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INTRODUCCION

¥l objeto que 8e ha pergsquido el dssarroller eata tésis, sn la que
T hacé un ante-ppoyecto de uns planta de fabricscidn de gulieto de magne-
810 o sal do Bpsom, a pertir de carbonato de magneslo mineral y écido sulff
rico, ha sido el aprovechar los mineroles naclonales de magneslte y hacer -
las.primeros angayss pare fiJar, a 18 vez, l#g primevas condiciones tanto -
tdenicas comn econdmices para una pequetis planto de dste tipo,

No me fué posible llegar muy lejog, ep primer lugar por la falta de-
axperiencia profesional y en segando lugsr psr que todos los célculos y di-
saflo ge hiciercn tomando como bage datos de experimentacidn de Llaboratorio-
v de literatura gue me fué posible consezuir,

Creo que fébricas de éste tipo, yo sea an ~ran escala o on pequefia -
gon do gran importancis para México, af en sllas s logrerd de una manere -
definltiva mojorar log precios del sulfato de magneelo de impertacidn; puss
la mayor perte de esta sustencla @o emplea en las industrias téxtil ¥y farma
cedtics que bases ten wélidas y gran auge tlenen sn 1& repiblica mexicana.

£l dnico problema de mée Importancis que considero, es €1 de locall-
zar dentro del pefe més yacimientos de megnesite,cuya rigueza garantice el-
setablecimiento de fébricas do sales de magnesio y a un precio que haga cog

tesble cuslquier proceso,
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CAPITULO PRIMERD
GENERALTDADES.

El euli‘atb de magnesio exlete abundentementa en ls naturaleza, for -
mando parte de distintos ninerales, en lae aguss del mer, en alzunas fusn ~
tes minerales medicinsles ¥y en algunos legos salinos,

Los minersles de que forma parte sl sulfato da magnesio gon log 8l -
galentes: La ‘loserita (MgSO, Hy0), la reichardits § epsomite (MaSOL THa0),
formando sales dobles como 1o schinite (KpSol MeSCy 6H00), la leonita (Kns01
M0y MHA0), la lengbelnita (K80, 3MeSO0L), 1s Vanthoffita (MgS0y, ZNag80n),
ls agtratenita (Napse, MgsOy Hy0) ¥ 18 cerbollte (THy ) 080y, Ma80, 6Hp0). Fn~
forma de ssles triples tenemoz: le polihalits (KQSO!‘ MgS0on ECaSO:u 21{20), la
'nigita (IpS0, Mgs0y 40es0y, 8Hy0) ¥ la Keinita (M50, ¥%pS0) MeCl, 6A50).

En cwsnts 2 Importancia por ep contenldo en sulfsto de magnemio, lag-
més Importantes son la irieserita v la epsomite, eambas muy ebundsntes en la =
naturalezs,

Le ¥lezerita la sncontremos en sbundancia en los grandss yacimientos-
galinos de Stasefurt y de Suria, formando unes vecss cristalas rEmbi.coq, pe~
ro més comarnments en forms do masas grannlares,

Ls Ipsomite 1a encontramos temblén en Stassfvrt junto con los sstra-
tos de el gema, en las canteres ds Montmartre, en Espafia en Catalayud en don
de gs caracteriza por su extraordineris nureza, pues Stromeyer encontid log -
detos de 51.899% de 503,16.495% de Mz0 y 5L.202% de Hy0 pera este epsomita. -
Proust fud el primsro que habld de lag magn{ficas 7ibrss de lustre sedosc que
ge encuentran en ls provincia ds Zaragoza y de habdbar visto una nontefia tan oy
blerta ds sal que descendis del coche en qus viajeba pars comprobar ol era nig
ve. Tamblén la encontramos en Chile, en la Cusva del Mamut on el astado ds Yen
tucky en los E.U. en el dspartemento de Eorault en Francis y en muchos satados

de lz Unidn Americana,
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Fn ls Ropthllice Mexicena os han localizsdo alsuncs yaclmlentos de ey
te mineral en: Asuichits, Distrito de Vieecr, Coahulls, an el Digtrito de-
Guens justo del Estado del mismo nombre, en el minnral de Ansangueo del Dis-
trito de Zitdcraro dol Eatado de Midhoscdn y en el Distrito ds 'Tetacﬂla del
Eatado de Moralos.

Lze sales debles o triples que contienen el sulfato de magnesio casl
glempre formsin parte de iss rén tduos de las mines de sal comdn en las Cuen-
cas potdsicas oomo lag de Stagsfort, Ds estzs salsa el beneflcio del sulfa-
to ds wagnesio ccupa un legsy secunderio,

%l sulfato de marnesio que se encuentra disuelto en log ssuas de me-
nantiales, laroe o mar, ea tembidn muy abundante ¥ de gran lmportancla, Dom-
prinoipales ligsres on donde encontramos el sulfatn de meznomlo djgvuelto son
log silguientes:

En log manantlales medicineles, en .donde se eusnentrs formendo el -
prineipio activo purrante como el de Epzem, Inglaterra, en donds el Dr;. Nehg
mia Grev en 1595, lo deccubrid por primera vez, e eshe hecho ge debe a gue
ge le llowe 2l sulfato de megneslo sal de Epaom. Mos torde Holffmsn lo obtle-
ns de low mowanbinles alemsnos de Seilisz v Grirmberg, do agul tombidn tmd
1a sal ol nombrs de 1los mepentizles mencionados. Abunda cn Bepafis en donde -
tomd lou nowbres de los manontliales o logerea que la contioncn Llamdndosse,sal
de Catalaynd, @s iz Hisucra, de Igre, ragpectivamanic. in ie actualidad ew gla
rren importancia el laze dz l» flizuera; rues sus agues llesen & tenor en €L Ve
rano densidadas 1ayores de %(®Be, In ¢l fondo exisle un depdsito szlino pai’rr_;
flcado, con un espemor ain no determinado el ouzl ze incremanta constantemen-
te, El contenldo de sales distelie en el acie dol lage 39 aatima eus

MESOL sveesrecsenass LO 548 000 tonelaces
Fop8Ol vareerseannes 1 106 640 !

TACL vevevinronsnens 3 246 700 "




3
ot
]

Tamblén los manontisles de Seldzchustz en Alemanie, Puelina en Bo-
hemia ¥ Beth en Tnslaterre contienen sulfsto do mepnesio.

Lo presencla del sulfsto de macnesis en lsg aruzs minerales se expll
ca gue debldo a la baja tempornburs en auo exigien, el sulfzto de calelio -
dtsuslto por lag arusp en on curso subtorrdnes, reacclons con las recag do
lonfticas produsienie carbansto d8 celolo que ae (sposita r sulfeto de mage
nssio que ge vo dlsuelbn en el sgua. Tn callente la rescoifn ne verlficeris
en gentido contrerlo,

Propiedades Jol Sulfsto de mesnselo. El sulfato do nmsguesio ag wn pol
ve inooloro, ‘nodoro que forme en solucldn en ssua 21 oristslizerae hidratos
con 1,&,5, 6, 7 v 12 moleculas de amua. Todoo ssbor hidratos tisnen las mis-
mas propledades quimicee pero dlstinkes proplisdades T{micas pues varfan de -
wno a otro hidrato,

Bl més importante desde el punio de viste industrisl-ctmcreisl es el
heptehidrato v ceei tods 1ls litersturs ss refiers a €% principalmsnte, 1la =
mandose por los nombres antes mencionsdos 2 dute cuevrpo cael slempre,

T1 MeSOk THpO cristelize en el sistema ortordinbics, ya mea en forms -
de prismss rémbicos o en forma de prismas moncelfnicos. Lag soluciones frias
gobrecaturalos de eulfeto de megnesio, dajon deponitar & veces ung sel 180 -
morfa del TFeSOl TH20 en forma de prismes monoolinicoa, sin embsrjzo casi siem
pre gue cristeliza el sulfato de megresio 1o hace en forrs de prmmarj rimbi -
cos lsomorfos de loo sulfeins de nlcuel y Zinc heptahidretados,

Parz obtener los dlstintoe hidratos del sulfato ds mesnesio se puede -
proceder de lz siguiente manere: |

81 ge cristallze une noluclidn de sulfeto de magnesle que hiervs entre
los 300 7 los UBOZ ae obhisns el heptahidrato on forme de largss sinjas sgdo~

pap ouyadonsided s 1.68, 0 Dien delendo enfrisr la polucidn vrevismente con
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oontrada a 38PBe, Para obtener el exahldrato, que won cristeles en forma de
priomag monoclinicos de densidad 1,734, se hierve la oolucifn a unz tempera
ture que puede pscilar entre lop MBC vy GBY, S o dereos hasta peeo cong -
tante el sulfato &c meanesiv heptahldratado coa dcido sulfidrico se obblens-
el Mr80h 5100 ouys densidad es 1,869, AL hervir la =al do Bpsom pulverizeda
con aloonol pa obtiere ¢l MgSOL 27p0 ds densifad 2,37%, FL monohidroto se -
obtiene hirviendo ls soluoidn haata cristalizacidn entre 68° v 1000C; la -
dennidad de oste hidrato ss de 2,445, BL sulfato e meznosio anhidro ge pue
do obtener por métodoa industrirles ya que tlere clerts lmportencis como ua
producto comerciel, 71l sulfato de magnesio anhidro e un polvo pesado, amor
fo, Ingoluble en amua ¥ aun en #cidos dilufdos; su densidad em de 2,709,

81 el heptahidrets se calisnts aradnalmente a distintas temparaturas
pe obmerva que va perdisndo teabidn sroduslmente su agve de oristalizacidn
como éa obssrve en g tabls sisulents:

NgS0, THoC suvveseno. MESOL 6Hp0 (20 - hool)
MES0y 6520 .ieewases MESOY 2.5 Hp0 (M0 - 90°C)
MoS0), 2,5850 4vruven.. MSO) 2H0 (90 - 120%)
MS0h 2Ho0  u...eve...  M2SOL FoO (120 - 200°C)
MES0y, Ba0  weannss... MESOY (200 - 33000)
MsS0), eearneenee MO ( 860 ~ 109500C)

Bl sulfato d2 magnesglio heptahidratsdo es muy soludble en agna, por lo
que me Imagino es ecsptado y preferido por el comercio, ineoluble en elcohol,
funde a TO®C en su ague de oristelizaci’sn y cvende sc trata con deido sulfi~
rido concentrado vy cellente me disuslve sn é1 para que por enfriemfento so -
precipiten cristales de la composicidn M€l HosOy.

Tl sulfato o megnesic es une de las sales mAs usadas en le indastrie,
compréndoge, como ya se dijo, casl en au totslidald en Torma de McSO)y THaO. -

Ies principales indvetrias que lo consumen son la textil, la fermacdutica, -
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1o ds papel y lz de curtidurfe. e industris farmoodutics 1o oonsume con -
uns pureza alifsimo puesto qus s Inaredlsnte de muchos preductos medioina-
les, Lsg demas industriss lo compren sn crado ds pureza comsrciel, Algunes
de lap aplicaciones de veta sal son las elgulentes:

Probeblerente el uso mds cuantioms pars el gulfstoe de magnesio puro
1o hecs 1a induetria farmocéutice ghe lv emploa como purpznte, psra la pres
paracion del sulfato de bario precipltado, psrs las aguse minerslas purgan-
tes ertificlales, pers eplicacidn divacta de clertss inflamsciones localiza
des, como las magullsduras, lsy torcedurss, la erisipels, etc., en batiog 83
linoa pera reducir de peso vy en muchawm medicinas de vatente cmmo componente,

Una cran csntidad del anlfato do magnssio de grado comercial gs sheor
be por 1a industris textil, en donde gs ugs cwmao:

En los oprestos, ostampado de almoddn y seda, en algunas mexclas, co-
no Inmredfente pora hacer Incowbustibles los tejidos, como fijador de deber-
ninadas meteries colorentes, para teliir La lona con clertos colores bdsicos,
pare Incrementsr la resistencic de algunos de los estampedos directog del -
algopddn, contra le pccidn del agua, Grandes cantidedes se tscn pare ¢l acaba
do do artfculos de algo&én, lino, frenslee y forro para zapatos, Cenaralmen-
te al sulfato de magnesio se usa en todas las composiciones con el fin de
proteger contra la himedsd, reteniéndole y que la manufecturs no sufrz por -
1oz cambios atmﬁsféricoe. Zn 1la menufactura de peda ertificial por ql proca=
80 viscoma, en le que se usa en log balios de doido sulf@rico cosgulantes, oo
mo constituyents juntop con sulfato de esodio, Fstos sulfatos ejercen une acoidn
agtrintente favorabls sl fllemento, pues cuando se unes unicamente dcido sul-
firico, ls celuloss sufre un hinchemiento,

