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INI'RODUCCIO!r 

El objeto que se ha p6rser.¡u.1do al desarrol.lar esttJ téais, en la qlle 

se beco un ante-proyecto d.e una plante a.e fabricación de eulfato de magne­

sio o .3al de Eps'.)m, a partir da carbnnato de lll'.lgnosio m1noral y ác:i.do sulf_tS 

rico1 ha e ido el aprovechar los mi.nerales micionalos do rc.a¡'.nesitu y hacer 

l:m pr1meroa ensi:i,1r::.s pal'El fijar, F.l la vez, l:?s prí.rnerao contl.ie1.on.1s tanto -

técnloas como econÓm.ices parn nna pequeue planto do ésto tipu, 

Nomo fué p~mlble lleem· mtlY lejos, oo primer ltu1ar por la falta da­

experlencifl profe o l.::mal y en segundo lne:tir por que todoo los cálculos y di­

seño se hicieron t:->mendo como base datos do exporl'.mentacl.Ón de laborato:rio~ 

Y de li.teratura que me fUéÍ p:isiblll COT!l36JUÜ', 

Creo q1.•.o f::Íbricas lle ésto tipo, yD oern en -;ran escala o en pequeña -

son de :'<'.ran importanc1P para México, aí en ellas se logrará de una nmnera -

defin'ltiva moj0rar los precios del sulfato de rnar,nceio do importación; pues 

la mayor parte de seta sustancia se amplea en las industrias téxtil y farm.g 

ceútica que bases t;;1n sólidas y gl:'an aui<e tienen an le rep!Íblica mexinsna. 

El Único problema de más importancia que considero, es él de bcal1-

zar dentro del peís máo yacirni.entos de magneaite,cuye riqueza garantice el­

establec !miento de fábricas de salea de maroneaio y a un preo1o que haga ºº§. 

-teable cuel.quier proceso, 



CAPl'l'IJLO PRIMERO 

El aulí'ato de tnBGnesio existe abundantemente en la wturaleza, for -

ll!Bndo parte de d1etlnt:>s minoraloo, en las asuaa del ruar, on alsunris fuen -

tes rn i nora lea mecl 101M 1es y en a lgunoe lagos ea 1 inos, 

Los miner13les de que forma parte el sulf'ab de llt6enesio son los si -

guiontea: T,~ 1do.:::er1ta (MgSO¡¡. n2o), la ~·;::11chard1ta ó opflomita úMgSOl+ '(FI2o), 

formando salefJ dobleo ceno l.a sch\)nite (X2so4 Me:So4 6H2o), la J.eoni.ta (K2S04 

MgSOlf ~I:I20), la lmv:i;be in ita (l<i?SO¡f 3MgS04), la Yanthoffita (M;;SO¿f 3lf92S04.), 

la aatro!:anite (N::-;2sc1, MgSO¡r H2o) y la cerhol1tt: (NH1.1) 2sO¡¡. M2S0¡
1 

6R20). E'n­

forma de sales trlpl(rn tenemos: le polihalita (K2SO!¡. MrJS04 2CaSOJ~. 2H2o), la 

!:nigita (K2S04 MgS0¡1 4Cas0¡+ 2H2 o) ;y la !\a inita (Mr::SO¡+ K2So4 MgC12 6H
2

0). 

En CllantJ a 1mpor·t."moin por su contoniit0 en enlfato (le magnesio, laa-

más importantes son la irleserita y la epsom1te, ambas muy abundentee en la -

nattu•aleza. 

La lrieu•rita la encontramos en abundancia en los grandss yacimientos-

salinas de Staaefurt y de Suria, formando unas veces ol:'ietal'Js róm.bl.cor.i, pe-

ro más crnnunmente en forma do masas ¡;ranulares. 

La :Zpeomita la encontramos tamblén en Stassfurt junto con los estra-

tos de sel gema, en las canteras de Montr.iartre, en España en Catalayud en do_g 

de se caracteriza por su cxtl·aordinarta pureza, pllefl Stro,.vneyer encont1·6 los -

datoEJ de 31.899% de 803, 16.1~951.i de Mn:O y 51.202% do H2o para esta epsomita. 

Proust fuá el primero que habló de lao mognÍficas fibras a.e lustre sedoso que 

se encuentran en la provincia d.e Zaragoza y de habar visto una montaña tan o_g 

b1erta de sal qne doscenél.i6 del coche en quo viajaba pm·o c:improbar oi era n1!J. 

ve. También lr- ene ontramos en Chile, en la Cueva del Mamut on el estado de Xe_g 

tuolry en los E. u. en el departamento de fü1rault en Francia y en much::is estados 

de la Unión Am.er icana. 
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Fn la RopÚ1)11ce Me:xiC<'NI Ot3 hen localizedo al::;unos yaclmientoa de e.!3_ 

te mineral en: llr.michita, Distrito de Vieec•:, Coahu1la, r:m el Distrito de­

Guonajuato clcl Entodo acl ml.smo nora.bre 1 en el min.,.,::•al de A11r;ari_,3¡¡eo él.el Dis­

trito de· Zitáct~aro dal Eataclo d.e Hióhoc;oán y on el. Distr.tto do ·J?e·~ecala del 

Estado de Morelos. 

r.~o enlcs dobles o triples que contienen el i.rnlfüto d.e ID.aG)nes1o casi 

aiempre :forr.wn parte ti.e bs ren1c1uos de las rr:1mis de sal común en las Cuen­

cas potásicas como laa el.e Stassfl.lrt. Ds eE'tes sal-:;'J el beneficio del sLllfa-

to de tnaenesio ccnpa L'.l1 h~¡yir nec!rnilcrl.o. 

'!;l ev.lfat o ele Tnflf~nco 1 ::i qne se encL1entra d.irmel to isn ln& n~,uns do ma­

nant iale11, l1:1coe o mnr, es tmnbién muy ab1.mcbnte y de Gran lmportnncla. Loa-

pr1noipalee llfgares on donuo encontrarnos el su1.fotD do macnof!io dlm~elto eon 

los e ir,ufontes: 

En loe m~:nant!.ales mecUcinBles 1 en . donde ETO en::it1(~n,tr2 í'onnenclo el 

principio ·".ctivo pu:~t;ante coma ei de Eprrnm, Inr,;latorra, en dona.e al Dr'. 1'!ehg 

m1e Gre'·~ en 1695, lo rJ.er:.:cubriÓ por );>r!.Lwra vez. 1;c efJte hecho ee debe a que 

se le llame: nl sulfato ele m::¿;neeio sel de Epsom. Mó'a tarde Hoi'fmsn b :>bt1e-

la sEl 1 o l nombY::i a.0 l 03 1:10na1r'.:. :!."les n!onc ionados. ,~~m:;rla en B2pc[í.::; en donde -

tomó la:i nor.:.hl'.'os de 102 rnanontinles o luceres qL:e la cont5.cn'.m llamándose;sal 

r.·:l:'en imp ortaric: fa el le.:i:c tl3 lr:' IIl;;;ucl.'z; ¡::u€s su.e a::-;L1os :1c1~_wn 2 tenor en el v~ 

l:'ano densrn~a.:rn nayol'.'M <1.e )'(ºBe. En el fondo oxlrr:~e un de:pÓsito acHno pe'l;rj. 

flcado, con un eepecrnr aún no dete:rn 1.:113do el cu?. l 3e i:1crflu.1a nta ccnstantemen­

te. El conten1¿}_o de saloa dirn;.el\;e en el ac1.rn dal lago ~g ei:ltl.m<! eu: 

M{3S04 ••••• , • • • • • • • • 10 548 000 tonala<'.!.as 

Na 2so4 .. .. • .. .. • • • • 4 106 64-o " 

J.ITaCl ............... . 3 246 700 
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También los llWnont1eles de Sa1dzchuetz en Alemanis, Puelino en Bo~ 

hem.ia y Beth en X11rr.later.·roa contienen sulf<.ita do mee.neo io. 

Lo preetmc!o del imlfeto f1e ma'.:nesi!l en los nc:t.1Bn miner8lee se explj. 

oe que debido !'I 111 b;:1,ja temporl1tl\rn en qt10 ex5.str.Hi; el sl11frto de calcio ~ 

disuelto por lfls ;i::uerJ en r.m cux·so oubtorréneo, rar.ccJ.onn o::m 1.as rocas d_g 

lcmf.tic:rn prod.u:::iorn.Jo csrb:inr-to a.6 celclo c1uo se lln;iosita Jr ::Jl11.foto de mag­

nesio qlle se ve di'1Ltclto e11 el i;::;trn. En calknte lri re::icoi6n 110 ver1f1carfo 

en sentido C'.)ntrerio, 

Prop:0dílde1.1 del Sulfato de mo0r.eeio. El sul:f',1to do r.i.osnesio es un po]; 

vo l.ncoloro, ~nod'.lro que forma en solución en 'lBlli.l 21 cr:tstulizarae hidratos 

con 11 4-,5, 6> 1 y 12 r110lecul8s de l'li;ua, Toéi.oa !38tor~ hidratos tienen las mis­

mas pl."op1edades qnfmioer; pero cHstl.ntns p1'opiaded.cs fÚ1iCl1a pues v.?Jrfon de -

uno a otro hid:·:::ito. 

El más '1.lllport1mte desde el punto de viate indUF.itrJ.al-concrcial eo el 

hepteh1dreto y cr.si. t::ida le liternturfl se refiera a él prl11cipelm-:rnto, lla -

mándoae por loa ncmbrea antes mencion'?.dos a éste cuerpo casi siempre. 

El Mt~SOLf 7H20 cr1atel1ze en el siotema ortor5mbl.o:i, ya sea en fo:rm.e • 

de priemgs rómbicos o en form2 de p1•1om::is n10noclínicos, Lse solL1ci:mes frías 

aobrer..atura'lc!B de eulfeto de me.gMaio, dojon doponi'\:.3r e: veces una sr.l iao -

morfa del FeSOlf 7Il20 en form8 de prisnvis mo:noclfo.tcoe, s1n c.mb8r30 casi sieE]. 

pre que c:dat.aliza el sulfato de rner.;nesio 1.tl hace en forrr.3 de p1~1mnao r&nbi -

oos 1somo:rfos ele loo eulfet:is (1.e niquel y Zinc heptehtd.rntaclos. 

Para obtene:;:o los disti.nt::ie hic'c:-atos del sulfr.ito d'3 me.rnesio so puede ~ 

proceder de la siguiente mnn6ra: 

Si M cristal:lw nns rrnluc1Ón de 01.tlfe.to de masao!.lio que hier'l'a entre 

loe 30o y los 48ºC ae º~'tiene el heptahidrato on forma de larGaB rqujaa asdo­

saa ouyoCbnaidad es 1.68. O bien dejando enfriar la solu.oit)n !)re1!'1?mente con 

i 



oontrade a 38°.Be, Para obtene:t' el exllhid!';:ito; que son cr1stl11es en fat'ma do 

p1"1SIMIJ monoolfoicoo de denaided J.. 7311., se hierve la 0'.)1Ltci6n a um tarnpel:'_§. 

tu.re que pned.e PI.JO llar entro loa h8° y 68ºC. Sl 1':8 deeeoa hast11 pes o o 0110 " 

tente el sulfato f.c t12.sne<;lo h0ptahldx•tit[ld.o con Ócid.o snlí'~t·ioo se obtieM~ 

el 1\-f.r::SOI~ 5J20 cn;Yt. denr;tdad e·o 1.869 •• n horvlr 18 sal. de Epscm pulve.l"izc:da 

con 11lcohol r.rn obtir.r:.e el Mc;SO!~ 2II~~O do dansiiia<l 2.3D •. El monohirketo se -

obtieno hi:rviendo le soluol.Ón beata cd.etsUz.1c16n entl'e 68r> "J' lOOoC; la 

dann'ldad de aeta hidrato es de 2.h!1.5, 1iJ1. sulfato C:.e ine~:-¡noo1.o m1h:ldro ae imE, 

dG obtene:r por m{todDa :lnduot:l:'J.C>lea y:.i q!.to tltlne c:1e1'to 1:.11portenc.i.e ccmo un 

producto oome1·cid, :ra rmlfato ele rnagrn.rnio onhidl'D es tm polvo per,;cdo, alllD!' 

fo, l.naoluble en ar;ua ~J al.l.ll on 5cidoa dilufa.os; ou densiderl es de 2.709. 

Si el heptshidr-etc.> ae 01:1li 0:rn'\:;a ~rrad1,i.al!llent<'1 ll dis'tintae tcm¡¡o:r~.tUl'.'élS 

ae obae1•vs gLle va perdl.endo tembién r;rGdualmente su a:;stw de cristal1zación 

CCl'llo se obe5l'Ve en ln table eir;uiente: 

~~880¡¡ ?tt20 

Mi.iS04 6ff20 

Mrr,soi-1 2H2o 

!-IGS01~ B20 

l-18;804 

... " ...... . 

........... 

rv.rgso4 6H2o (20 - hooc) 

1{.qS04 2. 5 H20 (ho " 90º0) 

MgSOlf 2H20 (90 - 120°0) 

MgS04 R20 ( 120 - 200 De) 

Mcso4 ( 200 - 33000) 

.M;:O ( 860 - l050ºC) 

El sulfato d·> inag:l~sio heptah1dí'atedo es rany solttble en agtm, ?Ol' lo 

que me 1:.-i.agirio es r.ceptado y pl'.'eferido por el comercio, beolv.ble en eloohol, 

funda a 70°c en su l'lf'.UB de or1stel1zacl?n y cuando ac tra'Ga con ácido aulfÚN 

ria.o concentrado y caliente se disuelve en él para qll.e por onfr:!.em·:'.ento so -

precipiten criatalaA de la crmposlc1Ón ~-t<S~4 !I2S04. 

