivo

para azulejos

Buenas propiedades para

el pegamento de azulejos

Formacién de recubrimiento

par fibras de vidrio

Ofrece buena resistencia

al calor

Farmacion de binder para

manufactura de vidrio poreso

Ofrece mejor consistencia

y porosidad

PLASTICO

Aplicacién

Beneficio

En produccién de
Etileno, Olefinas y Propano

Contribuye a la polimerizacion

de cada producto

Manufactura de Poliolefina y copolimeros
de Etileno, Propifeno Hexenc y Penteno

Uso eficiente como catalizador que

promueve la reaccion polimérica

En recubrimiento aplicado al

latex y su manufactura

Favorece propiedades

Elasticas en el Latex

PAPEL

Aplicacién’

Beneficio

En Adhesivos para
pegar cajas de Papel

Buenas propiedades
Adhesivas del papel

Manufactura de Papel usando

como materia prima papel reciclado

Buena consistencia

en el Papel
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PAPEL

Aplicacién Beneficio
formacién de recubrimientos como base Fortalece Ja consistencia
para produccion de Papel en el Papel
MADERA
Aplicacién Beneficio

Formacién de recubrimiento
aplicado
en Madera

Ofrece estabilidad contra el ataque
climatolégico y prolonga tiempo de vida en

madera

En la formacion de densificante

de pulpa para madera

Confiere buenas propiedades
De consistencia a la madera

Como catalizador en la
acetalizacion de madera con Formatdehido

Contribuye a la
reaccién en el proceso

TEXTIL

Aplicacion

Beneficio

Adicién en el [avado de algodon textil para
el terminado de Algoddn

Contribuye a la mejora de impurezas
acarreadas durante el proceso

Como agente blanqueador
en la elaboracién de textiles

Confiere blancura al
algodén

Elaboracion de laminas textiles de fibra de
vidrio en manufactura de cables eléctricos

Buena resistencia dej
cable eféctrico al fuego

VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Manufactura de Sal de
Mesa

Buena Economia y disponibilidad de la
materia prima
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VARIOS

Aplicacién Beneficio
Como absorbente de agua en manufactura Buenas propiedades
de Absorbentes del MgCi2
Nitrégeno a partir de Aire
En sintesis de Buena Economia y disponibilidad
Hidroxido de Magnesic De la materia prima
Como electrolitos en la Buenas propiedades
manufactura de Magnesio Para la electrdlisis
Como removedor de impurezas como Buenas
sangre y grasa en tratamiento de aguas Propiedades adsorbentes
Manufactura de Buena Economia
Oxido de Magnesio y disponibilidad

3.3 Fluoruro de Magnesio (MgF2)

Propiedades

El fluoruro de Magnesio MgF2 es un polvo blanco fino y cristalino con baja
reactividad guimica. El ser inerte relativamente hace posible algunos de sus usos en
peliculas permanentes estables para atterar las propiedades de transmision de luz de
materiales épticos y electronicos. La reaccidn con Acido Sulfdrico es tan lenta e
incompleta que el Fiuoruro de Magnesio no es un sustituto conveniente para el
Fluoruro de Calcio en la manufactura de Fluoruro de Hidroégeno. Ei Fluoruro de
Magnesio resiste la hidrélisis a Fiuoruro de Hidrégeno arriba de 750 °C. Fluoruros
bimetdlicos, tales como el KMgF3 se forman en la fusion del metal alcali MgF2 y
fluoruros de amonio. Las propiedades fisicas y quimicas son listadas a continuacion,
siendo 8] MgF2 birifringente y medianamente sdlo afectado por aita energia de

radiacion, haciendo posible Opticos para la regidn ultravioleta.

Propiedad Valor
Punto de Fusion (°C) 1263
Punto de Ebullicion (°C) 2227
Calor de Formacion Estandar {3/mol) -112.49
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Propiedad Valor
Entropia de Formacion Estandar (J/mol) 178.00
Cator de Fusion (K1/Mol) 58.20
Calor de Vaporizacion (KJ/Mol) 264.00
Energia de Enlace {Kj/Mol) 2920
Capacidad Calorifica {25°C)(3/Mol °K) 61.5%
Energia Libre de Solucion (KJ/Mol) 490.20
Densidad {(g9/cm3) 3.13
Indice de Refraccién no 1.3777
Indice de Refraccién en 1.3895
Forma Cristalina (Selaita) Tetragonal
Forma Cristalina a {(nm) 0.4623
Forma Cristalina ¢ (nm} 0.3052
Sotubilidad (g/100g Solvente)(Agua)(25°C) 0.0130
Solubilidad (g/100g Solvente)(HF){129C) 0.0250
Solubilidad (g/100g Solvente)(Ac.Acet.){25°C) 0.6810
Manufactura

El Fluoruro de Magnesio es producido mediante la reaccidn de Acido Fluorhidrico
y Oxido de Magnesio o Carbonato:

MgC + 2 HF
MgCO3 + 2 HF

MgF2 + H20
MgF2 + CO2 + H20

La Formacién de un precipitado gelatinose que es dificii de filtrar puede ser
evitado medianrte la adicién de Oxido de Magnesio a la solucidn &cida. En orden de
incrementar el tamafioc de particula es a menudo necesario mantener caliente la
solucion por varias horas; Sin embargo, este problema se evita mediante el
calentamiento de una mezcla profunda de Biflucruro de Amonio con Carbonato de
Magnesio entre 150 y 4009C. Las particulas de MgF2 de similar tamaiio a aquellas del
Carbonato de Magnesio son obtenidas.
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(T= 150-400°C}
MgCO3 + NH4HF2 —MgF2 + NH3 + CO2 + H20

Los mismos resultados son obtenidos mediante la adicion de Carbonato de
Magnesio a una solucién acuosa de Biftfuoruro de Amonic e Hidroxido de Amonio y
calentando 2 609C. El precipitado resultante es Fluoruro de Magnesio Amdnico el cual

se forma rapidamente: .

MgCO3 + 3 NH4F(ac) ——= NH4MgF3 + (NH4)2C03
6200C
NH4MgF3 ——=  MgF2 + NH3 + HF

El Fluoruro de Magnesio es un subproducto de la manufactura de Berilio metalico
y uranio. tos Fluoruros de Berilio o Uranio son mezclados con Magnesio metdlico en
crisoles con Fluoruro de Magnesio. En el calentamiento, una reaccion de tipo térmico
toma lugar para producir tanto el metal deseado y el MgF2. Parte del Fluoruro de
Magnesio producido en esta reaccion es entonces usada como un revestimiento para

crisoles usados en el proceso,

BeF2 + Mg ———r Be + MgF2

El Fluorurc de magnesio de grado comercial contiene aproximadamente un 96-
98% de MgF2; mientras que el grado técnico comercial es conveniente para flujos
conteniendo un 94-96% de MgF2.

Los cristales opticos de Fluoruro de Magnesio estan hechos mediante presién a
calor con polvo de MgF2 de alta calidad. El polvo optice de alta calidad estd hecho por
la reaccién de Bicarbonate de Magnesio y Acido Fluorhidrico. Ef Fluoruro de Plomo
puede ser usado como alternativa en fa purificacion de MgF2 para cristales dpticos.
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Usos Industriates Fluoruro de Magnesio (MgF2)

ACERO Y ALUMINIO

Aplicacién |

Beneficio

Formacion de Recubrimientos en electrodes

para soldadura de Aceros Inmanchables

Resistente al soldeo
autégeno de hierro fundido

Manufactura de polvos fundibles
anticorrosivos en elaboracion de Acero en

Lingotes

Funciona como aglomerado ofreciendc

buenas propiedades

anticorrosivas

Manufactura de Ladritlos
refractarios en fundicién de metales

Ofrece buen punto
de fusidn y resistencia

Formacidn de recubrimientos
aplicados en laminas de Acero-Silicio para

Composicién Otil
Para ejecucién del buen

partes electromagnéticas susceptibles al templade
templado de Acero
Manufactura Buena resistencia

de refractarios

a la corrosidn

Formacion de recubrimiento pasivo para
aleaciones de Aluminio en manufactura de
tanques y tubos

Buena resistencia al uso
Alargando el tiempo de vida
Del contenedor

Formacién de recubrimiento

empleados en moldes para fundicidn

Prolonga el tiempo

de vida del molde

Formacién de Recubrimientos
aplicados en Bats para Beisbol

Fortalece resistencia
al uso

Formacién de recubrimientosaplicade en
tuberias de intercambiadores de calor

Ofrece buena resistencia a
la alta temperatura

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacidén

Beneficio

Manufactura de pastas de

Cemento de aplicacion dental

Buena consistencia y
Moldeabilidad
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CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacién Beneficio
Como polvo rellenador en manufactura de Buena consistencia
cementos especiales para uso quirirgico y moldeabilidad
CERAMICA Y VIDRIO
Aplicacion Objetivo / Beneficio
Produccion de Ceramicos Buena consistencia
de Vidrio y resistencia al uso
Manufactura de Cerdmicos Buena consistencia
opticos y resistencia al uso
fabricacion de vidrio Buena resistencia al
para articulos dpticos uso climatoldgico
Fabricacion de Ofrece buena consistencia
fibras dpticas a las fibras
Formacion de recubrimientos antireflexivos Favorece y permite
en fabricacién de lentes de vidrio el paso de la luz
VARIOS
Aplicacién Beneficio
Formacidén de recubrimientos para uso en Buena consistencia
lamparas color ambar para faros de y resistencia al uso
automovil
Formacion de peliculas reflejantes en ja Buena
fabricacion de Espejos para Automéviles propiedades reflexivas
Formacidn de recubrimientos en Buena resistencia a fa oxidacion
manufactura de laminados cerdmicos y a altas temperaturas
Formacion de recubrimientos Buenas
antireflejantes en la fabricacién de celdas propiedades
solares de Silicio antirefiejantes
Formacion de recubrimientos absorbedor Ofrece excelantes propiedades de
de luz y capa antireflejo proteccion
en lentes para el sol contra el sol
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VARIOS

Aplicacién Beneficio
formacidn de recubrimientos aplicados a Buena proteccidn contra
gemas artificiales e} rayado v el uso
Formacion de pelicula aplicada en lectores Buenas propiedades de consistencia
de reproductores de discos compactos en el vidrio

Manufactura de cerdmicos de vidrio para Excelentes propiedades de consistencia

canstruccion de dentaduras postizas en fas piezas
£n peliculas transparentes Buenas
antideslumbrantes para pantaltas de propiedades
computadora antireflejantes

3.4. Hidréxido de Magnesio
3.5. Oxido de Magnesio

Oxido de Magnesio

El 6xido de Magnesio, MgQ (Magnesia, Periclase)}, raramente la encontramos
como un mineral natural; es encontrada en contacto metamdérfico con cal y dolomita,
en erupciones volcanicas y en rocas serpentinas. No forma rocas o depdsitos salinos
porque es convertido a hidréxido de magnesio mediante el vapor de agua que existe
en fa atmoésfera. Las fuentes principales de magnesia producida industriaimente son
maganesita natural {MgCO3) agua de mar, y salmueras tanto naturales como sintéticas.
El hidroxido de magnesio es formado como un intermediario en la produccion de
magnesia a partir de agua de mar y salmueras. La magnesia es usada en aplicaciones
técnicas tomando en cuenta su alto punto de fusidn, resitencia quimica, alta
conductividad térmica, conductividad eléctrica baja y actividad bioldgica.

La magnesia de grado técnico es principalmente sinterizada para formar
magnesia sinterizada (también conocida como magnesia sinter, magnesita sinterizada
o dead-bumed magnesia) la cual es usada principalmente como un material refractario
y en la industria del acero.
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Grandes cantidades de material conocido caicinado (descarbonizado) comoe la
magnesia caustica o bien magnesia cdustica calcinada, son producldas para uso en
agricultura y en la industria de Ia construccién. La magnesia fundida es normalmente
producida mediante magnesia cdustica fundida.

Hidroxido de Magnesio.

El hidréxide de magnesio, Mg(OH)2 (Brucita) es producida mediante
precipitacion de agua de mar y salmueras con hidréxido de calcic o per precipitacién
de sales solubles de magnesio. Los depésitos naturales son raros y no son minados
comunmente.

Propiedades.
Oxido de Magnesio.
£l MgQO(Magnesio , periclase) de peso molecular 40.31, es estable en una

atmésfera oxidizante arriba de 2300°C y arriba de ca.1700°C en una atmodsfera
reducida.

Estructura cristalina.

La magnesia forma cristales hexoctahédricos cubicos incoloros, verdes o cafés.

Propiedades Fisicas del Oxido de Magnesio

Parametro Valor
Punto de Fusion 2800 °C
Dureza Mohs 5.5-6.0
Densidad 3.58 gfcm3
Indice de Refraccidn 1.736
Entalpia de Formacion -14,900 K1 / Kg
Calor Especifico Cp
{20-200 °C) 1.0 Kl / Kg °K
(20-1000 °C) 1.2 KI/Kg°K
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Parametro Valor

Conductividad Térmica Cristales Puros

{300 °C) 22W/m°K
{1000 °C) 7 W/m°K
Conductividad Térmica Grado Técnico

(300 °C) 12 W/ m°K
{1000 °C) 5 W/m°K
Coeficiente Lineal Expansién Térmica 6.7x 10(-5) °K(-1)
(25 °©C) 14 x 10{-6) °K(-1)
(1000 °C) 16 x 10(-6) °K({-1)

Médutlo de Elasticidad
Magnesia Sinterizada
Densidad a Granel: 3.51 9/ Cm3

(25 °C) 3.0 x 10(+4) MPa
{1000 °C) 2.5 x 10(+4) Mpa
Canstante Dieléctrica {30Hz-1MHz) 11

Resistividad Eléctrica

(25 °C) 1 X 10{+14) ohms.cm
(500 °C) 1 x 10(+14) ohms.cm
(1000 °C) 1 x 10{+14) ohms.cm
(1300 °C) 1 x 10(+14) chms.cm

Hidréxido de Magnesio

El hidroxido de magnesio, Mg(0OH)2 (Brucita), de peso molecular 58.33 empieza
a descomponerse a 380 °C.

Estructura Cristalina

El Hidroxido de magnesio forma cristales escalenohédricos ditrigonales con una
capa estructural tipica.



Propiedades Fisicas Hidréxido de Magnesio

Parametro Valor
Dureza mohs 2.5
Densidad 2.38g/cm3
Indice de Refraccion 1.5660, 1.5810
Entalpia de Formacién (298 °K) -15,800 K] / Kg
Energia de Disociacién (298 °K) + 570 K3/ Kg
Energia de Hidratacion -386 KJ / Kag
Solubilidad en aqua fria 0.0009 % en peso

Toxicidad

El 6xido de magnesio y el hidréxido no son téxicos. Precauciones para e! manejo
en polvo deben ser observados cuando productos con tamafio pequefio de particula
50N usados.

Produccién de Oxido de Magnesio

La Magnesia c3ustica y sinterizada son generalmente obtenidas dal Carbonato de
Magnesio o bien del Hidréxido de Magnesio.

Produccién a partir de Magnesita

La preduccién de Oxido de magnesio a partir de Magnesita empezo alrededor de
100 afios en Austria, después de! desarrollo de procesos para la manufactura de acero
a partir de Hierro con alto contenido de Fasforo en crisofes alineados con dolomita
sinterizada {Ca0.MgQ).

Beneficio de la Magnesita

La insuficiente pureza de la magnesita y de las estrictas especificaciones para la
uniformidad de fa magnesia sinterizada acasionan que el beneficio de la magnesita sea
normalmente necesaria. Los pasos usados en el proceso de beneficio dependen del
minerat que esté siendo procesado y de la pureza del carbonato que es requerida.
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Las altas calidades de la magnesita, particularmente aquelias para aplicaciones
refractarias, son necesarias para producto de magnesia con un aito contenido de MgO,
una relacion en masa de 2-3 de Ca0:5i0G2, asi como bajos contenidos de Fe203 y
Ai203. La presencia del acompafiamiento de minerales poco fundibles pueden afeciar

notoriamente las propiedades de la magnesia sinterizada.

Una preliminar eleccién del mineral puede ser llevado a cabo mediante una
explotacién selectiva. El mineral es entonces sujeto a una trituracion selectiva severa
en trituradores de gran impacto. El mineral es selectivamente triturado y eliminado
mediante una examinacidn cuidadosa. La trituracion es usualmente ejecutada en
varias etapas. El tamano final de particula para la calcinacién en hornos de flecha es
de 20-200 mm, mientras que un tamafio de particula de 2-60 mm es requerida para el

mas comun de los hornos rotatorios.

La diferencia en color entre el mineral magnesita criptocristalino es usualmente
tan pronunciada que la eleccién puede ser realizada a mano por un cinturén

transportador o con un sistema éptico automatico.

El materia! aspero y lleno de tierra es a menudo lavado y sometido a un

descalizacion himeda para eliminar particulas finas.

El mineral gue es proyectado para una calcinacién céustica directa es separada

de material fino mediante una rigurosa seleccion.

Cuando la magnesita no es intimamente intercalada con sus acompafiantes
minerales, pedazos de material para hornos rotatorios pueden ser seleccionados
mediante separacion gravitacional. esto es llevado a cabo en una 0 dos etapas en un
separador medio denso o en un ciclén para dar particulas de tamafies de 10-40 o 4-60
mm, respectivamente. Ya que, las diferencias en densidad son pequefias (magnesita
2.95-3.05, dolomita 2.90, calcita 2.70, silicatos 2.5-2.95, cuarzo 2.65, grafito 2.1-2.2
g/cm3), la separacidn depende del control exacte de la densidad. E| ferrosilicio
finamente dividido es generalmente usado medio dense; las impurezas son removidas

como flotadores. La capacidad en las plantas modernas varia desde 50-150 ton/hr.
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Si el grado de intercrecimiento de la magnesita con sus accesorics se encuentra
en el rango de 0.03-1 mm, la separacion solo puede ser alcanzada después de la
trituracion del mineral (el tamaiio de particula menor 2 0.2 mm) para exponer los
minerales acompafantes. La separacion mas efectiva y comun y proceso de
enriquecimiento para este proceso para el material es la Flotacion, la cual explota las
diferentes capacidades de humectar de los diferentes minerales. Ei proceso debe ser

optimizado para cada depdsito.

La magnesita es finalmente trasladada en variilas o molinos de bola y debe tener
una distribucion estrecha de tamafio de particula tante como sea posible (0.09 mm
para magnesita cristalina cruda}. ésto es alcanzado con la combinacion de la molienda
con la clasificacion gravitacional y clasificacién de ciclones. La flotacién es usualmente
precedida por una descalizacidn para remover las particulas residuales, tas cuales de

otra manera serian un problema en e! paso de flotacion.