En la industria del pepel se usa como carge pare dar resistencia y muy

especialmento a clertos papeles especinles gue requieren un tratamisnto espe-
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olal como mon los billstes, chockes, otc., tembién ase uma para olerias com
posiciones anticcmbustiblee con que se trata el papal, En el blangueo sg -
uga oomo anti-cloro psra destruir el ¢loruroc de calclo que ms forme,

¥n tenerfa e ves basbunte como carga on curtidos vepetales ¥ ceomo
ingrediente on la cumpesicidn pars el acabedo,

fn la indnetria quimlica, me nsa en la obteneiln del sulfato da pota
glo, como agente deshidrabtador 1 concentrar solusiones dilufdas de dcido-
acétioo, cemo afgente dispersante el hecsr soluclonsa ds fluogilicato de so
dio, como ingrodients on la mezcla cotal{tica para oxider S0p a 807, como~
reactivo pare decnlorey baritng, pars la oblensifn de fowfdtos de smonlo &
aloalinos, cuwo materls priuwe para oblener seles (e mogneslo, come el fosfa
%o emdénico magnesiano, el bromsto de msgnesio, el cerbonato de‘mﬁgneaio, ol
hidrdxido ¥ el pordvido da masnesio,

En le Indusiria metaldrgica se usa como consbliuyente de electroli -
t08, Para nigucler so use junso con suliato de niquel, doido bérico, ¥ sul-
fato dobla de nlqual y amonio. Para producir sobre el cobrs el moho verds,-
‘ 86 uea en un electrolito Junto con hidroxide de magnemio y brometo de pota-
slo.

En jabonaris #o usa para el jabfn en polvo cowo ingrediente junbo con:
silicato de scdlo, nnda esh, Jabin y perberato de sodio,

En oonstrusciln we usa en algumas preparacionss para endurccer, y Jun
to oon pilicuto de modic y cloruro do calolo fuandldo, parc impregnar esta -
tuas y dacoracionss de yeso v alabastro, Se use tambidn como ingrediente en
el cemento oxicloruro junto con cloruro de calclo calcinado, magnesita y oca-
safna, Se vea en Loy cewsntoa plisticos de megnesio en Loy que actda para -
aumenter la resisterois al agpa y reducir la axpansién.

En agricultura se usa sn algunos abonos, eapocialmentoe en aquellns que
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a;g_ragado al emoniaco forme lop ebonos smoniacelos,

Sa uss como noacticlda on @oluclonss de alta concentracion de fluosi
licato de podlo contra lag plases, actuando come dispersante. Como fertlli -
zanfe g9 wpe couo inmredlsnte en algunos de ellos, S8 usn en algunas mezclag
explosives y Torma parte de ls composicidn gue forme las csbezas ds lom card
1log, En le fabricecion de elimentos pars sves de corral, In tintes pars im-
prenta. Pora ls fabriceolén de algunos vidrios, Ivbido a sue propledades ine
oombustibles ss usa mucho on composlcionss de este tipo. S usa para Fundir-
le nisve y el hielo junto con sloruro de amonio v srena de siliele, Fn la In

dustris olnematogréfics se uge pers zimular nevadss oo,
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CAPITULO SHGURDO

' METODOS DE PREPARACION DEL SULFATO DF MAGNESIO.

Log procesom de ohtencidn del sulfeto de megneslo pon tantos y ten -
varlados qus gsris une tares muy dure ls ds ennumsrarlos y describirlios to-
dos con dstalle; nsf que @oulc pongo en la tesis mlvunos que me Fud posible~-
congegulr en la literstura al reapecho,

Los mébodos de obbencidn del sulfato de masneslo verfan tanto debldo

a8 la diversided de matoriee primos de qus as pueds derivar y muy espsclal -
mante Qebido n lus condlclomes de cada regidn industrial para poderlo fabri
car ds una meaners cosbteabls. Do aguf que unos procesos sesn costeables en -
algunes reglones misntras quz en otras nho lo sean y viceversa,
i ‘{g dividp ilos procemos en dos porites, sesfin 8o oxbraige ¢l sulfato -~
ds magnesio de minerzles que 1o contengan en eass {orme o blen en procesos -
en loa que se nsceslits ds unz trensformacidn quimica para llegar el sulfato
de magnesio. A continusclon describird algunos de los procesos,

Primero heblard ds log que ostdn. .Comprendidos en la primera parts, ca
mo es la extraccidn del sulfato de magnesio do minersles o fuentes gue los '~
contienen como tal, Entre los minerales que lo contlenon estén la Epoomita,-
la kieserita y lze sales dobles y triples,

1o kleserits se hn explotado principslmente en Stassfurt en pron esca
-vla y viene Jjunto con la eal zeme en bastante cantldad. Le Fleserita gatd colo
cada debajo do les capasg de sal dwra, que entdn compuestas princlpalmente por
sal gema, sllvina y kleserite., La rlessrita himeda extraids de 12 mins, se di

gsuelve en sgua on grandes calderas de flerro provistas de un agltador y de og

lentamiento por vabop’ procurando elever la temperaturs lo mds poaible duren-
te le dlsolucidn, Cuando el Lfquido tiene 40PBs me daje clarificar le soln -~

01dén por decantacidén en depdgitos ouadrados de plaucha de hierrc protegidos -
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oontra las pdrdidas de calor por medio de un forro y cublerta da maders., La

clarifioncién dura do 5 a 6 horap, pudlendo edicionarse, ol conviens, una -

spluoidn de jabdn pera scelerar la clarificacidn, La temperatura se debe man
tenar arrive de 80°C, De ahf papa & 1log cristallzedores en donds por aenfria-
miento no muy lento, se origtalizen agnjea Bodos‘as d6 Wrillo ergentine de -

galfeto do magnewio. Los cristales grandes se redisuslven o gs nuelan y ta~

nizan vendiondoloe como sal do Lpsom de aegunds clase, 51 go rsdlguslven y-

racristalizan ge ven vomo crlstelen de gran pureza ds prinera cless,

Otro método uaado en Stagafurt pora ol beneficlo de la HKieserita con
siste, en tratar la sal obbenide en brube de leg capes suparlorcs ds las sa
lines, hasts eliminar lo més poglbla loe clorures de sodlo ¥ magnesio, ¢olp
céndole pars ello en grsndes temices suspsndidos dentrs de dapbsitos llancs
de agua, Les dos salee se disnelven, misntras que la kisesrite pcoceo soluble
cas en forma da polve fino o través de lep wallas de Joc temlcea., Ia ganga-
y otras lmpurezas como la snhidvite y fregmentos srendes do sal geme quedan
detenldos on el cedszo. La kilgeerita en polvp, depuée ds lavada con agua, &
moldea dentro de unos conoy de maders, guedando en forma ¢o mesa ccoupacte da
bido & gu coubinacidn con elete moldocules do emus pare formar gal do Bpoma.-
Tota Gltime so dogeca y luego me pulverize, La sal ss{ obtenida contlops de-
80 & 90% de sulfato de mepnesio y 1 @ 2 de oloruro da sodio, vendiéndose ~=
asf. %l roslduo se crletalizs y vende en el comercio como sal de Bps:in.

Para obtener el sulfato de magnealo & partir de la cpsomite, unicsmente
ge dlanelve el minerel, se olarificen los insolubles que lleve conmigo ¥ se
recristalliza,

Pars obtener el sulfato de masnesio a partir de lag seles dobles cuuo
la sohbnita, la yalnits eto. se disnaelven en agua, ae oliminan por filtrs --
oidn o0 por sedimentacidn los cuerpos inaoclubles y luego so contentra, precl

piténdose primero le kieseriba que es mdm insoluble gue loa clorurod. S¢ pu-
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rifics redisolviéndola y recristelizdndols como pal do epaom.

Para obtener el sulfato ds magnesiv & partir ds la astrakanita qua -
es un gulfato doble de sodlo y megnsslo de los yecimlenbtos que ss enchentren
cerca del mar de fvel. Se disuelve la satrakanita en sgua v se procipita la
gal de glsubsr per enfrismfonto ds ls solucidn &-5° 0o y %°C, €1 la molu -
cidn 93 mis concsntruds ds lu necemario ss precipite tembidn el sulfato da-
magneslo. Luego por uns evaporecion se precipits del li{uuldo medrs sl sulfa
to de magnosio heptahldratado. Ia evaporsclifn es inotovma y 0 una temperatu-
re de 25%., W1 rendimjonto que me obtlens en de un 65, Da algunos menantis-
las y lapos qus 1o conbtliendn so evepora sn reciplentos el ague necomerla y -
lusgo se dajs cristalizer ls sal de spaom,

En la segunds paris on que 4ivid{ log metoloa de obtencidn, en los que
entra uns transformacion quimice pude recoger almunos mdbodos de obtencidn ¥
g continnacidn log domaribo: ‘

Bn los Totadon Unldos ae cstdn bansficlands algunoa lagos ealinos que
gontlenon anlos do magnenio distintas al eulfat;n, comp ¢l do Michigan, Log -
andlisio de sog egurs revolaron la presencie de olorvros 4o codin, calolo y

ki
magnes Lo,

%l primar pago pare el tratamiento de las agvas es eliminar ¢l bromo
gue puedan traer, el hierro y después se svepors hasta pracipitar todo ol -
.cloruro de sodio pooibla, Los cristaies chtenidos se zaparan dol ifguido ma-
dro; on donda hay principalmente cloruro de calclo y megnssio. So concontra-
mén el 1{quido medre, en tsles condicionss que ao obtenga slompro la tehidrl
ta qus tiens por férmula QMgCl, CaCln 12H0. Al evaporares en un principio -
gl agua saleds cra wig rica en calolo que an magneslio v ehora on la sagunda
evaporacidn se ha obtonido la tahidirita que 68 mds rice en magnesio gus en -
calclo, Por lo tento la precipitacidn de la tahldrite a3 dajado un licor oon

una relaoidn da cloruaro de nagenslo a cloruro de calelo de 1:10. La tahidrite
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dlsuslta en agaa caliente y daspuds enfrieda an crigtelizadorss conbinuos
nog cede cristales do MaClp GH20 puros. La agua madre de agtos cristeles -
68 regrogada al eveporador de 1o tahidrita. El cloruro de magneslo ss trata
con dcido sulfirico pars obtener ol sulfato de wegnesio, Les agues madres
de la tahidrita gs treten con cal para precipitar el poce magnssio que les~
queds en forma de hidroxido. Parte de 61, muy pequofiz, se nega para elj.minaz"
el flerro ds les sguse ariginales y la otra parte se trate tembisn con deldo
sulfdrico, para obtener o1 sulfato gne Junto con la ofra solucidn sntes obtg
nida as crigteliza.

Otro método, quizes res ol mée antizno pere la obtencidn del sulfato-
de magneslo y due e en parte objete de esbe tesis, conpiste en trater ya sea
1a magnesita o la dolemita con doido sulfdrico y despuds por crisbalizacidn
obtener la sal de ensom,

Okro proceso usado consiste en hacer absorber g0, gaseosnp en uns sus-
pensidn de hidrdéxido de magnesio para Formax sulfito y bisulfito de magnesio,
Teta mezcle se oxide & sulfatoc soplendo aive a través de la solucidn, Se ha
encontrado que la alecalinldad o acidez de la mozcla es de gran Importancia ps
ra poder llsgar & cabo la oxidacidn, 9 sabe perfectemente que en las oxida-
ciones de seles de cslclo, magnesio, flerro nangansso 6tc., son nds facilmen-
te 1llevadas a cabo en un medio alcalinp; pero en este cago, aungue el medlo -
alcalino ayude a oxidar sl sulfato es casi insoluble en ese medio y con oegu~
ridad escaps a la oxidacidn o blen lo harfs nuy lentamente. Una solucibn dei-
ds 1legerfs a parar el fenfmeno de la oxidecifn completamente. La aolucidn a
egte problema se ancontré degcubriendo que una mezcla de determinada compogl-
cidn de sulfito y bisulfito y mantenidndole constents durante toda la reaceldn
era posible una oxidacidn gue hiclera costesble el método, Se uea en este mé-
todo un catallzador, un coepussto que debe tener un metal cuyo peso atémico -

esté comprendido entre 54 y 59 como el hidréxido de flexro 5 blen compuestos-
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de cobalto y manganego.