El sulfato &a ma3haGiv eo una de l.;:13 sales wfo ncadas en l!: indllBt:ria) 

c0tn.prándoae, como ya se elijo, casi en ffü totalldaLl. en :í:'orma de McS04 7H20. -

Las principales infüi.at:rias que lo consumen son la textil, b fe:rmacéutica 1 -
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la da papal .Y la ele CLtt't iclurfo. I,n inclu.strfo f'a111t.-,oéut1co lo oonsunm con -

LrnEl pureza altfs1mn puesto qno es 1118rod1ente de muchor~ p1·ocluctos med1olna-

1ea, Las lletnas ind.ustrfos lo comprm1 en é'l"udo do pureza comerciel. AJ.,gun:oe 

de lfie aplic13ciones de aetn sal son l11s s.tsu1entee: 

Probablemente el uso más cw:111tioo') pare ül 01.1.lfatt> de ZLlíl[';nc::iio pUl'O 

lo heco l.~ lndt1etrb f.srriv.Jcéutica que lu eri1pl.oa como pu.t·rc::rntc 1 rw:t'.'.1 la pre·· 

par¿¡ciÓn del sL1J.:fato <1e bario procip!.t::ldo, pare las nguae m:lnerelat' purc:an­

tes ortifioialea, pe.'!.'ll l'lplicMiÓn <11'.!'ccta de o.i.ertoe inflmn~:ciones localiz~ 

dae, como las m~gt:tll¡¡durt~s, 1.'.ls torccdLtl"iHJ, la orit:dpeiln, etc., en be(fos 13.Q 

linos pere. reducir fü1 paso y en muchan luedictnae de !;)Gtentc como ccruponente. 

UM ~·:ran cantidac1. del aulfoto do magneoio de Gl"ad.o c:c-mercial es abatl!: 

be PD1" la indur;tl'ir. textil, en donde ee use cara.o: 

En los oprEJF.Jtoa, ostnmpedo de alc,od6n y sG<'L1, en algunas me:wlas, co­

mo inr:;redionte ptil'a h2cer 1l1cor,1bust1blae los tejidos, como fijado!' de deten·­

minadss lllat1:1l'iaa colol"entcs 1 para teíHr la lnna c::m ctertoo colores básicos, 

pare incrementar lA rea istencio da sl13unos de l~s estampados di:cectoa del -

alq;odón, contra le e.ación dal agua. Grandes cantidados se usen pare ol acab~ 

do de a:rtf.culos de alg0<lÓn, llno., fl:'aneles .'! forro po!'a zapatos, Genoralmen-

te el suli'ato ele Dl.9gnesio ae uaa en todas las ccmposicionos co'n el fin de 

proteger contra la humedad; reten1énG.ola y quo la manufactUl."s no sufre. pol.' -

loa cambios etmosféricoe, ::J:n ln manufactura de seda e.rtii'icir.l poi- el proce-

so vtecosa, en la que oe usa en los baC;os de ácido sulfl.Írico coe[l'.u.lantes, 02 

mo constituyente junto con sulfato de e.odio, Estos sulfatos ejercen una acción 

aetr!nr¡ente favorable al f1J.emento, pues cuando se uea unicaniente ~foido sul­

fÚr1co, la celtüosa sL!fl'e un hinchamiento. 

En la industria del pepel se usa como caree ~qra dar rea1steno1a y muy 

especialmente a ciertos papeles eapaciFJles quo reqti!eran un tl'.'Btomianto espa-
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cial como son los bHloteA, chockes, etc., también se ufJa para ciertas e~ 

poa1c1onoa ent1cc:i.1btrnt1blM! con que ae trnta el papal. 'I!'n r.l blanqneo s0 -

uaa oomo antt-cloro para dcrntruir ol clol"uro da calcio que so f'onno. 

En tener fo flo nae bao tanto como csre;a 011 curt id.o!J "TOf.\Ot'J lao y e cm.o 

ingredfonto 011 ln cr.·:r:icsiciÓn par:a el ocabado. 

En la l.nfoatrta qufolicr.~, so L\sa en la obtoneifo del sulfato de pot_ª 

alo, ccmo agente doshidl'ti'Gt1do.t' al. coricant!"ar aolu:iionoa clilufdas de ácido­

ecÓtioo1 ccmo D[)Onts d.iopercar..tu al hacsr aol1wlo!100 Q.9 f1.t~osll1c::ito de s_g 

dio, como inrsrodtento on la mezcla cotalftica paj'li oxirbr S02 a so5, ccmo­

reacti..vo P!ll'D él.ecolortn' baritea, pal"G la obtensión do i'oofátoe de amonio ó 

nloal1noe, ccmo materia p:rtma para obtene:t' milca c:e ll'.f.l[lnea1o, ccmo el fosf!! 

to amónico mar,:nasieno, el br:'lllf.lto de IlJJ.lt:;nf:1Sio, el cerbomito d'.l m~Gnesio, ol 

h1drÓx1rlo y el pGl~é.··:l.':b da lic'l('l1es1o. 

En h . .'..ndustl'ia metaltírgicn oe uaa como con3titLty1.mte do clectroli -

tos. Para niqtJ:cler ::;o trna jurrho con st.üi'ato de niquol, ácido bórico, y sul­

fato doblo de nlqL~0l y amonio. Pare p:rodncir sobro el cob:"e el moho verde,­

ae usa en un electrolito junto con h10.róxido de macnoEtio y "brom.eto de pota­

sio. 

En jabo':''3rfo wi usa p~ra el jabón en polvo cr;r.o )'.ngradiente Junto con: 

a111cato de sodio, onda !3FJh, jílbÓn y perborato de sodio. 

En CDl"!.fitn11:icJ.Ú~1 r-;c us1:1 en algu:r.1.1s praparacionoa paro endti.rcoor; y Ju_g. 

to oon oill.coto de aoctlo y clo;·uro do calcio fundido, pare 5.mpreenar crnta -

tuas y decoraciones de yeso y 1.1labaatro. So usa también Cr?to ing~odiente en 

el cemento o::dcloruro junto con clo1•1x'.."O da calcio calcinado, magnesita y oa­

aa ína. Se l)ea 0n lO'J 0011'3:-ttoG plrfoticoe O.e 1a<ie;nosio en 103 'J.UO ootúa par.a 

aumenter la ros istor..o ia al agl.l.a y roduc 11' la expans iÓn. 

En a13ricultura se usa en ::ilr.unoa abonos, eap0cial~1.::cita on aquellos qu.e 
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a~ogado al emon1AOO fol:'l!le loa abonos mnon1acaloe. 

Se usa ccmo ineeotiolda cm aoluciomis do alta concent:i:·Boión de fltloaJ: 

licato de a od 1 o contra las pl13n.:as, actuando ccmo d 1spc~rsanto. Como :t'ertill -

zanta 1.rn usn CO>".Jlo inr:rodiente en algunos de eUos. Se uon en nlt;tlnao mezclas 

explosivon y forma pa:;:to de le ccmpoaictón quo fm·mn las cabezas da loo cex-.,! 

llos, En le fab1·1cec1Ón ele elllr..eutoa para aves d.l!l corral, En tintes pora 1111-

prenta. Pare le fabricooiÓn de algtu1oe vidrios. l'QM.do a sus propiedad.ea in~ 

OOlllbuatibles se uon mucho on ccrnpos 1cionea do este tipo. Se usa par•a fundir· 

la nfove y el hielo J1mto con clorul'o ele amonio y a:rena do a111o1o. En la 1.!} 

dustria o1ntill!E.ltogró'f1o<i ee use pal:.'ll a 1m1tlar nevafü;a oto. 
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ME'l'OOOS DE PRNPARACI..9lLJ.?EL SULFATO D!'.l M/\GNES~ 

Loa prooesoa d.r> obtanc1Ón del rmlfeto lle ir.ec:nesio son tantos y ten -

ver1adoa que sería Lm11 tarea muy dun.i la de a1mumerorlo3 y deacriblrlos to­

dos 0011 detalle; así qne f:1Dlo poni30 en la teais eL',·unoa quo me fuá posible-

conseguir en la J.itarotu1·a al respecto, 

Loa métodos <lo obtención del aulf?.to de rnae;noe.to varían tanto debido 

a la diversidad de matol'iaR primf1a dt~ quo se puedo de1·ivar y muy especial -

mente deb1dG a hw condicionos e.o cada región industri.al pa1·a poderlo fabrJ 

car de una m!H101·=1 coateoblo. D:;i aqttÍ qne unos prt:iceaos ae1.m coste:'lbles en -

al(iunas i-e[$iones mientras qlW en ot:r:aa no lo se<1n y ·1·1ceVC'll:'sn, 

"(o divido loa p:r.oceaoa en dos pElrtos, Becún so extrelca ol E1tüfato -

da w.1sneaio a.e mi11cr2los que lo CDntensan en osa forma D bien on procesos -

en loe que ea naces lta de 1m2 transformación químico para llegar el sulfato 

de wgnea io. A continut<ciÓn descl:'ibl.ré algunos de los procoeoe, 

Pr 1mer o hablaré de loe que 0stá11 .. c omprend.idoa on la prl.mtn.•11 parte, c_g 

mo es li1 extracción del sulfato de macneeio ilo minerelee o fuentes que loa·-: 

contienen como tal. Enti:-e l9s minerales que lo oontienon están la Epnom1ta,-

la ldeseritu y les sales doble.is y triples. 

L.a kleser1'Ga se hi'I explotado pr!ncipalnwnte en StasGflll't en ¡zrnn ese!! 

la y viene junto con la sal ::;eima en beatante cantidad. La }~ieserita está col_Q 

cada debajo do las cap::is de sol durR, que trntán oorapuestas principall'!ente por 

sal gell'.a, Gilvina y kieserita. La !c1eoei:-1.ta húmeda extraída d.e la mina, ae d.! 

auelve en agua en ,-i;randea Mlderas de fforro proYistas de un acitador y a.e o,g, 

lentamtento por val)\ll"' procui:-ando elevar la temperoturr, lo más poa1bla dtlrfln­

te le disolución. Cuando el líquido tienis l+oO:Se se deja clarificar la aolu. -N 

o1Ón por decantación on depósitos cuadrados de plai.cha de h!erro protegidos -
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oont1•a leo pórdl.dea do calor por modio da un forro y cubierta da madera. r,a 

clarifioación dura de 5 tl 6 horas, pudiendo ad1cio;l.arse 1 al conviene, unn -

solución de jabón pera acelerar la clm•iflcación. La tmn.peratv .. t«1 ae debe rul'l.!) 

tenar a:i.-riba de 8o0c. Du ahí. p:rna e loa ct•istallzod.oroe r.m <l.oi:.<ie po2~ anfl'ia­

ml.ento no muy lento, r;e cr:.stlllizan agu,jeo aod.omrn da brillo arc;entino do -

sulfeto da lllf.l(Snesio. J,oa cr-5.otalos grondGs Be roü.iaLwlven o se ouelon y ta­

mizan vendiondoloa cmno oal ele Epeam d11 eegundn elooc. Si oo ~·sd~.ouelvt1n Y·· 

rooria'\;aUz¿m !lo Yen ocmo c1·1FJt<~les de eran puMza fü1 p1·J.ra.crrn cleae. 

Ot1•0 métoñ.o 1.1ar.do en Stam3f'u.:rt. pnri:i ol benaf'iob do 1::1 Kieaerlta con. 

s1ate, en tratar 1.a aal obten1.de ¡;n 'bruto do lee capos F..'llporloro::; de las a~ 

Unas, haatEJ elimina1• lo máa poa1.bln loe clo1~u:ros de sodio y magnesio, col_g 

oándola pera ello en c.raniit.HJ tmr1ices ouspa:ndia.oo dontl·o de depósitos llenos 

do a~tl!J, LN1 doe ealec ae dhrntüven, mient:r.as que la kh:;P.erita peco aolublo 

cae en fo:rr.1a de polvo fino a ·i;rav6a da 1.ae nmllaa de loe t.úmlces. Ln 12anga­

y otras impurezas como la sribid.r.•itc; y fragmentos errmdaf! de sal gema quedan 

date nidos en G 1. ceds z o. I.8 i~ieeerit~ an pol vo1 dopLtée de lavatla e on sc¡ua J ae 

nioldea dentro de unos eonr.>a de madera, quedando en forma c'ca maaa crr.1¡xi.ote dQ 

bi.do a ou CDmbitlación con s1Gte moléculas de esu11 para fcr;r1.8l' eal do Epocm.­

Eata Últi.TJJ.P. ao d.oaeca ;t lue.go ae pulve1·iza, La aal saí o'btenifüJ con·i;ioo.s cle-

80 e 9(f/, de sulfato de me.r,neaio y 1 a 21• de cloruro Ó.".l sodio, vendiéndose 

aa!. Ji~l No1duo se cristaliza y vende en el comercio cwio eal do Epa2n. 

Para obtener el el1.lfab de megnea1.o e partir da la c:_;so;.:d.te, unicanwnt~ 

ae diauolve el m1.nerel, ee olarl.fican los ineolublea qno lleva cona lgo y se 

recr1atal1za. 

P11ra obtoner al sulfato de magnesio a partil" de lao sales dobles ccmo 

la aohBnita, la kainita etc. ae disuelven en agua, ae ollHtn:rn po:;.~ :filtra -­

o16n o pol' aedilllentaciÓn loe cuerpos inaolnbles y luago so concentra, i'rec.~ 

pitándose pl:'in.oro la ldeat5r~t;a que ea más insoluble que lon clo1·uro::i. s~ pti~ 
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r1ftca red1aolv1éndola y :t'eo:d.atelizándole como sal do epaom. 

Para obtener al aulfc-ito da magnesio a partir do la aotralranita que 

ee un au.lfato doblo de sodio y )Msnoaio de loa yecilnientc:J qne se encuontron 

cerca d1Jl rnnr deo ft:r.•el. So distwlv1;1 la oatrakanita en aeLt:.i ;r se prociplt1:1 la 

aal de glauber pN· c:1f!·ia:nion·to 1la la sofoc1Ón a~5°1 Oo y '.:iºC, Si le rrnlu -

ción aa :n!to ooncsntrt'.d.e do lo neooaarlo ea prooipi ta tem.1:1l.én ol sulfato do­

magnea lo. I.uogo por une eval)Ol'DCiÓn ee pr1,cipitl'1 dol lÍ.quido i:.ofil'G el aulf_g 

to de magnoaio lwptahidratndo. fo evapc>r!JoiÓn i:'IF.l inot•.J'.':'118 y o una tomperntu-

1•a de 25oc. Ji)l r0nrl.imiont:1 quo rrn o'Dth.mtJ fül d.o n::i 65¡,;,, .Da !ÜCTUi10:J menontia­

lea y legof.1 que lri contitHBn so e·rnpo1·1.1 t;n reo1p!entori eí. o.~~tw P.llCllSBl'!.a y -

lue1go se deja cri!:rtelizar lo enl da apt.10~"!1. 

