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M E M O R I A  D E S  G R  I  P T I  V A 

D E

UNA PATENTE DE INVENCION POR VEINTE AÑOS EN ESPAÑA,A FAVOR 

DE LA SOCIEDAD: "FONDERIE DE BEAUFORT", DE NACIONALIDAD FRAN­

CESA, DOMICILIADA EN PARIS, RUE DE BALZAC, 23 BIS (FRANCIA)

s o b r e

" UN PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION DEL MAGNESIO POR RE­
DUCCION A ALTA TEMPERATURA"

 ̂ -

Sabido es que se  puede obtener magnesio industrialm ente- 

por reducción a a l t a  tem peratura de su  óxidoA-o de cuerpos 

Que contienen e l  mismo (Aldo -  mediante reductores que dan 

productos de oxidación no v o lá t i l e s ,  t a l e s  como e l  s i l i c i o ,  

, e l  alum inio, e l  carburo dé C a lc io , e t e . .

Guando e l  reductor e s e l  s i l i c i o  o e l  alum inio y cuando 

e l  producto para red u cir  es l a  dolomía c a lc in ad a , e l  térm i­

no de l a  reacción  lo  con stitu ye  una e sc o r ia  de s i l i c a t o  de 

c a l  o de alumlnato de c a l ,  o una mezcla de e s to s  ú ltim o s.

E l  magnesio se  desprende en e l  e stado  de vapor y se
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 ̂ r e c o le c ta  en un condensador apropiado#

Han sid o  propuestos d ife re n te s métodos para favorecer 

a e s t a  reducción . Todos io s  procedim ientos conocidos en e s ­

te  campo se  s irv en  de l a s  reacciones en tre s ó l id o s ,  siendo 

siempre la  prim era m ateria lle v a d a  a  l a  tem peratura de reac­

ción y reducida en fa se  s ó l id a .  De eso re su ltan  lo s incon­

venientes s ig u ie n te s :

1) Necesidad de mezclar íntimamente la s  m aterias re a c c ió ­

n ales para  a c e le ra r  l a  reacción  y h acerla  suficientem ente 
com pleta.

3) Im posib ilidad  de aumentar e l  espesor de l a  masa reac­

c io n a ! más que de unos cen tím etros, en consecuencia de l a  d i­

f ic u lta d  de hacer pen etrar bastan te  rápidamente la s  c a lo r ía s  

en e s t a  masa poco conductora y de p erm itir  una evacuación 

ráp ida de lo s vapores de magnesio form ados.

3) Obligación de evacuar residuos que se  encuentran én 

e l  e stad o  s ó l id o .

En la  p r á c t ic a ,  e s t a s  d if ic u lta d e s  tienen  la s  s ig u ie n te s  
consecuencias:

30

V 35

50

a) han hecho in d ispen sab le  una preparación  mecánica bas<c 

tan to  completa de la s  m aterias, particu larm ente una aglome­

ración complicada y co sto sa  de l a  mezcla re ac c io n a l.

b) han hecho i r r e a l iz a b le  industrialm onte una marcha con­

tin u a  d el hom o de reducción , y n ece sitad a  r e a l iz a r  l a  reduc­

ción en un v ac io  bastan te  p e rfe c to  para  b a ja r  l a  tem peratura 
de marcha:

c) han hecho im posible l a  construcción  de unidades de 
producción do más de unos centenares de kilogram os por ope­

ra c ió n .

Es a s i  que muchas veces se han empleado convertidores f i ­

jo s  de pequeña capacidad , m ientras que e l  empleo de hornos 

g ir a to r io s  perm itía  constru lr^unldades de producción un po—
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co más grandes, a c o sta  de otros inconveniente^: herm eticidad 

in f e r io r ,  m etal ensuciado por p o lv o s.

E l procedim iento que con stitu ye  e l  o b je to  d e l presente in ­

vento y cuya f in a lid a d  es remediar e s to s  in conven ientes, con­

s i s t e  esencialm ente en e fe c tu ar  l a  reducción de l a  m agaesla, 

o de lo s cuerpos que contienen m agnesia, en un horno en é l  que 

se  encuentra una e sc o r ia  mantenida en e l  estado  líq u id o , ver­

tien d o , preferib lem ente de manara con tin ua, la  m agnesia, o e l  

cuerpo que contiene la  misma, y e l  reductor e leg id o  en e s ta  

e sc o r ia  l iq u id a .