7 otro métedo es a partir de la deécunposicién térmics del blmulfito de
magnealo en solucitn acuosa, Se callenta la solucin e 130 - 150°C en un ty
bo cerrado con o sin adicidn de sulfito de megnesio on forma ds cristales -
exahldretados y agltando, En el final de la reaceidn tenemos suifato de mag-
neslo y azufre, Las rescciones que tlensn lugar son:

'5!-43(3805)2 H-o2Mz80y ¢ HpSOy > 2Hy0 4 28

81 ss agresa M(;SO5 6320 g8 verifica la reaccidn:

MgS05 + M(HS03)p-r MgSOL + S + H0

AL prineiplo de le vesceldn conviens asgregar un poco de azufre pusa tisne -
aécién ds cetalizador, Adn cusndo la primera reaccifn no ss lleve a cabo -
completamente (carca ds 95%), la segunda ss mds completa, pues en une hora~
¥ & 130° ge acaba la resccibn y en 20 minntos i se callenta a 1500C, En -
el gegundo cago se forma un poco de tiogulfato, la mdxima presidn de traba
Jo en el tubo es ds 20 atmdsferes a 1h0CC,

Otro mé%odo estudiado y similar al anterior consiste en calentar uns
sal de Mg(HSO3)o con MzD en una proporcidn de 3:1 y con azufre adsmds, a una
temperatura de 140°C en un tubo cerrado tambidn.

3Mg(HS03)p + Mg —~ hMgSoy + 3Hy0 + 28

también se ha encontrado en el producto un poco de tlosulfato que es mayor -
81 ge he utilizado Mg0 provenlsnte de la calcinscidn de la magnesita y que -
ve impuro, en cambio en dste casp el azufre dieminuye,

Ofro proceso de obtencion conslate en tratar una mez¢la de Mg0 y car
bonato de calcip, ambos obtenidos de la calcinacidn parcial ds dolomita, con
S0 y 02 en prssencia de agua, para formar MgSOL que queda an golueldn y -~

carboneto de calcin, El carhonato de calcio permansce inalterable on la reg

cion.
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" 'Otro método de obtencién, consiste en trater sulfato de calcio con
: magnnsita en presencia de anhldrido carbdnico y sgua, forméndoae sulfato~
bdekmagnﬂsiu gque queda en solucidn y carboneto de calcio que se precipita,
‘ Otro precsgo parecido al antsrior, ¢8 en al aue so hace rescclonsr
sulfato ds caleio con magnesita y aflediendo cantidades de hidrdxido de -
megnssio que oscilen entre 1 y 2% del peso de la magpesits v manteniéndo-
la constante durante tods la reaccidn. Fl rendimiento do setas reaccionss

e de T0%.

Otro método conslsbe on tratar mineral de zinc dolom{tico pulverti-
zado y suspendido en agha, con una corriente geseose de anhidrido carbéQ;
¢, 8a forms bicarbonato de magneelo goluble y sl residuc Ingsoluble llevs
@l zinc, aue se disuslve on dcldo sulfdrico y lusso se electroliza,El bi-
carbonato de megnesio se transforma en cerbonsto por sbullicidn y deapuds
ge trats con dcido sulfdrico,

Otro procesu, conslsta en trater lodos de hidréz}do de magnesi9 con
dcido pulfirico. El :4cido se agrege o una‘csrriante de lodos continua, en
relativamente poca cantidad, Tamblén se agregan continuemsnte lodos a la -
corr lente, y procurando que estén 1o mAn secos posibles pare ovitar una -
resccifn violenta, To egte mitodo se oﬁtienen gin nocesidad de evaporar -
soluciones muy concsntradsp de sulfato de magnecio,

Tambidn los mlnerales que contiensn bor: y megnsalo ae beneficlen,
tratandose con dcido sulfdrico para obtensr H5Bo5 que as cristaliza de la
golucidn v en el liquldo madre va gulfat:> de megneelo,

Do las aguas de mar se gepsare el magnesio como hidrdxido, el cual
despude de levado ss disuelve en una solucidn &cide y se le obligs a ps-
sar a través de un catlon orgénico que se cambia por el megneslio, guedan

do absorbido shf, Despuda @e pase una solucidn de dcido sulfurico por ees



cuerpo y se recogs el magv.euio an form.a de suifaﬁ‘ﬁ de magnesio, 8l que ne
neutraliza y se recoga. 7 S

Ls serpentine se trata con doldo ‘sulfﬁrioo de dsnsidad 147 y la -
méga ohtenids se waca y ase calienté 8- 150 - 170° por eapacio ds 19 horas.
Todog los aulfatos ds niquel yf Tierro gon dsscompuestos y ol sulfato de -
magneslo se oxtras entonces con agua, Un método mejor en disolver la ser-
pentina en dcido sulfirico y neutralizerla con mde serpentina. Beto dismi
nuye le cantidad de fierro en la solucidn, Te solucidn ee trebe con cal -
hegte que cualauler ragtro Ge Tisrro desaparezca, in dste Ultimo paso se-
puéde recupsrar ol precipitado de niguel. En la solucidn filtreds ve ol -
sulfato de megnesic que wse consantra y se oriatalizas,

Otro método do obtencidn a partir de rocas d¢ magnesio como la mer
p‘entina, la brucita, ls dolowmita, la megneslts,elc,, conslate en:

Se rompen lag rosas en poquefios pedszus y ss celcinan en hornog 8
una temperatura infcial de 600 a 650°F, Ahi se afiade pirita ds hlerro,en
cantidades de 25 a 35% del pego total del mineral, pare que con ella se ~
guminlstren los radicales dcldos SOp y 80%. Eetos gasas actuan aobre el -
Mg0d psra formar sulfito de megnesio y sulfato, La temperatura se aumenta-
poco & poco haste aproximadamente 1000 a 1200°F a la cual todos Lo sulfl
tos se transformen a sulfatos por una completa oxidacidn. Bs debe tener -
mucho culdedo de¢ que le temperatura de celcinacidn, no ‘eicance el de da-
gociacidn del producto. Bl sullato de megnsslo se separa por lixiviacidn-
o por filtracién, EL rendimiento es do 99.7%.

Tl dltimo método descrito ooﬁaiate en hacer reacciomar sulfeto de-
amonto y magnesite calcinada, en le relacifn 3:1 on soluoibn de agua ca -
liente. Se forme amoniaco aue se trats con cloruro de eodio y blgalfeto ~

de sodio para obtener cloruro de smonio y ademdég sulfato de magneslo que

ve en la golucidn.
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CAPITULO_THRCERQ

PROCESO T FABRICACION

El procego de fabricacidn de la sal de Epoom & partir de la magnesi
ta y dcido sulfirico lo dividimos en les siguisntes operaciones:
4) Reaccidn
B) Tanaues de almacenemiento
0) Filtracion
D) Tenoues de almscenamiento de la anlucidn filtra-
B) Eveporacidn &
) Cristalizscidn
¢) Centrifugaclén’

4) Reaccitn.- La rezceidn que ge va & efsctuer o la gigulente:

| 14{1003 + HoS0) —p MgS0) + Ho0 + CQp ~rmemommseemmeoe (1)

La megnesita e compra ya molida vera que en la reaccldn presente
wayor superficie ds contacto con 6l dcido y as{ el rendimisnto de la reae-
¢1on gee tamblén mdximo,

Segdn la reaccidn (1), se pesan las cantidades sstequiométricas co-
rregpondientes pera obtensr en la solucidn 2000 kg, de sulfato de magnesio,
que son los necesarios, semfn cdloulos, para obtener en le primera orlista-
lizac i6n 2000 kg, de sulfeto de magnssio con 7 moléculas de agua, lo que -
Acorreéponde a la capacided de nuestra planta,

Ls base de Los cédlculos se hara’_n de acusrdo con el andlisis de la -
migneaite y con el rendimiento préctico de la reaccidn. Iste rendimiento se
theervd en las experiencias que es de o & 96%. La magnesita con que se hi
cleron lag prusbas y se calould la planta, proviane de unos yacimlentos 1p

celizados en el Edo.ds Guerrero y con una riqueza de:
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Bl rencimiento del dcido sulfirico total es de 97 a 99% ya que no -
golo ataca al carbonsto de magnesio, sino que on i‘eacciunea gacundaylag -
forma pulfatos de flerro, calcio y aluminio, ds lss Jmpurvzas de la magne-
gita. Se uea dcido sulfirico comercial de 90% qus se diluye haste une con-
centracitn de 35% para eviter principalments qu¢ atagus el forro de plemo~
del reactor, Ll agus usada gers la necsseris pars obtener uma soluc {6n de~
aulfato de megneaio final en el reactor, gque sl eni‘riarae no puneda haber -
ninguna origtalizacidén, La concentraclodn nca le fiJan las tablas de golubd
11dsd de eulfato da magnesio, y es de 2%%,

La cantidad de agus que se agregus serd la total necesaria menos la
que 1leva el dcido sulfdrico de 90% y la que ge forms en la resccitnm, La -
cantldad necessrie para sgrsger e hard en dog porciones: una que s 8gre-
ga al principio para diluir sl dcido sulfirico de 90% a 35% y la otra por-
cibn que se sfiade poco a poco durante la reaccitn, con el objeto de disol-
‘ ver el sulfato de magneslo qua se vaya formando y dar fluldez a la maza -~
-reactive para faclilitar su agitacién. Fn realidad se agrsga un poco G8 nés
agua que la calculada teldricamente; puss hay alempre pérdidas por evapora-
cidn. 4

Tl resctor es un racipiente ablerto, de madera, raforzado con vari-
1la de flerro como barril, forrado de plomo, con su agltador mecénico ds -
agpas movido por un motor sldctrico y un serpentin de plomo para vapor.

Por la parte superlor ne agregara’ la magnepita por medio ¢e una tolva,
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el e‘a"c_ido aul’fﬁr_lco caers por_gr‘avedad al reamctor por medio de une tuberia
de flerro c’o’n an ahbudo por donds ge aecha el écidt;, ¢l aguha Be agrega por
inedio de upa tuberis que wiene dsl tangue central ds almecensmiento de -
’ agﬁé; La defcarga dol reactor estd en la parte inforior que por gravedad-
,11eya '1a 'ﬂqlucién a los tanques de elmacenamlento, La capacidad dsel reac-
tor es la ‘tercera parts de 1s que corresponderfa s1 1a oporacidn me hicle
ra ﬁne vez al dfa, o dsta tercera parte se lo agraga un 25% de exceso como
medida ds seguridad por gor la roaccidn violenta y oon gran produccidn de
- espime debido a la formacidn de COz. Cda operacifn durard 2 hores mds ms-
dia' hora pars lavar, cargar y descargar.

La resceidn se verifica as{: Primero se sgrega ol agua necesaria pa
ra la d1lucidn del deldo, sobre ella v agitando se‘agrcga la cantidad pesa
da de dcido, Wn esta allucifr hay gran desprendimiento de calor que se  ~-
-aprovacha para ahorrar vapor al principio; ahéra o agraga dwrante la reac-
¢16n poco & poso la magneslta, procurando tener slempre una buens agitacidn,
¥l ague restente tembidn se agrage poco a poco hasta que al Lerminar la reac
c1én me tenga tna polucidn de sulfato d&a megnoulo al 25% que a 50°C marca en
gl densf{metro una densidad de 1,245 & gsean 28.5%6.

Comp 61 calor acelarz le reaccion, mantonsmes una tomperatura cons -
tante durante toda ella da 50 a 60°C, Temperaturas mayores son casi innece-
garias y s cavearian un gasto nayor de vapor.

Es importante quo la golucidn qus sale del rgéc_‘go’r no lleve consigo
nade de dcido libre; pues atacar{s todo ol equipo; ‘Pa’r»a"_évitarlo go neutra-
lizer{s cualquier exceso con més magnesita, ‘ k

En ol mismo roactor se hace la eliminaciéjx"}xf'de lan mpu:"czac golubles
come son el fierro y el aluminio; pera ello hay que procipitarlas y despuds

filtrerlas. Para sliminar estos cusrpos de agrega cal o sosa en presencis ~
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de males smoniacales pars que se precipiten los hid.réxid_os de fiér:o ¥y alu-
minfo y no el de magnesic. En estas condiciones ge p‘rjot:ad.e 8  dé’écargar el -
reactor, | S

B} Trnques de elmacersmiento. Fetos tangnas tionen_.v'comb prinoipal -
objeto ol do que olempre haya solucidn para Tiltrar y ng -ei‘i'i‘ﬂf)ro traba jo
las 8 horas. ' |

Sordn 2 tanquee de wadera, cada uno con capacidad para la solucifn to
tal obtenids en un dﬁ; puos ac{ se tlene un margen de soguridad pars cual-
quier evanbtualidad como von: descwnpbstams, lavado, a%3.5 237 mientras un
tenque satd slimertando al filtro sl otvo se estd lavandc o reparando.