En la ear;tJ.nda pai:·ce en qt.H:l divid.( los mJ't¡yJ.oa do obtención, on los que 

entra una trnnsforn.aciL;n química pude !'eooger.- alr;unos 1116·todos de o'btenctón y 

e continuación loe itGf.iü!•ibo: 

En ha Y:'.staU.1:18 Ur,J.doa De catón b'3nafio 1ando algunos le coa ea Linos qua 

eontian•m anl~s c',e moBuMio d.iatiutas al sulfato, C0'.11.0 ol de Michiean. toa -

emÍlis io de Oll.a ee;n<:a revolaron la preE1er..c1e de olo¡•u1·os d.9 ccdio, coloio y 

magnoo io, 

El primer paao para el tratamiento de las agv.aa ca ollm:!nsr el brcmo 

que puedan traer, el hierr.o y despué3 ae evapora hasta pr~clpitnr todo al 

clorlll'o de BOd1o po;;i5.hle. Loa criotalea obtenidoa so gepor.rn é'.ol l{qt'ido mn­

d.ra, en, donde hay p;.•l.nc!palmenta cloX'U:!:"O de oolclo y mogmw io. So concontra­

máe el liquido madre, en tnlee condiciones quo 81) obtenga siomp1•0 lo tahicll:'J, 

te que ttnn~ por ffrmula 2MgC12 CaCl'.? 121120. Al evaporareo en. un pY.'incipio -

el aguD 5aleáf.' era m3e rica on cclcio q1J.e tin m:igne9!11 :r a;10ra on lo aagnn,1a 

evaporación so ho o'otcniG.o la tahl.d:..'ito qv'1 'lf3 m1a rica t:Jn mn5ne!Jlo que en • 

calcio, Por lo tanto lo preol.pitac1.Ón e.e la tah1dr1to :lo dejado nn licor oon 

una relao1Ón do clo..''.'uro de n.aganal.o a cloruro de oalc1o de 1:10. La tah1dr1ta 
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disuelta en agua caliente y después enfriada en criotalizadorea continuos 

nos cede cristales de l-'.g\:12 6H20 puron. La agua madre de aatos cristales -

es regreoada al evaporndor de ln tahidrite. El cloruro de magnesio se trata 

con ácido aulfÚrtco para obtener ol ernlft)to fü1 lll.!lgnosio. Las asuea medros 

de lo teh1dr1ta as tr<iton con c<.ll pm•a prec5.pitar el poco magnesio que lea­

quede en forma de hiclrÓxido. !'arto d.e 61, muy pequotiaJ fJEl usa para el1.mina:t• 

el fierro da lilfl agu.ac originales y la otra parte EJEl t:cate te.mbi1fo con éc1do 

aulfÚricoJ para obtonor el sulfato qno junto con ls otra solnciÓn antea obt~ 

nlda ea artstallza. 

Otro mci'toa.o, quiurn 1rne el más entie;uo pare la obtención del s1.üfato­

de magnea1o ~'que ea on parte objeto de eatt':l tesis, conaiate en tratar ya aes 

la 1naG11asita o la dolcm1ta con ácl.d.o sulfúrico y deepu.6a por criataUzMtÓn 

obtener la sa 1 de e ~~a om. 

otro proceso uaedo con.a tate en hacer absorber sio2 gaseoso en 1.ma su.a­

panaión do h1drÓx1d.o de masnesio para formal:' 1:mlf:lto y bisulfito d.e magnesio. 

Esta mezcle ae oxl.da a sulfato soplando aira a través de la solución, Se ha 

encontrad.o que la olcall.n1.dad o acidez de la mazcla es do gran importancia p~ 

re poder llegal' a cabo la oxidación. So sabe perfectamente qua en las oxida­

ciones do sales do calcio, magnesio, fiC1rro mans:aneso etc.J son nás facilmen­

te llevadas a cabo en un medio alcalino; pei·o an este caso, aunqu.e el medio -

alciüino ayude a oxidar el EJLtlfato es c11si insoluble en i:ise medio y con aegu­

ridad escape a la oxidación o bien lo herfo muy lentamente. Una solución áci­

d.e llegada a parar el fenómeno de la oxidación ccmpletamente. I.a solución a 

este problema se encontró deocubriendo que una mezcla de determinada CD!l1f'001-

ctón. de sulfito y bisulfito y manteniéndola constante a.urente toda la reacción 

era pos !ble une oxidación. que hiciera costeablo el mótodo, Se usa en este mé­

todo un catalizador, un ccttpuesto que debe tener un metal cuyo peso etán.ico -

esté comprendido entre ~ y 59 cano al h1.d:t•Óxido de fierro 5 bien compuestos-
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de cobalto y mar\ganaoo. 

etro método as a partir de la deecanposición térmica del bisulfito de 

lllagnesio en solución acuosa. Se Célllenta la solución e 130 - 150ºC en un t,g 

bo cerra<io c~n o sin 11dición de sulfito de magnesio en fornia de cristales -

exah1d.r1Jtados y agitando, En el f1m1l da la r1.rncción tencmoa sulfato de mag­

naaio Y azufni. L9s :reecclones qus t!enan lugar son: 

Si tJe agrec;a Mgso3 ó:-í2o so vor lfico la rea ce iÓn: 

MgS05 " Mg(FIS03)2-~ MgS04 .. S .,. R20 

Al pr1ncl.p1o do la reacción c'nnv.tena a[tregar un poco de azufre pues tfone -

acc1Ón de oetalizador, Aún cuonüo la p:r.ítuel'.'a :r-eeccl.Ó11 no se lleva a cabo -

completarnente (carca a.o 95%), la segunda es más completa, pi.les en una hora­

y a l)OºC se acaba la reacción y en 20 minutos si se calienta a 150DC. En -

el segundo caeo sa forma un poco de tl.osul.fato. la wíxilua presión de trab!J 

jo en el tubo ea do 20 atmósfera o a li1 OºC. 

Otro mó:.odo eettiüiado y similar ol anterior consisto en calentar una 

sal de Mg(HS03)2 con MgO en tma proporción de 3:1 y con azufre además, a una 

temperatura de l~·OºC en un t11bo cerrado también. 

3Mg(HS03)2 ·• MgO ~..,, 4MgSO!¡ .,. )H,.¿O <· 2S 

también se ha encontrado en el pr::iducto un poco de tiosulf'ato que ee mayor -

si se ha utilizado Meo proveniente a.e la calcinación de la l'D.Bgnesita y que -

va impuro, en cambio en éste caso el azufre disminuyo, 

Otro proceso üe obtención consiste en tratar una mezcla de MgO y ca! 

bon.ato de calcio, ambos obtenidos de la calcinación p1n:cial de dolomita, con 

S02 y 02 en presencia do agua, para formar MgS04 que queda 011 solu~iÓú y -

carbonato de calcio. El car~onato de calcio permanece inalterable on la re~ 

CiÓn. 
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Otro método de :>btenoiÓn, cona iste en tratar. sulfato de calcio con 

ll16gnaeita en praaenoia de anh1dr1do carbónico y agua, formándoae sulfato­

de magnesio que queda en aoluclón y oarbomto de calcio que ae pracipita. 

Otro preceoo parecido al nnterior, es en el que EJO hace rsaccional' 

sulfato de calcio con magnesita y a[!adiendo cantidades ele hi'lrÓx1d.o de 

magnesio que oscilan entre l y 2% del peso da la magnosita y rnantonléndo­

la constante durante toda le reacción. El 1·endimiento do afftas roacciones 

ee de 70%. 

Otro método cona iate on tratar :r.ineral dr:i zinc dolom{tlco pulveri­

zado y auapendido en agua, con una corriente gaseosa de anhid.r'ido carbÓnJ. 

co. Se forrrw bica1•bonato de m8gnee1o soluble y el residuo insoluble lleva 

el zinc, que se diauelv0 en ácltlo aulflÍrico y luer:~D se elect~oliza.El bi­

carb·on.~to de magnesio :::e trand'o:crua en carbonato por ebu1.lición y después 

se trata oon ác 1d.o sulfúrico. 

otro proceso, consiste en tratar lodos de hid.r6:::1d.o de magnesio con 

ácido sulfúrico. El 'ácl.do se agrega a una corriente d.0 lodos continua, en 

relativamente poca cent idad. Tombién se aq,reean continuam':lnte lodoo a la -

corriente, y procurando que estén lo máe aecoe posibles pare evitar una -

reacc1Ón violenta. De egte m~Ítodo se obtienen sin nocesiclad de evaporar -

soluciones muy cor,centr!Jd.er.J de aulfato do mae;necio. 

También los ml.nerales que oontienen b:;r:, y magnesio se benefician, 

tratandoee con ácido eulfÚrico psra obtener ll_}B03 que ae cristaliza de la 

solución y en el lÍquid.o inadre va snl:.:'a"t:> de magnesio. 

De las eguas de mar se separa el magnesio como h!drÓxido, el cual 

después de lavado es disue-lve en una solución ácida y se lo obliga a pa­

sar a través de un cation orgánico que se cambia por el magnesio, quedan 

do absorbido ahL Después se pasa una soluci~n de ácido EJulfÚl'ioo par ese 
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cuerpo y so reco~e el mag\'.eciio en forma .de sulfato de magnesio, el que se 

neutral1za y so recoge, 

L9 serpentina se trata con ifo1do sulfúrico de densidad 1.47 y la -

masa obtenida se soca y se calienta e 150 - 170ºC por eapacio de 19 horas. 

Todos los stilfetos ds niquol y fierro aon deaccmpueatoa y ol sulfato de -

magnesto ae extrae entonces con ague. Un m<Ítod.o mejor ef:l dtsolvor la ser­

pentina en écl.do sulfúrico y neutralizarla con nwfl serpentina. Esto distnJ, 

nuya la cantidad d.e fierro en la eolL1ciÓn, L<l aolnción so trata con cal -

hasta que cualquie!' !'t10tro de fierro desaparezca, In ésto Ú.ltimo paso ae­

puede recuperar ol precipitado da n:f.quel. En la solución filtrada va el -

eul.fato de maenesio quo se con'Jent1·a y so c1·iataliza. 

Otro métoa.o de obtención a partir. d<:i rocas de magnesio como la aai: 

pentina, la brucita, la dolont:1.ta 1 la m'3gnesita,o'\;c,, consiste en: 

S('J rampen las rocas en poqL1eños pedazufl y se cele inan er, hornos o 

una temperatura inicl.el (le 600 a 650°TI', JihÍ se añtide pirita do hiorro,en 

cantidades do 25 a 35% del peso totEü del mineral, pera que con olla se -

aum.1n1stren los radicales Óc lelos S02 y so3• Estos gss'Js actuan sobre el -

MgO pera forro.ar sulfito de magnesio y sulfato. La temperatura Ge aumenta­

poco a poco hasta aproxl!n3fü1monte 1000 íl 1200ºF a la cua;,. todos los eulf_! 

toe se t1·ansforma:i a snlfatos por una completa oxidación. Se debe ter.ar -

mucho culdedo de quo le tomperatura de calcioociÓn, no ·~ilc:mco el de d!ii­

eoclación llel producto. El sul:'."eto de magnesio se sape'.!'.'a por lixiviaciÓn­

o por rntración. El rendimiento es do 99, 75L 

El Último mGtodo descrito consista en hacer reaccionar sulfeto de­

amon1o y mae,nesite calci.nada, en la relación 3:1 on solu:itón de agua c<:1 -

liante. Se forma amoniaco que se trata con cloruro de sodio y bis,¡lfato -

de sodio para obtener clortU'o de amonio y además sulfat.o a.e mae;nes 1o que 

va en la solución. 
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CAPITULO TERCERO 

PROCESO nm_gABRICACIQ!J 

El procefJO de fabl:'icacJ.Ón de la mll de Epacm a partir de le magnesj 

ta y ácido aulf!Ú'1co lo dividilllos en lea eieuientes operaciones: 

A) Reacc iÓn 

B) 'ranques d.e almacenamiento 

e) l?lltrac1.Ón 

D) T~nqui;ia de almacenamiento de la eoluc1Ón filtl:'e­
da 

E) Evaporación 

F) CrJ.otalizeciÓn 

G) Centr ifueacJ.ón' 

A) Reacción.- Lli roecciÓn que se va a efectuar ea la oicuiente: 

MgC03 t H2SO¡+ -?J MgSOJt ~ R20 J. C02 ---------------- (J.) 

La rnagneattE:1 se ccmpra ya molida pare que en la l'eaoc1Ón presente 

mayor superficie de contacto con el ácido y as:( el rendlmiento de la :r.eae-

e 1Ón sea tamb i<:Ín máximo. 

Seeún la l'eacc1Ón (1), se pesan las oant1.dades estequiométricas co-

rreepondientes pera obtener en la solución 2000 kg. de sulfato de magnesio, 

que son los necesarlos, ser;,Ún cálculos, para obtener en la p!•itnera crista­

lización 2000 kg. de sulfato de magnesio con 7 molécLllas de agua, lo que -

corresponde a la capacidad de nuestra planta. 

IE base de los cálculos se harán de acuerdo con el análisis de la -

In.9gnee1ta y con el rendimiento práctico de la reacción. Este rendimiento se 

observó en las experiencias que es de 94 a 96"/o. La masnesita con que se hJ: 

ciaron las pruebas y se calculó la planta, proviene de unos yacimientos l_g 

ca11zadoa en el Edo. de Guerrero y con una riqueza de: 



.¡ 
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El renci.mjento del ácido sulfúrico total es de 97 a 99% ya qua no -

solo ataca al carbonato de magnesio, sino que on reucclones secundarias -

forma oulfatoa de f.lerro, calcio y allm1ínio, de 1.ao Impuror.aa de la magne­

sita. So uea ácido sulfúrico conwrci8l de 90% que se diluye hasta una con·· 

ceiatración da 35% para evitar prl.ncipalmente quo ataque el forro de plcmo­

del reactor, El agua usada será la neceser ia para obtener ur.'3 s oJ.uc iÓn de­

aulfato a.e megnGa lo ±' l.nal en el reactor, que al enfd.erse no pl<eda haber -

ninguna cristalización. La concentraclÓn nos lo fljon las tablas de aolubJ, 

lidad de rrnlfato de !11'lgnes io, y es de 23%. 