El talco remanente, Mg3({0OH)}2Si4010 es dirigido més adelante, Sobre 1a flotacidn
con aire en la presencia de colectores-espumantes débiles, las particulas de talco
flotan hacia ia superficie en burbujas y son removidas mediante espumamiento el cual
sirve para la remocidon de materia solida retirada de la superficie,

£l principal problema en la flotacién es la separacién de la magnesita de la
dolommita, calcita y otros silicatos ademds del talco. La separacidn es alcanzada
mediante a flotacidn directa de magnesita la cual enlaza el uso de agentes de
coleccidon anidnica no especificados (que también actGan como espumantes) y agentes
depresores selectivos para dolomita, calcita. y silicatos. La flotacion en ceildas tienen
una capacidad de 0.5-3 m3. Las condiciones operacionales en las celdas de flotacién
deben ser coptimizadas (temperatura, valor de pH, dosificacion de reactivos). En
plantas de flotacion de gran escala, varias series de celdas son corridas en paralelo.
Las capacidades tipicas de las series son de 20 Ton/hr de magnesita, correspondiendo
a 60 m3 de suspensién con una densidad de 1.25 g/cm3. El concentrado de magnesita
es removido como espuma, y entonces espesado, y traido a un residual contenido de
agua de 8-12 % en centrifugas o filtros. El producto es entonces brigueteado y
quemado. Las suspensiones residuales de las etapas de descalizacidon y flotacion son

tratadas en espesadores y filtros.
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Un importante proceso de eleccidén para magnesia-sinterizada con alto contenido
de hierro es la separacion magnética. Las inclusiones isomérficas de hierra en el cristal

magnesita no pueden ser removidas mediante separacién magnética.

Después del sinterizado y de un posterior enfriamiento, son convertidos a
magnesioferrita magnética (MgO.Fe203). La calcita y la dolomita usualmente no
contienen hierro en la rejilla del carbonato; La calcinacion de cristales grandes da
grandes piezas de Ca0 muy puro no magnético v ligeramente sinterizado, asf como de
MgO. Estos oxidos pueden ser separados, junto con silicatos no magnéticos, de la
magnesia rica en hierro y sinterizada en separadores de tambor magnéticos.

Produccion a partir de Agua de Mar

Pocos depdsitos de magnesita pura o de Ffacil acceso fueron conocidos a
mediados de los afios 80, Em los afios 60 la demanda creciente de magnesia
sinterizada como material de revestimiento refractario en la industria del acero
provocd nuevos desarrollos en métodos de produccion de magnesia a partir de agua de
mar. Este método fué primero introducido en escala moderada en 1865 en la costa
francesa mediterrdnea. Desde la década de 1930 ha sido empleado en gran escala en

los Estados Unidos y en Inglaterra.

Composicion de Agua de Mar.

Catién Concentracion Anion Concentracién
g/ Kg mmol/Kg a/Kg mmol/Kg
Sodio 10.47 455 Cloro 18.97 535.10
Potasio 0.38 9.70 Bromo 0.065 0.8t
Magnesio 1.28 52.50 Sulfato 2.65 27.60
Calcio 0.41 10.20 Bicarbonato 0.14 2.35
Estroncio 0.013 0.15 Borate 0.027 0.44




N

La composicion de agua de mar es dada en la tabla anterior. Los calculos
muestran que 470 m3 de agua de mar son requeridas para producir 1 ton de Mg0, en
la prictica 600 m3 son necesitados. El procesc estd basado en la precipitacién de
Hidréxido de Magnesio(solubilidad en agua de 0.0009 de % en peso) mediante adicién
de Hidroxido de caicio(solubilidad 0.185 % en peso}:

Mg (2+) + 2CI(-) + Ca(OH)2 — Mg(OH)2 + Ca(2+) + 2 CI{-)

£l agua fresca proveniente de los rios contaminados con material suspendido no
debe ser suministrada dentro del agua de mar usada para Ia produccién de magnesia.
Mas ain, el agua de mar que debe ser extraido, ésto requiere una topografia
conveniente y corrientes de la marea que cosren paralelamente a Jfa costa. Un
suministro de agua fresca (mas de 40 m3 por tonelada de MgO) es requerida para
lavar el Mg{OH)2 y para producir el agua de ia caliza.

La alta pureza de piedra caliza o depositos de dolomita deben ser disponibles
en la vecindad; ellos sen calcinados y apagados para proveer Ca(OH)2 como agente
precipitante y debe por lo tanto contener cantidades minimas de elementos que
forman carbonatos insolubles, sulfatos, etc. El MgCO3 en la dolomita es convertido a
Mg(OH)2 y asi promueve una fuente adicional de magnesia.

Produccidon del Agente Precipitante.

La piedra caliza o la Dolomita es minuciosamente lavada, triturada y calcinada
a mas de 1400 °C en un horno rotatorio. El CaCO3 debe ser completamente
descarbonizado a CaO (con menos de 0.2 % de CO2), pero debe ser ligeramente
quemado, y debe contener cantidades minimas de azufre y otros contaminantes. £n
orden de alcanzar upa rapida y completa reaccién del agua de mar, la caliza calcinada
{catiza rapida) o dolomita (dolima) es tirada,y apagada para formar Ca(OH)2 y
entonces convertida a leche de caliza o dolomita-caliza apagada.{conteniendo . 20%

de sdlidos).
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El agua de mar es bombeada a la planta y el material suspendido es removido. El
agua de mar contiene didxido de carbono disuelto y debe por lo tanto ser tratado con
acido sulfiirico para prevenir la subsecuente formacién de carbonato de calcio insoluble
en la adicion de Ca(OH)2:

pH4
Ca(HCO3)2 + H2504 — CaS04 + 2H20 + 2C02

E] agua fresca es también parcialmente descarbonatada.

Para asegurar una eliminacion maxima de dioxide de carbono. El agua es
bombeada a través de una instalaciéon de trampa dentro del reactor conteniendo la
leche de la caliza. El agua que sale del reactor es bombeada hacia el océano; teniendo
un bajo contenido de magnesio, un alto contenido en calcio, y un pH de 10.5. En
plantas modernas usando el proceso de sobrecalizamiento, el agua extraida es primero
bombeada dentro de contenedoares adecuados donde la caliza en exceso es diluida con
agua de mar para precipitar mas Mg(OH)2 y un mds bajo pH con el fin de obtener

mejores valores ecoldgicamente aceptables.

Precipitacién

La suspensidon acuosa del finamente precipitado Mg(OH)2 es sembrada con
grandes cristales de Mg(OH)2 a detalle, tanques planos adecuados para convertirlo a
una suspension densa para el filtrar. La suspension es removida del fondo del tanque y
alimentada a tanques donde es lavadeo con agua de mar descarbonatada y agua
potable descarbonatada para eliminar la mayoria de los metales dlcalis, cloro y otros
jones. El contenido de agua de la suspension de Mg(OH)2 es entonces reducida a
menos del 50% mediante filtracién (disco de vacio ¢ filtro de tambor). El producto es
usado como materia prima para magnesia caustica y sinterizada.

A excepcién de un tratamiento especial, la magnesia sinterizada y caustica
producida del agua de mar usualmente contienen 0.2% de B203 y pequefias
cantidades de CaQ, Si02, Al203, vy Fe203 derivadas de !a piedra caliza o desperdicios
del agua de mar.
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Los contaminantes y la proporcidn de Ca0:Si02 tienen un efecto pronunciade en
el comportamientc de la magnesia durante el sinterizado y en subsecuentes
aplicaciones. Esta proporcion es por lo tanto ajustada ai valor deseado (3-4 o mas
para los sinterizados usados en metalurgia de oxigeno).

El contenido de B203 de la magnesia es generaimente también disminuido a
ca.0.05% mediante el uso de un exceso de un 5-12% de caliza para la precipitacién,
ésto incrementa el pH a 12 y minimiza la adsorcion de Boro. La adicién de pequefias
cantidades de Na2CO3 previo a una adicién posterior disminuye el contenido de B203
@ 0.03% debido a la formacidn de Borato de Sodie Volatil durante el sinterizado. Un
prelengado sinterizado a 'a maxima temperatura disminuye el contenido de B203. El
i6n de intercambio puede también ser utilizado para un bajo contenido de Boro del
agua de mar y asi del producto sinterizado.

Composiciones tipicas de los dos méas comunes tipos de magnesia sinterizada
derivadas del agua son enlistadas a continuacién en la siguiente tabla:

Tipo de Mg | Ca0 | Si02 | Fe203 | Al203 | B203 Densidad Densidad
Magnesia* Volumétrica | Tedbrica
g/cm3 g/cm3

1 91.5| 1.5 4.5 1.1 1.4 0.01 3.27 3.57

2 .89.0| 2.4 0.5 7.8 0.3 3.26 3.64

3 88.0| 2.5 0.6 8.6 0.3 -de 3.38 3.65
0.01

4 913 1.9 0.5 6.0 0.3 -de 3.40 3.63
0.01

5 98.0 | 0.7 0.7 0.2 -de 0.30 3.28 3.57

0.2
6 97.2 | 1.9 0.5 -de .2 .05 3.43 3.57
0.2

7 9.4 | 2.0 1.1 0.4 -de -de 3.43 3.57
0.1 0.01

8 97.2 1 2.0 0.4 0.3 -de -de 342 3.57
0.1 0.01

9 98.5 | 0.7 | 0.15 0.5 -de 0.015 3.45 3.58

0.1

10 99.0 | 0.7 0.1 -de -de -de 3.43 3.58

0.1 0.1 0.01
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Andlisis Tipico de Magnesia Sinterizada Compaosicién

* 1} Magnesia Sinterizada en terrenes con un alto contenido de silicato y hierro.
2) Magnesta sinterizada con alto hierro producido de un concentrado de flotacién.
3) Magnesia Sinterizada en terrones con aito contenido de hierro.

4) Magnesia Sinterizada en terrones con alto contenido de hierro.
5) Magnesia sinterizada producida det agua de mar tipo 1:1 (Ca0:Si02 = 1:1)
6) Magnesia sinterizada producida del agua de mar tipo 3: 1 (Ca0:Si02 = 3:1)
7} Magnesia sinterizada en terrones con bajo hierro.
8) Magnesia sinterizada con bajo hierro con grandes cristales {L.C) producidos de
concentrado de flotacion.

9) Magnesia sinterizada producida de salmueras de MgCi2.

10) Magnesia sinterizada producida de MgCI2 pirohidrolizada.

Produccion a partir de Salmueras
Precipitacién de Hidréxido de Magnesio

Grandes depdsitos de sal terrestres como marinos fueron formados en varios

periodos geoldgicos. Depbsitos de sales minerales fosilizados han side principalmente
minados por sus sales de Potasio; Las sales de Magnesio o bien las salmueras de
Magnesio son obtenidas como desperdicio o como subproducto.
Las sales de Magnesio son formadas en &reas dridas mediante evaporacion de
salmueras en recipientes, y su composicion a menudo difiere de aqueilas cbtenidas a
partir de agua de mar. La Magnesia es obtenida de las salmueras de Potasio y
Magnesio de varios origenes:

1} Salmueras sintéticas producidas durante solucién minada.(Veendam, Holanda)

2) Licores exhaustivos obtenidos en la produccion de sales a partir de salmueras
naturales (Mar Muerto, Produccion de Potasio, Laguna de Rey, México, Produccion
de sulfato de Sodio).

3) Licores exhaustivos obtenidos en produccién de sales de Potasio a partir de
depadsitos de sal.(Teutschenthal, Alemania).
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En los Paises Bajos el agua potable purificada es llevada a una profundidad de
1,500 m para disolver la Bischofita (MgCi2.6H20) y Camalita (KCl.MgCI2.6H20). La
salmuera es entonces bombeada a la superficie y contiene 20 % en peso de MgCiZ y
cantidades pequefias de cloruros dlcalis y MgSO4. Después de la eliminacion del
sulfato, el magnesio es precipitado como Mg(OH)2 con Dolomita apagada y caliza,
espesado y entonces sinterizado. La ventaja de este depdsito es que el bicarbonato y
el contenido de 8oro de e resultado de salmueras son mucho mas bajos que aquellos

de agua de mar y no tienen que ser eliminados por métodos compiejos.
Pirohidrélisis de Cloruro de Magnesio

En la pirohidrélisis, los haluros metdlicos (M) (especialmente cloruros) son
descompuestos térmicamente en la presencia de vapor sobrecalentado entre 300-1000

oC para dar un precipitado &xido-metalico puro, fino:

M{ID)CI2 + nH20

MO + 2HCI + (n-1)H20

La pirohidrélisis fué originalmente usada para recuperar el acido clorhidrico en la
efervescencia del acero pero también puede ser empleada para la produccidn a gran
escala de 6xidos metdlicos. El 6xido de Magnesio es producido a partir de salmueras
de MgCl2 tanto sintéticas como naturales. La hidrélisis completa de MgCl2 por
métodos convencionales no es posible porque la evaporacién tiende a la precipitacién
de Bischofita (MgCl2.6H20) la cual, en un calentamiento subsecuente se funde o se
disuelve en su propia agua de cristalizacion. La pirohidrélisis completa de MgCi2 es
alcanzada en un reactor de spray sin hidrélisis de CaCL2 y cloruros dlcalis (Proceso

Aman).

El proceso Aman ha sido usado desde 1973 en una planta industrial con una
capacidad corriente de 70,000 Ton / afio cerca del Mar Muerto. La materia prima para
este proceso es el licor exhaustive (salmuera) obtenida después de la extraccién de
KCI de una salmuera natural rica en Magnesio y cloruros alcalis. Las composiciones de

estas salmueras estan dadas en 1a siguiente tabla;
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Composicién de salmueras usadas en la produccién de Magnesia por el
método de calcinamiento en spray.

Componente Salmuera Natural Salmuera para Pirohidrédlisis
{Gramos/Litro) después de Extraccion de KC]
Mg(2+) 41 102
Na(2+) 40 2
Ca(2+) 17
K (2+) 7.5 2
Ci(1-) 215 319
Br(1-) -5 6
504(2-) 0.7 -
Total 326 440
MgCl2 163 400

La salmuera es purificada para eliminar bromuros v trazas de Boro y entonces
son alimentadas via pipas de acero dentro de toberas de spray del reactor. E} reactor
estd contenido de refractarios y también tiene una base cénica y quemadores
posicionados tangencialmente que aseguran una circulacidén rotatoria de los
reactantes. Los gases exhaustivos dejan la parte superior del reactor a 450 °C. El agua
evapora las gotas de salmuera atomizada dejando una incrustacién perforada de
clorure la cual reacciona con el vapor para la formacién MgO vy HCl. Los aglomerados
esféricos huecos son removidos del fondo del reactor via seguro de gas, junto con
potasio soluble no pirolizado, Sodio y sales de Calcio.

El producto crudo es lavado con agua e hidratado en un tanque de agitacidn, y
entonces concentrado en un espesador. La suspensién resultante es dificil de filtrar ¥
es lavada y deshidratada en un filtro de tambor al vacic de dos etapas. El producto
calcinado tipicamente contiene: un 99.5% en peso o mas de MgO, menos de 1% en
peso de Ca0, un 0.05% en peso o menos de Si02, un 0.05% en peso de 0 menos de
Fe203, un 0.005% en peso o menos de AR203, y un 0.01% o menos de B203; su drea
de superficie especifica es de 2-50 m2/q, los rangos de densidad velumetrica varian
entre 0.8 0.2 g/ cm3.
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La mayoria del polvo de MgO en el gas exhaustivo de HC! es removido con un
ciclon.El gas caliente es entonces usado para calentar la solucién fresca de MgCI2 en
un recuperador de lavado donde cualquier polvo remanente es colectade. El gas HCl es
lavado con agua en una columna de absorcidn. Después de la elimiracion de la
combustién de gases y vapor, un 20% de acido clorhidrico es obtenido el cuat es usado
para disclver depésitos locales de fosfato; Esto hace al proceso econémicamente

viable.
Pirohidrélisis de Magnesio conteniendo desperdicio.

El principio del método anterior puede también ser usado para la pirohidrélisis de
soluciones de cloruros abtenidos de los minerales de Magnesio impuros tales como la
Magnesita, polves, asbestos, talco y otros desperdicios de silicato de magnesio. El
subproducto de &acido clorhidrico es reciclade dentro del proceso.(Nepal, Austria y
Alemania).

£l Magnesio es disuelte con acido clorhidrico en un proceso de dos etapas.
Agentes Neutralizantes (polvo filtrante ¢ MgO crudo), agentes oxidantes (Aire, Cloro
gaseoso), y iones suifato son entences aftadidos. Hidréxidos de metales pesados,
Sulfato de Calcio, y otros contaminantes precipitan y son filtrados para dejar una
solucién de MgCl2 que es concentrada en un evaporador al vacio y rociados dentro del

reactor.
Glosario de Procesos
Proceso Sulmag II

El Proceso Sulmag I fue desarrollado por Sulzar para la produccién de Magnesia
Caustica ligeramente quemada en un horne con una suspension de gas a partir de
minerales de baja Magnesita. El Cloruro de Magnesio Disuelto es obtenido mediante

extraccion selectiva con solucién de NH4CH:

2 NH4CI + MgO + H2C + Contaminantes —— 2 NH40H + MgCl2 + Residuos
Nesquehonita
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Después de la filtracion y el lavado, cristales en forma de agujas de
Nesquehonita son precipitadas en el reactor y filtradas:

MgCl2 + (NH4)2CO3 + 3H20 — MgCO3.3H20 + 2NHA4CI

Magnesia Caustica con una alta drea de superficie especifica es obtenida
mediante calentamiento directo de Nesquehonita con aceite o gas y briqueteado
todavia en caliente. El producto es entonces sinterizado. Este proceso es reportado
para preducir ahorros de energia considerables y es ambientaimente favorable debido
al proceso casi completo de reciclado.

Una planta piloto ha sido puesta en operacién en Suiza por varios afios a una

planta para producir 30,000 ton/aiio de Magnesia Sinterizada.

Otros Procesos

Los procesos que han sido descritos en el que la Dolomita es descarbonizada
para formar una mezcla de CaQ y MgQ y ei Cao es entonces quimicamente extraido.
Las Patentes también describen la descarbonizacién parcial de Dolomita, apagado de
MgO, y recarbonizado. El producto consiste de grandes cristales de Nesquehonita
{MgCO3.3H20) los cuales son separados det CaCO3 microcristatino por flotacién. La
Caicita secundaria y la Dolomita también puede ser extraida de rocas de magnesita
por su facil solubilidad en acido.

La Magnesita puede también ser preparada a partir de Sal Epsom (MgS04.7H20Q)
o Kieserita (MgS04.H20) pero esta técnica no es industrialmente usada en el
presente.

Produccién de MgO y CaO mediante sinterizado de Dolomita.

La descarbonizacién completa de Dolomita tedricamente deja una mezcla fina
cristalina de MgO (42%) y CaO (58%).

101



Ya que, grandes abastecimientos naturales de rocas de Dolomita de alta pureza
se encuentran disponibles, la eliminaciéon de contaminantes mediante beneficio no es
econdmico.