Dal reactor se descargs e los tenques por gravedad y da ellos os toma
la solucion por medio de una bomba, Do estos tanques se toma ia tingatra para
8l apdlizias quinico da lao aolucidn,

Tl endlisis que nos da la riqueza ds la solucidn pueds ser cualquiera
de los siguisntsa:

1) 1 wétodo gravimdtrico (Treadwell) en que se valora el magnesio op
mo nirofogfato de magrwgio y cuya tdenice es la sigulente:

La golncidn dcide de sulfato de magnesio se le afinde ¢loruro de amonic
para tensr sales amoniacalses presentes sn la golucisn, dospués ge lo sgrega -
pn exceso da fosfato de sodio o ds amonip, se atiadsn unas getas de fenofta-
levf.na, e callenta a sbullicidn y se sfiade gota a gota & la solneidn vallen
ta, agltando sin cessr, amonisco al 10% hasta que todo el éeido se haya nay
tralizado y queds un color rojo permanente, se agraga un quinto de su volu~
men de emonlaco al 10% y se deja en reposo de i g 5 horas, Se filtra y se -
lsva verias vaces con anoniscp al 2-1/2% en el cual s inaolublo el praci-
pitado de Mg FH, POy €lin0, ya que en agua es bagtante solubls., Lucgo 8¢ seca

y se calcira en ung mufla hasta que gquede un polvo blzuse cuyo peso sea
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oonstante do pirofosfato de megnesio (MgsPo07).

El peso de plrofosfato multiplicado por 1,0812 nos dan divestamente
Gra., de sulfato de magnesio. S1 ea multiplice por 2,2139 se ocbtiens dirsc
tamonte pulfato do megnesio heptahidratado, Este método es bastante oxac-
to; perc con el inconvenlente de ser un poco tardado‘.

WelicScott racomionds el mdtodo ax;tarior pero no gravimétrioo sino -
volumétrico. El método me hase en la reaceidn:

Mz W, PO + HoSO, MgSOl, + NE),POLE,

en donde sl fosfato anonico magneslano we precipita oxactamente igual que
61 método gravimdcrico, Il prooipitadn ee filtra ¥y g6 lava verlas veces ~
con amoniaco al 2,5%. Ye procursrd gscar Lo mds posible al filtro con el-
preoipitado, ya sea dejdndolo al amblonte del cusito o bien sopléndole -
con vent {lador ds alre, ZL objeto es sliminar tod§ 9l smoniaco, El praci-
pitado se disuelve on upa cantidad conoclids de Scido sulfdrico ddeimo nor
mal, mds un exceso; sl exceso e@ valorado ton una soluclin de sosa décimp
normal, »

Lo.c. do HpS0y § = 0.00605 gr. de Mgs0y,

Otro método volundtrico, muy usado especialmente por sencillez y -
rapldez consiste en tratar una solucidn de sal magndeica con una cantidad
conocida de sosa normel hagta precipitacifn total de hidréxide de magnesio,
apregendo un excesp de la gosa normal, la cual se titula con dotdo clorhi-
drico normal,

En la miome muestra que se tomd para conocer el contenldo del sulfe
to de megnesio ds la golucidn se puede determinar si todev{a hay flerro -
goluble por medio del ferrocianurd:de potasio.,

c) Filtracidn.~ Aurque en log tanques de almacensmiento de hecho -

ha habldo dscantecién, es nsceserio filtrar la solucidn que lleva como §0-
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1idos en suspensiéx_l todas lag Impurszas formadas por lass reacclonos sscun-
V daries entre el dcido sulfirico y el mineral de magneslta, nds la sflics.

‘ Log s61idos en suspensidn que van a formar en el f{ltro la torte -
astén comphestos por gilice cololdal, sulfato de calclo, hidrbxidos de =
fierro y sluminlo y pequefiag partes do hidratos de ailiclo formsdos por -
la reaccidn entre ol dcido mulfurico y la. s{lice. Indudablemente qus tam
bien hadrd pequefies cantidedes de magneeta sin reaccionar,

So ugaré wn Tiltro prensa de placas ¥ marcos, de madéra pera eviter
corrogiones, como medio filtrants ge neard lona, qua dehe lavarse deapués
de cada operacidn mara guo dure mds tiempo en servicio, Bl filtro ee ali-
mentars por medlo de uns bombs que toma la solucidtn de los tanques. la -
bomba trabajard a una pres‘ién ds 30 Lb/eq in.

No habré perfcdo de lavado,

d) Tanques de almacensmiento para asolucidn filtrada,- Ia golucidn
ya clarificada se descarga a entog tanques pars dé_allos alimentar el eva
poredor, Serdn 2 tenguaa sxactamente iguales a loe degeritos anberiormen-
ta, |

a) Evaporacién.-‘ La molucidn an poco mds dilufda que la original
{22%) se va a concentrar hasta 32.4%, que es la concintracidn que nog fi-
Jan lag curvas de golubllidad des sulfato de magneslo pera que por snfria-
miento de la solucién cristalica puro MgSOy THpO con un rondimisnto miximo.

Se va a usar un evaporador continuo de simplo efecto gque va a traba
Jar con un vacfo de 100 mm. de Mercurio, El tlpo del avaporador es de tu -
bos verticales para vapor,

Para la alimsntaclon del evaporador no es nsoegsi'ia b‘q;;pyre';‘, P 98 con

o1 vac{o que hay en 61 es suflciente pera vencer todee las pérdidas por -

friccidn, energfe cinetlca y albture hidrostatica, Se usard bna manguera de
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hule refuz'zada cr jwa“« av;?as' que se chupe, con su valvula con

" - 1n que ‘g6 regu‘ '“ﬂt 8 bastn de'alimentacion al evaporador. Log' accesorlos-‘
bson- Un condeneeunr a contracorriente con su bube de vacIo.

f) Crimtalizacién.- Ls molucidn concentrada a 32,44 se vac{s conti-
nuemente & los cristalizadores por medio de una tuberfa alslada te’rm_ioa -
mente. para evitar que por enfriemiento en ella se lnlcis la origtalizacidn
:ﬁl las tuber{as obetruydndolas,

Ys on los cristalizadcres la moluciln ge enfris al smblents hasta -

‘llegar a la temperature en qua la gsolucidn gsté saturada y ss omplezan a -

,f:tmﬁar los primeros oristales en forma de agujas sadosen de MzB0), THoO., Ea

_éste tiro do eristalizedorss por snfriamiento y en reposo es muy dificil -
_caei imposible controlar: forms del cristal, fomenién del nucleo y veloci
vvdad de Tormacién del cristal.

Cusndo la solucidn se ha enfrisdo cempletemsnte, se proceds & secar
lag aguas madres por medic de wne bombs y mendarla a un tangus de almacena
Iﬁianto ogpacial para alles, Log crigtales @s pecan & msno y so lleven a la
certrifuga.

Los cristolizadores serén 6, 2 de ellos bastan para la capacidad -
dlaria de la planta; vero como la solucidn tards en enfrisrse dos dfas son
necesarion los otros cuatro, Log cristalizadorss son recipisntes de forma-
aspaclal hechos de ladrillo forrados de mosdico y pintado contra la corro-
slon dcida.

g) Centrifugacidn.~ Los cristales que se sacan de los cristalizado-
res g6 pasan a ura centr{fuga de cenagta para alimih.ar sn élla toda la hu-
inedad pogible,

¥l secedo de los cristales ms fué imposible estudiarlo por caracer--
de medios sproplsdos, Sin embarg> diré que el secado de la sal de Tpeom es

una operacién delicada, pues si ce seca a une temperatura alta plerde agus
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dr cristelizacidn y deje un polve amorfo y un secado deficiente dejarfs hu

1]
: : meded que facilita cusndo se ampace la formacidn de bolasm,

Do maners que on nuestrs planta por lo pronto se venderd el cris-

tal eln secar, dnicamente centrifugado,
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CAPTTULO_GUARTO

MATIRTAS PRTMAS

Las meteriss primas que entran sn la fabf-icaqiiﬁn dé la. sal de Epsom
son: Magnesita, doido sulfdirico y agua. o

MAGNIZSITSA, - La Magnaesite (conrocida en la antigliedad por sepiolita o
espumz de war) os un carbonato de magnsslo compuseto por 47.6% de M0y -
52,4% de CO2, pero con frecuencis tambidn tiene calcio ¥ fierro,

La magnesita normal se hays en la naturaleza como eapato anargo que
cristalizs en romboedros 5 grannjlonto y compscto, su densidad varis de -
2.9 a 3,1, dureza de 3.5 k.5, su punto de Tusifn es desconocido pues sl g
lentarge a mds de 17000 deseparece el COo y al Mg0 qus results funds & -
2800°C, pero suavize a temperatimrasg mucho menores. Indlce de refraccidn de
1509 a 1700, ¢& da color blenzo, amarillo, cafd, rojizo, 6 cesi megroa -
pesar de lo cual el polvo es blanco y rayado. Con un pedazo de magnesita
ée traza una raya blanca., Lustre opasco y tsrroso o vliran. Fractura en for
ma de concha, Trangparencia onaca o transluciente.

Le magnssita es Junto con las dsmss sales del magnesio la mde impor
tente materia prims pava la obtencidn de compuestos ds magnesio y sirve -
también en en mayor sscala, una vez calcinede para le fabricsclidn de pie -
drag refractarias pare hornos y crisoles, lo mismo que para cemento y ladri
ilos.

La megnesita ss formd en su nayor b‘part'e_'por degcomposicidn quinica

de 1los mineralss que forman la serper_rh'ihaf tales como el olivino y €1 de

la gerpentina misms.

Fn muchos casos 12 magnesita ge: formo:por esguu‘drajsduras y cavi~

dados de los cristeies G olivino: (Mg Fop) 104 x (8103); lo que indlca

g4 derivacidn ¢iracts de dse mlneral; pero en la mayoris de los cesos la

. -
e
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magneaita se halla en le gerpentins lo que prusba que probablémnte sa derd
va do olls, | ‘

In todo caso el carbénato de magnesio se ha formado por 15 slmple ~
hidratacitn de Los minerales que contlansen magnesio, con atfxilio del Coy -
contenido en el agus clrculante. Los depdoitos de magnesite en la isla Mag
dalengs, Baja California, ogtdn asocladog intimsmsnts con la gerpentina y -
la mlsma roca de la 1cls es ba’saica, de suerte, que og natural que la a3er -
pantina se derive d¢ log minerales ds ls roca lgnea qua contiens magnesio,
y la intemperizacidn subsscuente con el auxilio del COp dsl ague, trensfor
ms la magnesita de la sarpentina en MgCO03 que se depogite en cavidades y -
fracturag, 7

BaJo el microscoplo, ls roca que se asocla ‘intimamente con la ger-
pentina eg muy bdeica, se compone totalmente de minerales ferrmnagnesia -
nos que egtdn muy slterados y no hay indicacidn de cﬁarzo 5 Teldespato,no
hay indlcacidn de olivino, ein embargo, es probable que se encuontre pre-
gents, pero debido & un perfodo de temporizacifn se cambid crinpletamente-
an serpentins,

La magneslita se encueh‘cra ceneralmente en masas granularss compace
tas o terroscs parecidos a le porcelena opaca, izuslmente en forma de crig
tales toscos o de varieded eapdtica, eemsJando mérmol o dolonits de grano
@ruesd, ¥y en raros casos se presenta en cristales o formac ionss fibrogsag-
romboddricag. Otre substencis nuy parscida es la hidrcmagnssita que es un
carbonato bdsico hidratado de magnesio que se prasenta gensralmente en me-
gag parecidas el tizate y eimllarss & la magnesie amorfa, con un contenido
de 18% de agua.