La cantidad de agua gue se agl'eguo eerá la total necesarla menos la 

que lleva el ácido sulfúrico de 90% y la que se forma en la reacción. La -

cantidad necesaria para agregar se hará en dos porciones: uoo que se agre-:­

ga al principio para diluir el ácido sulfúrico de 90% a 35% y la otra por­

ción que se añade poco a poco durante la reacción, con el objeto de disol­

ver el sulfato de magnesio que se vaya formando y dar fluidez a la mar.a 

reactiva para facilitar su ag1tac1Ón. En realidad so agrega un poco C:e más 

agua que la calculada teóricamente; pues hay siempre pérdidas por evapora-

ción. 

El reactor es un recipiente abierto, de madera, reforzado con vari­

lla de fierro como barril, forrado de plomo, con su agitador mecánico de -

aspee movtdo por un motor eléctrico y un serpent1n de plomo para vapor. 

Por la parte aupertor ne agregará la magneaita por medio c1.e una tolva, 

·e··str ·..;..q..,.,,.Trz 
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el ác 1do eulf'Úr1co caerá por 13ravedad al reactor por med1o de una tubería 

de fl.erro con su embudo por donclo se echa el ácido, el ~gua se agrega por 

med1o ca una tubería quo '\iene dül tanque CEJntral de almacenamiento de 

agua. La descarga dol raMtor astá on la parto in:forior qL1e por gravedad-

lleva la fil oluc iÓn a los ta:iquos de a lruacenr>tliento. I,a copac id.ad del reac-

tor ea la tercera parte de la que correspondería si ls operación se hiC12, 

re une vez al día, a ésta tercera parte se le ag1·ega un 25% de exceso Co!llo 

medida de seguridad por sor la roacc1Óa v1olonta y con. gran p1·od:.tcción de 

dl 
, , , , 

espuma e iido a la fo:r:nnc1on de co2• C· da ope1·acio:i dura:·a 2 hores mas m•3-

dia hora para la':"'ll', carg.:ir y descargar. 

La reacción s0 verifica as{: Primero se agrega el agua necesariB p_s 

ra la dtluoiÓn d.el ácido, sobre ella y agitando ee agrega la carrtidad pes~ 

da de ácido. :m:i esto éU.lnc :.fr hoy eran o.esprendbtiento de calor qae se 

aprovecha para aho¡·:!:'·ar vopor al principio; ahora F:?O aGree;a durante la reac­

ción poco a poco la magneolta, procurando tenei' siempre lJ.na buena agitación. 

El agua restante ta;nbicfo mJ ag1•ega poco a poco hasts que al terminsr la reaE 

c1Ón se tenga llna ooluciÓn de sulfato da l116gn"1ulo al 23% que a 5oºc marca en 

el. dens futetro umi deno !.dad c'.e L 2t~5 ó oean 28. 5°lle. 

Como el calo.r acol0r1 le reacción, ir.antonemos L\n".1 tomperatltra cona -

tente durante toda ella (\f:l 50 .3 60°0. Temperaturas mayores son casi 1nneoe-

sartas y ar cauearfon L1n gasto mayor a.e vapor. 

Es trn.portante que la solución que sale del reactor no lleve consigo 

nada de ácido Ubre; pues atacarfo todo ol equipo. Para avitarlo se neutra­

lizaría cualquier oxceso con más magnesita. 

En al miemo roactor f!e hace la elim:tneción a.e lns ir.l.pu:~ozao solubles 

como son el fierro y el alumin~o; para ello hay que pr.eoipitarla:3 Y doepuós 

f1ltrarlaA. Par.a eltminar estoo cuerpos ae agrega cal o sosa en presencie -
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d.e salee Dmoniacales pera qLie se precipiten los hidróxidos de fierro y alu­

minio y n6 el dl3 magnesio. En estaa condiciones ae procad.e a deacar13ar el ~ 

reactor. 

:S) 'r'nqueo de almnceP.amiento. Fetos ta:1ques t.Wnen como prlnoipal 

objeto ol rlo quo oieiopre heya solución para filtrar y qu~ ol fi~;;ro trabajo 

lao 8 horna. 

Serán 2 tanques de rm1der1.:1, cada uno con cnpacicbd para fo solución t2 

tal oMenida en un elfo; pLwo 11a{ se tiene Lm maree::i de segu;:•íd'.ld para cLwl­

qu!er eventu.gl.idacl como oon: d.cscompoot:tras, ln•rnéi.o, et'.l._:¡ 03<. mlontrBo un 

tanque está alimor.tenél.o al filtro eJ. ob'o so está lavandc o roparanclo. 

Del reacto1· se rlescare;::i e. los tanques por. eraveó.ad y de ollos oe toma 

la soluc.tón por modio de L1nn bomba, Da estos tanqu.es se toma la i:1ueatra para 

el análisis qu:hlico d:i la solLtciÓn, 

El anÓlifJifl que nos da l!J riqueza de la solución puede ser cualquiera 

de loa fl i[l1.1ienta;:i: 

1) El r,1Ótodo g:rn·.-:imÓtrico (Treadwall) on que ue valora el magnesio ºE 

m.o !,)il'ofosfato da tr.agrnsio y cuya t.Jcnica es la signicnte: 

La sol1.tción ácida de sLüfato do :rBgn13sio se le afü1rle ól.oruro de amonio 

para tener sales amoniacal3B presentes an la oolución1 dospLlEÍG ae le agrega ·• 

LlU exceso do fosfato de sodio o de amonio, se añadsri. Lmas ccta;i de fenofta­

lefoa, se oaliontn a ebullición y so añade gota a gota a lo EJolnclÓn 0al1e.n 

te, agitando sin cesar1 amoniaco al 10% hnota que todo el écido se haytl ME 

t:ralizedo y quede un color rojo permanente, se agro11,a un q_u;!.nto de Sll volu­

men de amoniaco el 10% y se deja en reposo de I~ a 5 horas. Se í'ilt:>:'a y se -

levo varias veces con. m:rnnieco al .2-1/2% en el cual Ofl insolLófo el preci­

pita do de Mg mi:4PO!f 6rr2o, ya que en agua es bastanto soluble. I.L10eo oc seca 

y so calcina en una mufla hasta que quede un pol\'O bk:~1".'~' c1_1yo peso sea 
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constante de p1rofosfato de magnesio (Me2P207). 

El peso de plrofoafato multiplicado por l.o812 noa dan dil"ectamente 

Gra. de sulfato de magnesio. Si ea Inultiplica por 2,2139 se obtiene dire,g 

tamente oulfato d'J masneeio heptahidratado, Este método es bastante oxac-

to; pero con el lnconvonionto el.e ser 1m poco tardado. 

W,li.scott :reccm1onda el mátodo anterior poro no grav1mÓtrioo sino -

volumétrico. El método rrn base en 1.1) :roncciÓn: 

en dona.o el :fosfúttl m1onico niagr,efJiano eo precipita exactamente igual que 

el método gr.avimó~rico, El prccipitaa.o ee filtra y ue lava varias vecee ~ 

con amoniaco a J. 2. 5~" Se pl'ocurará ¡¡ecar lo más posible e_l filtro con el-

precipitado, ya sea dejándolo al ambiente del cuao:to o bien soplándole 

con vent 1lad.or de nll.·e. El objeto es eliml.nar todo el amoniaco, El preo1~ 

pitado se disuelve en una cantidad conoc 1de de ácido sulfúrico décimo no.E 

mal, más un exceso; el exceso es valorado con una solución de sosa déclln.o 

normal. 

l'r 
1 e. e. de H2S04 2 =- O. 00605 gr. de MgS04. 

Otro método volumétrico, muy usado espocLslL1ente por sencilloz y -

rapidez consiste en tratar una solución de sal magnÓs1ca con una cantidad 

conocida de sosa normal hasta precipitación total de hidróxido de magnetilo, 

a(:Tegando un exceso do la sosa normal, la cual se titula e on ácido clorh!-

dl" ic o norma 1. 

En la mioma muestra que se tan6 para conocer el contenido del sulf~ 

to de magnea io de la solución se puede determinar si todavía hay fierl:'o -

soluble por modio del :feri·oc:ia:nurt>:: de potasio" 

e) Fil trae 1.ón. - Aur.que en los ·tanques do almaconam1ento de hecho -

ha habido decanteción, es necesario filtra!' la solución que lleva como só-
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11doa en suspensión todas lae lmpurazas formadas por las reaccionoa secun­

darias entre el ácido sulfúrico y el mineral de rnagneai'Ca, mía la sílice. 

Los sól1doa en auepenaiÓn que ven a fonnar en el filtro la torta -

están compuestos por aílico coloidal, sulfato de calcio, hidróxidos de 

fierro y alUllllnlo y pequei'foa partes de htdratoa de silicio formadoe por -

la reacción ent1·e el ácido aulfÚ:l:'!co y la. sÍl1ce. Indudablemente que ta!!J. 

biell habrá poqueñm cantidad.ea a.e nmgnaeita sin r€laccionar, 

So uaará 1m ftltro prensa d.o placas y I:'-"lrcoa, clo mac1.5ra pera evitar 

cor1·osionea,, cano mea.to f:Utrs'Qh us ueará lona, qno de'hc lavarse deapués 

de cada operación !?Ora quo d11re más tiempo en sarvl.cio. El filtro se aJ.1-

mentará pot- modio de una bomba que torna la s~luc:ión de los tanques. La 

bomba trabajará a una p:resiÓn de 30 Lb/sq in. 

No hab1'i pedoo.o de lavado. 

) 
, . , 

d Tanques a.e almacemnniento p<ira aolucion filtrada.- La solucion 

ya clar1f1.cada se descnrga a oatos tanques para do ellos aumentar el evg, 

porador. Serán 2 ta<lquea exactamente iguales a loa dsac~itos anterio:rmen-

te. 

e) Evepo:ración. - La aoluc 1Ón un poco más dilufda que la orir:Sinal 

(22%) se va a concentrar hasta 32.4%1 que es la concmtl:'eción que nos fi-

jan las cul:'vas de solubilidad da sulfato de 'llBgnesio para que por enft1a­

·mtanto de la solución cristalice pu.ro MgS04 7li20 con nn rendimiento máximo. 

Se va a usar un evaporador continuo da simplo ofecto c¡1.:e va a trab~ 

jar con un vacío de 100 mm. do Mercurio. El tipo clel evaporador es de tu -

bos val:'ticales para vapo:r, 

Para lo alb'3ntaciÓn del evaporador no ea necemir~a b.cmt>.a; pues con 

el vado que hay en él ea suficiente pera vencer t::idaa lae pé'!:'diclas pol:' -

fricción, energfo ,Jln.A":;~ca y altura hid.rostatica. se·uéiirá v.na manguera da 
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l" que se regu).•w": '1.i.. gasto de alimentación al evapol"ador. Ltie accesorios-

son: Un condensador a contracorriente con au bcmba de vacfo. 

f) Cristalización.- La solución concentrada a 32.h% se vacíe conti­

nuamente a los criatalizadorcie por medio de una tubor!a nielada térmica -

mente para evitar que por enfriamiento en ella ae. tnicie la cristalización 

en las tuberías obstruyÓndolas. 

Ye en loa cristaJ.17,adorea la solución ae enfrfo al ambiente hasta -

llegal:' a la temperatura en que la solución está saturad.a y ss omplezan i; -

formar loa primeros cristales en forma de agujas sed.osan de l<LgSO!f ?H2o. ~ 
1 

este ti~~'.l do cr1atal1zadores por onfriamlento y en reposo es muy dl.ficil -

caa1 imposible contl"olar: forua del c:t•1stal, formen iÓn del nucleo y velocJ: 

dad de forlll8c 16n del cdstrü. 

Cuando la soluc iÓn se ha enfriado e C'!llp1.etamente 1 se procede a secar 

las aguas madreo por medio de una bomba y mandarla a un tanque de almacel'l!! 

miento especial para ellas. Los cristales se asean a mano y se llevan a la 

cet'.tr1fuga. 

Los criatolizadores serán 6, 2 de ellos bastan para la capacidad 

diaria de la pl!jnta; pero como la solución tar-da en enfriarEJe dos d:ías son 

necesarios los otros cuatro, Los cristalizadores oon recipisntes de forma-

aspee ial hechos de ladrillo forrados de mosá ico y pintaclo contra la corro-

aión ácida. 

g) Cen·trifugac iÓn. - Loa crista lea que se ea can de los cristalizado­

ree se pasan a rn:a centrífuga el.e caoosta para eliminar en élla toda la hu-

medad posible. 

El secado de los cristales me fué imJ?osible estudiarlo por carocer--

de medios apropiados, Sin embarg::i d1ré que el secado de la sal de Epsom es 

Ul1B operac1Ón delicada, pues si ae seca a une temperatura alta pier:ie ague 
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dr crietaHzac1Ón y deja un polvo amorfo y Lm secado deficiente dejada h,!! 

meded que .facllita cuando se ompaca lt1 formac iÓn de bol1m. 

D3 manera que 011 nuestra planta por lo pronto se venderá el cria~ 

tal a1n secar, LÍnicamente contr.ti'ugetlo. 



- 24 -

CA!:~Q..Q.~ 

!11\TEiff~S PRIMAS 

Las materias primas que entran on la fab:rlcac1Ón de la sal de Epaom 

son: Marnes ita, écl.do oulfLÍl'lco y agua. 

l>t~GNES1TJ\. - Lo ~'.Elf.noslta (conocida en la antigUedad por sepiolite o 

espuma de mar) oo tm car1lonato de masnssio compmrnto por ~-7.6% de MgO y -

52.4% de c02, pero con f'recuoncia tambicín tiene c<ilci.o y fierro. 

l'..a maenes1 ta normol m.'l '.wya en la nat~1rnlr.za cuno eapato ar.iargo que 

cl:'iatal1za en rom.bood:ros 6 gran'l,j r.onto y co:npücto, aL1 densidad varíe d.e 

2. 9 a 3. 1, el uro za do 3. 5 lr. 5, o u pt:int o de fus iÓn er1 do se onoc ido pues al C§ 

lentarao a máa d.e l'i'OOº d.osaparece el C02 y el Meo que reatüto funde a 

28oo0c, pero BLYwiza a 1:.emp0ratm·as mncho monoreo. Indice de 1'6fracc1Ón do 

1509 a 1700, cm a.o color bler::~o, amarillo, cafó, rojizo, ó casi negro a -

pesar de lo CL1al el polvo es blanco y rayado. Con un pedazo de magnesita 

ae traza una rAya blanca. Lustre opaco y terroso o vto::rao. Fractm·a en fer 

ma de concha. T1•ansparencia o:mca D tranalucient.o. 