Los terrones de Dolomita de alta pureza es calcinada, y sinterizada en un horno
rotatorio o de flecha. En un procedimiento especial, la dolomita es descarbonizada,
briqueteada, y sinterizada a una temperatura menor que la del material en terrones
para dar un producto de alta densidad. E! Ca0 y MgO (cristales) en Dolomita
sinterizada caen directamente adyacentes una con respectc a la otra; a pesar del
intenso quemado estos cristales son mucho mas pequeiios que aqueilos de magnesia
sinterizada porque mutuamente impiden el crecimiento de un cristal a otro.

Quemado de Magnesia Ciustica y Sinterizada.

La Magnesia caustica es un material cristalino fino muy reactivo que es
producido mediante el quemado de MgCO3 o Mg(OH)2 ligeramente arriba de ia
temperatura de descomposicion. La Magnesia cdustica puede ser el producto final de ia
produccion de magnesia o puede mas adelante ser quemada para obtener magnesia

sinterizada.

La Magnesia cdustica es producida industrialmente mediante la calcinacion de
terrones de MgCO3 ( arriba de 50 mm) o material méas fino a una temperatura entre
600-1000°C en hornos rotatorios o de fiecha. El intercambio de calor en los hornos es
también empleado. En el caso de Mg(OH2) las masas filtradas y deshidratadas son
usualmente calcinadas en la forma de terrones a 950°C en hornos de mditipies
hegueras. Estos hornos generalmente contienen 10 compartimentos, uno sobre otro;
cada compartimento es provisto con 4 quemadores de forma cilindrica y acomodados
verticalmente en la pared del horno.

El material es continuamente alimentado en la parte superior de! hornoc y su
tiempo de residencia puede ser ajustado mediante los rastrillo que rotan encima de
cada compartimento.
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Las condiciones de calcinacién deben ser cuidadosamente adaptados a los
contaminantes en la alimentacién, de otro modo el sobrecalcinamiento da como
resultado un crecimiento excesivo en la reactividad de los cristalitos de MgQO los cuales
disminuyen su actividad. En hornos modernos de suspension de gas, el Mg(OH2) o el
concentrado en la flotacion puede ser convertido a Magnesia Caustica homogénea; El
consumo de energia es bajo.

La Magnesia Caustica fue formalmente producida exclusivamente a partir de
magnesita criptocristalina con un bajo contenido de hierro y que ahora es también
obtenida a partir de todos los tipo de magnesita y Mg(OH2). Sus rangos en cuanto al
contenido de MgO son desde 65 a 99 % en pesc hasta 99.9 %. La Magnesia es a
menudo echada al suelo antes de su uso. La magnesia cdustica extremadamente
reactiva puede llegar a tener una area superficial arriba de 160m2/g.

Dependiendo de la temperatura de quemado, el producto es ligeramente
quemado (870-1000°C) o duramente quemado (1550-1650°C). La magnesia caustica
ligeramente quemada llega a hidratarse en agua fria v es diluida en Aacido. Tiene una
pérdida de densidad volumétrica de 0.3-0.5 g/cm3 y una 4rea superficial especifica
{BET) de 10-65m2/g. La magnesia caustica completamente quemada tiene una
pérdida en su densidad volumétrica de 1.2 g/cm3 (densidad volumétrica 2 gfcm3).

Magnesia Sinterizada La mayoria de MgCO3 {ca.85%) y Mg(OH)2 es
convertido a magnesia sinterizada. La calidad de! sinterizado depende no solamente de
la composicién quimica, sino también de la densidad volumétrica o porosidad; una ajta
densidad ofrece un mejor producto, La capacidad de sinterizado disminuye
considerablemente con un incremento en ia pureza, haciendo una alta densidad dificil
de alcanzar. En los inicios de la década de los 60 s terrones de magnesita con un bajo

contenido en hierro ni siquiera pudieron ser sinterizados a una densidad de 3.40 -

g/cm3 (porosidad 5% en volimen). Aunque algunos brigueteados, de bajo hierro, C25
conteniendo sinterizados, tienen densidades arriba de 3.46 g/em3 (posoridad ca.
3.5%en volimen), la densidad esta usualmen;e en e! ranfo de 3.35- 3.40 g/cm3, la
densidad volumétrica final del sinterizado depende de la composicion quimica,
temperatura de sinterizado y tiempo, y del grado de compresién del materia! previo al
sinterizado (el briqueteado es por lo tante usado y no peletizado o granulado) el
material es usualmente sinterizado en forma de terrén.
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La magnesia cdustica (preferentemente calentada entre 200-500°C) es
comprimida a briquetes en prensas rodantes a alta presion ( presién 4-15 ton/cm) los
briquetes son entonces cubiertos y secados o endurecidos, los cubiertos finos son

mezclados con magnesia caustica reciente y son briqueteados.

Agentes suavizantes y adhesivos son afiadidos a finos concentrados de
magnesita en ia flotacion previo al briquetedao; solucitn de suifato de magnesio, acido
sulfirico y polvos combustibles de MgO son usuaimente usados. Los concentrados de
magnesita son también usados para producir sinterizados de doble quemado. Aqui los
concentrados son primero calcinados para reducir la masa y la presion de gas

resultante y son entonces también briqueteados y sinterizados.

En algunos casos la deshidratacién de suspensicnes de Hidroxidoe de Magnesio es
tan eficiente (prensas de filtro de alto rendimiento} que las piezas de masa filtrada
dura puede ser alimentadas directamente a hornos rotatorios. esto ahorra una
cantidad considerable de energia y el producto de magnesia sinterizada usuaimente
tiene una suficientemente ajta densidad volumétrica. En la mayoria de las plantas
modemas, sin embargo fa suspensién de Hidréxido es primero calcinada y entonces

briqueteada.

Los hornos de flecha son calentados con coque, gas o aceite {con o sin Oxigeno)
y debe ser alimentados con grandes piezas de material debido a un modelo de
circulacion de gas y movimiento de material dentro de la flecha. Hoy en dia, los hornos
de flecha pueden ser mejor controlados que los de antafio. Terrones pequefios de(0.5-
60 mm, producto 0-30mm) son usados en hornos rotatorios para minimizar la
abrasion y la garantia de cada movimiento del material en la pared dei horno
rotatorio. Los hornos rotatorics son generalmente prendidos mediante combustible o
gas, a veces con adicion de carbén en polvo o coque de petréleo, Dependiendo del
contenido de agentes fluidizantes, el sinterizado es llevade a cabe entre una
temperatura de 1700 a mas de 2000 °C para 2-15 hrs en un horno rotatorio 0 20 hrs
en un homo de flecha. El sinterizade de los hornos rotatorios es generalmente
hemagéneo pero tiene un tamaiio de particula menor y contiene mas poivo que aquél
de los homos de flecha; ésto puede encabezar una ronda indeseable de particulas y un
exceso de agregados durante la produccién de ladrilles.
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La Magnesita Criptocristalina con un bajo contenido de agentes fluidizantes
ofrece un sinterizado con una estructura tipo aguja también después del sinterizado en

hormos rotatorios.

£l consumo de energia para el quemado se magnesia sinterizada de alta calidad
de varias materias primas depende del disefio del horno y def contenido de agua en la
suspansién de Mg{OH)2 ; Valores tipicos son los siguientes en (M3 / kg de MgO):

Magnesita: Una etapa de quemado
(Magnesita-Sinterizado) 4,5-12

Magnesita: Doble Etapa de Quemado
(#agnesita-Magnesia Cdustica-Sinterizado) 8.0-16

Magnesia de Agua de Mar
{Mg(OH)2-Magnesia Caustica-Sinterizado) 22-32
Valores requeridos de energia consumida

Para produccién de precipitacion de agente

Proceso Sulmag I 23

Magnesia Producida por Pirohidrélisis 40

En un intento para mejorar la calidad del sinterizado, los productores han
enfocado su atencidn para incrementar el tamafio de los cristalitos de periclase
mediante la adicidn de agentes promotores de sinterizado, tales como ZrQ2. Las
condiciones de quemado fueron subsecuentemente modificadas. En grandes cristalitos

de MgO es menos fécil la reduccién mediante carbono a aitas temperaturas.

Medificacidon de la composicién en sinterizado. En el casco de concentrados,
suspensiones, o Magnesia Caustica, la composicién final del sinterizado puede ser
modificado mediante el mezclado en pequefias cantidades de aditivos tales como CaO,
Si02 y Fe203 previo al brigueteado. Los concentrados de Magnesita obtenidos
mediante flotacién y Mg{OH)2 fino o MgQ pueden ser también mezclados con grandes
cantidades de otras finas sustancias (principaimente minerales de Cromo, Caliza
Calcinada o Dolomita), briqueteadas y sinterizadas para formar un conglemerado.
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En ladrillos refractarios hechos de Magnesia sinterizada pura y de minerales de
cromo con bajos silicatos, el mineral de Cromo solo Hega a ser completamente
integrado con el periclase a alta temperatura {mayor o igual a 1700 °C) y a una
atmosfera conveniente. En briqueteados hechos de Magnesia y de minerales de Cromo
finos, sin embargo, los resultados de sinterizado en completa disolucién de spinelas
mezcladas en el mineral en el periclase. En el enfriamiento, spinelas de cristales finos
6 cristales de esqueleto precipitan en el periclase; Alqgunas spinelas idiomérficas {Mg,
Fe 2-)0 (Cr, Fe 3+4,Al)203 son eventualmente depositadas entre cristalitos de

periclase.
Oxido de Magnesia Fundida
Propiedades

La magnesia fundida es un éxido de magnesio cristalino (punto de fusién 2800
9C) la cual es fundida en un arco eléctrico. Tiene la misma estructura cristalina que el
cloruro de sodio y se encuentra naturalmente como periclase. Ninguna fase cambia

tomando Jugar en el calentamiento hacia el punto de fusion.

L3 magnesia pura fundida es blanca, aunque la presencia de impurezas de hierro
le confiere un color verdoso debido a la presencia del compuesto combinade y
cristalino de magnesiowunstita (Mg.Fe)O. Cuando la magnesia fundida verde y paiida
es calentada en aire, el color cambia a café debido a la formacion de magnesioferrita
{MgFe204).

El éxido de magnesio fundido tiene una mucho menor tendencia a sufrir
hidratacién que el 6xido de magnesio sinterizado o magnesita caustica calcinada y €s
esencialmente estable hacia la atmoésfera. De este modo, las caras puiidas del cristal
de periclase sblo empieza a perder su brillo después de varias semanas, dependiendo
del contenido de humedad en fa atmésfera y la temperatura. La reaccién con diéxido
de carbono atmosférico para formar carbonatos basicos es también notada solamente
después de varias semanas o meses.

La magnesia fundida es estable en una oxidacidén atmosférica arriba de 2200 °C,

arriba en el que la vaporizacion y una disociacién parcial toma lugar.
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En una atmésfera reducida {en presencia de carbén), la magnesia fundida es
estable solamente arriba de 1700 °C. Esta temperatura es también el limite para uso a
vacio por la presién de vapor resuitante.

Las propiedades fisicas mas importantes de la magnesia fundida (como 1a
conductividad térmica y la resistividad eléctrica) dependen de la densidad, pureza,
distribucion del tamafio de particula, tipo y distribucién de fases mineralégicas
extranjeras presentes. Consecuentemente, los datos obtenidos de las mediciones en
cristales simples de 6xido de magnesio puro, ei dxido de magnesic policristalino

{mayor a un 99%) no puede ser considerada como magnesia fundida comercial.

Los siguientes datos son en parte basados en informacion de productores de
magnesia fundida incluyendo los grados mds comunes disponibles hoy en dia
(contenido de MgO mayor a 92 %, tamafo de particula 0-400 picometros) :

Densidad de Periclase Puro (Tedrico) 3,56-3.58 g/ cm3
Dureza Knoop 370
Dureza Mohs 6

Coeficiente Expansion Térmica (1000 °C) [2.9-8.4 W/ m °K
Para densidades de 3.00-3.58 g/cm3
Constante Dieléctrica (30 Hz-1MHz) 11
Resistividad Eléctrica (Grados Técnicos-
Datos de Productores)

(600 °C) 2 x 10(9+) — 2 x 10{11+) chms.cm
{800 °C) 3 x 10(8+) - 2 x 10{9+) ohms.cm
(1000 °C) 10 x 10{7+) - 9x 10{7+) ohms.cm

Resistividad Eléctrica de Cristales Simples
MgO (Para Comparacién)

{ 500 °C) 2 x 10(13+) ohms.cm
(1000 °C) 6 x 10(8+)} ohms.cm
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Produccién

La magnesia fundida es principalmente producida de magnesita natural (MgCO3)
que ha sido calcinada entre 1200-1400 °C (dead-burned). €l producto calcinado
usualmente contiene menos de un 92% de Mg0Q, 1-4% Si02, 0.5-2% de Ca0, 0.1-2%
de AlI203, arriba de 0.2% de Fe203, y trazas de Zr02, NiO, Na20, K20, B203 v S. La
magnesita procedente de agua de mar contiene menos del 97% de MgO y tambien es

destinada como materia prima.

Cuando fa magnesia fundida es usada como un aislante eléctrico para
aplicaciones de calentamiente (elementos tubulares), la cantidad de impurezas
conductoras en la materia prima debe ser minima.

Por lo tanto las magnesitas que contienen, por ejemplo, éxidos de hierro o azufre
en apreciables cantidades no pueden ser usadas. la contaminacidn con azufre es
evitada mediante calcinacion de la magnesita en hornos de madera quemada.

La Magnesia Fundida es usualmente producida en un proceso por lotes mediante
el fundimiento de !a materia prima entre 2800-3000°C en hornos de arco eléctrico.

Los hornos son calentados ya sea en una fase o, mas normalmente, tres fases en
corriente alterna (Horno Higgins, proceso productor en blogues). Esto tiene una fase
mévil y una conica, y una cubierta de acero para enfriamiento de agua. La materia
prima es afadida en bloques convenientemente y actia como revestimiento refractario
para las paredes del horng, v la base del horno es usualmente alineada con ladrillos de
magnesita ¢ con material grafitado combinado con betdmen. Los hornos son
calentados ya sea por dos o tres electrodos de grafito. Los arcos son encendidos sobre
una capa de coque y los electrodos pueden ser verticalmente ajustados para corregir
la altura del bafio fundido.

En adicion al proceso tradicional productor en "bloques (Horno Higgins), las
tecnologias de inclinamiento en hornos son también usadas para la producién
industrial de Magnesia Fundida. El proceso de fundicion es continuo, y el producto
fundido es pobremente intermitente dentro de moldes refractarios o agua enfriada. La
manufactura de Magnesia Fundida mediante arco eléctrico a través de procesos de
fundicion y en un plasma de alta frecuencia.
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Para terminar la fundicidn, los electrodos son retirados y, después de un periodo
de enfriamiento, la cubierta del horno es removido. Los ladrillos de Magnesia Fundida
pueden pesar tanto como 20 t. Después del enfriamiento a temperatura ambiente,
prefiminarmente se lleva a cabo una reduccidén en tamafio. Esto es seguide por un
tamano de reduccidon adicicional de las piezas grandes rotas. Los blogues no son
homogéneos con respecto a la estructura u composicién quimica, y su superficie es
cublerta con un recubrimiento o una incrustacidn de Magnesia sinterizada en forma de

aglomerado.

Las impurezas en la materia prima consisten de compuestos formados a partir
del sistema cuaternario MgQ-Ca0-Si02-Fe203 por ejemplo los silicatos de Magnesic
tales como la Forsterita (2Mg0.Si02, Punto de Fusion de 1890 °C) y Monticelita
(Ca0.Mg0:Si02, Punto de Fusion de 1500 °C, fundido incongruente} cuyos puntos de
fusién cden muy abajo que e] 6xido de magnesio puro. Las fases extraftas son
principalmente concentradas locaimente en la zona superficial de e} blogue fundido y
constituyen los residuos fundidos con oxido de magnesio fundido imperfectamente {el
incrustado sinterizado). Ellos son manejados por separado del producto fundido el cuai
oscila entre un blanco a un periclase verde pélido cristalino con tamafios de cristales
de varios cientos de micrometros arriba de varios centimetrcs. La depuracién a manc
es el método industrial normal de eliminacidn de impurezas, ningn método mejor ha
sido todavia encontrado.