Los dcidos la disuslven en frio con dificulted, dejando dssprender-

®C0p lentemente, pulverizade la dlsuelve pronto y con viva eferveacencia el
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_écido callsnte.
' i’reaentacién.- Loy depbsitos de magnesfta gon de dos tipos generales

0 g6a8 macizo o compacho y erigtalino .o eapdtico, Kl tipo compacto es sl mds :
comiin y se encuentra goneralmente en forme de vetas, o masas entre serpen-
- tina, cowo regultado de la alieracidn de rocas periddtices ricas en masne-
sivai; corresponden & osta clsse ds Grecla, Californis, Colambla Britédnica,

Le variedad cristelins aparsce generalments en forms de montos com-
pactos ssociados con pledre caliza y dolomits como en Auatris, Edo.,de « =
: vWash’lngtivm ¥ Quebac.

: mtraccién ¥ Preparacidn.~ Log métolos varfan considerablemente de
facﬁé\rdo con ls clase de la magnesita y el objeto a que me desiine, ombar -
,'cé'ndose 6ruda, quemads, & calcinada, La guemads (Dsad burned megnesita) es
_15 que se calclina menos perfectamente dejédndole da 3 a 0% de 002 ¥ me uga
" en ls fabricacidn do oxicloraro 6 comento Sorel, S S o

81 se va 8 calcinar por complato la magnesite cruda, debe ftener su.

Ticiente FepO3 para que el producto tenga adherencls y -se fi‘,je gobre-log
fondos do los hornos o forme ladrillos compactos, cualidad que tienen al-

gunas magnesitas natuorales,

La magnegita quemada ce usa eon la elaboracidén de cementos ¥ la cal
cinada psra materilaleg refractarios. |

Utilizacidn,- Se celcula gque bajo condiciones normales del 75% al 02 '
del conguno de la magnesita produclda en el pafs se usa en la preparacidn
ds materislss refractarios, de 15 & 20% ;an forma de megneslta cdustica pa~
ra cementos pléaticos y de 3 a 5% para ugos como la elaboracidn de sal pur
gante, pigmentos y productos quimicos, etc,

n menor escela ge uge c¢n la fabricac1fn de papel de paste madera,

fabricacidn ds pinterss rofractariss, oxtraccifn de wagnssio metélico, car
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bonaf.o bégico de »magnésio, eulfato de magnsasin, anhidridq carbdnico, pegta
de diéntas, Piltrac1dn de aceites, neutralizacifn de écidos, refinacibn de
azucer, blangueo ds telas, sto,

Demanda,~ Le demande de megnesita actualmsnta e en su méximo psra
1o totalmente quamada y tlends ab dieminuﬁ* @radualmente debide a 1: compe
tencia dsl ladrillo de dolomits perc en cambio el porvenir de la magnesita
cdustlca o pléstica es fliuttado debido &l crescients uso del estucop y ce -
meyrit,o pléstico en construccioney,
Lé demanda sctualmente de magneslita oruda es muy poca débﬂo a 'que” :
‘ 86 usa ‘unicamente on pequefis escala para la fabricacidn de’ s’uli‘aﬁo-de mag- .',‘ .
" nesio y otroa productos gnimicos. ‘ ‘ )
- Lag condiciones fundamentales que requiere la maénasita crﬁda para’
la fabricacidn de sulfsto de magnesio son: Que ses 1o még pura posible pa-
ra que ho ﬁaya aesto de doldo dén lag impurezasg, Qua no tenga fierro»pues -
g8 Indeseable en al producto, y por dltimp es que estd perfectamente molida
pa‘ra que s2a mis fcil en ataqus con scido,
L2 megnesite ve pheds comprer en terrones o molida;, Tin caso de com -
prarse en terrones pars la obtencidn de enlfato da magnesio la planta ro -t
;qhiere an equipo eopecial de wollenda, Pars el diseiio de easta planta sa f-‘-r
cnmpra en polvo, o
Ta produccldn de magnesita antes de la guerra pesada se limitaba ca
‘91 solo a Alemenia en Stelemark y Rubea; perc; durante la guerra se exton ~
a16 enofmemente a California pera gatigfacer lag demandas de loeg Eatados -
Unldos,
le industris californiena no eolo 34 carbonato de magreslo para ma
terieles refrectarios en la 'mafaidrgl&,' sinp para todog log deméds ugos -

industriz les en que ga emplea,
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Se descubrieron yecimientos de magnesita en Cenadd, Menchuria, China
¥y otros pelses, con tan elevados rendimientos que permitsnesgurar el flo-
recimisnto de les industrlas de maanesita en esos lugeras.
Les estad{sticas nom dan la prodvccidtn mundial para el sfio de 19%0:

Totados UnLdos .ivueees.... 27557) tonelaodes métricas,

AUBEEIS  Liiiaiaiiieseena., 120387 0 "
Grecif i aiieuiieriaiaeieses 73680 " "
T 0aRSEE iieuaiveiveieinee, 2OBhT Mo

Ind-iﬂ “ : -¢n R 0_"0‘! e ;-c o ‘0- R T

-Augtralia Siieswiiess :

’ I.oedatcs eatadigticos de inagnesita éafe‘ .lab.,ﬁép‘@ﬂca Mexlcana son
1os.ﬂ‘é£<:;ui'ehtes: |

Localizacic’m de minsrales de macnesita en la Repdblica Mexlcana:

La Magnesita exista en lss islas Margerita y Cedros de la costa occl
dental de le penfnsula de la Dnjs Celifornia, en criasderos de clorta impor
tancia econdmica y solemente de uns manara accidental en algunos criaderos-
metal{fercs como en las vetes do les mines de la Glovia, en el exdistrito
de Andrés de Rfo, en ol Fdo. de Chilhuahna y en los criadercs ouor{feros del
mineral de Aranzaezu del TIdo, de Zecatecas,

Log yacimlentos dg la lgla de llargarita fueron loz primeros descu -
biertos y hace algunos afice explotadcs por le Compafifs “Internaclonal Magne
agite Co," que la exporteba & San Diego, Crl,, para ser calcinzds, Actual -
mente estos yacimisentos estén casl agotados. |

En 1926, en 1la psninsula de DaJs California fué descubierto otro ya-
cintento de magnasita 7 que astd situedo an la bahfs de San Cristobal,

Posteriormente se han denunciado en la misms penfnsula de Baja Oc-
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llfofpla,otros &acimientoa gituados en Neulsje,

En el Estado de Coshuila se hsn encontrado dos yacimientos 1lamados
'"Materlaa Primas" y "Tierra Blanca", ambos situados en Saltillo,

Por el Egtado ds Guorrsro se han denuncledo 2 yacimientos de magns
glta, sltuados uno on Huitzuco y otro en Xochichilpa. En el Estado de Oa
xaca 8o estd axplotando magnesits de un yacimlento llamado "Adelins", si~
‘ tuedo en San Andrds Zautla, En sl Eetado de Michoscdn hay varios yacl -=
mientos locallzados sn digtintss regiones del FEgtado, uno lo tensmos an -
lag mines "Dolorss”, S$2n Antonio y Carrillo, situados en el minevrel de an
gangheo distrito de Zitdcuaro. Otros los encontramos en la regibn de "La -
Mora Judrez" en los minerales llamados "Jesds del Gran Poder” y "la Batis-
ta”. -

Recilentemente e han descublerto en el Egtado de Pusbla O yacimien~
" . tos.de magnesita por la regidtn de Tehuitzingo. Actualments hay brigadas de
wedlogos buscando mds yacimientos de éste‘mineral an 1la Republica por cuen
ta ds compefifas partlecularss,

ILa mayor parte do esfia magnesita se calcina para materiales re¢frac-
tarios de los hornos metalirgicos; perc ectualmante la estd sugtltuyendo -
la dolomita que es un carbomato dobls de calcio y magnesio mdo sbundante -
y més gconfmico al mismo tiempo. Para obtener sales de magnesio no es cog-
teable aprovechar ls dolmmits ys que de ella solp se aproveche el 50% del-
mirsral ¥ sl consumo ds dcido es para sl 100% del minsral.

La fmportacidn que tuvo México de magnesita en los afios de 1940 y -
1941 fueron proporcionados por la Secretarfs de Economfa y son:

Bl afio de 1940 México importd 119527 Kg. aue co;respondieron a log-
pafses :

Botodos Untdos cevevevernansnns 587 ks,
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JAPON vorveveneveesns OB94O ke
otros pafses...vv..,. 50000
En ol afio de 1941 se Importaron 39283 ka. de magnesita sin especifj
car de qué pafses se trajeron,
Algunos andlisie do magnesita del pefs me fusron proporcionadps por

la plants experimentsl metalirgica de Tecemachslco y son los siguientes:

gﬁ’g?z: %ieggéro Rfo Grends, Cto, Mex Krumnsl Gto.

Mg00s \.ov.. 93% MgCOz ».vsevs 89.3% MgCOz «.uvver 95 %
Cacly +oouer 30 €aC03.vuuyser W65 CaC0y ooven 2,34
PeCO5 ..uvn  0.8% ,Fe203 veseees 0.78%  FeCO3 ....... 0.3
A0z vuvuns 1.0% Alp03 v.uveni o 1.22% Alo0z seeeees 0.9%
§10p ..ee. 2,25 $10p vuuvrese W1 % 8105 uraen L5%

ACIDD SULFURITO.- Se comprs doildo sulfirico comerclal ds 90% o sean
65%8e. @ 200C., para dilufrlo = uma concentracidn de 35% o sean 30%Be, a la -
misma temperature, que es como se usa pers 6l ataque ds la magnesiba, Ss pro
curard usar un écido excento de flarro,

Los prodoctores en Méxlco de dcido sulfdrico son: Petrolsos Mexicanos,
1a fébrica de 4cidos de Le Viga y le planta Coquizadora de Nueva Roslta -
Coshuila,

AGUA.~ Se utilizard agus de Xochimllco.
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CAPITULO QUINTO

Ehell NediderdaattV A AN

DISEN Y CALCUIO DB LA PLANTA

8¢ va a hscor el disediv y cdlculo pera una planta que produzca 2
toneladas diarias de sal ds Epson (MgSO) THy0) por afa de 8 horas ds tra-
bajo,

Bl procegn de fabricacifn a8 va a verifiocer en las giguientes par-
tep:

'A)-Rescoldn
D) Piltracin
€) Evaporac idn
D) Grilatel$zacin
E) Contrifugacidn
A) REACCTON.~ A émte capftulo corveaponden:
1) Célewlo de las wateriss primas
2) Cdleulo de la capacidad del reactor
B) FILTRACTON, -
1) Cdloulp ds la capacidad de los tanques de almacena-
miento,
2) Cdleulo del filtro,
3) Cdlenlo de la bomba para el filtro,
C) EVAPORACTON, ~ |
- 1) Cdlenlo de la capaclded de los tanques de almacena~
miento, para golucidn f{ltrada,
2} ¢dlculo del evaporador,
%) Cdleulo del condensador y de 1 bumba de vacfo.
D) CRISTALIZACIONl- (#lapnlo de la capacided y nimero de cristaliza-

dores,
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£) CENTRIFUGACION. - Centr{fuga.

Vempg shora a desarrollar cada uno de estos 'capf’culos:

A} REACCTON.

1) Céleulo de las materias primas.- Como base para -
el cdlculo de ls mapnesitn.el doldo sulfdrico v ol agua pe ha tomedo 2
2 tonoladap diariss do crilsteles secos ds sulfoto de megnesio heptehidrata
do en 8 horae de trabsjo sl dla,

Como mo trata do nnz cristalizacidn en 1a que la moldcula toma agua
para former gu cristsl no se obtondrd de ella todo el aulfato de magnesio
contenido en la molucidn, gino que en la primers cristelizacifn pogiin da -
tos experimentales so obtiens ol U9% del eulfato tobtal, Yo voy & congide ~
rar la capacidad de le planba comn lag 2 tongledce oln meternos por lo -
yronto con lag apuae nadres,

Pera obtener ol rendimiento tedrico do la primeva cristalizaeidn -
ga procade asfi:

Sogiin le curva de solubilided de gulfato de magnesio (Fig.# 2), para
obtener cristales de heptahidrato debemos concentrar nuestra golncidn haste
32.4% y en one punto se deja enfrisr, A los 460C llega le asolucidn & la sa
turacitn para el hoptahidrato y ehi se inlcia la cristalizacidn. la pen -
dlante de la curva nos dice que mientras a wis baja tamperatura se enfris
12 golucifn mayor randiniento se obtendrd, En nuestro caso la golucidn se -
snfrierd en el amblents que es do unos 180C aproximademsnte. Para este tem
peratura la curve nos dice que el agua madre resultents tondrd una concentra
cién do 2. 65,

Tl rendimionto de la cristalizacidn no es la diforoncia del conteni
do de sulfato de magnesio entre la solucidn original y ol agua madre resul

tante, ya que cada moldoula de sulfato que preciplta toma 7 moldcnlas do -
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sgue qus a au vez egtaba disolviendo aulrfato'dé magri‘aé'iar que :{b hab{a bre'
cipitado, |
El cdlculo correcto se hacebreduciendo las concentraciones de la -
golucidn y ague madre a gramos de hldrato por clen gramos de exceso de -
agua, Como ¢l axceso de agua es una centidad comsbente, e ignal a clen, -
1s podemos tomsr como bass para el cdleulo.