Le magneeJ.ta es junto con las demás eal0s del meencsio la más imPOE 

tente materia prima pa~:a lo obtención a.e compuestos d.; lllB3nesio y oirve 

también en Sil Enyor escala, una vez ealc1nede para le fabricación de pie -

d.raa refractarias pare hornos y crisolea, lo mismo quo para ceo.ente y ladr_! 

llos. 

La magnesita se formó en su nayor parte pot' des.composición química 

de los minerales que forman la serpentioo, ta_l(3~ como .ol olivino y él de 

la serp:t~:h::s:~os l~ mogneRita sefotirii;~~r<·de~quoJrajm1urGs Y cavi­

dades de los criatalcrn a.G olivino: (~~Fe2),s1,Ó4 x (Si03); lo que i.ndica 

sl1 der1vac1Ón (clrecta do Áse mineral; poro en la mayoría de los casos la 
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magnesita se halla en la serpentina lo que ¡ruaba que probablemente se derJ, 

va de olla. 

En todo caso el carbonato da magnesio se hn formado por la simple -

hidratación de loe minerales que contienen magnesio, ccn at}x111o del co2 -

contenido en el agna circulante. Los depÓa1toe de magnesita on la isla Mag 

dalane, Bnja Califo1·nia, ostán aaoc!ad.oo 1nt1Ir.arnente con la serpentina y·· 

la misma roc~1 de la icla es báe1ica, de suerte, ql~e os er.tural qL<O la ::rnr ~ 

pont1na se derive de los mirrerales d.t1 la roca l,c_;nea qu.:3 cont!ono magnesio, 

y la int6niper1zac1Ón sl1boecuente oon el auxil lo del C02 del neua, tranofo,r 

m;:i la !l!BgHesita de la eerp011'0ina en MgC03 que a.e deposita en cavidades y -

fracturas, 

Ba,10 el microscopio, la rooa que se asocia .1ntll!ramente con la ser­

pentina ea muy básica, se compone totalmente d.e tnine:rales fe:rromagnesia -

nos que están muy alterados y no hay 1na.ioao1Ón do cuarzo ó feldespato,no 

hay tna.icaclÓn do olivino, sin emñargoJ es probable que se encuent:ra pre­

sente., pero debido a un período de temporización se cambió com.pletamente­

en serpentina, 

La tnagnes 1ta se encuentra genera !mente en masas granulares e o:npao­

taa o terrosos parecidoa a le porcelena opaca, 1r<:usllr.ente on forma de cri~ 

tales toscos o a.o variedad espática, semejando mármol o dolo~n!ta do grano 

r..::rueso, y en raro::: casos ee presenta en cristales o fDrmac.'..ones fibro~as­

romboédricae. Otra su"bstanc ia r.iuy paree ida os la hid.romaensEi l.ta que es un 

carbonato básico hidra cado de magnos lo que se prfclsrmto gensralmento en me­

sas parecidas el tizate y similar0s a la magnesia amorf'a, con un contenido 

de 18% de agtw. 

Los Ócidos la disuelven en frío con dificultad, dojando dssprender­

.. co2 lentamente) pulverizada la disuelve pronto y con viva Gforveeconcia el 
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ácido caliente. 

Preaentec1Ón. - Los depósitos de magno alta aon de dos tipos generales 

o sea macizo o compacto y 01•istalino o espático, El tipo can.pacto es el más 

común y se encl.lentra generalmente en forma de votas, o masas ent:re serpen­

tina, cetno resultado da la alteración de rocas perldÓticas rtcas en lllli.3ne­

sia¡ coi•rasponden a esta clase de Grecia, CalifO!'nia, Colanbia :Británica, 

Lél variedad criataU.na apal:'ece generalmente en forma de montos com­

pactos aaocitidos con piedra caliza y dolomita c:imo en Aust:d.a, Edo,de -· ~ 

Washington y Quabec. 

Extracción y Preparación.- Los métodos var.fan considerablemente de 

acuerdo con le clase de la magnesita y el objeto a que se destine, embar -

cándose cruda, q_ueinada, ó calcinada. La quemada (IXlad burned magnesita) es 

la que se cale ina ni.moa perfec·taruente dejándole de 3 a Ge/o de co2 y se usa 

en la fabricación <fo ox1clorLU·o 6 CGmanto Sorel. 

Si se va a calcinar por ocmpleto la magnesita cruda, debe tener ag 

ficiente Fe205 pa:ra que al producto tenga adherencia y se fije sobre loa 

fondos de los hornos o forme ledl'illos compactos, cualidad que tienen al-

gunas ITlaGnesitaa naturales, 

Lo magnos tta qu.ernad.a ra uaa eu la elaboración de cementos y la ca]: 

o inada para materiales rafracta:dos. 

Utilización.- Se calcula que bajo condiciones normales del 75% al Ü2 

del conswuo de la rnacnesita pl'oducida en el pafs se usa en la prepal'ación 

de materiales refraotarioa, de 15 a 20% en forma de magnesita cáustica pa­

ra cementos :plá::iticos y de 3 a 5% para usos como la elaboración de sal Pll!: 

gante, pigrnentoa y productos qufmicoa, etc. 

En menur escala se Ltsa on la fabricación de papel de pasta madera, 

fabricación de pintnras rofractarlae, oxtracc1Ón de lI'llgnssio metálico, ca,t 
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bom:ito báa1co de magnesio) sulfato de megnea1o, anh1drido carb6n1co, pasta 

de- dientes, filtración de aceites, neutralización de ácidos, ref1nac16n de 

azuoer, blanqueo de telaa, etc. 

Demanda,- LP demanda de magnesita actualmente es en au iuáxlillo para 

la totalmente quemada y t1end.e a d1ani1nuír @:'adualmente debido a l.~ comp~ 

tena ie del ladrillo de dolomita paro en cambio el porv<mir de la magnesita 

cáustica o plástica se D.l.m1tado debido el crescionte uso del estuco y ce -

mento plástico en oon!l'trucc iones. 

La demanda actualmente de magneslta cruda ea muy poca debido a que 

se usa unicamente en pequeña escala para la fabricación da sulfato de m.ag ... 

nea io y otroa prcduot os qu.frnJ.oos. 

Lae condiciones fundamentales que requiere la megnaaita cruda pare 

la fa'brtcaciÓn de sulfato de magnesio son: QL1e aea lo más pura posible pa­

ra que no haya Gasto de áoido dn las impurezas, que no tenga fierro ·pues -

ea indeseable en el producto, y por Últ:!mo ee qua aaté perfectamente l'.lolida 

para que s'3a m~a fácil au. ataque con ácido, 

La magnesita r.ie puede comprar en torronea o 11101 ida, En caso do com -

prarae en te!'ronee para le. obtención de sulfato de magnesio la planta ro -

quiere :J.n equipo eopecial de molienda. Para el diseño de eeta planta se 

compra en polvo. 

La producción da magnesita antas de la gue:r:ra pesada se limitaba C§. 

si solo a Alel!l.Elnia en Stetemark y Eubea; pel:'o durante la guerra se e:xton -

diÓ enormemente a C311fornia para satisfacer las demandas de los Estados -

Unidos. 

La industria cal1f'orniena no solo dá carbonato de I!ll.lgP..es:t.o para m!I_ 

tarieles re:::'re.ctario::i en la mstaltÍrg!a, sino para t'Jdos los demás usos -

industrie lea en que se emplea. 
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Sa deacubriel'on yec1.m1entos de Jnagnosita en Cenadá, Manchl.U"ia, China 

Y otros paises, con tan elevados rendimientos que permttenC3agurar el flo­

racimionto de lea industrias de ma~.moaita en esos lugares. 

Les estadísticas nos dan la prod~coión mundial para el año de 1930: 

r.otodos Unidos •••••.•••••• 275571 tone la des :né"Grioas. 

Austria 120347 11 11 .... ~ .............. 
Grecia 73680 11 " •••• 11 •••••••••••••• 

C;m~d!Í 294.!~7 11 " ..... ,¡¡· •••••••••••••• 

India ·14'.)77 11 " ••.•• ÍI ••••••••••••..•• 

.Auatralia .. 6919 11 
••••••. • ••••••••• i,·: 

Italia ................. ,; .. 33850 !I 

Loa d.atos estadísticos de magnesita para la RepÚul1ca Mexicana son 

los a 1CTU1entes: 

Looalizac1Ón da minera lea da magnos ita en la República Mex~.cana ~ 

La !vfJ'Jgnesita existe en 11Js .talas Ma1·garita y Cedr.ofl da la costa occ_! 

dental de la península do la I.l"ja CP11forn1a} en criad.Gros de c1'1.rta irupo! 

tancia econ&nica y solamente de una m<,m1ra occidental en alsunoa criaderos­

m.etalÍí'eroe como en las vctao do le.o mineo de la Glo~':!.a, en el exdistrito 

de Andrés de RÍO, e!l el Edo. de Chihuahua y en loa criedorrn o:.t.~ríferos del 

mineral de Aranzazu del F.do. de &Jcatecas. 

Loa yacilnlentos do la isla de Ilar.ga:r.ita fttoron los primeros deacu -

biertoe y haca aleunoo años explotados por la Compañia "Internacional Magn!! 

s1te Co," que la exportaba a San Diego, Crl. 1 para ser calc1Mda. Actual -

mente estos yacimientos están casi agotados. 

En 1926, en lo p6nfnsula de Daja California fuá üescub!erto otro ya­

cfin.1ento de llJ.8gMs1ta y que ofitá situado en la bahía de San Crfotobal. 

Postor1o:rmente se han denunciado en la m1.sma penfosula de :Baja 0.:-



- 29 -

11:f'orn1a otros yac1tn.ientos situados en fürnleje, 

En el Estado de CoahtAilo se han encontrado drm yacimientos llamados 

"Materias Pr1mas" y "Tierra Blanca", ambos situados en Saltillo. 

Por el Estado ds Guerrero ss han denunciDdo 2 yacimientos de lll.8811,Q 

atta, situados nno en Huitzllco y otro en Xochichilpti. En el Estado da Oi] 

xece se está explotando magnee ita do un yuclrnlento llamado "Adol1ns ", s 1-

tuedo en San Andrós Z:Jlltla. En sl Eetado de .M1choacán hay varios yaci -­

llli~ntos localizados en dietintss regionet> del Est.::tdo, L:no lo tenemos on ~ 

las minas "Dol.Di'Ern", s~.n Antonio y Carrillo, situados Oll el m.irterel de .A.!} 

gane;uao distrito de Zttácuaro. Otros los encontramos en la reg16n de "La -

Mora Juárez" en los minerales llamados ''.Tesús del Gran Poc1.e:r." y "La :Batis­

ta". 

Recientemente se han descubiarto en el Estado de Puebla O Jrac:lmien­

tos de magnesita por la región de Tehuitzingo. Actualmente hay brigadas de 

geólogos buscando meíe yac:lmientos de éste mineral en la República por oue_g 

ta de e anpeñías part icul.ares, 

La Il18yor parte de esta rnar;neaita se calcina para materioles refrac­

tarios do loa hornos metalÚr'gicoa; pero actualmente la está sustituyendo -

la dol.0011ta que os un carbomto doble de calcio y magnesio máo ~bundante -

y ntáa económico al mismo tiempo. Para obtener saleo do magnesio no es cos­

teable aprovechar 18 dolcmita ya que de ella solo se aprovecha el 50% del­

mirieral y el consumo de ácido es para el 100')~ del mineral. 

La importación que tLtVo México de magnas ita en loe años de 1940 y -

1941 fueron proporcionados por la Secretarfa de Economía y son: 

El año de 1940 México 1mport6 119527 Kg. qua correspondieron a los-

pa !ses 

Estados Unidos •••••••••••••••• 
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Japón 

Otr oo p::i !se a , • , , ••• , • 50000 " 

En el año do 191f1 se 1m.portaron 39283 lq_\, de magnesita ain espec1fJ, 

ca>;• de qué pa !ses se t1•ajoron. 

Algunos anéliais do mDgnesita del peía me fueron proporcionadoo por 

la plar1tt1 exporimental llletaltÍrgioa do Teoarnaohalco y son los a1i:_¡u1entes: 

Me~nea lta d~11 Rfo Grande, 
Er.J.o. de Gtwrrero 

G-to, Mex Krumnel Gto. 

11gC03 93% MgCo3 ..... "'. 89,3'(, Me;co3 . ...... 95 % 

ºªºº3 3% CaC03 ......... 4.6'{. Caco
3 
. ...... 2.3% 

FeC03 o.8'/o Fe203 ....... 0.78% Feco3 ,. ....... 0.3% 

H203 l. o% A1203 . , ..... 1.22% Al2o3 . ...... 0.9% 

S102 2.27', S102 t ••••••• 4,1 '/o Sl02 • ........ 1 l. 5% 

ACIOO SUT,Jtmrro.- se ccmpra ácido sulfúrl.co con1erc1al de 90% o sean 

65°.Be. a 20oC. para diluirlo a 1.n11.1 concentrac1Ón ele 35% o sean 30ºBe. a la -

misma temper13tur.a, que es ccmo se usa para el ataque de la m.9gnesita. Se pr_g 

curará usar un ácido excento de fierro. 

Los productores en México de ánido sulfúrico son: Petroleos Mexicanos, 

la fábrica de . ácidos de La Viga y le planta Coquizadora de Nueva Rosita -

Coahuila, 

AGUA.- So utilizará agu13 de Xoch:Ltn1loo. 
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_9API'ruLO Q,UTJVTQ 

P.J§El~.1_.~...Q.12.E. LA PLANTA 

8e Vil 8 ha00l' el disoño J' cnlculo para una plan.ta qLte p1•oduzca 2 

toneladas diarias do aal de Epso:n (MgS04 7Il20) por día de 8 horas de tra~ 

bojo. 

tea: 

El proceso de fabricac16n se va a verifioer en lae s1Guientes par-

A) Reaco1Ón 

D} Fil t!'aC iÓn 

C) Evaporación 

D) Criatalizac iÓn 

E) CantrifucaciÓn 

A) REACCION.~ A tfote capítulo corresponden: 

1) Cálc~tlo de las matarles priows 

2) Cálculo de la capacidad del reactor 

B) FILTRACION. -

1.) cálculo de la capacidad da los tanques de almacena­

miento. 