Sin embargo, algunas de las impurezas de silicatos asociadas con ias inclusiones
de materia prima de fases extraiias en los cristales del 6xido de magnesio pulverizado
comgo producto final. Esto és debido a la velocidad de crecimiento de los cristales de
bxido de magnesio en ciertas regiones de la rapidez de migracion det fundido el cudl
es mayor que la rapidez de migracién de los residuos fundidos. Asi, los biogues de
oxido de magnesio de un Horno Higgins contienen fases extrafias (Monticelita y
Forsterita) depositadas bajo limites granulatorios, mientras el dxido de magnesio
producido mediante la fundicién de un horno de inclinacién que usuaimente exhibe
una distribucidn intracristalina de estas fases. Un tratamiento adicional de la
depuracién a mano, tamafio reducido, el producto fundido incluye varias reducciones
en tamaiio con trituradores de mandibulas, trituradores tipo aplanadora y trituradores
giratorios. Las particulas de hierre producidas por la abrasién y otras impurezas
magnéticas son eliminadas por el alto poder de separadores magnéticos.
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Finalmente, el material finamente granulfado es clasificado dentro de rangos de
tamafio de particula usando una serie de tamices. La magnesia fundida propuesta para
aplicaciones de calentamiento eléctrico es calentada en un oxidizador, neutral, o de
reduccion (aunque no forme carbén) fa atmodfera entre 1100-1400 °C para eliminar la
humedad y el carbén (originado de la averia de los electrédos) y para reducir la
superficie y los defectos del enrejado en las particulas de 6xido de magnesio.

tsos Industriales del Hidroxido de Magnesio Mg(OH)2

ACERO

Aplicacion Objetivo y/o Beneficio

Uso en templado en fabricacion de idminas| Favorece acondicionamiento para el roladof

de aleacion y templado, occasionando superficie de
Acero-Silicio espejo
Manufactura de revestimientos refractarios Buena proteccidén al acerc contra la
en estructuras de acero corrosion y la oxidacion
Aplicacion continua en spray Favorece un enfriamiento mas rapido en
en fundicidn de acero los lingotes
Forrajes para tuberias Proteccién eficdz contra
de acero para agua la corrosién y herrumbre
Manufactura de recubrimientos especiales Prevencion
para estructuras de acero marinas de Corrosién
Manufactura de recubrimientos Buenas propiedades en
para aplicacién en acerc galvanizado el galvanizado

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacion Objetivo y/o Beneficio

Manufactura de cemento para materiales | Ofrece mejor tenacidad en el cemento asi

de construccién como consistencia
Manufactura de materiales Notable mejora en la consistencia
para construccion de los materiales
Manufactura de Colabora a la no
Concreto corrosion del Concreto
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CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacién Beneficio
Manufactura de materiales para Confiere propiedades
techos y paredes resistentes al fuego
CERAMICA Y VIDRIO
Aplicacién Beneficio
Manufactura de revestimiento Ofrece mejor tenacidad en el
aplicado en pisos y paredes cemento asi como consistencia
Manufactura de revestimiento Ofrecen buena estabilidad
aplicada a tuberias expuestas al calor al calor y a prueba de fuego
Fabricacion de pastas especiales para uso Buena consistencia, moldeabilidad
en osteoplastia y piezas dentales y rigidez
Fabricacidon de Buena consistencia y lucidez
sustitutos para Marmol como el Marmol
FARMACEUTICA
Aplicacion Beneficio
Fabricacon de Antiacidos en Buenas propiedades
suspensiones, [abletas efervescentes y contra ta
pastillas masticables acidéz gastrica
£taboracion de Buen comportamiento contra
Farmacéuticos gastrointestinales La Gastritis
Manufactura de tabletas Buenas propiedades de
Contra la Migrafia atacar y eliminar el dolor de cabeza
Fabricacién de Confiere grandes
Suspensiones orales Propiedades nutricionales
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PLASTICO

Aplicacion

Beneficio

Como agente propulsor de
Polimerizaciéon de PVC

Buena resistencia al impacto
y al fuego

Fabricacién de camposiciones

Policlefinicas

Buena resistencia al impacto
y al fuego

Fabricacion de Polietileno clorado para

rellenos en metales para fa construccidn

Buena consistencia

y rigidez

Fabricacion de PVC y Fluoruro de

Polivinitideno para interiores para avién

Buena moideabilidad y

gran resistencia al uso

VAR

I0S

Aplicacion

Beneficio

Como catalizador en

Hidrogenacion Catalitica

Promueve la

hidrogenacion

Como catalizador junto con Oro en la
Oxidacién de Mondxido de Carbono

Promueve la
Oxidacion

Remocion de fidor
en agua de beber

Buena propiedades
adsorbentes

Preparacion de
Citrato de Magnesio

Buen sustituto de sal

en la preparacion

En tratamiento de gases para

Eliminacién de acidos

Buenas propiedades

absorbentes

Como electrolitos en
baterias de Zinc

Colabora a la inhibicién de
gases formados en las baterias

En agentes generadores de gas
en bolsas de aire de volantes de auto

Contribuye a la répida reaccién y chispazo

del gas al impacto,

£n desodorantes para purificacién de

aire en interiores

Buena opcion como absorbente
de mal olor

En tratamiento de agua

de desperdicio

Colabora a un mejor ajuste del
PH en el agua
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tisos Industriales del QOxido de Magnesio

ACERO

Aplicacién

Beneficio

Como agregado a acero bajo en

Carbdn usado a altas temperaturas

Fortalece propiedades anticorrosivas
y resistentes a la oxidacion y al uso

En binder junto con Cromo, Titanic y
Aluminio
en ladrillos refractarios para hornos

Buena resistencia a
altas temperaturas

siendo inquemables

Formacién de Recubrimientos Refractarios
para tuberias

Buena propiedades

anticorrosivas

Como agregado en
Acero

Contribuye a |a limpieza de impurezas y

Pasivacion del acerg

Como agregado en recubrimientos para
uso en

Acero durante rolado en catienmte

Previene defectos de superficie
Promoviendo

el alisamiento

En adicién en agentes antioxidantes en
templado continuo de acero

Buena estabilidad
a altas temperaturas

Como agregado con Niquel, Titanio, y
Silicio en manufactura de crisoles

Fortalece resistencia 2 altas

Temperaturas

Como agregado al acero
fundido

Desoxida al acero obteniendo alta

Pureza en el mismo.

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacién

Beneficio

Como agregado en adhesivos inorganicos
en fabricacion de cemento

Contribuye a una notable disminucién
Higroscopica en el cemento

En fabricacion de bloques

para la censtruccién

Fortalece endurecimiento rapido y
mejor consistencia en los bloques

Como agregado junto con Zirconio y
Espinela
en refractarios para hornos rotatorios

Ofrece cualidades convenientes para
uso en
alta temperatura
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CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicacién

Beneficio

En manufactura
De
Pavimento

Contribuye notablemente al
endurecimiento

Y a la rigidez del mismo

£n manufactura de
Asfalto y Concreto

Fortalece resistencia al impacto

mejorando fa rigidez

£n Fabricacion de
Cemento Blanco

Actlla como agente
mineralizador y blanqueador

CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacién

Beneficio

Fabricacidn de Polvos y Pastas
putidoras de metales

Confiere buenas propiedades

abrasivas

Fabricacién de cabezas magnéticas,
ceramicas en caseteras

Ofrece propiedades antimagnéticas a
las cabezas

Manufactura de tubos de ceramica para

intercambiadores de calor

Gran resistencia a las
altas temperaturas

Como agregado con alumina
en manufactura de herramientas de corte

Buena resistencia

al uso y al dafio

Como agregado en fibras ceramicas para

filtros en la separacion de gases

Contribuye a una mejor
eficiencia en la filtracidn

En fermacién de
Recubrimientos cerdmicos

Mejora propiedades de estabilidad
siendo resistentes al fuege

Adicion en manufactura de frenos
De disco

Mejora el coeficiente de friccién
al frenado

En manufactura de implantes dseos
a base de vidrio y fibras ceramicas

Mejor Consistencia fortaleciendo

asf los implantes

Como agregado con cal en manufacura de
vidrios polarizados para quemacocos de

automoviles

Mejora absorcion de luz

en el vidrio -

En manufactura de capacitores iaminados
Ceramicos y transistores

Mejora propiedades semiconductoras
y dieléctricas
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CERAMICA Y VIDRIO

Aplicacion

Beneficio

En manufacrura de

Azulejos ceramicos

Buena consistencia y resistentes

para s¢ uso

En manufacrura
de abrasivos

Mejora propiedades

pulidoras de éstos

En manufactura de marmol artificial para

articulos cerdmicos decorativos

Confiere gran consistencia a
los mismos

Como agregado con silicate de boro
en manufactura de lentes para sol

Contribuye a atenuar y absorber los rayos
ultravioletas del sol

Como agregado con silicato de boro
en manufactura de vidrio para lamparas

Resistente a la intensidad y descarga
de la carriente

Como agregado con calcio en
revestimientos

para ferraje de hornos cerdmicos

Buenas propiedades refractarias
a alta temperatura

En manufactura de
protesis dentales

Buena consistencia y textura
de las piezas dentales

Como aditivo para formacioén de
recubrimiento

en resistencias cerdmicas

Mejora propiedades dieléctricas
resistiendo mejor
el voltaje

Como agregado con porcelana y alumina
en manufactura de vidrio para hornos de

microondas

Buena resistencia a
altas
temperaturas

Come agregado con arcilla en manufactura
de articulos para aifareria

Mejora consistencia
en los articulos

En mezcla para
Creacion de esculturas

Mejora suavidad, consistencia y
textura de la mezcla

PLASTICO

Aplicacién

Beneficio

En recubrimientos poliolefinicos utiizados
en
fabricacion de conos de papel para beber

Confiere al recubrimiente buenas
propiedades
resistentes al agua
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PLASTICO

Aplicacion

Beneficio

En recubrimientos para fabricacion de
Papel electrofotegréfico

Buenas propiedades, ideales para uso en
fotografia.

Comce agregado con fibras diminutas
para manufactura de papel para cigarros

Buenas propiedades consistentes def
papel

Como agregado en manufactura
de papel

Previene el afiejamiento

dej mismo

VARIOS

Aplicacion

Beneficio

Adicion en aguas en tratamiento para

eliminacién de Amonio

Buenas Prepiedades abscrbentes del
Oxido de Magnesio

Como agregado en peliculas
termopléasticas

para plasticos envolventes

Mejora propiedades
flexibles
del plastico

Como adsorbente en Lubricantes

Usados

Remueve at cloro presentado en el
Lubricante

En catalizadores para
hidrocraqueo de petréleo

Promueve la reaccidn efectuada

En el proceso

ARadido en

Gas natural

Colabora el buen desempeiio
durante el endulzamiento del mismo

Como agregado en combustion
de Carhén

Eficientiza el quemado del

carbén durante la combustion

Liquidos correcteres para poder
reescribir sobre papel

Contribuye a propiedades de
secado rapido en el liquido

Como agregado en
detergentes lavatrastes

Colabera a3 una detergencia
Mas eficaz
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Uso de Magnesia Sinterizada Como Refractario

Los mejores Oxidos catalogados son destinados como recubrimientos en
recipientes para la mayoria de procesos industriales a alta temperatura. El éxido de
magnesio tiene el mayor punto de fusién entre los oxidos comerciales y és por lo tanto
una importante materia prima para ladrillos refractarios y otros materfales. Es el dnico
material aparte det dxido de Zirconio que puede resistir un tiempo considerable arriba
de 2000 °C.

La construccion de materiales refractarios basados en la magnesia (con mineral

de Cromo ¢ Ca0) son tambien resistentes a las escorias neutrales y basicas y gases.

Ef estallido en 1a produccién de magnesia sinterizada con bajo hierro se encontré
después de que fué descubierto el uso de revestimientos refractarios de magnesia en
vasijas a base de acero (Horno de hogar abierto, horno de arco eléctrico y hornos de
oxigeno bésico) fosforo permitide y azufre puede ser eliminade en escoria basica.

La magnesia sinterizada es convertida dentro de ladrillos quemados mediante
técnicas usadas para ceramicos tradicionales. Es primero roto, tirade al suelo y
clasificado. Los lotes (1 2 mas de 2 t) de fracciones individuales son mezclados con un
suavizante acuoso temporal como sulfonatos vy formados a bloques en la forma

deseada pesando arriba de 35 kg.

Después del secado, los kadrillos son usualmente quemados entre 1500-1800 °C
en un horno tipe tunel. Finalmente se obtiene una porosidad entre 12-23 % en

volumen.

Los ladrilles {especialmente aquelios que son para ser usados en hornos de
oxigeno basico) quizd entonces pueden ser impregnados con brea para prevenir la
escoria infiltrandose en ellos y disolviendose en su superficie. Los ladriflos de magnesia
quemada tienen un coeficlente alto de expansion térmica y una resistencia baja y
relativa al choque térmico, especialinente durante el periodo de operacién. Los [adrillos
quemados hechos de magnesia sinterizada y mineral de Cromo (o alimina o spinela)
son mas resistentes al choque térmico.
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Una gran proporcion de ladrillos de magnesia no soin quemados (no formando
una mezcla cerdmica) pero son combinados con brea o resina. las fracciones de
particula son mezcladas con brea caliente comprimida dentro de bloques, y templados
entre 200-S00 °C. Cuando los ladrillos son usados, una estructura de cogue es
formada la cual los hace mas eldsticos que los ladrillos cerdmicos mezclados. La
adicién de un 5-20 % de hojuelas grafitadas Incrementa la transferencia de calor,
bajando la expansion térmica y ataca mediante la escoria, mejorando la resistencia al
chogue térmico. Este desarrollo es aplicado en hornes de arco etéctrico, convertidores
y cucharones metalicos para procesos de manufactura de acero. La baja atmésfera de
oxigeno formado en estos ladrilos durante el uso puede causar una reduccion
significante de la magnesia. Para prevenir esto, los productores tienen recientemente
desarrollada una magnesia de alta calidad con cristales de periciase mas grandes y
una baja superficie interna de sinterizado.

Ladrillos quimicamente mezclados con minerales de cramo contienen agentes de
mezciado quimicos (por ejemplo la Sal Epsom MgS04.7H20) y son producidos del
mismo modo como los ladrillos de magnesia quemados hasta la etapa de secado. Los
agentes de mezclado descomponen y forman un cerdmico cuando los ladrillos son

usados a alta temperatura.

los mezcladores de hierro en lingotes, los recipientes mezcladores
transportadores de hierro en lingotes usados en la industria del acero son forrados con
fadrillos de magnesia. Puertas deslizantes y toberas son también hechas de Magnesia
Sinterizada.

Considerando su alta capacidad refractaria, resistencia al alcali, y su alta
capacidad para retener el calor, los ladrillos de magnesia son usados en partes
calientes y en tanques de vidrio fundido. Los ladrillos de Magnesia-Croma y Magnesia-
Spinela son mas convenientes para las zonas sinterizadas de hornos rotatorios de
cemento debido a su buen comportamiento a la tension. Los ladrillos de magnesia son
preferidos para hormnos de flecha para la caliza. Grandes cantidades de Magnesia
Sinterizada son usadas para la reparacién de materiales amorfos.
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Las crecientes demandas hechas sobre materiales refractarios como un
resuitade de altas temperaturas de operacidn en hornos metallirgicos y reactores que
pueden ser solamente pretendidos por la pureza y sinterizados de magnesia de alta
densidad. Pequeiias cantidades de contaminantes son desventajosos si forman
eutécticos de bajo fundido con MgO (por ejemplo con CMS a 1485 °C o con C2F a 1200
oC} porque esto propicia la deterioracion de propledades mecanicas (estabilidad a la

dureza) a altas temperaturas.

Los sinterizados de alta calidad por lo tanto tienen un bajo contenido de fases
de silicato de alta fundicién (tal como C2S), un bajo contenido de B20Q3 y un alto
grado de periclase contacto-directo periclase (sin fases intermediarias de sificato).

Uso de Magnesia Sinterizada como un medio de retencién de calor.

Los ladritlos de magnesia tienen una alta capacidad de retencion de calor
{aproximadamente 160 % que el chamotte) y una alta conductividad térmica. Ambos
son usadas en calentadores eficientes almacenadores de calor. El calor generado
mediante un elemento de calentamiento es transferido al ladrillo de magnesia y asi
incrementa su temperatura.

Los ladrillos mds convenientes son quemados y tienen las siguientes
propiedades: una alta densidad volumétrica (arriba de 3.10 g/cm3)} y asi un alto grado
de sinterizado, una alta conductividad térmica (arriba de 9 W/m.oK a 600 UC) y un alto
calor especifico {1.1 kJ3/9K.kg a 600 ©C). La influencia de impurezas en éstos factores
no es tan critico como en los refractarios.

La densidad volumétrica depende de la composicién quimica, la porosidad de
sinterizado y el método usado para producir ladrilios. La conductividad térmica es
incrementada por un alto contenido de periclase y una baja porosidad. El calor
especifico es solo ligeramente disminuido por Si02 y Al203, pero es significativamente
bajado por Cao, Cr203 y Fe203. B

Los iadrillos no deben contener CaQ libre (por riesgo de hidratacion) o fases de

cristales con maodificaciones diferentes.
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Usos de Magnesia Caustica.

Agricultura. En la década de los setenta y de los ochenta el uso de Magnesia
ciustica se incrementé al maximo en fertilizantes y alimentos para animales. E!
magnesio es un constituyente de clorofila en las plantas y también ejerce un papel en
1a actividad enzimatica. Es considerado como un nutriente esencial en las plantas y es
usado en fertilizantes. Deficiencia y ajuste del Magnesio {sintomas: clorosis, necrosis)
Hegaron a ser especialmente comunes después de los fertilizantes contentendo un alto
porcentaje de potasio reemplazando fertilizantes tanto de magnesio y potasio basados
en Kainita (KCl.MgS04.3H20). En paises con depésitos de sal (como Alemania) el
magnesio es suministrado en la forma de Kieserita, Magnesia Lime {menos de un 10%
de Mg0), y Dolomita calcinada. En otros paises {como Holanda, Inglaterra y Estados
Unidos), la Magnesia Caustica (tamaiio de particula 4 mm mas de un 70% de MgG) y

la magnesita son usados.

La Magnesia Caustica de tierra {tamafio de particula menor o igual a 2 mm y con
85% de MgO)es usada como complemento de alimento para animales. El Magnesio
esta usualmente presente en forrajes verdes, para el ganado y alimento para ovejas
en forrajes a partir ‘dé tierras ligeramente dcidas pueden sufrir de un crecimiento
tambaleante de hierba en primavera la cual es causada por la deficiencia del
Magnesio.

Industria de la Construccidn. La Magnesia Cdustica mezclada con soluciones
concentradas de sales de Magnesio y una pequefia cantidad de Fosfato de Sodio llega
a ser extremadamente dura y se estabiliza en aire {con soluciones de MgCl2 forma 3
Mg0.MgCi2:11H20). Sin embargo, el material endurecido no es estable en agua y no
es por lo tanto un cemento confiable (el cual debe ser colocado en aire y agua) a
excepcion de un Binder (polvo suavizante a altas temperaturas) de Magnesia. Estos
binders fueron originalmente referidas como un cemento sorel o como una piedra-
madera (xilolita) cuando es mezclado con polve come ua filler {rellenc). -Ya que su alto
contenido de Cloro puede corroer metales y otros materiales para construccién, los
binders de magnesia deben ser reforzados. Pueden ser usados como recubrimientos
protectores a temperatura ambiente. Grandes cantidades de Magnesia Caustica
derivadas del carbonato son usados para stonewcod (madera sintética) o plsos de
plastico en fa zona Este.
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El bajo contenido de Magnesia Caustica de bajo contenido de hierro es
generalmente usada para éste propdsito la cual contiene entre un 75-87% de MgO ¥y

es tirada al suelo.

Un uso importante de la Magnesia Caustica es en los bloques ultraligeros para la
construccién para aislamiento aclstico y térmico {espesor entre 5-100 picometros).
tos bloques son producidos en lineas compietamente automaticas a ca.60 9C a partir
de Magnesia Cdustica fina de tierra {contenido de MgO 65-80%, materia prima
magnesita conteniendo silicates y Dolomita), solucion de MgSO4 como Binder. Lana

mineral es también usada como filler (relleno}.

Un endurecimiento subsecuente resulta en bloques altamente no flamables los
cuales pueden hacer retardadores de flama y resistentes a la humedad vy
microorganismos mediante la recubierta por un lado con plastificante. Los blogque
prefabricados son usados para hacer moldes para concreto, y grandes cantidades son

empleadas en combinacién con potiestireno en bloques laminados.

Otros Usos. La Magnesta Caustica conteniendo ca. 70-99% de MgO es usado en
tratamiento de desperdicios, en prevencidén de corrosién, como solucion Buffer, en

Sintesis Quimica y en la industria farmacéutica.

La Magnesia Caustica puede ser usada para eliminar metales pesados v silicatos
a partir de aguas de desperdicio. La Amonia puede ser precipitada y removida en la
forma de Mg.NH4.P04.6H20 sequida de la adicién de acido fosférico y magnesia
caustica. E! fosfato de amonio magnesio puede ser utilizado como fertilizante. Este
principlo es también usado para remover el fosfato. La Magnesia Caustica es una base
suave y neutraliza 4cidos y agua dcida, y también actza como una solucién Buffer
débil.