Hidroto por
Bgua  ygso,  MgSo, TH,0  ASwe de Bxe380 109 pertos

total cristalizacion agua do sgua,
golucion N
1nicial 67.6 %24 66.8 34k %3, 201
primsra 75,k ob,6 10 26. 4 ho. 0 10
anua nodre 5 e o ’ T : ' 9. 103

Tenemos:,.r _
L | »2'70’1]_ 103 = % g, do MO, TH,0
St estom 98 }c de gulfato heptahidratado se obtuvieron de 201 + 100
= 301 kg, de solucidn iniclal, para saber da que cantidad do solucidén sef »
" pueden obtener 2000 kg, se hace una proporcidn, en denda:
X = 6180 kg, de solucion al 32.3% do MgSOy

Como esta solucifn tiens una concentracidn ée 32,19 podemos conceer

la cantidad totel de sulfato de migneslo disuelte en glla, qre 683 :

X = 6180 x 0,324 .. 2000 ke, ds KgSCh

_as‘bos 2000 kg, de sulfato anhidro equivalen a 1#120_ kg.gdé-» hepkah
1o que el rendimfento tedrico asrd ignal &: Cal
m%@%’.ﬁad = 48.6% RenclMleqtb de “ “‘d:‘?fgstéiiéa -

qign. :

Como dato,se obtuvioron que en la cxfigtéilz‘aci}&i‘da la priwora agna

madre ge recoge el 25.1% del sulfato ds magnesio totai ¥ en la crietaliza-

¢ibn de la segunds agua madrs sa obtlone el 13%, As{ al cabo de tres cris-
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talizaciones se ha recuperado el B86.7% dei Bul:t‘aAto' total disuelto, La cog
teabilidad do la recuperacidn de este sulfato en las aguss madres como -
cz.*istalea de hoptahldrvato es cusstidn de un estudlo econémico.

La magnssibay el doido sulfidrico as calculan por la ecuscidn que -
represonta la reaccidn:

MgC0s + HpSOy  MgS0y + HpO + COp |

51 suponemos un rendimiento en la réacc 16n de 95% Vy'_tmavmagnssita
‘ ‘ odxi une rigueza en cavbonato de mégneeio de 93%,_lgalt‘:u1§mbéb ol ﬁ;inerél ¥
ol doido asi: e L

_ 2000 x 84,3 e _
1204 % 0.93 % 0.95 ~

= 15&0} ke ‘de‘: _ﬁaéneé ﬂa 'n_{olidé’

estos 1540 kg, de magnesita molide (200 mallas)dabe
de carbonzto de magnesio. e

El dcido sulfirico nacesario éé.:c.é‘];.;;ii'a"'_{de‘l"jﬁ;igmor'modo dntcamente-
que para 1420 kg, de carbox;;gto de niagjx;ms;:vljé‘;ﬂf' o |

theo x 8.5,

X= 8% 0.9

= -11825‘{[cg.v ‘de"écido aulfirico.
El dcido que s compra en al mercado es un dcldo comercial de uné
' comsertracida ds 90%.

Fl agua nacegarie sevd aquella para obtener una golucidn final en
el reactor de sulfato de mognesio a 23¢, Egta concsntracidn se eligid
‘para qus no haya cristallzacionss al enfriares la golucidn durante los -

pasos antes de llegar al evapcrador.

El agua total necesaria es:
X = _2999.0_.;_.'[[. = 6700 kg. de ague
a egbta cantidad de apua hay que i‘es’ca_vfle'“;;],'é}j queseforma ‘én la reaccidn

v 1a qus llevs ol doldo do 0%,
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Agus- que se forma en la reaceifn ..... E‘Ooykg.
Ague que va en el doido sulfirico.,... 182.5 kg
‘ | 482.5 kaz, de agua.
por lo tanto serd necesario agrogar 6700 - 402 = 6218 kg, In realidsd
esta cantided serd un poco mayor por lag pérdidas sufrides por evapora
cion, Bl agna que 9o vo @ agfe{},&r g¢ hace en dos porciones una quo dllu
ya el dctdo do 90 & 35% al principlo ¥ la otra qwd se agrssa en vorias
porcionss durente la reaccifn,
Como nimerv da operacionss gue va a trabajar el reactor dlaria-
nente ss de tres, ‘todae estas cantidades se dlviden entre tres, o ocea:
‘ 5}5 ke, do magnesita
606 %g, de dcido eulfdrico
2072 kg, de agua,
por operac 1én,

2) Cdleulo de le capacidad del reactor. .

Cap-cidad 3000 lts.

Dimsnatonss : Alturs 1.7 m,-didnetro

t

Recibe por operacidn:
513 ke, ds mineral Sis ,
606 " to dotdo sulfirloo 80 90F
2072 k3, de sgua. e
Pars eviter grendss dimensionss en el rea?;_ﬁor la éapacidad % tal
de 1z planta se va a frabajar en tres operaclones, que van a durar ceda
uns 2 horvas 10 minstos, En coda operacitn ee van a obtener 2250 litros de
golucidn de sulfsto de magneslo al 23%.
A 1 cepacidad calculada todricemente se le d1d un sxceso de 25%

como un nergen de seguridad para eviter derrames dwrante la reaccibn; -
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pusa como g muy violenta por el desprendimlento de C0g y fomabmucha es-
pums hay peligro de cue se tiire el contenido del reactor, ‘

El reactor e un tangus de Torme cilindrica, de'madea’;a‘,: obﬁ*tbdo;-_i' ‘
log accesorlos descritos en el cap{tulo tercero y se-va a‘étr‘agébj‘a;*jic.dﬁb’ya‘
ge describid en ol mismo capitulo, S

Prinero sc cargard el reactor con 1013 1ts; de agus que es la cantl
dad neceseria pars dilufr 606 kg, de dcide sulfdrico do 90% 8 35, daspuds
Be agrepa ol dcido procurendo agiter y despuds, agitando, se va sgresando
durente toda la roaccidn tanto la magnesis como el ngus, Poso a poco, hagta
que no hays efervescancie. Le rqaqcién se hace & une temperatora de 50 a -
60,

Sele del reactor:
| 2250 1ts. de solucidn do MggOy al 25%
| ~ g6lidos en suspeneidn (sulfatos de
caloio hidroxidos de Fe y AL ¥ S0,
néds restos de mineral qus no reac-
clond)

Fl dcido sulfirico se ¢ompra en garrafones de vidrio que se tranapor-
ten al plso de arriba del reactor por medio de un montacergas. tauf se pasar,
¥ 88 agragen al resctor por medio de ua embudo que llsva directaments el dci-
- do por gravedad al fcanbor.

Tos costales de magnesita se suben tambidn al piso do arriba por el -
mismo montecarmas ¥ se agregen al reactor por medio do una tolva, deapuda de
pesarlos,

Bl agua ge lleva de vn tinsco central sl tangu: de reace ibn por medio
de una tuberfa de 2" st, y por gravedad, Como es impoaidble pesar el agua o -

mey dificil medirla, en el reaoctor habré uns merca qus afora la cantidad de -
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agua neceqaria.
" B) FILTRACION o
1) Céicqlo de 1a capacidad ds Llos tangues de almacens
miento.' |
C pecidad ofu: 6950 1te:
'Dimensionsg:  Altura 1,31 m, Didmetro 2,62 m,
Recibs por operacliin: 2250 lts, da solucidn al
224 de Mgso, -
§61lidos en suspencion,
; :T;os ténquas peran dos y cada uno tendrd capacided pers la producclén
fj_dia‘rfié de la plenta, aviténdoeé os{ perdidas do tiempo si ae necosiara re
. parar o limpisr alzin tanque, el otro puede soyortar el trabajo de un dfa,
Lo tangues tendrdn forms cilindrica, de medera, con mus verillas de
fierro como rofuerzo y cuyes dimsnsionss se calcularon para (us para un vo
1dmen dado presenten une superficis nfnima y por Lo tanto mds econdmica, -

Ias ecvaciones que nog dan estas dimensiones eon les sigulentes:

PRl———
H= \5,/ vg« --------- (1)
D= 2H ek ottty (2)

en donde H ss la altura, V. es el vollmen y D es el diémetro todag ellas - |
dados en metros y metros odbicos.
Suetituyendo valores en (l) y (2)":_
E= \?/rﬁz - . 151m
3.1k St

Dz 2x 131 2,62 m,

i

Del reactor ss descarga a los tangues por gravedad, Como una funcidn
gecundaria en estos “engues hay algo dc asentemiento. Loo lodos se lavan -

y 8e tiran, les aguag de lavado me pueden usar pera la sigulente regaccidn,
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Sele de lom ‘tanques:
1390 1ts. de aoluolén por cada clolo do £11-
o tro, con menos sélidos en suspen -
sidn.

2) Cdlculo da filtro, - Durente el ticmpo que estd la soluciédn an los
tanques ge enfris a una temperatura proﬁzeaio de 309 dando un volumen de -
1a solucidn ds 6950 lits,

Le goluclon lleva como sdlidos en suspensidn: S{lica, algunos hidra
tos del doldo silfcico formados en & resceidn secundoria entre la sflice
y ol dctdo sulfdrico, sulfato de calelo, hidroxidos de flerro y aluminio
¥y aluo de magneslita sin reacclonar, Sew a dlseflar un filtro prensa de plg
¢ag y mercos de madera. Bl medlo filtrante gerd lona la que debe lavarse -
degpuds de cada operacion para eviter que por covrogibn se acaba antes de-
t fempo.

Le torta se va & considerer del tipods los hidrdxidos del flerro y
oluminio, ys que ademds de ellos conviene sflice gelatinosa coloidal, Como
otras propiedades tiens la de mer compresible y homogdnea.

Para el cilculo del filtro nos valemos ds la ecuacida:

en donde © o8 el tlempo de filtracidn, V es el volumein filtrado, A es ol ~
area de filtracidn v ¥ es la corstante de filtracidn quadspends de la naty
raleza de la torta del medlo filtranta 7 de ls presitn do trabajo,

Para obtensr el valor de ¥ para aste tipo ds torta, nca valemos de
un paquetio £1ltro prence experimental con 5 mercoz de 12 x 12" y 1" de espe
gor, en sl que trabajende & dletintes preslones se obtuv.iaron varics vale-

rag para X de cada una de ellas.
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S1 conocemos 6l area de nwetro filtro experimental, el volimen .
filtredo y 81 tiempo que tarde en filtrarse ese volumen podemos conocer K -

por le ecuacidn:

Lo datos experimentales obtenidos sstén en la sigulente tabla:

accnns

P ’ 2 ) X
on Ib/pulg® pleg  on hores en horas/ple

10 1,0 0.3050 0.380
2,0 1.55 0.388
3.0 3 b 0,302
4,0 6, LT 0.386
k15 6. €k 0,384
20 1.0 0.33 0.33
T 2,0 1,33 0.532
51 O 5;0 . Oc 551"
4,0 5.1 0.338
I, 15 5.77 0,33k
0,308 0.308
1,21 0. 30k
2,79 0.3
4,96 0,310
5,32 0.308
0.29% 0.29%
1.18 0,295
2,58 0.287
b, 63 0.289
5.03 0.291
0,27k 0.27h
112 0.28
2,52 0.281
b, bl 0.277
b8 0,278

Arbitrariemente escogimos la presidu de trabajo de 30 libras por pul

gade ousdrada, por ser esta la que mds nos conviene; pues sh le experimen-
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taolén se obmervd que a egta presidn no passbe turbia la solucidn y a -
praciones meyores af,

Pare el velor % = de 4,15 corresponds a 1a capacidad méxims ds -
filtraciin de nuestro £iltro experimental y con un valor da X = 0.308 pa-
ra 30 1b/pule® do presidn de trabejo.