2) Cálculo del filtro. 

3) Cálculo de la bomba para el filtro, 

e) EVAPORACIOJ.lf. -

1) Cálculo de la capac ldad de los tanques de almacena-

miento, para solución flltrada, 

2} Cálculo del evaporador. 

3) Cálculo del condensador y de 1° bonba de vaof.o. 

D) CRISTALIZACION,- Cál.nulo de la capacidad y número de cristaliza­

dol.1os. 
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E) CEIURIFUGACI€lN. - Centrífuga. 

Vamos ahon1 a desarrollar cada uno de eatos capítulos: 

A) REACCION. 

l.) Cálculo de las materias pr1maa.·· Catno base para -

el cálculo de la mourwoitn.:el Óc1clo sulfúrico y el 11gLH1 se !L<i tClll8do 2 

2 'üonelodaa diarfoa do cristales secos de sulfato de rungnos1o heptahid.l:'at..§ 

do en 8 horas de trnbr.jo al dfo. 

Corno '"º trata do un3 criotall.zaciÓn on lo que la molécula t:mia agua 

para fo:·mar rm cristal no se obtondrá de ella todo al culfoto de nmgnoaio 

contenido en ln Poluel.Ón, oino quo en ln primera cr~etoli.zaciÓn según da -

tos experlJnentales so obtieno el 4.9'j'(, d.ol sulfato total. Yo -voy a consl.de -

rar 1.a capac.lfü:1<l de la plente como 1813 2 toneledl.:e sin meternos por lo 

pr on·b o e on 19 s e t:;U'.1 s n;s d.::e s. 

Pera obtenei~ ol rendimiento teórico do la primera cristalizaoi6n -

se procede as{: 

S3gún la ciur-va a.e solubili.ded de sulfato de magnesio (FiJ./f 2), para 

obtener cris't;ales de heptahidrato debemos concentrar nuestra sol1.\ciÓn hasta 

32.4% y en eae pnnto se füija enfriar, A los ~6oC llega la solución a la S&1. 

turacién para el hoptahid:r.ato y eh{ oe inlcia la crl.stalización. La pen -

diente de lA cm·1ra nos dice que mientras a más baja temperatura se en.fríe 

la eoluc1.6n mayor rcndil;:}onto se obtendrá. En nuestX'o caso la solución se -

enf:l:'iará en el ambiente que As do unos 18oC aproxl.mad.amf:lnte. Para este. te!!). 

pera tura la curra nor. d. ice que el agua madre resultan te tendrá una e oncentr§ 

ctón do 24.C-i%. 

El rendimiento de la cr1etallzac1Ón no es lo diforoncia del conton1 

él.o de sulfato de magnesio entre la soluclÓn original y ol agua madro resu.1 

tante 1 ;ira que cada molécula de sulfato que precip1.ta tema 7 moléculas de -
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ague qu.o a au vez estebe disolviendo sulfato de m.agnea1a qua no había pre-

cip1tado, 

El cálculo correcto se hace reduciendo las coi:icont:t-ac!ones de la -

solución y agua madre a gramos de hidrato pol:' cien eramos de exceso de 

agua. Corno ol oxceao de a[<~Lta ea Uhll ce.ntidad CD'1atan'.;o, e i;~¡i,:.'.ll a cien, -

la podemos tomar c::imo baso para el cálculo. 

solt1clón 
ii:t1c 1n l 

primera 
aeua madre 

Aeua 
total 

67.6 

75,4. 

Tenemos: 

MgSO¡¡. Mef.;04 ?II2º 

32,l~ 66.8 

Agua de 
cr1stal1zao1on 

R.tdroto por 
F,.''.0<380 100 pCJ."GOll 

aeua 0.o 1.!f:U.Uci 

------· ----·----·-~-·~-----.------
24.6 5LO 26,4 103 

201 . - 103 ::::: 98 kg. de Mg.S04 7H2o 

Si estos 98 kg. de sulfato hoptahidratado ae obtu•r:!.eron de 201 ·i 100 

= 301 ke;. de solución inicial, pera 1.rnber 0-e que cantidad do solLJ.ciÓn se -

pueden obtener 2000 kg. se hace una proporc iÓ:1, en dcndo: 

X :::: 6180 17.g, de s ol l.1.C i Ón a 1 32. 3% de Me;S0¡4-

Como esta solUc!Ón tiene Llna concentración o.o 32):~~ poa.amcs co::iC'.lfJ!' 

la cantidad total a.e sulí'ato de m.'lgnee1o d1suclt.c en eJ.ln, qL1e os: 

X = 61130 x O. 324 .,.,., 2000 kg. él.e Mg3Cl.¡. 

estos 2000 les. de sulfa',~o anh!dl'o equivalen a 4120 kg. da h~;helJ.1.~~afo por 

lo que el rendim.ienta tPÓ!'iCO r15::_•á igllnl 8 ! 

20.QQ_~ = 48. 6% Benclim.1ento de 
"1i120" X 100 

cibn, 

. .·.·-->>·:;/~> ... ,;~,· .···:··._-.:. 

~· ~irrj cr1st,11za -

Como dato,ae obtuvior.on qne en la crista11zacifo da la p:!'.'!.1u-:ira asna 

madre se recoge el 25.1% del sulfato da magnesio tot.al y en la r.::.1 ist:3li:!a·· 

c1Ón de la segunda agua m"ld:rG se obtiene el 13~. /1sf al c1;1bo de tre13 cr!s-
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talizaciones se ha r-ecuperado el 86. 7% del sulfato total (liouelto. La cog 

teabilidad do la recuporacicSn de este sulfato en las aguas madres cooio -

cristales de heptahid:rato es cuestión de un estudio econ&nico, 

La magnesi.tlly ol ácido sulfÚ.'t"1co se calculan por la ecuación que -

repreaonta la reacción: 

MgCO;¡ + Il2S04 MgS04 -t H20 "' C02 

Si rrnponemos un rendimiento en la reaoc 1Ón de 95% y una magnesita 

001i una riqueza an ca1•bonato de magnesio de 93%, calculamos el mineral y 

el ácido así: 

x - --2ººQ-2Lll4·.2..__ __ - i51¡.o ks•. a:e magne.sitinnolida 
• - 120,4 X 0.93 X 0.95 -

estos 1540 kg. de mngnesita molida (200 mallas) dab~n. contener 1420 kg. -

de carbonato de magnesio. 

El ácido sulfÚric:> necesario se calcilla dalmiamo modo únicamente 

que para 1420 !¡:g, de carbonato de niagnosio: 

1420 X 81¡..) 
X~ -- 98 x o. 9 - :.: 1825 lcg. de ácido a~1lfLírlco. 

El ácido qL10 se OJmpra en el mel:'c.:ido es un Ócido comercial de una 

e oncentraoi6:n a.a 9ocf,. 

El agua neCEH1.:ir1a se~:á aquella para obtener una aolt1clÓn final en 

al reactor de sulfato de magnesio a 23i. Esta concsntraciÓn se eligió 

·para que no haya cristalizaciones al enfriarse la solución di.t't'ante los -

pasos arrees de lloga~· al o\'aprrador. 

El agua total necosa.l:'1a ao: 

a esta cantidad de 8f!Ua hay que restarlo lá que, se :f'orrii.a en la reacción 

y la que lleva o l 60 ido dr-i 90'(,. 
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Agua quo ee forma en la reacc16n 300 kg. 

A13ue que va en el ácido aulfÚrioo ..... 182. 5 ke;. 

482.5 kB. de agua. 

por lo tanto aoró nooeirnl:'!o agregar 6700 - 402 ~ 6218 kg. En realidad 

esta cantided FJertÍ un poco m1yor por las pérd1d.as sufridas por EJVaporg 

ció11. El agua que se va a oerec~ar se hace en dos porciones un.a qu.o dilg 

yo el ácido do 90 a 35% nl principio y la otra qt~'J se agr:i5s en varias 

poro ionoa dur.:mto 11:i reacc iÓn. 

Como número d:'I operaciones gue va a trabajar el roactor dia:t'ia-

mente ea de tres, todas estos cantid8Cles so d1vlc1.en entre tres, o aaa: 

por operac 1Ón. 

513 kg. de llll.'l¡>;ne8 ita 

606 1..-rr 
·l-t:.-i• de ácido sulfúrico 

2072 kg. a.e a,su.a. 

2) Cálculo da le capacidad del reactor. 

Cap·cidad 3000 lta. 

Dimensiones : Altm·a 1.7 m.-d1émetrol~5.m. 

Recibe por operación: 

513 kr,. de mineral 

606 d':l ácido aulfÚl"ico de 90% 

2072 l<g. de ague. 

Para evitar grandes dimen.e¡ iones en el reactor la capacidad t tal 

de li'.: planta se va a trebejar en tres operaciones, que van a dl.lX'ar cada 

una 2 horas 4o mint.;tos. En onda operación se van a obtener 2250 11tro2 de 

solución de r:mlfeto do 111agne13io al 23'(;, 

A la capacidad calculada teóricamente se le diÓ Lm sxceao de 25% 

como un rJBreen de seguridad para evitar derrames durante la reacción; -
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pues cano ee muy v1olonta por ol desprendimiento de co2 y fo:rma mucha es­

puma hay peliero fü1 guo so tiro el contenido del reactor. 

El reactor OfJ un tnnqu.1 do forma cilfndr1ca, de madera, oon todos­

loa accesorios deucritoa on el capítulo tercero y se vs u·-ti-abajar ccmo Ya 

se describió on ol inismo capítulo. 

Primero se C"lrgará Al reactor con 1013 lts. do nGtta que es la cantJ, 

dad neceaarl.n porn dilnfr 606 kg, de ácido snlfÚrlco a.e 90% a 35, después 

se of!l'.'O[~ll el FJcid[) proc1lrondo agitar y deopués, agitendo, so va CiSl'OSBndo 

durante tod!.1 lr~ roacc1Ón tanto la maenes ia como el agn'.:I .. po::o a poco, hasta 

que no haye efe;:vescencia. Ll' reacción se haco a uno ti:imporatura de 50 a -

6oºc. 

Be.le del reactor: 

2250 l te. de e oluc i Ón do MgS04 a 1 23% 

aÓlidos en suspenoión (sulfotos d.o 

cale io hidróxidos d.o Fe y Al Y Si02 

más reatos de mineral que no roac­

c!onó) 

El ácido sulfúrico se ccmpra en garrafones de vidrio quo se tr~napor­

tan al piso de arriba del. re8Ctor por medio de un montacareas. P.Q.uf se pr.wa.r:. 

y se asregan al reactor por medio de Lt:l embudo que llav:> rlirectarneute el áci·· 

do por ~rravedad al. reantor. 

Los costales de megneGita se suben también al pl.so do arrilla por el ~ 

mismo montacargas y se agreeon al rea.ctor por mello üo n:w tolva, después de 

pesarlos. 

El a¡sua se llt>V('l de L'll tinaco cent:ral al tanq 1n de reacc.!.Ón por medio 

de una tubarfa de 2" et, y po?- gravedad, Como ea iro.pooible pes::ir el ae;ua o -

muy dific n med.irla, en el reactor habrá una mar(}a quo afora la cantidad de -· 
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agua necesaria. 

B) FnTRACION 

l) cáÚ:ulo d.e la capacidad de loa tanques de alm..cicen!J 

miento. 

e pacidad e/u: 6950 lta. 

D1mena!onea: Altura 1.31 m, Diámetro 2,62 m. 

P.ecibo por operoción: 2250 lts. cl13 solución al 

SÓ11dos en susperw lÓ!l. 

Los tanques oeri:ín dos y cBda uno tondr<Í capacidarl pera ls prodt¡cción 

diaria de la planta, evitándose na f pércUdaa do tiempo eí se necosltara :r..s! 

parar o limpiar algún tanq1w, el otro puede ao~ortar e1 trabajo de nn dí.n. 

Los tanc¡Lws tend1·1Ín fo1·nm cilfoclrica, de medera, con suiJ varillas de 

fierro como rofuerzo y cuyas clim·:inslones se calcularon para qne pera un 'ro 

ltÚnen d.ado presenten um superficie níni.ma y po:r. lo tanto m8s económica. -

Lsa ecua e iones quo nos dan esta e dimensiones son las o igulentos: 

H:::: \! .~ --=----==--- (1) 

D::: 2 H ----·------ (2) 

en donde H es la altura, V. es el vol6.men y D es el diámetro todas ellas -

dados en metros y metros •JÚbicoa, 

Sustituyendo valores en (1) y {2) : 

H::: ~/'°6. 25 -::: 1.)1 m, 
3,14 

D::: 2xl.31 2.62 m. 

Del reactor se d.escarga a los tanques por gravedad. Como una func iÓn 

secundaria en estos :.anquea hay algo de asenkmiento. Loa lodos se lavan -

y se tiran, lea aguas de lavado se pueden usar para la s ie;uiente reacc iÓn, 
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Sele de los tanques: 

1390 lts. de solución por cada ciclo de f11-

tro1 0011 menos sÓlldos en suspen -

s16n. 

2) Cálculo dG fUtX'o, - Durante el tiempo que está la solución en los 

tanques ee enfrío a una temperatura prooied1o de 30°c dando un volumen de -

la solución de 6950 lts. 

Le aoltlclÓn llova COlll.O sólidos en suspensión: SÍlica} algunos hldr~ 

tos del áoido silfoico formados en lf, reacción secnndoria entre la eÍlice 

y el ác 1do sulfÚ::·io o, sulfato de oalol.o, hldrÓ:x:idoa de fierro y aluminio 

y al·fo de 111.ngnesita sin reaccionar. Se va a difJOf1ar un filtro prensa de pl~ 

cae y marcos de m .. 'itlera. El medio filtrante será lona la qt:i.e debe lava1•fHJ -

después de cada operación p.;i:t•a evitar que po:: co:-:-roe1Ó:1 so acab3 antes de-

t1empo. 