La Magnesia Caustica de bajo hierro es usado como filler en las industrias de
caucho y plasticos y permite un ajuste en la viscosidad y rigidez. También actda como

un aceptor de Cloro en polimeros hidrocarburos clorados y tos estabiliza.
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Usos de Magnesia Fundida.

La magnesia fundida es principaimente usada como un material aislante en la
industria de calentamiento eléctrico. Ei material particulado es empacado dentro de
espacios entre el combustible de calentamiento y el tubo de saliida en el elemento de
calentamiento por aire o liquidos. Tales elementos son usados en calentadores
infrarojos, platos tubulares calientes y elementos tubulares calientes para hornos,
radiadores, calentadores de flujo continuo, etc.

El factor mas importante en esta aplicacién de la magnesia fundida es su
combinacién con alta resistencia eléctrica con alta conductividad térmica. Esto es
superior a otros Oxidos refractarios u otros materiales.

El grado de éxido de magnesio recomendado depende de la aplicacion para el
cuat el elemento de calor es usade (temperatura superficial del tubo) y de los
requerimientos de aislamiento eléctrico.

Las propiedades eléctricas y térmicas de la magnesia fundida pueden ser
mejorados mediante la adicion de minerales sintéticos o minerales {por ejemplo
pirofilitas, arena de circonio fundido, enstatita, cordierita, o silicatos de aluminio

magnesio) para la mezcla preparada de particutas de magnesia.

La composicion qufmica de algunos de los grados industriales de magnesia
fundida (grado eléctrico)} son tan importantes como las propiedades de mezclado de
particulas de magnesia fundida (como Jas usadas para calentamiento eléctrico,
conductividad térmica, tiempo largo de vida, indice de sinterizado, impedancia
eléctrica especifica, etc.) son probados mediante métodos estdndares (ASTM D2858,
D2900, D3026)

La magnesia fundida tiene una aplicacién adicional como material refractario,
especialmente como un revestimiento para induccion de hornos y criscles. La
induccion de revestimientos de hornos basadas en magnesia fundida no encoge (a
menos que estén basados en magnesia sinterizada) atribuyéndose a la baja porosidad
del material fundido.
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Los ladrillos de magnesia grafito con una adicién de magnesia fundida son
usadas en homos de alto poder para produccidon de acero. La baja porosidad de la
magnesia fundida y el tamaiio de los cristales de periclase considerablemente mejoran
la resistencia a la corrosion del revestimiento refractario. El material de grado
refractario tiene un bajo contenido de SiO2 y una alta relacion de Ca0: Si02 a

comparacion de la magnesia fundida de grado eléctrico.

En aplicaciones especiales la magnesia fundida es también usada como material
de moldeo para fundicidn a presién o a precisién como materia prima para ceramicos
de oxido de magnesio y como cristales sencillos para vidrios épticos y lentes.

3.6 Sulfato de Magnesio MgsS04

E! Sulfato de Magnesio no se encuentra en la naturaleza en forma anhidra. Se
encuentra en la forma de hidratos y dobles sales en depésitos de sales de potasio. El
sulfato de Magnesio también se encuentra en formas disueltas en lagos de sal.

Propiedades

La tabla siguiente enlista las masas molecuiares, los calores especificos, los
indices de refraccién y clases de cristales de sales anhidras y algunos de sus hidratos.
El suifato de Magnesio Anhidro puede ser obtenido sin la descomposicién mediante
deshidratacion de hidratos entre 400-5009C. A 7000C, sin embargo el compuesto
descompone para dar Oxido de Magnesio, Dioxido de Azufre y Oxigeno. Esto cuenta
para el hecho de el punto de fusion def sulfato de magnesio no puede ser
aproximadamente determinado, estando entre 1120 y 1150°C.

Parametro MgSO4 MgS04.H20 MgS04.2H20
Peso Molecular 138.38 156.40
g [ gmol 120.37
Calor Especifico
(KJ / Kg °K 0.8C0 1.047 1.124
Densidad
g/ cm3 2.66 2.57 -
Clase de Cristal Ortorrémbico Monoclinico -
Indice Refraccion - 1.523, 1.535, 1.586 -
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Pardmetro MgS04.4H20 MgS04.6H20 MgS04.7H20
Peso Molecular
g / gmol 192.43 228.46 246.48
Calor Especifico
(K3 / Kg °K 1.3050 1.5250 1.5460
Densidad
g/ cm3 2.01 1.75 -
Clase de Cristal Monoclinico - Ortorrombico
Indice Refraccion 1.490,1.491,1.457 1,456,1.453,1.426 1.461,1.455,1.432

El sulfato de magnesio es higroscépico y absorbe agua para formar hidratos,
desde una hasta siete moléculas de agua. Varios hidratos pueden ser obtenidos por
una etapa de deshidratacidn clave a partir de hidratos mayores o bien mediante
cristalizacién de soluciones acuosas. Los hidratos de composicidén andloga pueden ser
producidos por éstos dos métados, pero la cristalografia de rayos X muestra que sus
estructuras difieren debido a la destruccion del enrejado del cristal durante la
deshidratacion.

Cinco hidratos estables pueden ser cristalizados a partir de soluciones acuosas
de: MgS04.12H20, MgS04.7H20 (Sal Epsom, Epsomita y Bitersalz), Mg504.6H20
{Hexahidrato), MgS04.5/4H20 (5/4Hidrato o Kieserita Sintética) y MgSO4.H20
(Kieserita). Tres formas metaestables también aparecen: Una segunda forma del
Heptahidrato MgS04.5H20 (Alenita), y MgS04.4H20 (Leonardita).

Una etapa clave en la deshidratacién produce hidratos con 1, 5/4, 2, 3, 4y 6
moléculas de agua. La solubilidad de la kieserita disminuye con el incremento de
temperatura debido a su cator negative de disolucion. Su grado de disolucidn
Incrementa con el aumento de temperatura y el decremento de! pH.

Los sulfatos dcidos MgS04.H2504 y MgS04.3H2504 cristalizan qt_:andq el MgS04
es disuelto en acido sulfirico. Los hidrato aminas de sulfato de magnesio
{MgSO4.3NH3.3H20, MgS04.2NH3.4H20, vy MgS04.2NH3.2H20) son producidos

cuando |a sal Epsom reacciona con amonia gaseosa.
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En ia reaccion con alcali, el hidrdxido de magnesio precipita: un precipitado de
nesquehonita (MgCO03.3H20) es formado con carbonato de sodio. Después de la
adicién del sulfito, fosfato o soluciones estearaticas, el sulfito de magnesio insoluble, el
fosfato de magnesio, y el estearato de magnesio precipitan. €l cloruro de magnesio
reacciona con Oxido de magnesio para formar oxicloruros, el sulfato de magnesio
reacciona del mismo modo para formar oxisulfatos(MgS04.3Mg0.11H20 vy
MgS04.5Mg0.8H20): esto puede ser por lo tanto usado como un tipo lento de Binder
(Material suave a altas temperaturas) de sulfato de cemento tipo Sorel. El sulfato de
magnesio forma dobles sales con otras sales la mayoria de las cuales aparecen

también en la naturaleza:

KCl.MgS04.3H20 (Kainita}
K2504.2MgS04 (Langbeinita)
K2504. MgS04.4H20 (Leonita)
K2504. MgS04.6H20 (Schonita)
Na2504.Mg504.4H20 {Astrakanita)
6Na2504.7MgS04.15H20 (Loeweita)

K2504 .MgS04.2Ca504.2H20 {Polihalita)

Aparicién Natural y Materias Primas.

La mas importante fuente de MgS04 en Alemania es [a Kieserita, que es un
constituyente de sales de potasio en bruto. En los Estados Unidos el MgSO4 es
obtenido de la Langbeinita y en italia de la Kainita. Las sales en bruto usadas por la
industria del potasio en la Comunidad de Estados Independientes contienen sales de
potasio. El sulfato de magnesio es también encontrado en las salmueras de el gran
Salt Lake y en el golfo de Kara - Bogaz del Mar Caspio. El agua de mar provee una
fuente adicional {Sal Epsom), el MgSO4 es obtenido mediante enfriamiento. En varios
paises el MgS04 es también producido a partir de Magnesita, Dolomita, Magnesia de
agua de mar, y otros minerales de magnesio
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Produccién de Kieserita (MgS04.H20)

Produccién de Kieserita mediante disolucién selectiva de residuos a
partir de produccién de sales de Potasio. Las materias primas para éste proceso es
una sal cruda que contiene Kieserita (sal dura, carnalitita). €l Cloruro de scdio es
selectivamente disueito a partir de residuos de la produccién de sales de Potasio. Los
residuos filtrados o centrifugados obtenidos durante fa produccién de clorure de
potasio son primero lavados parcialmente con una solucién saturada de NaCl a partir
de un paso posterior de lavado. El NaCl en los residuos es soluble y se disuelve en una
solucién de NacCl hasta que llega a ser saturado; la Kieserita, sin embargo permanece
largamente no disuelta debido 2 su bajo grado de disolucion. La Kieserita y el NaCl
residual son separados mediante un lavado medio con un transportador de cubo o
valvula,

La mezcla de Kieserita -NaCl es entonces lavada con agua en una segunda etapa
para disolver cualquier residuo de NaCl. El lavado es llevado a cabo en una linea de
tuberia de basalto fundido de varios cientos de metros de longitud. La cantidad de
solucion de NaCl producida puede ser minimizada mediante el uso de un proceso de
produccién electrostatico.

Produccién de Kieserita mediante flotacidon. La Kieserita puede ser separada
de las rocas salinas mediante Flotacién. El prestaminol, dcido oleico, sulfatos de
alcoholes grasosos, o acido oxiestedrico son usados como agentes flotantes para la
kieserita y la anhidrita (CaS04). La Kieserita puede ser purificada mas adelante
separandoia de la anhidrita o langbeinita. Esto es Hevado a cabe mediante el uso de
acido oleico como un agente flotante para la Kieserita.

Separacién electrostatica del Kieserita. El proceso de produccidn
Electrostatica creado por Kali und Salz elimina_la formacion de grandes cantidades de

solucién de NaCl preducido en el proceso de disolucion selectiva.

L a Kieserita puede ser separada electrostaticamente en una o dos etapas. En uno
de los procesos de una etapa la sal cruda es tratada con un alifadtico o con una mezcla
de dcidos monocarboxilicos alifiticos y aromaticos los cuales son combinados con sales

de amonio de acidos carboxilicos alifaticos, usualmente acetato de amonio.
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La sal es entonces calentada a una humedad relativa determinada vy
electrostiticamente cargada. La Kieserita llega a estar positivamente cargada con
respecto al cloruro de potasio y cloruro de sodio. La separacion repetida de la Kieserita
es entonces depositada en el electrodo negativo para producic MgS04
extrernadamente puro, para las exigencias del mercado.

En el proceso de dos etapas la roca salina es primero separada y de ahi la
Kieserita de alta pureza. La sal cruda es primero tratada con acidos monocarboxilicos
aromdticos, calentados bajo una humedad relativa definida y entonces cargada. La
roca salina llega a estar positivamente cargada con respecto al cloruro de potasio y la
Kieserita. La roca salina es eliminada y la mezcla de KCl-Kieserita es separada en el
electrodo positivo. La mezcla es tratada con acidos moecarboxilicos alifaticos, calentada
una vez més bajo una humedad relativa ya establecida y cargada. La Kieserita ahora
llega a ser positiva con respecto al cloruro de potasio.

La separacién repetitiva de la Kieserita depositada en el electrodo negativo

ofrece una pureza extrema, conforme a las necesidades del mercado.

La fraccion de cloruro de potasio es entonces contaminada con Kieserita y
Cloruro de sodio; Esta es usada para la produccion de sales de potasio.

Produccion de Kieserita granulada. Después de la adicién de tres partes de
una solucién conteniendo preferentemente 18% en peso de Na2504 o 20 % en peso
de Na3PQ4 a 47 partes de Kieserita, el producto puede ser presionado en un estado
himedo y entonces pulverizado. Después de la adicién de suifato de amonio y de una
solucién caliente de sulfato de magnesio, 1a Kieserita puede ser granulada con un
granulador tipo plato. Mono, Di, o polisacéridos (usualmente lactosa) son aditivos de
gran conveniencia para la preparacion de estos granulos esféricos.

La Kieserita debe tener un range en el tamaiio del ancho de la particula; por lo
menos un 20% de las particulas deben tener menos de 0.09mm de diametro. La
adicién de fosfato permite la produccién de granules esféricos de gran consistencia ain
sin el secado.
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Produccion de sal Epsom.

Produccion de sal Epsom a partir de Kieserita. La Kieserita es disuelta en
agua caliente a 909C para dar una solucién clara. La disolucion es llevada a cabo en
recipientes sencillos y adecuados con capacidades arriba de 500 m3 teniendo una base
tamiz cubierta con esteras de coco. El proceso tiene una desventaja ya que el plato
tamiz gradualmente llega a estar incrustado con anhidrita y sales dobles. Kali und Salz
AG por lo tanto usan un multicambiador de cascada con agitacién lenta; fa densidad
de la suspension en los cambiadores es de 70% en peso. Agua caliente es afiadida
desde abajo vy la Kieserita desde arriba. La solucién producida en la parte superior de
la cascada contiene un flujo de 400 g/l de MgS04. En la parte inferior el residuo
conteniendo anhidrita puede ser eliminado en intervalos.

La solucién caliente concentrada es enfriada mediante enfriadores al vacio
multietapas en los que cristales grandes de sales Epsom son formados. Después del
espesamiento [a sal Epsom es también filtrada o centrifugada. La sal himeda es
secada en secadores de tambor con aire a3 50°C.

Produccion de Sal Epsom a partir de Magnesia, Magnesita y otros
materiales. La solucién de sulfato de magnesio puede ser producida mediante e
tratamiento de magnesia de agua de mar (Mg0) o magnesita (MgCO3) con acido
sulfirico. El remanente acido sulfidrico contaminado con compuestos orgénicos puede
ser usado. La solucion resultante es clarificada, evaporada hasta una densidad de
1.35-1.36 kg/l, y procesada como se describié arriba. El preducto puede ser secado
mediante spray a 150°C. La dolomita, olivina, serpentina o bien peridodita pueden
hacerse reaccionar con Acido sulfiirica. E! sulfato de magnesio puede ser cbtenido
mediante 'a adicion de MgO a Pirita durante e} tostado y una extraccién subsecuente,

La Serpentina remanente de la produccion de asbestos puede hacerse reaccionar
con sulfato de amonio arriba de 250°C y la mezcla de la reaccion extraida con agua.
La solucidn resultante es evaporada y la sal Epsom entonces cristaliza.
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Produccidn de sal Epsom a partir de bitterns de agua de mar o salmuera
de lagos salinos. La sal Epsom pura puede obtenerse directamente de bitterns de
agua de mar y de salmueras de lagos salinos con un alto contenido de MgS04 (Bahia
de Kara-Bogaz) mediante dilucién con agua y enfriamiento a -10°C.

Produccidn de sal Epsom a partir de Langbeinita. La langbeinita
(K2504,2Mg504) se descompone mediante el tratamiento con agua por & hrs entre
50-60°C para producir MgS04.6H20. Enfriando la agua madre a 20-35 ©C la sal
Epsom Hega a cristalizar.

Produccién de sal Epsom a partir de Magnesita o Dolomita y Yeso. Una
mezcla de Dolomita diatomdcea y yeso es tratada con vapor a una presion entre 1.5-
3.0 Mpa vy filtrado para remover ef CaCO3 a partir de la sofucién de MgSQO4. La
Magnesita es calcinada entre 760-835 °C, hidratada en la presencia de yesc entre 56-
60 °C, y carbonizado con Didxido de Carbono. La solucion de MgSQ4 es filtrada para
remover el CaCO3 y procesada para fa obtencién de sal Epsom.

Produccién de Suifato de Magnesio Anhidro.

El MgS04 anhidro no se encuentra en la naturaleza y puede solo ser producido
mediante deshidratacién de hidrates de MgS04. La Kieserita es purificada mediante la
remocion de Anhidrita y Langbeinita en un procedimiento especial electrostético.
Después es lavada subsecuentemente con agua para eliminar el ctoro residual; La
Langbeinita y la Anhidrita pueden también ser removidas por flotacion; Entances es
deshidratado mediante calentamiento a 500 °C en un tambor de calcinacién con gas
calentado y finalmente es enfriado. Si la sal Epsom es usada como material de inicio
en lugar de la Kieserita, 6 moléculas de agua de cristalizacién pueden ser eliminadas a
menos de 70 °C y las moléculas restantes a2 500 oC,

Especificaciones de Calidad y Analisis.

Bl Sulfato de Magnesio es vendido como Kieserita (73-83% de MgSO4), sal
Epsom de 99.9 % de pureza (48.8 % de MgS04), y MgS04 anhidro (mas de 98% de
MgS04). La sal Epsom se encuentra en el mercado como un producto quimicamente
puro, como un producto clinico que cumple con las especificaciones de la farmacopea,
y como reactivo de grado analitico.

129



Los limites maximos de contaminacién para grados clinicos varian conforme a la

farmacopea: Cloro 100-300 mg/kg, Hierro 20 ma/kg, y metales pesados 10 mg/kg.

Los limites maximos para Arsénico, Selenio, y otras sustancias pueden ser

también especificados.

Los procedimientos anatiticos usados para control de calidad son los mismos

como aquellos empleados para Cloruro de Magnesio. El Sulfato sin embargo, es

determinado mediante método gravimeétrico.

Usos Industriales Sulfato de Magnesio (MgS504)

ALUMINIO

Aplicacién

Beneficio

Como Kieserita junto con Oxido de Calcio
en soluciones de Aluminatos

Precipita las sustancias contaminantes
Presentes en las solucicnes

En baios para tratamiento de Aluminio
Mediante oxidacién anddica

Contribuya a colorear [a
Superficie del Aluminio

Come componente en bafios electroliticos
en galvanoplastia de
Cu, Zn, Cr y Ni

Mejora aspectos de acabado de articulos
de Cromo y Zinc y preserva al Cobre y
Niquel de Oxidarse

Como componente en
Electrogalvanoplastia
de W, Mn, Va y Co

Mejora acabado en articulos de
Manganeso, Tungsteno y Cobaito asi como

sus aleaciones

Incerporado en {a produccién y
Refinacién de azicar

Contribuye grandemente al proceso

de refinacidn de ia misma

En elaboracion de azicar a partir
De melaza

Contribuye a eficientar la produccién
Del azlicar

Como agregado en fermentaciones para
produccién de aminoacidos, antibidticos,
levadura y pastas

Meiora notablemente a promover el
Proceso
de fermentacion
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AZUCAR

Aplicacién

Beneficio

Como agregado en la enzima Glucosa
Isomérica

en 1a transicion de Glucosa a Fructosa

Favorece la actividad enzimatica para
una
conversion eficiente

CEMENTO Y CONSTRUCCION

Aplicaciéon

Beneficio

En fabricacién de cemento

Tipo sore! como Binder

Confiere propiedades suavizantes

y de consistencia al cemento

En fabricacién de tadriilos
de Magnesia como binder

Buenas propiedades de consistencia
en los ladrillos

Adicién junto con Suffato de Aluminio

en el quemado de productos refractarios

Gran aprovechamiento para formacién

de Espinelas

Descomposicion en productos refractarios

a
altas temperaturas

Favorece la formacion de Didxido de
Azufre y se crea de este modo un
producto ligero

En produccién de
Cemento tipo
Porttand

Cemento hecho en hornes de sopleteado
Utitizando MgS04 como materia prima

econdmica

En materiales de construccién
Junto con yeso

Aditivo que fortalece la consistencia

en el material

VARIOS

Aplicacién

Beneficio

En produccidon de sinterizados en la
industria vidriera

con tamafio de particula definida

Mejora propiedades
de porosidad
definida

Como aditive en

esmaltes

Mejora propiedades de resistencia y
Brillantéz.