Necesitamon convcer ds nuegtro filtro los valores sigulentes:

¢ = espesor del marco uée convenlente

n = nimero de ciclos mdm convenients

of « tlempo total de filtractén

4= ares de Tiltracifn

M= nimers de marcos y dimensiones ds ellos.

Para conocer el valor de espesor minimo nos velemos de ls ecuaaidn:

8= v\/ R (3)

%8
en donde 8 es el eampesor del merco dado en ples, v es la concentracidn de
gblidos en 1o suspensidn e imual a 0.0201 pies cUblicos de sdlido por ple
cibico de filtrado 8; es el tilempo de carge y descarga e lzual a 45 minu-
tos, y K es la constante de Filtracidn e lznal & 0.308 Hr/pls.
Sustituyendo obtenemos para e = 0.0%16 ples = 0.38 pulg.= 0.96 em.

Tl tiempo de filtrado 1o conocemos por la acuacitn:

en asta souaciin nos falta conover el valor de "%‘ ¥ pera é1 nos velemos-

ds la ecuacidn:

por Lo tanto el valor de -%w ‘= 1,58 plea,

Con estos valores y= podemos anstituir en (4) en donde:

8= 0.76 hora = U6 minutos.



T e
© E1 tiempo totsl de operacion ee 1gual al tieuwpo de filtredo © mde el

Llempo de cergs y descarga G

en donde 6 = 1.51 horae = :'l‘hozja 30 minutoe.

E1 mimero de oicloe ‘por dfa de trebajo de 8 hores serd:

' n_*l‘&j‘l'- 5 ciclos = 5 ciclos.

?‘l volumen filtrado por ciclo &8s

6550 1t6. = 246 pies of

, bicoe

,lur a pmee' cubicos’ - 1390 1ts.

El area de filtracion 1a celculamos conociendo el valor de % 1.58

H
i

:pies, en donde V es 1tual al volumen filtrado por ciclo 1gual 3 k9.2 piee

cubicos.,

en dohde A = 3) pies cusdrados = 2.83 metyos cuedradoe.

Segrin catalogos elegimos un filtro con un ares de 2£9.8 piesz, que es
‘el nds proximo sl calculsdo. Pers este filtro se necesiten 12 marcos de - *
18 x 18",

Como la torte nd> hos Interesc; no se efectus un lavedo formel sino -
que en el mismo sentido de le filtracidn me hace psesr a@a para qué arrag
tre perte del ague que retenga ls torte.

Sale del filtro : 1390 lts. de solucicn al 23% de MgSO, por
operacidn, ein sélidos en guspensidn.

3) Gdleulo de la bombe pere el £iltro.- Se celcule la bombsisre la capa v

clded mixime, que corresponde cuando el filtro trabaje s volumen conatente..

El tiempo a volumen constante dura eproximedemente de 10 & 15 minutos &l ini~
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ciarse el trabajo del filtro.
Ia potencls del motor de la bomba la celcularﬁcs por la_ecuscidn:

QP
B =550

en donde G ew el gasfn € igﬁala 6.105‘6.7 pies" cﬁléiéde por_ eegundo, Pes lo pr_g_b. :
gidn de trebajo = 30 1lbe, por bulgada cuadrads § szan hﬁOO‘lbe. por ple cué |
drado y 550 es 'el equi\(alente dé plee lidrae pbr aegmdﬁ a caballos de» fuen~
28, - |

Sustituyéﬂdo- tenemnos ;

 '§.,~05

-1

‘jsuponiendo al motor ung. eficxencia de 60‘% el motor aera de 1/2 ce’ballo de

ﬂfqer‘za“.

1) Calculo de la capacidad delos tang de j‘ajlmécené -

'mi_gént_o’ Dera ‘soluct 1ltrada

Capacmaa c/u 6950 lts'v,{,,. _
Dimensionee-o/u- : alture 1.51 m.vdiam ;
Recibe ‘por cada oneracicn del: fiT‘t
‘solucidn de Mgsoy, sl 22%
Eetos t.ax‘;q_ue's; gon evxactnmente iguales 8 los‘qalpulg

¥ tienen por one“ob alimsntar'continuamsnte al evapo
faé de trabsjo. ’ o 4 o
Sale del ténque“-. ) 5.

2) Cdloulo del ”7'5'004 a.aor & soly 16n'-1jo :concénrraf e5kd en los ten-

qﬁee de almacenam*ﬂﬁto a PEa d( concentra"ion d°bido a ouv ‘en elloa se ha -
degcargado el agua r]c lav do ae 1aA corta del "i]t"o. Pm !o bento 1s solu -
cidén ge ve a concentrar ce 22 a 32 h p. I!sta ultima con"ent“aclon como ya di

,j{moa €8 la neceazaris para aue nor enfriamiento nos cristalioe Maqou 7HPO1



v
8¢ diseiid un ’a‘vapora‘d‘or- continuo, de un simple efecto, por ser el mis

'conveni‘ezllte"”para 'VﬁUeetrvo cago yo' que 18 ‘cantided por evaporer €s my peygue-~

e,
o La cantided de cal@i’ vtranem'itidé en el proceso. de evaporacién es la '~
- q?é- 71‘1'Voaiv‘vd‘é ls ‘ecua:oio'mv - | v

| : | O=UAAL 2N e ten (1)

. en donde ‘YC)_,‘.ee.yilg pantidéd de calor trénsmitida,por hore en BTU, U es €l cog
fibieﬁte total de tranemisidn de celor dado en BIU por hora por grado faren~
he'it_ 2 pbr pié cuedredo; A ee el ares de evaporgcién'en ples cuadrados y At
eab'la ’.difereﬁcié de temperatures entre el vapor condeneéndose y le tempera-
tura de ebuliiéio'n de 1{quido, De este ecuscidn lo que nos interess directa~

. . . L ’
mente eg conocer el area de eveporacion.

Se userd vapor de escape 8 5 1bs. msnorétrices de presidn con ure teme

peratura de 227°F § "sean 109°¢, E1 evaporador trabéjara’ con i vaclo dje_.yiolov-.-'-
mm. de merourio. Le solucidn fria se alimente a 20°C = 68OF, |

El sumento del punto de ebullicidn de le solucidn a 32,49 de 'séiid’osﬁ-
con un vecfo de 100 mm. es de 1.6°C (Tsblas orfticas Internacionales. )

Ls temperstura de ebullicidn de agua a ese vacio es de 51.53%00 poi‘ lo~
_ &

"', tanto la tempersturs de ebullicidn de lo solucidn e 32.4% y con un vacio de

100 mm.de mercurio es de: _
| 51.55 + 1.6 = 53.1300 = 127.6%F.

Veames ehora & CBVlG?ﬂ,&l’stl ﬁ;?é s.horasv de trebajo diaries del eveporador
¢en las que ve a ev»!vapv’c_nra-l‘:';;ééoi :‘l’cg,. de E'olucién el 22¢ & 6180 Kg. de solucidn
de 32.h, |

Les llbrasg de solucion u‘e;eye“ ’f(én é evaporar por ‘hor’é‘ son:

W=

Ls cantided de ogus que 8¢ ve & evaporer ‘es‘_::



av= Wl —E-Q
en donde W es la cantidad de golucidn que se va 8 evaporar por hora 1gual -
2 2540 1b. Co Y 15 concentracidn inicial que es 22’{; y Cr es-le concentra - o
cidn finel igual 8 32 b4, por lo tento sustituyendo velores en (2) v
AW = 810 1vs/hr. |

El calor necesario paro celenter ls solucidn de 209C, que es le tempe
ratura de alimen‘cacién, 8 53.13°C que €s ls de ebullicidn,mds el calor necg
sorio pars eveporsy 810 lbs. de sgua en uns hors egtd dado por ia ecuacién
sigulente:

sz%(te‘%) AW Apg wmmmmmmman (3)

en donde W eéa la centidad de solucidn por celentar en una hora 2540 lbs, Cp
es el calor especifico de le solucldn e 22 0.8% BTU /ib, °F (Hodgmen), tg
es 18 terperature de ¢bullicidn de la solucidn lguel a 127.6%F, t, es le =
temperaturs de alimentacidn de ls molucidn iguel s 68°%F AW es la centidad
de ague evoporade por hora que son Bl0 lbe., ¥ Nie €6 €l calor latente -
de  veporizecidn del egne u 12’1«.70}? igual g 1022 BIU/Ib. (Welker).

Suetituyendo tenemos:

Q = 954320 BIU/hr.

Céleulo de A t:

en donde T es ls tempersture de condensacidn del vepor iguel a 227CF y tc,
es la temwperaturs de ebullicidn de la solucidn iguel s 127.69F.
Sustituyendo valores:
At = 99.4°%
¢éleulo de U:

Como no se diepone de ta'bla’ ¢ ‘”'\toe para conocer el valor de U directa

mente, vemos & caleularlo de un‘

i kdirecta, valiendonoe de tablas y e-

cuaclones .
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Del Welker (Fig 121) conocemos por ls grafica un valor para Uu de una
aolucion selina al 10% con un At .de 99 4YOF,, u e la viscoeidad de la so-' '
lucidn y U el coeficiente de trgnsmieiou., S

; : L f Uu. = ?+90 “""“"“,"“;'“(‘5)“;; s

La viscosidad s wne solacicm de MgSOy, aw 10% v ° 53 15°c vale 1 8 R

"centipciaes por lo que- (TR e LR ,  = E

U = ?75 m‘u/"w by f‘t

En el .Perry encontramos una formula emp:,rica. s

cidn es de .1 oenbinoises por lo quet

%) Cdloulo del condensador ¥y le bomba de vacio.
Condengador.~ El célculo que se hizo fué pers encontrar le cantided
de ague neceserils para condensar tods el vepor que sale del eveporador.

1a echocddn  que nos d4 ese velor es la eigulente:



S T
EASE (tp - t) T G (b~ ty) =mmms (1)
en donde E es la centldad de vapor que se ve a condensar igual a 810 1b/
hr., A eg el calor ].aténte d‘el vapor cedido al condenserse igusl a ~

1022 BI‘U/lb., to sg ls tempersturs de condenpacidn lgual 8 51.539C 4 sesn
1é’+,7°F, ty s la temperatura de equilibrio a la que sale ol agua del con
densador igual & 30°C o pean 86"'“ ty, es la Somperatura do alimontacién ~
del agua iguel a 20°C ¢ 680F y W es 1a cantidad de agua nocosaria para ia
Daspo jondo ¥:

Wz

condensacibn, EA s B(bp - bg) oo @)

(to = tw)

sustituyendo vedores en (2):

@ W = 483500 Ib/hr = 10650 kg/hr.'

Bomba de vacfo.~ Bl cdleulo de la bonba de vac{o ee teduce
el de eplazamiento voMmstrico de 1& miena pere mantener

. de mercurio por la. formula

160 + by -
T h60 - te

: x_--’Vpe“ Ye

~ en ’don‘dej:;’ A

' ge -degea cono-

cer dado en metr ; . ue viepe de la eolu-

cidn. que e evapor:

~ slendo el contenido de aire del vapor en L igual a 0 2%, V es L

: pies cubicos nor 11bra K

Suetituyendo en (LL) tenemoa:j‘ E
V= 29 t/r = 8.3 o/,
P ¢s la presidn obeoluta en el oox'ider:xs'a'ddr “que casi es igual el vacfo del eve

porador 100 rm. de mercurio, Vao =P - W slendo py 1o presion del vapor de =
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ague 8 la sslida del condeﬁaedor, es decir 8 le temperatura bao igual 8 25°

Co: eeen 77°F, para eaa temperatura Pw 23 8 rm.  Por 10 que Pac = 100-23 8::

76.5 m, B i

‘ V es el volumen del aire eontenido en el agua de enfriamiento y ae caloula

| por lo ecuacion‘ : R : | LA
S f

Vw“"""“"" ;""‘7;;:"'7'.'7,-- (5)

= 'df”’

en donde z ee el contenido de aire en metros cubicos por metro cubico de
: '_ agua, w es la cantidad de’ agua de enfriamiento y la densidad del agua

7= 01.02
o 215 m3/hr =7 5 ft}/nr.

w

10.65

i

ad=-1 |
ty ée ia temperstura del aire que ‘en’tra cbﬁ .el .agua de enfriamlento | o léea -
209C y 585 es la presidn barométrica del lugaf en m. de mercurio. :
Sustituyendo estos datos en la ecuscidn (3) tenemos:
Ve = M2 ft3/hr = 11,65 W/hr = 0.19% nd/nin,
Alimentacidn del eveporador.- Ls alimentscidn del waporador se hard -
con une menguera de hule, reforzeds, por el vacio qﬁe le puede chupar sl no
egts reforzada. En o tubeyfs de ls manguers hebrd uns vélvuls pars reguler
el gasto de solucidn al evaporador. No hsy necesidad de bomba ya que el vaclo
es suficlente psra vencer les pérdidas por friccién la altura hidrostétics y
ls energfe cinetice generads.
D) CRISTALIZACION.- ‘
1) 0éloulo dé, 16 capecided y nimero de cristalizedo
res s
'nﬁm;‘jae"-cns’t’éiiz‘aaore'a, ¢ 6
: éégeéiaad o/ur 2950 1te.