La torta se va a considerar del tipofu loa hidróxidos dol fierro y 

olmninl.o, ya que ad.amás de ellos con·.,1ane s!lice gelatinosa coloic1al. Como 

otras propiedades t1ene la de ser compresible y homogénsa. 

Para el c8lculo del filtro nos valemos da la ecuaoiÓn: 

------------- (1) 

en donde e es el t1empo de f'Htración, V as el voluman f5.:!.t!'ado, A es el -

area de f1ltrac1Ón y K es la comtante de filtración qtJ.ecJ13pend.e do :ta nat_g 

raleza de la torta del medio f1.ltrant"l :r de 11:1 pres iÓn clo t1°aba jo. 

Pare obtener el valor de K para <Jete tipo füi torta} nos valemos de 

un pequeño filtro pre:JEa e:v:periru.ental con 5 marcea de 12 x 12 11 y 1" de eopQ 

sor} en el que trabajando a disti.ntas preeiones se obt.Ltv:nron varios vale-

ras para K da oada una de ellas. 
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Si conocemos el tll'ea a.e nueatro filtro exparimental, el volúmen . 

filtrado y el tiempo que tarda en :filtrarse eae volUlllon podemos conocer K 

por la ecuación: 

Loo dl.ltos experimenta lee obtenidos están en la siguiente table: 

p 
_y_ 

e I\ 
en Lb/pulg2 

A 
en pies en hot•ao en horas/p te 

10 1,0 0.300 0.380 
2,0 1.55 0.388 
3.0 3.!f4- 0.302 
4.o 6.17 0.386 
4.15 6. ()l. o.38lf 

-----
20 LO 0.33 0.33 

2.0 1.}5 0.)32 
.3. o 3.0 0.334 
4.o 5.1a 0.338 
IJ., 15 5. 77 0,334 

30 l. o 0,308 0.308 
2,0 1.21 0.304 
3.0 2. 79 o.:n 
4.o 4.96 0.310 
4.15 5.32 0.308 

4o · 1.0 0.293 0.29;, 
2.0 1.18 0.295 
3;0 2.58 0.287 
4.o 4~63 0.289 
4.15 5.03 0.291 

50 1.0 0,274 0.274 
2.0 1.12 0.28 
3.0 2.52 0.281 
4.o ~ .. 44 0.277 
4.15 4. (3 0.278 

Arbitrariamente escogimos la presiÓl.I de trabajo de 30 libres por pu.]: 

gada ouadrada, por ser e::1ta 11:1 que más nos conviene; pues en le expar1men-
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tM1Ón sa observó ql.!e a esta presión no pasaba turbia la solución y a -

preciones mayores aL 

Para el vol or Y ::: de 4 .15 e orrasponde a lo ca pac id.ad máxima de -
A 

filtración de nnestro fiJ.tro experimental y con un valor de K::::. 0.308 pa-

ra .?O lb/pulg2 do pres 1 Ón de traba ;lo, 

Neceatt.amos conocer de mtestro fil.tl'o los valorea si¡3ll1entas: 

e :::: espesor del. marco más con'TEmicnte 

n:::: mímero de ciclos más convoniente 

8f:::: tiemp:i total dG filtract6n 

.4:::: area do f11traoi6n 

M- número de marcos y tUmi.maionea de ellos. 

Para conocer el valor de espesor mínimo nos velemos de le. ecuaa1Ón: 

en donde e es el espesor del merco dado en pies, v os la concentración de 

sÓUdos en le suspensión e l.'.'.;Ltal a 0.0201 pies cúbicos d.e sólido por pie 

cúbico do filtrad.o 90 es el tiempo de carga y d.escerr:;a e i3ua1. a !~5 mlnu­

tcia, y K es la constAnte de filtración e 1gLial a O. 308 Hr/pie. 

Sustituyendo obtenemos para e ::::. O. 0316 pies ::: O. )8 pulg,::: O. 96 cm. 

El tiempo de fUtrado lo conocemos par la ecuación: 

en esta eouac iÓn nos falta OO!lo·:·er el valor de L y pare él nos valemos­
-~ 

de Vi ecua e 1Ón: 

V:::: e~ -,---------------..;--(5) 

por lo tanto el valor de .J........ ::: 1. 58 piea. 
A 

Con estos valores ye podemos sustituir en (4) en donde: 

e:::: o. 76 hora :::: 46 minutos. 
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El tiempo totol de operación ee igual al tiempo de fUtrado 9 ruíe e 1 

tiempo de carga y descarga 9
0 

er = 9 ~ e0 ------------- (6) 

en donde Sr = l. 51 hor ne = 1 hora 30 ninutoe. 

El número de cicloe l)or d {e de trabajo de 8 hora a eerá: 

..JL.. ··3 11 - il n = l.'.)l ::: ·. e c. os = > e e os. 

El volumen fi.ltiado por ciclo ee: 

. V. -· _,.Yj¡_ + ---------.;.- (7) c - n 
\ - ' 

en donde 'lt ee e1 voll.tmen total J?or filtrsr i(;Üál a. 6950 lte. = 246 pies c . .!! 
bicos · 

. . . ' . 

El area de filtración la celculam;s conodendo el valor de 'j¡ - l. 58 

pies, en ilonde V es igual al volumen filtrado por delo ié!ual a 49.2 plee 

cúbicos. 

J\ = ...J__ (8) 1.58 --------------

en donde A = 31 pies cuadradoe = 2.88 metros cuadrados. 

Se&ún catl;!logos elegimos un flltro con un area de 29.8 pies2 , que es 

el :más próximo al calculado. Para este filtro se necesitan 12 marcos de 

18 X 18". 

Como la torta nJ nos interese; no ae efectua un lavado formal sino -

que en el mismo sentido de la filtración se hace pasar agua para que arra~ 

treparte del ague que retenga la torte. 

Sale del filtro : 1390 lts. de solución al 23% de MeS04 por 

o~eración, sin sólidos en suspensión. 

3) Cálculo de la bomba para el filtro. - Se calcula la bomba pHa la cap~ 

cidad máxima, que corresponde cuando el filtro trabaja a volumen constante •. 

El tiempo a volmnen constante dure aproximadamente de 10 a 15 minutos al ini- · 
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ciarse el traba.Jo •lel :filtro. 

I..l.l potencia del motor de la bomba la calculamos por la ecuación: 

GP 
HP = 550 

en donde G ea el gasto e ieuala 0.0,367 pies cÚbieoe por segundo, Pes la pr~ 

sión de trabajo= 30 lbe. :por pulgada cuadrada Ó sean h500 lbs. por p1.e en.§!_ 

drado y 550 es el equivalente de pies libree por aegundO D cabaJ.loa de fuerM 

za. 

Sustituyendo tenemos: 

HP = O.) 

suponiendo al rnotor una eficlenciá de 6C/fo el motor será de i/2 · cabailo de 

fuerza. 
- - - ' . 

Ó). E\7APORACIQN: 
-· ., . 

1) · C~léulo de la capaci~ad de los télr¡9ues a13 all!lBcen; •. -
- ·- ·. ,_ .. 

mi.en to para •solución• filtra da , 

Capacidad e/u : .. 6950 lte; 

Dimensione e e/u: altura 1.31 m. di'smetro 2;62 m• 
Recibe por cada operaci6n del í'Ütr.O: 148Q lts; de 

':;'v•,) 

solución de MgS04 al 22% •. 

Estos tanques son e:r.a ctomente igual.es a los calcÚ.lador~~t~fi6~~iehte/ . 
-~~~\:..: :. "~"."." 

rae de trabajo. 

Sale deJ. tanciue 

2) Cálculo rJel C'Jr.ipo:cadó~;< I.a ~ol~.~i~n:por c~~cent:r.Ar eat.fÍ i;n los ta:ri­

quee de almacrna!r.'.e!1to a 22% ú oórice~tra~.iÓn debido a qtrn en elloa se he 

descargac1o el a&,ua de lavedo de la. torta del filtro. Por lo t•anto la solu 

ciÓn se va o concentrar de 22 a )2,lk e¡,, Esta Última concantrnción corno ya d_i 

jÍmos es la ncce3aria para que por enfriamiento nos cristalice MgS04 7~0, 

. ' 
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Se diseñó un evaporador continuo, de m1 simple efecto, por ser el más 

conveniente para nuestro caeo yo. que la cantidad por evaporar ea muy peq•1e-

i'la • . 

la cantidad de calor trahemitida en el proceso de <>vaporación es la -

que noo dá la ecuación: 

O: U A 4t ----------~----- (1) 

en donde Q.ee la cantidad de calor transmitida por hora en BI'U, U es el co~ 

ficiente total de tranemieiÓn de calor dado en BI'U por hora por grado faren-

heit y por pie c.uadrado; A ee el area de evaporación· en piea cuadradoe yl\.t 

es la diferencia de temperaturas entre el vapor condensándose y la tempera­

tura de ebullición de líquido, De esta ecuación lo que nos interesa d:!.rec.ta-

mente ee conocer el area de evaporación. 

Se usará vapor de escape a 5 lbs. rrumon:étricaa de presión con urta tem· 

peratura de 2270F Ó sean 109ºC. El evaporador trabajará con un vacío de 100 -

mm. de mercurio. La solución fría se alimenta a 20'-'C = 68°-F. 

El aumento del punto de ebullición de lo solución a 32.4% de eÓlidoa ~ 

con un vacío de 100 nnn. es de 1.6°c ('rablae críticas Internacionales.) 

La temperatura de ebullición de Bb'Ua a ese vacio es de 51.53oc por lo-

tanto la temperatura de ebullición de la solución a 32.J.¡.% y con un vacío de 

100 mm.de mercurio es de: 

51.53 ~ 1.6 = 53.13oc = 127.6°F. 

Vamos ahora a calcular Q para 8. horas de trabajo diarias del evaporador 

en las que va a evaporar 920Q kg. de solución al 2:21: a 6180 Kg. de solución 

de 32.4%. 

Las libras de solución que ae van a evaporar por hora. son: 

Q200 X 2.205 --
W = 8 2540 .lb/hr. 

La cantidad de agua que se va a evaporar es: 



e 
L\ w = w (1 -~) -~------------- (2) 

Cf 

en donde W es la cantidad de solu"CiÓn que se va a evaporar por hora igual -

e 2540 lb. C0 ea la concentración inicial que es 2'?!',~ y Cf ea le concentre 

ción final igual a ·32.4i, por lo tanto sustituyendo valoree en (2) 

Ll. W = 810 lbs/hl.·. 

El calor necesario paro calentar la solución de 2ooc, que es la temp~ 

ratura de alimentación, a 53.13°c que es la de. ebull1c1Ón,máa el calor nec.Q_ 

serio para evaporar 810 lbs. oe agua en una hora eeté dado por la ecuación 

eiguiente: 

Q. ::: w cp ( te - ta ) .J. D. w /\te ---------- (3) 

en donde W es la cantidad de solución por calentar en una hora 2540 lbs, Cp 

ea el calor especifico de la solución a 22'/, 0.811- BTU /lb. °F (Hodgman) 1 t 6 

ea la teoperatura de iibtüliciÓn de lo solución igual a 127 .6°F, t 8 es lo -

temperatura de alimentación de l.:i eoluciÓn ig¡.ial e 68°.F' ¿). W es la cantidad 

de ll@rn evaporade por hora quG son 810 lbs., y 1\ te eB el calor latente -

de vaporización del agua ti 12h.7°J!' igual. D 1022 Bl'U/Lb. (Walker). 

Suetituyendo tenemos: 

Q = 954320 F!rU/hr. 

Cálculo de ()¡, t: 

D t = T - te --------------- (4) 

en donde T es la temperatura de condensación del vapor igual a 227ºF y t 0 

es la temperatura de ebullición de la solución igual a 127.6o.F. 

Sustituyendo valoree: 

4 t = 99.4°.F 

Cálculo de U: 

cuaciones • 



Del Walker (Fig 121) conocemos por la gráfica un valor para Uu de una 

solución salina al 10%: con un tit de 99.40]'., u ea la viscosidad de la so-

lución y U el coeficiente de trenamieión. 

La viscosidad de uno noluciÓn de ¡,rgso¡~ al 10% y a 5}.13ºC vale 1.8 -

c~ntipoii¡~s JlOl" lo que: 

U :::: 273 ID'U/°F lrr ft
2 

En el Per:ry encontramos una fórmula emp:i'.rice: 

'K 
u=----,--,.. -~--------~ (6) U.L,G 

. . . 

en donde U y u representan la viaco~id.ad y el c.oefiCiente y K una comtante 

que debemos conocer,. Paro 'eUo< 'áüa~itll.:l'.mO~ 161'! valores ya obtenidos de u=:: 
,,_- .. ·.:/ ~··- '; 

273 y u= 1.8 

;K= 545 

Con este valor de K y 6~noé.leri~o Ú viscosidad ae la solución de 
,_. . ' 

MgSO¡~ al )2.4% podemos conocer el valor 

ciÓn es de 3.1 centi:poisea por io qne: 

La vispoaidad dEi·esta a.oJ.u'.' 

are a 

A= p. tu 
' . 

sustituyendo loa valores encont:radoa para Q, u y et tenemos qu~: ' 
·,: .. ··.- .. ' 

A :: 68 pie e cuadrados = 6.3 metros éu~"Ór~doa •.. 

3) Cálculo del condensador y la bomba de vacfo. 

CondensBdor. ~ El cÓlcuJ.o que se hizo fué para encontrar ia centidad . 

de a¡;ua ne ce seria psrll condensar toéh el Vélpr,r que sale del evaporador•' 

lci e cú¡rci'5n que noa aá ese valo:i: es la eiguiente: 
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E/\• E ( t2 - t 0 ) = G (t0 - tw) ----- (1) 

en donde E ee la cantidad de vapor que se va a condenoar igual a 810 lb/ 

hr., )\ ee el calor latente del vapor cedido fil condenearse igual a 

1022 BI'U/lb. 1 t2 as la temperatura de condensación igual o 51.53°c Ó sean 

124. 7°F, t 0 es :ta temperatura de equilibrio a la q_ue sale ol agua dol oJ_g_ 

donsador igu:il o. 30°0 " noan g6•iF, tw es lo. tomporatura do nlimontacicSn -
. ., 

dol a.¡;,'Ua igi10.1. a 20°0 o 6S0 Ji' y W os la cantidad. de aguo. nocosaria para ia 

condensnción. Dos:;)njc.nd.o W: 
W :: E ¡"\ o} E ( t2 - t 0 ) 

(to - tw) 
--------- (2) 

auatituyendo valores en (2): 

@ w = l~8300 lb/hr = 1o650 kg/hr. 