£n la Industria detergente durante

secado mediante rociado

Previene la gestacién de gel durante la
Ftapa de secado
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VARIOS

Aplicacién

Beneficio

Como materia prima en la produccién de
Silicato de Magnesio Sintético

Econémico y disponibilidad para
Su uso

Como componente quimico en el proceso
de pulpa

Confiere a la pulpa mejores propiedades
fisico-quimicas para su uso

Incorporado en el proceso de blanqueado
de pulpa mediante oxigenacién

Ayuda a estabilizar a la cefulosa
durante el procese

En fabricacion de

Papel tapiz

Propiedades resistentes al uso

y gran consistencia del papel

En tratamiento de papel
Impreso reciclado

Colabora al destefiido adecuado
del papel para uso posterior

En tratamiento de agua

de desperdicios y desperdicios

Retiene y remueve sustancias
contaminantes mediante su absorcién

Como aditivo en fluidos para
Taladrec de

pozos petroleros

Buenas propiedades convenientes que
ayudana una eficiente perforacién en la
superficie

Como aditivo en baterias
acidas

Colabora el huen funcionamiento
de las baterias

En preparacion
de Oro

Elimina impurezas durante

el proceso de preparacién

En Infusiones en

liquidos

Extrae las partes solubles de la
Sustancia en cuestioén

En Industria Plastica como catalizador en
Polimerizacién

Favorece notablemente la reaccién por
efectuarse durante la pelimerizacion

En Industria petroquimica junto con
Cloruro de Manganeso

Favorece el cragueo del petréleo
en forma eficiente

En la Industria
de la
Piel

Hace a la piel mas flexible y suave,
incrementa

su peso y remueve al Carbonato de calcio

Como materia prima en produccion de
Aluminato de magnesio

Buena economia y
Disponibilidad del compuesto

Como medio aislante

de calor

Buenas propiedades retentivas

térmicas
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3.7 Compuestos Organicos del Magnesio

Los compuestos orgdnicos del magnesio han sido de gran importancia en la
preparacion de la quimica orgdnica desde que en 1900 Victor Grignard descubrié que
éstos son preparados a partir de halogenuros organicos y Magnesio elemental en
éteres. En 1912 Grignard recibié el premio Nobel por su descubrimiento y por el
desarrollo de su potencial sintético. como un elemento divalente, el Magnesio puede
enlazarse con un (RMgX}, X es usuvalmente un haldgenec, agente de grignard), o dos
grupos orgdnicos (R2Mg); éste enlace sin embargo, no satisface los requerimientos de
coordinacién del Magnesio.

La produccién, estructura y propledades de los compuestos orgdnicos del
Magnesio serdn tratadas mas adelante. Ei uso industrial es generaimente limitado a fa
produccién de quimicos finos, en los cuales el limite superior es del orden de varias
toneladas.

Ocasionalmente, son usados para la sintesis de polimerizacién catalitica. Su uso
para la produccién de derivados ergdnicos de Plomo (como el tetrametilo de Plome) ha
sido declinado.

Propledades

Compuestos del tipo RMgX 6 R2Mg (R=arilo 6 alquilo) son generalmente sédlidos
incoloros a excepcidn de R el cual es un anién coloreado con resonancia estabilizada.
Salve pocas excepciones (como el sec-dibutilmagnesio, dineopentiimagnesio,
diciclopentadienilmagnesio) no son volatiles; Solo los compuestos dialquil donde R es
mayor que C4HS son solubles en hidrocarburos, especialmente los hidrocarburos
aromaticos. La solubilidad sin embargo, incrementa considerablemente bajo Ia
presencia de uno ¢ dos equivalentes de un éter coordinado, especialmente si la
coordinacion intramolecular aparece mediante una funcién incorporada de éter en el
substituyente R.
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Las estructuras de los compuestos organicos del Magnesio en estado sdlido estdn
siendo incrementadamente documentadas por un andlisis estructural cristalino. En su
gran mayoria de compuestos, el magnesio tiene un nimero de coordinacién de 4, el
cual es generalmente alcanzado mediante la coordinacion con dos bases de Lewis,
usualmente éteres {RMgX.2EtQ); en la ausencia de una base, la asociacién toma fugar.
La esfera de coordinacién alrededor del Magnesio tetracoordinado es un tetraedro
distorsionado. La asociacién toma lugar por medio de 3 centros y 2 enlaces de
electrones, encabezando la formacion de estructuras diméricas é poliméricas.

Los compuestos orgadnicos del magnesio son térmicamente estables en el rango
de 100-170°C, pero a temperaturas superiores pueden llegar a descomponerse
explosivamente. Son extremadamente sensibles en aire (en la presencia de oxigeno) y
particularmente en agua; Algunas veces éstos compuestos pueden sufrir de
autoignicién espontdnea. En solucién etérea, el vapor relativo pesado del éter los
protege hasta cierto punto de la exposicién al aire y por lo tanto contra la
descomposicidn. Para cantidades pequefas 0 preparaciones muy puras, una atmdsfera
inerte de Nitrogeno o, preferentemente, Argdn es recomendado; En casos extremos un
sistema de evacuacién debe ser empleado.

Para propbsitos de preparacton de compuestos organicos del Magnesio no son
aislados como tales, pero son usados directamente en solucidn seguida de su
preparacion. Su estructura en solucidn es bdsicamente la misma que como en el
cristal; No cbstante, una diferencia fundamental es que un equilibrio puede existir
entre: las distintas posibles especies, la posicidn en Ia que depende el grupa organico

R, el halégeno X, el solvente ¥, 1a concentracion y ta temperatura:

2RMgX.2Y ——" MgR2.2Y + MgX2.nY

Lo mas importante de éste equilibrio entre RMgX y R2Mg, es el tan llamado
equilibrio de Schlenk.

Las soluciones de compuestos orgdnicos del Magnesio pueden ser

cuantitativamente analizados por varios métodos.
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En adicién a las pruebas cualitativas de color, las titulaciones pueden ser usadas
en cada enlace de Magnesio-Carbdn activado y directamente tratados con sec-butanol
en la presencia de un indicador de ¢olor o indirectamente con dcido clorhidrico después
de la hidrdlisis para obtener la base libre. Menos conveniente, pero no obstante
confiable, es la formacién y determinacién cuantitativa de derivados con didxido de
carbeno.

RCOOH RMgX RSN(CH3)3

Aparte de su inestabilidad en aire y sus propiedades bdsicas cdusticas, los compuestos
organicos del Magnesic y las sales precipitadas de sales de Magnesio producidas
durante su uso no ostentan alguna toxicidad o efectos laterales de importancia
ambiental. Las propiedades pirofdricas de los compuestos y de la alta flamabilidad de
los solventes etéreos demandan medidas usuales de proteccion.

Produccién

En 1a practica la sintesis de los reactivos de Grignard RMgX (X=Haldgeno) a partir de
haluros organicos RX y magnesio metdlico es por mucho el método de preparacion
mas importante. Los reactivos de Grignard son usados directamente o indirectamente
como materias primas para la produccién de otros compuestes organcmetdlicos y
también para compuestos diorganil magnésicos R2Mg.

Reactivos de Grignard

La produccidn de soluciones de reactivos de Grignard {RMgX) conforme a la ecuacion:
R-X+ Mg R-Mg-X2Y
Donde: R = Grupo Arilo o Alquile

X = Halégeno
Y = Solvente (usualmente dietiléter o tetrabidrofurano)
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Esta ecuacidn presenta pocos problemas si medidas preventivas y convenientes
son observadas. Los fluoruros reaccionan muy lentamente; Los ioduros son muy
reactivos y reacciones laterales, particularmente el Par Wurtz, ocurren
frecuentemente. Las reacciones laterales también aparecen hasta cierto punto con los

cloruros y los bromuros:

2R-X + Mg —— R-R+ MgX2

Los Bromuros organicos no son convenientes para la produccién de reactivos de
Grignard, pero son frecuentemente reemplazados en aplicaciones industriales para
cloruros mas econémicos.

La iniciacion de la reaccion lider para la formacién de reactivos de Grignard
presenta un problema a considerar; puede ser demorado o mas a(n fracasado como
resultado de la impureza del reactivo o por baja reactividad del halogenuro arganico.
Varias estrategias han sido desarrolladas para sortear estas dificultades de las cuales
solamente unas cuantas seran mencionadas. Las impurezas que causan retraso en la
inlciacién pueden a menudo ser eliminadas mediante la adicion de pequefias
cantidades de RMgX, posiblemente de un bafio preliminar. La mayoria de los métodos
dependen, sin embargo, de la activacién del Magnesio, que es normalmente usado en
la forma de vueltas. La activacién mecdnica puede ser llevadas a cabo mediante una
agitacion rigurosa o con ultrasonido, con activacién quimica con numerosos reactivos
{yodo, bromoetano, 1,2 dibromeetano, cloruro de mercurio). Una alta suspensién y
reactiva finamente dividida puede ser obtenida mediante cosublimacion del metal (con
el sustrato), mediante reduccién de Cloruro de Magnesio con Potasio, 6 mediante el
calentamiento de Magnesio-Antraceno en tetrahidrofurano.

Por razones de costo y seguridad (inflamabilidad, formacion de perdxido), el uso de
solventes de hidrocarburos en vez de los éteres usuales es de interés. La sintesis de
reactivos de Grignard en hidrocarburos (como el metilciclohexano) & un exceso de un
halogenuro orgdnico desafortunadamente requiere condiciones mas severas y provoca
una halogenacion deficiente en los productoes, cuyas reactividades a menudo difieren
de los reactivos de Grignard sintetizados en solventes etéreos. Mas ain, la solubitidad
es también pobre, y las suspensiones deben ser usadas.
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Sin embargo, los mas altos halegenuros alifdticos especialmente los loduros
ofrecen compuestos organicos de Magnesio solubles.

Un desarrolio relativamente reciente es la sintesis de reactivos de di-Grignard,
particularmente aquelios con solamente unos pocos dtomos (1-3) de carbono entre os
dos grupos funcionales; ellos son de Interés -principalmente en la quimica
organometidlica. ejemplos son los compuestos 1,1- 6 1,3 reactivos de di-Grignard:

n=1,3
Br{CH2)nBr + Mg —» BrMg{CH2)nMgBr n=2
MgBr + CH2=CH2

Finalmente mencionaremos a Ja reaccidén de Barbier, la reaccion de un
halogenuro organico con Magnesio en la presencia de ef sustrato {una cetona que serd
alquilada). Esta reaccién fue descubierta por el profesor de Grignard Barbier y es el
predecesor de la reaccién de Grignard. La reaccién de Barbier da las mejores
producciones cuando los reactivos de Grignard pueden ser solamente aislados en

producciones pobres, por ejemplo, con varios alil, bencil o polihalegenuros.

Otros métodos de preparacién tienen aplicacion limitada y son solamente de
interés especial como Ia metilacién de hidrocarburos écidos, metatesis con compuestos
orgénicos de Litio o Sodio, la reaccion de intercambic metdlico con compuestos
organicos de Mercurio, adicidén a sistemas insaturados, o con proporcidn de MgR2 y
MgBr mediante el equilibrio de Schlenk en dietiléter:

RLi + MgBr RMgBr + LiBr
RHgBr + Mg RMgBr + Hg
MgR2Z + MgBr2 2RMgBr

Compuestos Diorganicos de Magnesio

Los compuestos Diaril y Dialquil magnésicos {R2Mg) sen generalmente de
importancia practica parcial. Son los mas frecuentemente obtenidos de los reactivos de
Grignard mediante el desplazamiento del equilibrio de Schienk. En solventes de

hidrocarburos, el equilibrio se desplaza hacia la derecha.
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En Dietiléter, el equilibrio puede ser cambiado mediante la adicién de Dioxano y
precipitacién de Bromuro-Dioxanato de Magnesio pobremente soluble.

Hidrocarburos
2RMgBr —————= R2Mg + MgBr2
Dioxano

2RMgBr R2Mg + MgBr2.(C4H802)2

R2Mg muy puro puede ser obtenido mediante la agitacién de compuestos
diorgdnicos de Mercurio por varios dias a una temperatura amblente en éter con un

exceso de Magnesio.
Usos Industriales Compuestos Orgénicos del Magnesio

Compuestos orgdnicos del Magnesio, especialmente los reactivos de Grignard, tienen
un amplio rango de apficaciones tomando en cuenta su facil accesibilidad ¥y su alta
reactividad. En sintesis organicas sirven como nucleéfilos para la formacion de enlaces
carbono-carbono. En Quimica érgano metdlica son usados para la alquilacién
nucleofflica o arilacion de sales metdlicas; esta reaccidn es convenienta para la
mayoria de grupos principales y metales de transicidon con una electronegatividad
mayor que la del magnesio. En ambas &reas los compuestos orgénicos mas reactivos
estén compitiendo con los reactivos de Grignard. Sin embargo, ya que ia reactividad
de los reactivos de Grignard es suficientemente alta, elios han perdido cierta
popularidad. Esto es debido a su facil manejo y bajo precio, especialmente en
cantidades industriales.

La amplia gama de reacciones de reactivos de Grignard hacia C=0, C=N, C-X, C-
H y Grupos M-X pueden ser esquernatizadas mediante los ajemplos siguientes:

Reaccién RMgX + Producto
R°'CH=0" RR "CHOH
R2C=0 RR2CHOH
R°COOCH2CH3 R2R"COH
co2 RCOOH
R 2C=NR" RR2 "C-NHR"
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Reaccidn Producto
RC=N (Cat) R-R”
R'X R-R’
RH R-H + R"MgX
MCin M=Metal del Grupo 3-15 MRn
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CAPITULO 1V
SITUACION ACTUAL DEL MAGNESIO Y SUS
COMPUESTOS DERIVADOS EN LA REPUBLICA
MEXICANA
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4.1 Panorama Actual en el Mundo

Ei consumo mundial del Magnesio ha fluctuado en linea con otros materiales
de primer uso, dependiendo de los cambios que se vayan originando en el
crecimiento industrial en los paises de mayor consumo.

En la actualidad los Estados Unidos de América (conforme a datos
actuatizados disponibles} cuenta con la principal aportacidén referente a capacidad
instalada en la produccion de este metal incluyendo consumo propio y exportacion
hacia otros paises del blogue oriental. Aproximadamente un 75% de la produccién
total en el mundo del magnesio estd basada en procesos electroliticos, mientras
que el 25% restante se inclina en el sector Metalotérmico.

€l bloque occidental estd dividido en varias regiones como Norteamérica,
Latinoamérica, Europa, Africa y el Medio Este, teniendoc un porcentaje de la
produccion total del Magnesio de: 58, 5 ,34 y 3 % respectivamente considerando
un 17% de este gran total para la regién oriental Asia-Oceania.

bPesde principios de la decada de los sesentas hasta nuestros dias se ha
registrado un gran impacto internacional en cuanto a crecimiento de praduccion del
Magnesio, siendo también los Estados Unidos, La Comunidad de Estados
Independientes, Noruega y Canada los principales paises que significativamente
lograron un importante ascenso en este sector,

4.2 Panorama actual de principales compuestos minerales
de Magnesio en fa Repiblica Mexicana.

En la Repiblica Mexicana la situacién actual del Magnesio refleja un gran
contraste si lo comparamos con la situacién actual en el mundo; No todos los
compuestos Minerales y Quimicos del Magnesio presentan el mismo mpacte
comercial, por lo que solamente nos referiremos a aquellos de mayor relevancia.



4.2.1. Dolomita

Entre los compuestos minerales del Magnesio mas importantes encontramos
a la Dolomita; su produccién reside principaimente de las grandes formaciones de
rocas calizas que afloran en el Noroeste det pais; En los alrededores en la ciudad de
monclova, Coahuila se explotan depésitos de este compuesto mineral de alta
calidad; Otros yacimientos de este mineral son explotados en los estados de Nuevo
Leén, Hidalgo, México y Tabasco, incluyendo a pocas empresas que la obtienen en
forma calcinada como Coahuila y Tabasco.

AUn cuando no fué posible encontrar las cifras de produccidn, volumen de
exportacion e importacion, se estima que el consumo nacional de este mineral &s
practicamente satisfecho con la produccién realizada internamente en el pais.

Actualmente en la Repiiblica Mexicana hay 4 proveedores gue se encargan
de 1a distribucién de este producto.

4.2.2. Magnesita

La Magnesita es uno de los preductos minerales que hasta hace
refativamente poco tiempo se ha descubierto en México, en cantidades
economicamente aprovechables y que se haya explotado no completamente.

Grandes yacimientos de Magnesita se encuentran en el territorio de baja
california los cuales son explotados en pequefia escala desde hace algtin tiempo.
También son encontrados algunos depdsitos de este mineral en Bahia de Tortugas y
en 12 Isla de Cedros, en los que se hicieron un buen niimero de denuncios mineros.

Asimismo, en la actualidad existen otros yacimientos de Magnesita en
estados como: Coahuila, Hidalgo, Jalisco, México, Nuevo leén y Veracruz, pero la
existencia del mineral en una cantidad muy reducida provoca que estos lugares
sean unicamente de interés mineraldgico.

Segtin los Gitimos datos disponibles, uno de los lugares donde se efectia la
explotacién de éste mineral se localiza en Tehuitzingo, Puebla,
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Actualmente en nuestro pais se disponen de 5 proveedores para la

distribucién de este mineral.



4.3 Situacién Actual del Magnesio Metalico y sus Principales Compuestos

Quimicos Derivados en la Repiiblica Mexicana.