. Dimensiones y forms:
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- W
O/ L

\ v e

e 2) TH oo

"‘-Er‘xtr‘j_z‘a"e cavd‘a cristalizador: 2250 its. de solucidn al
5.9 de g0y o 5300, I e
‘La solucidn de los evaporedores se descerge  los crisﬁalizaéores -
cbnbinuumente pei'a que por ehfriamiento ge inicie 1o cvistelizacidn. La des
cerga se hace por medio de una tuberfa de 2" St., forraeds de asbesto pera -
evitar pérdidss de calor y los consecuentes enfrismientos en lo solueidn en
tes de lleger ol cristalizador, inicidndose la cristelizacidn en la tuverfs
obstruyéndola, | |
la crietaliza‘cvi_‘én ‘se.y'ay allevara ’ca"bo' €n reposo, ¢8 décir sin eglta
eidn y por enfriamientova‘_ia iﬁ%ﬁiésféraéﬁxbieﬂte. E.l eénfrismiento de toda la
solucidn dura més o menosé dkfz‘a"s,; qt‘s'_'{‘!guebél' ninero de cristaliuadores nece
saxio para que leo plante trabale diaiiamiente ‘a 2 toneladas de MgS0), TH2O de
capacidad, es de 6, Dos se llensn dieriamente. Los cristalizadores seren de
ledrillo forrados.de mosdico pintado contre c-orroei.ones dcidas.
Sale de cads cristelizedor : 1000 kg. de MgSOh THpO himedo
11250 kg. Ce sgus madre con une |
conc. de 2h.6% y » wna w
© . temp. de 189C. -
"E) CENTRIFUGACION. En lav cex#trvifdgéqigﬁ 'ée' 'eblimina gran cantidad ~5-vn.',r_‘k<7‘
" de solucidn gue va roJjendo los ‘crvivsﬁlal‘eé‘.‘ La cénitrifiigé elegide para este o8 =
go es de canssta con lag aieuientea"cé’ractef{stic‘.aﬁ:v E
' 18" = 1.22m.

Didmetro de la canaste

Volimen totel ocupedo por la centr{fugs: 5.2 £t

Voldmen reel de carga: 12.5h £t

Espacio requerido para colocsrla: 66" x 102"
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Los cristales me mocen de 1s centr{fuge y se menden 8 pecer ol hay se

1 cedor o ea necessrio despuds se empacen en costales de ixtle prosarendo pri
mexo proteger el criskal con sacos de papel. :
i
: i
5

; ;

i

3

; L

; &
;

§ N

t {
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BALANCE ECONOMICO

" ' El objéto que se busce sl hacer un balaﬁce econdmico en éi'projecto-
de ests plente, no es el de obtener un estudio exectvo sobre les condicio ~
nes scondmicas de fabricscidn de le sal de Epgom, sino solo obtener un pri
mer intento sobre el tema, y sobre el hacer las primeres concluslones, no
tento cusntlitatives sino mfs bien cuslitetivas, pudiersmos declr, sobre la
costeabilidad del proceso en le forma en que fué dfecefiado,

Bg evidente, que en caso de reallzarse ecte proyecto, e medida que ps
pa el tlempo se ve sdquiriendo experlencle en uns vlenta nueva como va 8 peY
e'sta, v esa experiencia nos synderd psra hacer las modificaciones que se ~
encontraxon nfe convenientes psra beneficio tanto econdmico como técnico -
en el proceso disefiedo originaluente.

L El estudio econdmico lo dividimes en las signlehtes partes:
’ A) Costo del equipo y edificio.

B) Costo de 1s materis pﬂma.

C) Costo de operé.cién.

j’vD) Coéto de energls.
B Gestoe 11jos.,

F) Gestos generales e imprevistos: L

G) Baslance econdmico. v
los detoe pere equipo, en su mayorfe fueron obfexiiddé?é éatalogos d_e
‘1942 ¥ 19&3, yo les hice un cargo de un 25% a sy costo oxjig‘inai como wné me
dida de segurided por ls situscidn provocada por 1.8 guerrs, Los cogtos de
materia prima y energfe son datoe mecados del rercado.
A) Costo de equipo y edificio.
Un reactor con cepacidad 3000 lts, .con

todos los ecceBorios =-==semvmesmmwio 7 000,00



EA
B

-6 cristalizadores de ladrillo forrados de mosdi

© 5] -

4 tenques do'melera con gapscidad 6950 lts.c/u $ 4 000.00

- Un montacergas deuna tonelsde de capacidad ----

Enveses dé vidrio pera doido sulfirico ~e===~m=

Un filtro prenss de moders de 18 x 18" con

Uns bomba con moter de 1/2 EP pare el filtro =- "

Una mengucra de hule reforzeda de 20 mtq. ~~~~~

Eveporador eirple de tubos dverticales de co =
' bre y cuerpo de higrro ~=e-wesmmemmmmaa—".

Un condenesdor peva 10650 lta/min. ===wmewswmas

A
Une bombe de vacio de 0.194 =’/nin. de despla-
zamicnto mmmeevmmmee e e ety

Uns torre de enfrianiento de charoles pars agua
Un tinsco perse aliacensr egua de 20 000 lts, ==

2 Bombaa con motor de 1/4 HP para mane Jer agus

Un tenque de radera pera aguas mAAres wwewsa~aws

Une bombe pare sguss medree con motor de l/hHP

Une centr{fuge ~w<--sm==nmcammamna- e .
Equipo de tuberfes y vélvulas -—--------4-5--~}
Equipo de leboretorio y oficinas‘~-—-74¥-ﬁjf~~-4

1

12 1AYCOR wmemmm=nwmmmen——— Ve e 0 00 v o wommune

"

2 .500,00

1 000.00

250,00
500.00

200,00

20 000,00

1 800,00

9 600.00
2 300,00
1 600.00

600.00

4 000.00
800.00
300,00

5 000,00
700.00

5:000.00

Costo del equipo CECTTLS $ 69 400,00

10% del costo por concapto de inatalacion %#—4-
terreno 200 0% a 20 pesos metro 44—}--43; ~~~~~

100 de conﬂtruccién-a $150;00 metroLCuadrado

6 940,00
I 000.0C

15 000,00

Costo del edificio ~===$ 25 940,00

Costo de equipo y edificio ----------

95 340,00
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b) Coato de- materia prima por dfas

1540 kg. de magneaita -~~~-~~---?---~--- $  150.90

1818 kg de acido sulfirice comeruial--—- 436,32
$ 587.22

-¢) -Gestos de operacidn por effo:
' Un ingeniero quimico $ 800,00 al mes ---= 9 600.00
Un quimico $ 400,00 &l men wmwommmm=nom= L 800.00
Un nozo 2 $ 120,00 8l mes ~=ww~ e - 1 4k0.00

T-obrevos & $ 175.00 el mes cads uno ~=- 16 800.00

o $ 32 640.00
Suponiendo un: afo de trabajo de 300 d{as, el oosto por dfs serd:
. e $ o 80.v A
d) Costo de energfu por- afio: -

1 500 000 kg. de vapor de esca » a‘ $0 001 el kg.

} _,$' 1. 500,00
20 000 kv 8l afio a § 0.036}k§nrf3;;;-;4-;' 720,00
$ 2 220.00

Costo por dfa $ 7.40
Bl capitel total sers el invertido mds el fluctuente, que consiste
en el cepital necessrio pars cubrir ls materis primo durante un nes y los -

coston de energfe y de operacidn por tremmeses.

Capltel invertido =ewwmmwwma ——————————— ~~$ 95 340,00
Reserva de materia prims por un meg ===-=-~ 18 203,00
Reserva de energla y de operacidn wwemmm-u- 10 810.00

Capital total -==--=== $ 124 356,00

e) Gastos fiJjos:

Seguros el 0.005 % snueli del capita_i‘ total :
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Tmpusstos ¢l 2.5% snusl del cepital invertido -~ $ 2 }33,50  7’

Mentenimiento y reparacidn €l 5 % Bnusl =e=evee== h 667.00
Le emortizacicn anudl se colouls por ls fdrmuls:

8= C 1 (1 +4 )0
(1% 1 )pel

en donde : 0 ¢ ls amortizacién en 10 afiom, C es el capitai invertido, 1
es el Interde del capital invertido (104) y n es €l nimero de afics pora -

amortizer (10 affos)

8 vele por Bfio mewwamea- « 4 15494k
Total de gastos f1jos por afic ~~e=-~$§ 9 161.72'
Gagtop Tijos por dfa ~wweamcemomauss 30.53

f) Gestos generslecs ¢ imprevistos por afio:

Adminiptracldn ~=wemewa- $ 6 000,00
VEntan -=-n=mmmwmmemaoan 10 000,00
TRrevipton —ee—ewsmam- - 6 000.C0

§ 22 000.00

Gestos generales e imprevistos por dfs ~emwcemwe= § 73,33
{ ‘ 'f; T g) Estudio econdnico: _
La capecidad de la plente e¢g de 2 toneladss de sal de Epsom por dfa
‘de & hores de trabsjo.
Costos por die:

Materia primg =~—=-w=w- $ 587.00

OPETGCi.CSn ------------- 108.80
Energfe ~meescmamweneun 7.40
Gagtos f1jos =emmeacawe~ 30,53

Gagtos Grales. ¢ imprev., 1335
$  807.06
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Vente de 2 tonelades de sal de Epsom por
s smmuvmmmmenane 900,00
Gansncie por dfa w==eemea- o D 92.94

Genanclag anualeg =eeewwmas e & 27 862.00
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CAPITULO_OCTAVO

CONCLUBTIONES

Segiin ebl degerrollo de la tesie y de ascuerdo con el estudic econém.;
co ea fectible el establecimiento de uns plante de obtencidn de sulfato -
de mogneslo por sl proceso dlgefiedo. Es indudeble que s medida que pase =
el tlempo en que sc¢ trabaje la plants sc ird sdauiriendo experiencils que-
me Jorard los condloiones tento téonices como econdmices de trsbesjo.

Como problemes principeles consldero:

1.~ Betudisr profundemente el mercado en cuento s sus necegldedes -
pera as{ poder estudisr la posibilidad de sumenter la capacided de e plég. )
ta.

2.~ Pener la cérteza de ‘que se puede congegulr 18 magﬁesita e un -
’pre’oiio’coateable para el proceso, sin que existe el peligro de qu'e"péf - |
‘epcasez de elle fracese la Industria,

3.~ Se estudierd le posibilidad de insteler los cristelizedores cop

_tinuos de enfriemiento artificial, Obtenidndose de esa manere control mds
exacto sobre la forma del cristel, velocided de cristelizecidn y a ls vey
s¢ sumente la copacided de lajlonta,

b~ AL pumentar ls cepacidad de la planfa hebrad necesidad de insta
ler la cslders propla, para el suministro de vapor. Un estudio econdmico
.derd la resolucién s este punto.

5.= Un problems de gren importancis ee el beneficlo de las aguss -
medres que contlenen todavia el 51% del sulfato de msgnesio total obteni
do y que pe puede vender ya sea en forma de golvcidn e les industzlas que
8s{ 1o requieren o bien estudiar desde el punto de viste econdmico la cos
tesbilidad de eu recristallzacidn. |

Este punto no se¢ tretd en la tesi‘vé;'peroindudablemente que la re-

solucidn de wna meners o de otra traer{s un beneficlo econdmico ya ses -
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sunentendo lae ganecles o blen bejJando el precio del producto.
6.- Bl lugsr de instelscidn pueds ser cualquiers en la Repiblica, -

con le condicidn de que sea fdell ¢l trensporte y no heye grendes recer -

gos por concepte de orrestre.
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