Boniba de vacío.- Fil cálculo de la booba de vac:l'.o se reduce. a conocer 

el de aplazamiento voJ.umé"!irico de la mioma :para m:intener¡un •/adío ,(lé 100 -

nnn. de mercurio por la fórmula: 

en donde: 

cer dado 

460 + tac 

460 ·~ te 

_P_ 
. Pllc . 

Tr.·: --··.·.Y. E .. ·•·• .. Vt· 2·.•.··.;S ·••<·'}:·:;:::,\> .(:4· .. ·.:)· .• ···,. V'e ....... _ .. __ ~.,'7~~·-· 
· iao···· · · .::::.',.'·•,· ·· 

. ' ,;; ~ , .. ;, 
. :: ;~ ..... ( r 

desea c1Jno-

de la eolu-

aiendo el contenido de aire del vapor eri.~§~'.v()~~~#'e igual a 0.2$, V8 es -

el volumen específico del vapor a t~ e, ;~JJ.·';¿j'ié~{;fe~ c~bicos por libra 
'} ~.:~:·><~ ~ .. -.. 

Suetituyendo en (4) tenemos: 

V6= 294 rt3/hr ~ 8.3 ~/hr. 

P es la presión absoluta en el condensador que casi es igual el vacío del ev.!!, 

porador 100 :r::o.. de mercurio, Yac. = P - pw siendo Pw la presión del vapor de 



agua a la salida del c.ondetiaador, ee decir a la temperatura t 80 igt1ª:1. e 25° 

C o sean 77°F, para esa temperatura Pw 23.8 I:llll• Por lo que P9c.:l00•23.8::: 

76.2 mm. 

v.;,, es el voltimen del áh'e contenido en el aaua de enfriamiento y se calcula 

por la ecuación: 

en donde z e.e el contenido de ai:t:e en metros cúb:i.coe po:r metro cúbico de 

agua/v eaia cantidad de agua de enfriamiento y la densidad del agua 

z = 0.02 

w = 10.65 

a ::: 1 

tw es la temperatura del aire que entra con el agua de enfriamiento o oea -

20°0 y 585 ea la presión barométrica del lu¡;"Br en mm. de mercurio. 

Sustituyendo estos dFJtoa en la ecuación (3) tenemos: 

vpe :: 412 rt3/hr ::: ll.65 ¡.¡3/hr = 0.191+ n:i/min. 

Alimentación del evaporodor.- la alimentación del waporador se hará " 

con una manguera de hule, reforzada, por el vado que la puede chupar si no 

está reforzada. En la tube;.•ía de la manguera habrá una válvula pera regular 

el gasto de solución al evaporador. No hay necesidad de bomba ya que el vacío 

es suficiente para vencer las pérdidas por fricción J.a altura hidrostática y 

la enere;!a cinetica generada. 

D) CRISTALIZACION.-

1) Cálculo de la capacidad y número de crietalizadQ 

res 

Nún~· de Crietaiizadoree 6 

Capacidad e/u: 2250 lts. 

Dimensiones y forma: 
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------3.omt----... 

Entra a cada cristalizador: 2250 lts. de solución al 

La solución de loa Evaporadores se descarga a loe cristalizedorea -

continuamente para que por enfrianiento ee inicie la c\·iatalización. La de.§. 

carga se hace por medio de una tubería de 2" St., í'orraca de aabesto para -

evitar pérdidas de calor y los canse cuente e enfr iamientoe en la solu01Ón ªD 

tes de llegar al crist1llizador, iniciándose fa cristalizndÓn en la tuver:l'.a 

obstruyéndola. 

La cristalización se va a .llevar a cabo en reposo, es décir sin agit.Q_ 

ciÓn y por enfriamiento a la atxn6sfera ambiente. El enfriamiento de toda la 

solución dura :más o menos 2 d:l'.as, así que el riÚrnero de cristalh.adores necQ_ 

sario para que la planta trabaje diariamiente a 2 toneladas de !'1&;80¡~ 7R20 de 

capaci.dad, ea de 6. Dos se llenan diariamente. Los crietalizadoree serán de 

ladrillo forrados de mosáico pintado contra corrosiones ácidas. 

Sale de rada criatalizador : 1000 kg. de MgS04 7R20 húmedo 

1250 kg. ce agua madre con una 

conc. de 24.6% y a ima .. -.: . . 

temp. de 18°c. 

E) CENI'RIFUGACION. En la centrifugación se elimina gran cantidad ·S- .-r.•l': 

de solución que va oojando loe cristales.· La centrifuga elegida :para este e~ 

so es de canasta con las sieuientee características: 

Diámetro de la canasta = 48" = 1.22 m. 

Volúmen total ocupado por la centrífuga: 25.2 ft3 

Volúmen real de carga: 12.54 ft3 

Espacio requerido para colocarla: 66" x 102" 



~ 1,9 ~ 

Loe criatalee se r;ocen de la centrífuga y se roondon a se!)er ai hay B.!!. 

cador o es necesario deapuéa ae empecen en costales de ixtle proa~rendo prJ:. 

mero protee,e1· el cristal con sacos de ptrpd .. 
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EAL.4NCE ECONQl.!ICO 

El objeto que se busca al hacer un balance económico en 'el proyecto­

de esta planta, no ea el de obtener un estudio exacto sobre laa condlcio -

nea económicas de fabricación de la aal de Epsom, sino solo oiitener un pri 

me:r intento sobre el tema_. y sobre el hacer Jan primeras conclusiones, no 

tanto cuontltativrrn sino rnás bien cualitattvas, pudieramoa decir 1 eobre J.a 

coateabil1dad del proc.eHo en la forma en que fué c~:ceñado. 

Es evidente, que en ear;o de realizarse eete proyecto, a medida que pa 

aa el tiempo se va adquiriendo experiencia .en uns plant3 nueva como va a ser 

ésta, y esa experiencia nos ayudará para hacer las modificaciones que se -

encontraron t11.Ís convenientes para beneficio tanto económico corno técnic.o -

en el proceso d isefíado or iginalr,:ente. 

El estudio econÓl':lico lo dividimos en las siguientes partee: 

A) Costo del equipo y edific!o. 

B) Costo de la nateria 11rillll.l. 

e) Costo de operi:rci6n. 

D) Coeto de energÚ>. 

E) Gastoe fijos. 

F) Gastos generales e imprevietoe. 

G) Balance económico. 

Los datos para equipo, en su l.Ill3yo~Ía fue~on obtenidos de catalogos de 

1942 y 1943, yo les hice un cargo ce un 25~, a sU' costo original como una m.!!_ 

dida de seguridad por la situac.iÓn provocada por :ta guerra. Los costos de 

materia prima y energía son datos sacados del r:lercaó",o. 

A) Costo de equipo y edificio. 

Un reactor con capacidad 3000 lts. con 

todos los cccesorioe -------------- 7 ooo~oo 
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4 tanques de· me~1era con papacidad 6950 lts. e/u $ 4 000.00 

Un montacargas detma tonelada de c;apacidod ---- " 2 500,00 

Envasea de vidrio :para tÍcido sulfúrico -------- " l 000.00 

Un filtro prensa de lll.!ldera de 18 x 18" con 
12 f.'.ercos -----------------·---------------- " 2· ·500.00 

Una bomba con motr.:!r de 1/2 lil' psra el í'ilt:ro -- " 

Una !111:lngucra de hule refo1:zada de 20 mts; 

Evaporador sinple de tubos dvertica1es de co -

bre y cuerpo de hierro -------------------

Un condensador pera 10650 lts/1:1in. ---·-------­

Una bomba de vacío de 0.191, n3/nin. ile despla-

zamiento ---------------------------------

Una torre de enfrianiento de charo.les pera agua 

Un t:lnaco para 311.:Dcenor e¡:,ua ele 20 000 lts. -·-

2 Bombas con motor de l/lf HP paro nane jar agua 

6 criatalizadores de ladrillo forrados de moaái 

co ----------------------------------------

Un tanque de t~dera para aguas I:llldree ---------

Una bombe para ai::uo s madre o con r:;otm.· de l/4HP 

Una centrífuga -----------~--------------------

Equipo de tuberías y válvulas ------------<·----
Equipo de laboratorio y oficinas ------~---;---

n 

500.00 

200.00 

20 000.00 

1 800.00 

9 600.00 

2 300.00 

1 600.00 

600.00 

4 000.00 

Goo.oo 

300.00 

5 000.00 

700.00 

'5 000.00 

Costo del equipo __ . .,..; •• $ 69 400.00 

lrffo del costo por concepto de instalac:i.Ón ----­

terreno 200 n2 a 20 ::pesos metro ------.,~-'------

6 940.00 

4 000.0G 

100 'I:!.2 de conoti·ucción a $150.00 metro ct:adrndo 15 000.00 

boato del edificio ---- $ 25 940.00 

Costo de equipo y edificio -··------- 95 31~0.oo 



b) Costo de II!.9 ter ia pr !ma por d !a: 

1540 kg. de magnesita ------------------ $ 

1818 kg. de ~cido aulfúrioQ comercial---

150.90 

436.32 ------

e) Gastoe de operación por año: 

Un ingcmiero químico $ 800:00 al mee ----$ 9 600.00 

Un químico $ l;oo.oo al 2nee --··---------- 4 800.00 

Un nozo a $ 120.00 el mes -------------- 1 i>40.00 

7 obreros a $ 175 .00 al mes ceda vno --- 16 800.00 

$ 32 640.00 

Suponfondo un afio de trabe Jo d.e 300 d!aa, el costo por día será: 

$ lo8.8o. 

d) Costo de energ:fu por año: 

1 5001 000 kg. de vapor de. escapa a $0.001 el kg. 
. $ 1 500.00 

20 000 kw al año a $ 0.0)6.kwh:r. _;.;. ____ _ 720.00 

$ 2 220.00 

Coeto por d fo $ 7, l+o 

El capital total será el invertido más el fluctuante, que consiste 

en el capital necesario para cubrir la materia prima durante un nea y los -

costos de energía y de operación por tresmeses. 

Capital invertido ------------------------- $ 95 340.00 

Reserva de materia prima por un mes ------- 18 203,00 

Reserve de energía y de operación --------- 10 810.00 

Capital total -------- $ 124 356.00 

e) Gastos fijos: 

Seguros el 0.005 % anual del capital tbt13L-·---- $ 611. 78 

.. . ~ 



Impuestos el 2.57', anual del capital invertido -- $ 

La amortización anulll ee calcula vor la fórmula: 

e ::: e 1 ( 1 ., 1 )Il 
(1 -~ 1 )n-1 

2 333,50 

¡~ 667 .oo 

en donde : o es la llmortiz.aoión en 10 años, C ea el capital invertido, 1 

es el interés del capital invertido (10,~) y n ea el número de años :pera -

amort:l.zar (10 oños) 

a vele :por año ---------- $ l 549.h4 

Total de gastos fijos por año ------ $ 9 161.~{2 

Gasto¡¡ fiJoa por afo -··--~----------

f) Gastos generales e imprevistos por año: 

Administración ____ .. ____ $ 6 000
0
00 

Ventee ------------------ 10 000,00 

J.mprevietoa -~----------- 6 ººº·ºº 
$ 22 000.00 

Gaatoa generales e imprevistos -por die ----~----- $ 73,33 

g) Estudio económico: 

La capacidad de la planta es de 2 toneladas de sal de Epsom por día 

de 8 horas de trebejo. 

Coatos por día: 

Me ti: r ia pr irna 
..... _______ .. 

$ 587.00 

Operación --------~---- 108.80 

Energía --- .... - .. "-•*•""--- 7.40 

Gastoo fijos 
_.,..,._ ..... ____ 

30.53 

Gastos G:rales. e imprev. 12·2~ 

$ 807.06 



Venta de 2 toneladas de aal de Epsom por 

dÍs ---qw---------- $ 

Ganancie por día ··----------------------

900.00 

92.94 

Ganancias anuales ---------~-----------$ 27 882.00 
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CAPITULO ocmvo 

CONCLUSIONES 

Segim el desarrollo de la tesis y de ocuerdo con el estudio econÓmJ. 

co ea factible el establecimiento de una planta de obtención de sulfato -

de magnesio por el proceoo diseñado. Ee indudable que a medida que pase -

el tiempo Gn que se trabaje la planta ae irá adqu11':tendo experiencia que­

mejo1•ará los condicionee tanto técnicas como económicas de trabajo, 

Como problenma principales considero: 

l.- Estudiar profundamente el mercado en cuanto a sus necesidades -

para aai poder estudiar la posibilidad de aumentar la capacidad de le plan 

ta. 

2.- Tener la certeza de que se puede conseguir la magnesita e un -

precio coateable para el proceso, sin que exista el peligro de que·por -

escasez de elle fracase le industria. 

3,- Se ecrtudiará la posibilidad de instalar los crlstalizadores cog 

tinuoe de enfriamiento artificial, Obteniéndose de esa manera control miía 

exacto sobre la forma del cristal, velocidad de crif.1talizaciÓn y a la vez 

se aumente la capacidad de la planta, 

1+,- l\1 aumentar la capacidad de la planta habrá necesidad de instll.. 

lar la caldera propia, para el suministro de vapor. Un estudio económico 

.dará la resolución a este punto. 

5,- Un problelllll de gran importancia es el beneficio de las aguas -

madree que contienen todavía el 51% del sulfato de magnesio total obten_! 

do y que se puede vender ya sea en forma de aolt1ciÓ11 e ·:l.!ae lnduet::iae !J.1:1e 

así lo requieran o 11ien estudiar desde el punto de vista económico la CO.§. 

teabilidad de su recristallzación. 

Este punto no ae trató en la tesis; pero indudablemente que la re• 

solución de una menera o de otra traería un beneficio económico ya aea -



,,. .. ' 
aumenttmdo las sanadas o bien bajando el precio del producto. 

6.- El lugtir de instalación puede ser cualquiera en la República, -

con le condición de que sea f'écil el transporte y no hayo grandes recar -

gos poi· concepto dii arrastre. 
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