4.3.1 Magnesio Metalico

Datos Estadisticos y Graficas de Volumen Global de Exportacién-Importacién

MAGNESIO Mg Fraccidon Arancelaria Exportacion: 8104.11
METALICO Fraccion Arancelaria Importacién:
8104.11.01
VOLUMEN DE EXPORTACION
TOTAL (Kg)
Tendencia 1994 1995 1996 1997
(Afos)
Valor 6,722 50,569 162,315 4,830
{Usb)
Volumen (Kg) 19,668 19,120 31,096 907
VOLUMEN DE IMPORTACION
TOTAL {(Kg)
Tendencia 1994 1995 1996 1997
{Afios)
Valor 616,070 430,696 1,179,268 1,138,018
{USD)
Volumen {Kg) 193,302 101,295 270,355 358,078
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RELACION DE PRECIO-COSTO

UNITARIO

Tendencia (Anos)

1994

1995

1996

1997

Precio Promedio
Unitario de
Exportacion (USD/ Kg)

0.34

2.64

5.22

5.32

Costo Promedio
Unitario de
Importacién
{USD/Kg)

4.25

4.36

3.18
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VOLUMEN [Kp)

NIVEL DE EXPORTACION-IMPORTACION DE MAGNESH) METALICO
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PRECIO-COSTO DEL MAGNESIO METALICO

e
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Datos Estadisticos de Participacién Global de Exportacion-

Importaciéon de Paises.

DATOS ESTADISTICOS DE EXPORTACION

% Participacién Global

Pais
Importador
Pais / Afo 1994 1995 1996 1997
Estados 100.00 100.00 95.80 100.00
Unidos
Republica - - 4.20 -
Dominicana
E)ATOS ESTADISTICOS DE IMPORTACION J
Pais % Participacion Global
Exportador
Pais / Afio 1994 1995 1996 1997
Canada 0.19 - 0.05 0.01
China 0.01 - - -
Estados - 0.01 - -
Unidos
Francia - 1.94 - 7.04
Holanda 92.02 86.17 95.38 89.16
Inglaterra - - - 0.21
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Anilisis Estadistico

En la actualidad, se tiene conocimiento que el Volumen de Exportacion del
Magnesio Metélico en los (itimos 4 afics ha estado disminuyendo y simultdaneamente
las Importaciones han seguido un incremento importante a nivel nacional; Lo anterior
obedece a que el nivel de calidad y pureza que demanda este metai no lo cubre
cuatquier empresa relacionada con este ambito, ya que el nivel de calidad y pureza, asf
como el costo de produccién promedio unitario resulta muy elevado comparado con el
de Importacidn; ademas la tecnologia que se requiere para su produccian efectiva y
costeable hoy en dia es obsoleta y es por esto que las expectativas que precisa este

metal no se cumpian.

Enfocandonos hacia ia Importacién diremos gque seglin se preveé seguird
proyectindose en escala ascendente porque seguramente el nivel de calidad y pureza,
asi como la Tecnologia de los paises exportadores cumplen con los requerimientos
especificos de este elemento metdlico vy porgue el costo por kilogramo es més

econémico comparado con el que se tendria si se produciera en nuestro pais.

Estados Unides de América es en e} presente el pais con mayar demanda de
éste producto en ambos secteres de Exportacién-Importacion, siendo el Unico pais
importador de este elemento y junto con China el exportador de mayor trascendencia
en los (ltimos 4 afos.

México cuenta hoy cen tGnicamente 2 rubros de productores de Magnesio

Metdlico con un porcentaje de 98.8% en peso y con tan sélo un proveedor para la
distribucion del mismo.
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Sintesis Estadistica

Producto Magnesio Metalico
Periodo Evaluado 1993-1997
Lugar Repdblica Mexicana

Fraccién Arancelaria de Exportacion

8104.11

Fraccién Arancelaria de Importacion

8104.11.01

Exportacion Tendencia a Futuro

En Descenso

Importacion Proyeccién a Futuro

En Ascenso

Principales Paises Importadores
(Exportacion)

Estados Unidos

Principales Paises Exportadores
(Importacién)

Estados Unidos, China

Praductores Disponibles

Proveedores Disponibles
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Relacién de Productores y Proveedores

RELACION DE PRINCIPALES PRODUCTORES DE
MAGNESIO METALICO
EN LA REPUBLICA MEXICANA

* CORPORACION MEXICANA DE POLIMEROS, 5.A. DE C.V..
* DOW QUIMICA MEXICANA, S.A. DE C.\.

RELACION DE PROVEEDORES PRINCIPALES DE
MAGNESIO METALICO
EN LA REPUBLICA MEXICANA

EMPRESA TELEFONO FAX

*POSSEHL, 5.A. DEC.V. 8721002 8722541
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4.3.2 Oxido de Magnesio

OXIDO DE
MAGNESIO

MgO

‘Fraccion Arancelaria Exportacion: 2519.90
Fraccidon Arancelaria Importacion: 2519.90.01

Datos Estadisticos y Graficas de Volumen Global de Exportacion-Importacion

VOLUMEN EXPORTACION

TOTAL (Kg)
Tendencia 1994 1995 1996 1997
(Afios)
Valor (USD) 20,236,043 18,914,840 16,246,751 17,911,756
Volumen (Kg) 53,571,222 49,535,608 36,221,677 47,608,604
VOLUMEN IMPORTACION
TOTAL (Kg)
Tendencia 1994 1995 1996 1997
(Afios)
Valor (usp) 3,614,813 4,501,803 7,139,674 2,945,749
Volumen (Kg) 22,710,160 24,186,980 34,594,653 9,581,434
RELACION DE PRECIO-COSTO
UNITARIO PROMEDIO
Tendencia {Afios) 1994 1995 1996 1997
Precio Unitario Promedio de
Exportacién (USD/Kg) 0.38 0.38 0.41 0.38
Costao Unitario Promedio de
Importacion (USD/ Kg} 0.16 0.19 0.21 0.31
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NIVEL DE EXPORTACION-IMPORTACION DE OXIDO DE MAGNESIO

(0] MEMIGA
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PRECIO-COSTOC DE EXPCRTACIOH-MPORTACION
DE OXIDO DE MAGHESKD

[~-#-=Precio Unrtorio Promedio Exportacn
—=— Casio Unitario Promedke Imporiacion
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Datos Estadisticos de Produccién y Consumo Aparente.

i DATOS ESTADISTICOS GLOBALES

Instalada

Toneladas 1992 1993 1994 1995 1996
Produccion 125,108 87,990 72,463 83,354 86,134
Total
Consumo 87,891 52,221 47,835 63,9594 92,715
Aparente
Incremento 28.80 -40.60 -8.40 33.80 44.90
Consumo
Aparente %
Capacidad 170,350 170,350 170,350 170,350 170,350
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RN

PRODUCCION-CONSUMO APARENTE DE OXIDOC DE
MAGNESIO

992 1993 1994 1995
TENDENCIA (afios)
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Datos Estadisticos de Participacion Global de Exportacién-Importaciéh de

Paises

DATOS ESTADISTICOS DE EXPORTACION

Pais % Participacion Global
Importador
Pais / Afio 1994 1995 1996 1997
Alemania - - 0.01 0.01
Argentina 0.75 0.47 - .09
Austria - - 0.01 -
Bélgica 61.21 66.43 67.00 51.13
Brasil 2.30 0.50 1.6% 11.53
Colombia 0.25 0.08 0.28 0.21
Corea del Sur - - 0.08 -
Costa Rica - 0.42 0.01 0.05
Cuba 0.25 1.38 - -
Chile 5.63 6.57 2.66 2.90
Ecuador G.06 0.06 0.19 .06
El Salvador 0.01 - - 0.01
Espaiia 5.75 0.18 0.20 0.30
Estados 17.72 16.25 18.16 26.42
Unidos
Filipinas - - - 0.04
Francia - 0.03 0.23 0.22
Guatemaia - - 0.01 0.01
Honduras - 0.01 - -
Japon 2.95 3.75 3.34 3.60
Nicaragua - - - -
Peri - 0.04 0.10 .17
Inglaterra - - 0.27 0.06
R.Dominicana 0.01 - - -

Sudafrica

0.04
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Tailandia - 0.11 - 0.67
Venezuela 3.11 3.72 5.76 2.48
DATOS ESTADISTICOS DE IMPORTACION I
Pajs % Participacién Global
Exportador
Pals / Afio 1994 1995 1996 1997
Alemania 0.06 0.10 0.05 0.11
Australia 0.09 - 0.31 -
Austria 2.14 2.71 3.35 20.05
Brasil - - 0.01 -
Canada - 0.49 0.01 -
Chile - - 0.01 -
China 91.13 90.55 90.12 60.59
Espana 0.04 0.01 To- 0.10
Estados 6.38 5.62 5.87 14.95
Unidos
Francia 0.01 0.01 0.01 0.01
Israel 0.01 0.01 0.01 0.01
Italia - - - 3.25
Japén - 0.28 0.09 0.13
Noruega - 0.08 - -
Holanda - 0.01 - 0.01
Inglaterra 0.14 0.12 0.08 0.45
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Anilisis Estadistico

Se evalud el periodo de 1992-1996 para los pardmetros de Produccién vy
Consumo Aparente, asi como 1994-1997 para ia relacién Exportacion-Importacién,
debido a la disponibilidad limitada de fuentes de datos.

La produccién de 1992 a 1993 sufrié un gran descenso, aproximadamente un
42%, mientras que en los afios siguientes se ha notado una estabilidad considerable.

En cuanto a importaciones se refiere, éstas han estado desde 1994 a la fecha en
constante ascenso, debido al costo mas bajo que se obtiene, realizando este tipo de

operacion, resultando por supuesto mas atractivo para e! mercado mexicano.

Durante los (itimos 5 afios, las importaciones totales o compras externas han
sido canalizadas a través de 16 paises, siendo los principales: China, Estados Unidos y
Austria.

Las exportaciones del Oxido de Magnesio en los ultimes 5 afos ban estado
disminuyendo en proporcidon al volumen ingresado de este producto a través de las
importaciones, significando que efectivamente el precio unitario promedio se compaorte
hacia la alza, ocasionando que paulatinamente empresas dedicadas a su produccién
dejen este negocio y que rigurosamente se tenga que recurrir a la importacién del
mismo.

El Consumo Aparente de un producto es la relacion existente entre las variables
de:
Consumeo Aparente = Produccion 4+ Importacién - Exportacion

Es impertante sefialar que en los dgltimos afios este parametro se ha estado
incrementando en funcion de las variables Produccion e Importacién, ya que si bien es
cierto que la Produccion practicamente se ha mantenido estable, las importaciones
fueron aumentando a medida que las exportaciones fueron disminuyendo.

En la actualidad existen en nuestro pais 11 productores de Oxido de magnesic y
21 proveedores que se encargan de su distribucién,
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Sintesis Estadistica

Producto

Oxido de Magnesio (MgQ)

Periodo Evaluado

1992-1996 (Produccion) 1994-1997

Lugar Repiiblica Mexicana
Fraccién Arancelaria Exportacion 2827.31

Fraccién Arancelaria Importacion 2827.31.01
Exportacién Tendencia a Futuro En Ascenso
Importacién Proyeccién a Futuro En Ascenso

Principales Paises Importadores (Exp)

Perd, Estados Unidos

Principales Paises Exportadores (Imp)

Israel, Estados tinidos y Alemania

Productores Disponibles

5

Proveedores Dispanibles

15

Relacion de Productores y Proveedores

RELACION DE PRINCIPALES PRODUCTORES DE
OXIDO DE MAGNESIO
EN LA REPUBLICA MEXICANA

* COYOACAN QUIMICA, S.A.

* COMERCIAL TROPICAL, S.A. DEC.W.
* DISTRIBUIDORA DE INDUSTRIAS VARIAS, S.A. DE C.V.

*1.T. BAKER, 5.A. DE C.V.
* PROVEQUIM, S.A. DEC.V.

* MALLINCKRODT SPECIALTY CHEMICAL, Co.

* MATERIAS PRIMAS, S.A. DE C.V.

* PRODUCTOS QUIMICOS MONTERREY, S.A.

* QUIMICA DEL MAR, S.A. DEC.V.
* QUIMICA DEL REY, S.A. DE C.V.
* SHELL MEXICO, S.A. DEC.V.

* SOLVENTES Y PRODUCTOS QUIMICCS, S.A. DEC.V.
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RELACION DE PROVEEDORES PRINCIPALES DE
OXIDO DE MAGNESIO
EN LA REPUBLICA MEXICANA

EMPRESA TELEFONO

* ABASTECEDORA DE PRODUCTOS 7600633
VALLEJO, S.A. DE C.V.

* COMERCIALIZADORA QUIMICA, (3)6146366
S.A. DE C.V.

* DISTRIBUIDORA DE EMPRESAS 8249110
VARIAS, S.A. DE C.V.

* ELEMENTOS QUIMICOS 5970865
COMPLEMENTARIOS, S.A.

* GRANADOS MARTINEZ QUIMICOS 7848696

Y CIA,, S.A. DEC.V.
* GRUPO INDUSTRIAL TORAL, S.A.C.V. 6551338

* HEVEA COMERCIAL, S.A. DE C.V. 3976925

* KOPRIMO, S.A. DE C.V. 6875007

* MINERALES Y QUIMICOS ) (3)8100715
INDUSTRIALES, S.A DE C.V.

* POSSEHL, S.A, DE C.V. 8721005

* PROQUIBA, S.A. DE C.V. 5753366

* PROVEQUIM, S.A. DE C.V. 3930300

FAX

7607558
(3)6132193

8226466
5971053
5713407
5135697
3974142
6821086

_(3)8100758
8722541

5755584
3937795
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RELACION DE PRINCIPALES PROVEEDORES
DE OXIDO DE MAGNESIO
EN LA REPUBLICA MEXICANA

= QUIMAE, S.A. DE C.V,
* QUIMICA DEL MAR, S.A. DE C.V.
* QUIMICOS AUROMEX, S.A. DE C.V.

* SIERRA TALC DE MEXICO, S..AC.V.

* ALKEM INDUSTRIAS, 5.A. DE C.V,
* ALQUIMIA MEXICANA, S. DE R.L.
* ANALYTYKA DE MEXICO, S.A. C.V.

(72) 722729
2868133
7523006
5693609
(8) 3310131
5333964
(8) 3314858

(72) 724781
2865327
7522871
7522871
(8) 3513451
5118970
(8) 3314842
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4.3.3 Cloruro de Magnesio

Datos de Estadisticas y Graficas Volumen Global de Exportacién-Importacion

CLORURO DE
MAGNESIO

MgCl2

Fraccion Arancelaria Exportacion: 2827.31
Fraccion Arancelaria Importacion: 2827.31.01

VOLUMEN DE EXPORTACION

EN (Kg)
Tendencia 1994 1995 19986 1997
(Aiios)
Valor {(USD) 10,077 72,167 96,247 156,640
Volumen {(Kg) 5,348 291,876 493,956 999,757
VOLUMEN DE IMPORTACION
EN {Kg)
Tendencia 1994 1995 1996 1987
{Afios)
Valor 192111 109,133 139,217 298,638
(USD)
Volumen {Kqg) 310684 161735 278,535 563,499
RELACION PRECIO-COSTO
UNITARIO PROMEDIO
Tendencia {Afio) 1994 1995 1996 1997
Precio Unitario
Promedio de 1.88 0.25 0.19 0.16
Exportacién (USD/Kg)
Costo Unitario Promedio
de 0.62 0.67 0.50 0.53
Importacién (USD/Kg)
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NIVEL DE EXPORTACION-IMPORTACION DE CLORURO DE MAGNESIO

10N) NIWNIOA

TEHOENCIA {afios)

164



VALDR (USG/Kg)

PRECIO-COSTO DE CLORURO DE MAGNESIO

== Preci0 Unitano Promese Exportacdén
—m—Cosio Umntarka Promedio Imporacion

8

ae

[ 2]

[+

TENDENCLA (shos)
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Datos Estadisticos de Participacién Global de Exportacién-Importacion de
Paises

Iﬁros ESTADISTICOS DE EXPORTACION I

Pais % Participacion Global
Impartador
Pais / Afio 1994 1995 1996 1997
Brasil - - - 0.01
Colombia - - - 0.06
Corea del Sur - - - 0.02
Cuba 5.61 3.10 0.31 0.04
Chile 0.93 - - 0.01
Ecuador - - - 0.01
Estados 52.84 6.61 19.94 30.87
Unidos
Filipinas - 3.27 0.02 -
Guatemala 39.27 86.34 1.11 0.80
Peru - - 72.88 68.20
Venezuela - 0.68 5.74 -

IDATOS ESTADISTICOS DE IMPORTACION [

Pais % Participacidn Global
Exportador '
Pais / Affo 1994 1995 1996 1997
Alemania 0.32 5.00 3.55 2.93
Béigica - 0.07 - -
Chile - - 0.05 -
Estados 11.64 13.15 16.57 31.99
Unidos
India - - - 0.03
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Israel 82.85 73.45 79.82 63.25
Italla 5.15 7.63 - 1.61
Japon 0.04 .07 - -
Holanda - 0.62 - 0.18
Inglaterra - - - -
Suiza - - 0.01 0.01
Tailandia - - 0.01 -

Andlisis Estadistico

En Base a las estadisticas y grdficas mostradas referentes al volumen de
exportacién efectuade en el periodo 1994-1997 podemos sefialar que este parédmetro
sigue dia a dia un ascenso, haciendo énfasis que el costo unitario promedio de 1994
comparado con los 3 siguientes disminuyd considerablermente debido principaimente al
gran cambio en cuanto al volumen exportado, recordando que cuanto mas podamos
exportar mas podemos mejorar el costo obtenido por kilogramo de este producto; Cabe
sefialar que la tendencia al parecer es de seguir progresando en este rubro y seguir
vendiendo al exterior, ya que se considera gue aln teniendo un mercade cautivo y
quizds saturado en la Republica Mexicana, es necesario participarlo debidamente al
extranjero con la idea bésica de una mejora continua econdmica.

Las Importaciones, por otro lado tienen también una proyeccién en alza, adn
cuando su volumen estd por debajo comparado con el que demanda el sector de
Exportacion; Con excepcion de 1995, los afios subsecuentes presentan un importante
crecimiento, ayudando esto de alguna manera a apoyar la gran demanda ejercida de
Cloruro de Magnesio y que no ha sido satisfecha completamente considerande adn lo
que actuaimente producimos y exportamos; El costo unitario promedio a través de los
dltimos 4 afios ha sufrido cambios en funcién del volumen y monto comprado,

Podemos decir que el Cloruro de Magnesio se ha exportado principaimente a
Peri y Estados Unidos, siendo estos paises los que han mantenido un gran nivel de
compra en los itimos 4 afios; En materia de importacién, nuestro pais recurre a Israel,
Estados Unidos y Alemania, los cuales representan el mayor porcentaje de
participacién en volumen de este producto.
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Actualmente a nivel nacional se dispone de 5 productores y 15 proveedores para

cubrir las necesidades que actualmente se requiere.

Sintesis Estadistica

Producto

Cloruro de Magnesio (MgCl2)

Periodo Evajuado

1994-1997

Lugar Repoblica Mexicana
Fraccién Arancelaria Exportacién 2837.31
Fracciéon Arancelaria Importacién 2827.31.01

Exportacién Tendencia a Futuro

En Ascenso

Importacion Proyeccién a Futuro

En Ascenso

Principales Paises Importadores (Exp)

Peri, Estados Unidos

Principales Paises Exportadores {(Imp)

Israe)l, Estados Unidos y Alemania

Productores Disponibles

5

Proveedores Disponibles

15

Principales Productores y Proveedores

RELACION DE PRINCIPALES PRODUCTORES DE
CLORURO DE MAGNESIO
EN LA REPUSBLICA MEXICANA

* BASF MEXICANA, S.A. DE C.V..

* PRODUCTOS QUIMICOS MARDUPOL, S.A. DEC.V.
* PRODUCTOS QUIMICOS MONTERREY, 5.A. DE C.V.

* 1.T. BAKER, S.A. DEC.V.
* PROVEQUIM, 5.A. DE C.V.
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RELACION DE PROVEEDQRES PRINCIPALES DE
CLORURO DE MAGNESIO
EN LA REPUBLICA MEXICANA

EMPRESA

* ABASTECEDORA DE PRODUCTOS
VALLEJO, S.A, DEC.V,

* QUIMICA BLANTEX, S.A. DE C.V.

* QUIMICA COSMOS, S.A. DE C.V.

* SINTESIS Y PROCESADOS DE
MEXICO, S.A. DE C.V.

* VALNO, S.A. DEC.V.

* CASA HOLCK, S.A.

* CIA.QUIMICA INDUSTRIAL
NEUMANN, S.A. DEC.V.

* COMERCIAL QUIMICA SANDAN,
S.A. DE C.V.

* EXCELENCIA QUIMICA, S.A. DE C.V.

* ALKEM INDUSTRIAS, S.A. DE C.V.

* ALQUIMIA MEXICANA, S. DE R.L.

* ANALYTYKA DE MEXICO, S.A. C.V.

* APLICACIONES TECNOLOGICAS
INDUSTRIALES, S.A. DE C.V.

TELEFONO

7600633

5585596
5647252
(22) 880418

7848609
3740100
7812211

3622302

5693736
(8) 3310131
5333964
{8) 3314858
8882756

FAX

7607558

7561423
2646859
(22) 880802

7840497
3752706
7814302

3979247

5693736
(8) 3513451
5118970
(8) 3314842
8882755
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4.3.4 Hidréxido de Magnesio

Datos Estadisticos y Graficas de Volumen Global de Exportacién-Importacién

HIDROXIDO DE |Mg(OH)2
MAGNESIO

Fraccidn Arancelaria Exportacion: 2816.10
Fraccion Arancelaria Importacion: 2816.10.01

TOTAL (Ton)

VOLUMEN EXPORTACION

VOLUMEN IMPORTACION

TOTAL (Ton)

Tendencia
{Aftos)}

Valor (USD}

Volumen (Kg)

1994 1995 1996 1997 1994 1995 1996 1997
42,626 57,256 71,788 | 72,922 | 1,262,153 | 753,388 |1,121,78| 2,141,438
52,224 | 74,993 64,162 | 61,286 | 1,016,709 | 513,721 | 678,286 | 1,423,757

Relacién de Precio y Costo

Unitario

Valor 1994 1995 1996 1997
Unitario(USD/Kg)

Exportacién (Precio) 0.82 0.76 1.12 1.30
Importacion {Costo) 1.24 1.47 1.65 1.50
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NIVEL DE EXPORTACIONJIMPORTACION DE HIDROXIDO DE MAGNESIO

(B NEWATOA

TEHDENCIA (aflos)
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PRECHO-COSTO DE HIDROXIDO DE MAGNESIO

—=—~Caostry Ukrtzrio Promedia de Importacién

1907

1956

{aftag)
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Datos Estadisticos de Participacién Global de Exportacién-

Importacién de Paises.

| DATOS ESTADISTICOS DE EXPORTACION

Pais % Participacion Global
Importador
Pais / Afio 1994 1995 1996 1997
Bélgica - 24 1.56 -
Brasil - - 1.56 -
Colombia 99.96 62.64 62.64 13.05
Chile 0.04 - - -
El Salvador - - - 0.21
Espana - - - 3.26
Estados - 13.36 30.62 83.48
Unidos
Guatemala - - 0.80 -
|EATOS ESTADISTICOS DE IMPORTACION
Pais % Participacion Global
Exportador
Pais / Afo 1994 1995 1996 1997
Alemania 0.19 - 0.05 0.01
Austria 0.01 - - -
Canada - 0.01 - -
China - 1.94 - 7.04
Estados 92.02 86.17 95.38 89,16
unidos
Israel - - - 0.21
Japén 6.30 9.93 4.57 3.58
Inglaterra 1.48 1.95 - -
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Anélisis Estadistico

En materia de Exportacién podemos resumir que el volumen de Hidréxido de
Magnesio con la excepcién de 1995 tiene una tendencia en descenso, debido a que
cada vez contamos con menor cantidad de empresas para producirlo, ya que Ia
tecnologia que tenemos en la actualidad no cumple con las especificaciones necesarias
requeridas de primera linea para manufacturar éste compuesto, ya que guiandonos por
el precio unitario promedio de como lo vendemos al exterior notamos que se encuentra

incluso por debajo del costo unitario de Importacion.

Las importaciones en cambio siguen un notable crecimiento con la excepcidn de
1995 e! cual fué el afio en que repercutié todos los pormenores de la crisis declarada a
finales de 1994; En 1996 hubo una recuperacién ligera sobre 1995 y para 1997 el nivel
de Importacidn ya habia superado lo hecho sobre 1994, aun cuando Idgicamente el
costo unitario promedio haya subido respecto a 1994; Deducimos con ésto que la
tendencia hacia futuro es que se compre este compuesto via Importacion porgue de
este modo cumpliriamos con ta expectativas que el mercado mexicano exige hoy en
dia.

De las Exportaciones podemos afiadir que Colombia y Estados Unidos son los
principales importadores del Hidréxido de Magnesio, siendo el caso de Estados Unidos y

Japdn para las Importaciones.

Actualmente, nuestro pais dispone de 7 Productores y tan solo 1 proveedor que
se encarga de la distribucion de este compuesto.
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Sintesis Estadistica

Producto Hidréxido de Magnesio Mg({OH)2
Periodo Evaluado 1994-1997

Lugar Repiiblica Mexicana

Fraccion Arancelaria Exportacién 2816.10

Fraccien Arancelaria Importacion 2816.10.01

Exportacién Tendencia a Futuro

En Descenso

Importacion Proyeccién a Futiro

En Ascenso

Principales Paises Importadores (Exp)

Colombia y Estados Unidos

Principales Paises Exportadores (Imp)

Estados Unidos y Japén

Productores Disponibles

rd

Proveedores Disponibles

1

Principales Productores y Proveedores

RELACION DE PRINCIPALES PRODUCTORES DE
HIDROXIDO DE MAGNESIO EN LA REPUBLICA MEXICANA

* MALLINCKRODT SPECIALTY CHEMICAL Co..

* CELITE MEXICO, 5.A. DEC.V.

* CHARLOTTE CHEMICAL Inc.

* 1.T. BAKER, S.A. DEC.\.

* PROVEQUIM, 5.A. DE C.V.

* QUMICA DEL MAR, S.A. DE C.V.
* QUIMICA DEL REY, S.A. DEC.V.

RELACION DE PROVEEDORES PRINCIPALES DE HIDROXIDO DE MAGNESIO

EN LA REPUBLICA MEXECANA

EMPRESA TELEFONO FAX

*POSSEHL, S.A. DE C.V.

8721002 8722541
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4.3.5 Sulfato de Magnesio

SULFATO DE
MAGNESIO

MgSO04

Fraccidn Arancelaria Exportacion: 2823.21
Fraccidon Arancelaria Importacion: 2823.21.01

Datos Estadisticos y Graficas de Volumen Global de Exportacién-Importacién

VOLUMEN DE EXPORTACION

EN (Kg)
Tendencia 1994 1995 1996 1997
fAnos})
Vaior 8,491 21,4499 8,043 31,160
(USD)
Volumen (Kg) 3,219 91,334 42,060 117,518
VOLUMEN DE IMPORTACION
EN (Kg)
Tendencia 1994 1995 1996 1997
(Afios)
Valor 616,431 666,767 594,291 541,134
{USD)
Volumen {(Kg) 1,515,211 1,801,798 1,383,312 1,245,714
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RELACION PRECIC-COSTO
UNITARIO PROMEDIO

Tendencia (Afios) 1994 1995 1996 1997
Precio Unitario
Promedio de 2.64 0.23 0.19 0.26
Exportacién (USD/Kg)
Costo Unitario Promedio
de Importacién 0.41 0.37 0.43 0.43

(USD/Kg)
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YOLUMEN {Kp)

MNIVEL DE EXPORTACIONAMPORTACION DE SULFATO DE MAGKESIO
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VALODR (USDWNg)

PRECIOQ-COSTO DE SULFATO DE MAGNESIO
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Datos Estadisticos de Participacion Global de Exportacién-Importacién de

Paises.

DATOS ESTADISTICOS DE EXPORTACION _I

Pais % Participacion Global
Impartador
Pais / Afio 1994 1995 1996 1997
Costa Rica 29.82 - - -
Cuba - 0.05 - 19.61
Chile 1.55 - - -
Ecuador - - - 0.0t
Estados 68.62 - - 2.08
unidos
Filipinas - - 0.i1 -
Guatemala - 98.63 99.86 41.70
Honduras - - - 19.57
Nicaragua - 1.32 - -
Panama - - - 17.02
Perd - - 0.03 -
Venezuela - - - 0.01
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DATOS ESTADISTICOS DE IMPORTACION

Pais % Participacién Global
Exportador
Pais / Afio 1994 1995 1996 1997
Alemania 28.62 11.81 20.38 21.25
Canada 0.01 0.01 0.01 -
China 6.60 - - -
Estados 64.72 87.94 78.78 78.43
Unidos
Francia - 0.08 - -
India 0.06 - 0.01 -
Israel - - 0.73 0.01
Japén - 0.02 0.09 0.10
Noruega - 0.12 - 0.22
Inglaterra - - - -
Suiza - 0.02 - 0.01

Andlisis Estadistico

Dentro del &mbito de exportacién podemos notar que este rubro, aldn cuando
parece tener un comportamiento errdtico, ya gue el velumen en los Gitimos 4 afios
tiende a la alza y a la baja; en el futuro al parecer se comportard en modo ascendente
debido a que cada dia hay mas empresas que tienen fa tecnologia adecuada pava
cumplir con especificaciones de calidad y pureza que requiere el Sulfato de Magnesioc,
manteniéndose a buen precio unitario comparado con el costo unitario promedio de
importacién, que es considerablemente mds etevado.

Las importaciones por lo que parece, tendran un ligero descenso en los

préximos afios porque el costo es superior al que México puede subsidiar actuaimente;
En los dltimos 4 afios los volumenes de importacion se han mantenide casi estables
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con una ligera disminucién de 1995 a 1997, sin embargo es de considerar que la
tendencia a la disminucidn sera en medida de la capacidad que se tenga para producir
y exportar.

Podemos mencionar que dentro de las exportaciones Guatemala y Honduras
ocupan el primer y segundo lugar en volumen respectivamente como paises
importadores de este compuesto, mientras que Estados Unidos y Alemania ocupan las
mismas posiciones en el sector de Importacién como paises exportadores, ya que éstos
tienen un porcentaje mayor de participacidn para el Sulfato de Magnesio.

Actualmente a nivel nacional se disponen de 9 productores y 31 proveedores

que desplazan a este compuesto quimico.

Sintesis Estadistica

Producto

Suifato de Magnesio MgSO04

Periédo Evaluado

1994-1997

Lugar

Repiiblica Mexicana

Fraccion Arancelaria de Exportacion 2833.21
Fracclén Arancelaria de Importacién 2833.21.01
Exportacién Tendencia a Futuro En Ascenso

Importacién Proyeccién a futuro

En Descenso

Principales Paises Impoitadores (Exp)

Guatemala, Honduras, Panaméa

Principales Paises Exportadores (Imp)

Estados Unidos, Alemania

Productores Disponibles

9

Proveedores Disponibles

31
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Relacién de Productores y Proveedores.

RELACION DE PRINCIPALES PRODUCTORES DE
SULFATO DE MAGNESICO
EN LA REPUBLICA MEXICANA (CONTINUACION}

* BASF MEXICANA, S.A, DE C.V..

* CASA MOLINA FONT, S.A. DEC.V.

* DROGUERIA COSMOPOLITA, S.A. DEC.V.

* 1.T. BAKER, S.A. DEC.V.

* MATERIAS PRIMAS, S.A. DEC.V.

* PRODUCTOS QUIMICOS MARDUPOL, 5.A. DE C.V.

* PRODUCTOS QUIMICOS MONTERREY, 5.A. DE C.V.
* PROVEQUIM, 5.A. DE C. V.

* SOLVENTES Y PRODUCTOS QUIMICOS, S.A. DE C.V.

RELACION DE PROVEEDORES PRINCIPALES DE
SULFATO DE MAGNESIO
EN LA REPUBLICA MEXICANA

EMPRESA TELEFONO FAX

*ABASTECEDORA DE PRODUCTOS 3004173 3003580
VALLEJO, S.A. DEC.V.

* PROVEQUIM, S.A. DE C.V. 3930300 3937795

* QUIMICA COSMOS, S.A. DE C.V. 5647252 2646859

* QUIMICA H.)., S.A. DE C.V. 5508758 5508922

* QUIMICA PIMA, S.A. DE C.V. (62) 510766 {62) 510428

* POSSEHL, S.A. DEC.V. 8721005 8722541

= PRODUCTOS QUIMICOS 7600633 7607558
MARDUPQL, S.A. DE C.V.

* PRODUCTOS QUIMICOS {8} 3452794 {8) 3423606
MONTERREY, S.A.

* PROQUIBA, S.A. DE C.V. o 5753366 5755584

* PROSI, S.A.DEC.V. 8702055 8703116
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* DISTRIBUIDORA DE PRODUCTOS
QUIMICOS HIDLAGO, S.A. DE C.V.

* ELEMENTOS QUIMICOS
COMPLEMENTARIOS, S.A.

* EXCELENCIA QUIMICA, S.A. DE C.V.
* HIGH PURITY DE MEXICO, S.A. C.V.

* LAGSOM QUIMICA, S.A. BE C.V.

7151215

5970865

5693736

5826500
{8) 3740100

7693588

5871053

3693736

6700506
(8) 3752706
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CONCLUSIONES

En base a los establecido en el objetivo podemos precisar que la situacion def
Magnesio Metalica en la Repitblica Mexicana ha exigido en los ditimos cuatro afios una
mayor demanda que ya no puede ser satisfecha {nicamente con dos empresas qule
prevalecen en México como {as productoras de este eiemento metalico, siendo de este
medo la importacién la otra alternativa elocuente que colabora de manera mas

eficiente a cubrir |a actual demanda nacional del mismo.

Respecta al Oxido de Magnesio y Cloruro de Magnesio podemos destacar gue en
este orden son los compuestos derivados quimicos del Magnesio mas trascendentales
en la actvalidad en ia Repiiblica Mexicana, debido a que tienen un nimero casi infinito
de aplicaciones industriales y por lo mismo una gran demanda praductiva a hivel
nacional, la cual es soportada a través de las exportaciones e importaciones, siendo
estas ultimas una opcion en menor escala que las exportaciones, ya que el costo
unitario promedio de produccién aqui en México comparado con el obtenido por traerlo
del extranjero guardan muy poca diferencia econdmica entre ambos.Et caso del Cloruro
de Magnesio es un poco distinto, ya que debido a grandes incorporaciones en los
Gltimos cuatro afios de empresas productoras de este compuesto no logra cubrir la
demanda actua! del mismo y por lo tanto se recurre a la importacion no en I2 misma
magnitud que e] Oxido de Magnesio. '

Ei caso de la Dolomita y la Magnesita es de gran interés porgque ambos tienen
una amplia gama de aplicaciones industriales a nivel nacional, mismas que son
satisfechas por 6ptimos recursos suficientes como son las empresas productoras de
ambos compuestos cen la finalidad de encarar Ja demanda nacional actual.
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NOTAS

Ei presente trabajo fue disefiado conforme a la disponibilidad de revistas,
patentes, datos estadisticos etc. En resumen podemos establecer que la revision
exhaustiva de los Gitimas 5 afios fué dedicada dnicamente a la obtencidn de los usos
principales de todos los compuestos minerales del magnesio, asi como también en la
mayoria de los compuestos quimicos derivados del mismo con excepcion del Carbonatoe
y el Suifato de Magnesio.

Durante la revisién exhaustiva reatizada basandonos en el Chemical Abstracts
de los Gltimos 5 afios, en su gran mayoria aparecCieron patentes de las cuales
solamente se tomd en cuenta el extracto & resumen de las mismas; En cambio si se
investigd la fuente directa del articulo publicado.

En el caso del capitulo IV ta investigacion realizada se basd en datos fidedignos
encontrados v publicados en el Banco Nacional de Comercio Exterior.

Por ultimo mencionaremos que los capitulos restantes estdn basados en
encictopedias vy libros encontrados en la biblicteca de Ta Facultad de Quimica.
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P11352b
(117/92)

P44453j
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205697e
(119/93)

82305m
(120/94)

210902p
(121/94)

147057r
(123/95)

168196e
(122/95)

Coal Comburant.

Zhang, Siheng. Faming Zhuanii Shenging Gongkai Shuomingshu. GN
1,056,518 (Ct C10LS/10). 27 Nov 1991, Appl. 90,105,106, 12 May
1990; Spp.
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Sham, Jigno; Liu, Shugui (China, Ministry of metallurgical industry, Ircn and
Steel general Institute). Faming Zhuanli Shenging Gongkai Shuomingshu CN
1,074,713 {C1 C22B7/16), 28 Jul 1993, Appl.3,101,629 18 Feb 1993; 8pp.

Insulating/metallurgical composite and its manufacture.
Maric, Milena; PyE, Eric (Laporte Group Australia Ltd) PCT Int. Appl wo 94
19,496 (C1-G21B3/02), 01 Sep 1994, AU Appl 93/7,466 23 Feb 1993; 23pp.

Studies on suitability of dolomite for filling of paper.
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94254k
(125/96)

MAGNESITA

238411y
(116/92)

117111x
{(117/92)

259919b
(118/93)

78394b
(119/93)

171680x
(120/94)

Adsortion of Sulfur and Nitrogen Oxides on Dolomite materials.
Staszczuk, Piotr; Sefaniak, Elzbieta; Szymanski, Edward
(Wydzial.Chem.Univ.Marii Curie-Sklodowsktej, Lublin, Pol}
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1,057,247 {C1.C04B2/10) 25 Dec 1991, Appl 91,106,182 18 Jul
1991; 4pp.
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