Los p e tic io n a rio s  han observado, en e fe c to , que la  magnesia 

se  d isu e lv e  muy rápidamente en e s t a  e sc o r ia  mantenida en e l  

e stad o  l íq u id o , y han notado con so rp re sa  que l a  reducción de 

la  magnesia p rogresa en e l l a  muy rápidam ente, pudlendo enton­

cea l a  proporción de magnesia en l a  e sc o r ia  s e r  bajad a a un 

v a lo r  muy in fe r io r  a l  que se  obtiene en la s  técn icas u t i l i z a ­

das anteriorm ente.

Además, se  observa que la  formación de burbujas de vapor 

de magnesio dentro de l a  e sc o r ia  produce un hervor d e l  baño 

que ace le ra  l a  reacción  y ocasiona e l  desprendim iento rápido 

d e l vapor m etá lico .

Son a rre g lo  a l  in ven to , l a  in troducción  de lo s  dos e le ­

mentos de l a  masa reacc io n a l puede hacerse sim ultánea o su­

cesivamente en l a  e sc o r ia  mantenida en e l  e stad o  l iq u id o .

E l c a lo r  que se  debe in tro d u c ir  dentro d e l baño fundido, 

para mentenerlo en e l  estado  líq u id o  y para  compensar l a  en- 

doterm icldad de l.a reacc ió n , se obtiene preferib lem ente por 

e fe c to  Joule^ siendo e l  baño fundido o la  e sc o r ia  res&dual 

conductores de l a  e le c tr ic id a d  a l a s  tem peraturas de reacc ió n .

Entonces, un modo ven ta jo so  de r e a liz a c ió n  c o n siste  en30



5

16

20

30

t 8 8 i S l
u t i l i z a r  un hom o hermético que comprende una cuba de reacción  

c o n stitu id a  por un rec ip ien te  de p a la s tr o  en friad o  exteriorícen­

te  y en e l  que penetran lo s  e le c tro d o s ,

para l a  prim era arran cada, e l  homo se  carga en l á  cuba 

l a  e sc o r ia  para fu n d ir , por ejemplo un s i l i c o  alum ínate de c a l  

que puede proceder de una operación a n te r io r , y se  u t i l iz a n  

lo s d isp o s it iv o s  c lá s ic o s  de fu sión  e lec tro té rm ica , por ejem­

p lo  e l  arranque por e l  arco  entre e lé c t  ro d o s. Es p o sib le  emplear 

también tur r e s i s t o r  calentado e léc tr icam en te , o bien un cartu ­

cho aiumlnotérM lco, o cu a lq u ier  otro  medio que perm ita obtener 

l a  fu sión  de l a  masa.

Es v en ta jo so  c a rg a r  una can tidad  su f ic ie n te  de e sc o r ia  pa­

ra  que, después de fun dir l a  misma, lo s ¿ lé c tro d o s queden in ­

m ergidos. Después de formar e l  baño de e sc o r ia  fundida, se  maní- 

tien e  su  tem peratura por e fe c to  Jo u le , regulando l a  d is ta n c ia  

que sep ara  lo s  e lectrod os o l a  ten sión  ap licad a  en tre loa mis- 

mos, y se v ie r te n  eh e l  baño lo s elementos de l a  mezcla reacc lo -  

n a l ,  preferentem ente de manera con tin u a.

La reducción empieza desde l a  l le g ad a  de e s to s  elementos 

en la  e sc o r ia  y  continúa m ientras que e l  n ie v e l de la  masa l í ­

quida sube en l a  cuba. Cuando e ste  n iv e l  alcanza l á  p arte  su­

p e r io r  de l a  cuba, se  interrumpe l a  lle g ad a  de la  mezcla mien­

t r a s  que se  evacúa uná parte de l a  e s c o r ia , conservando en l a  

reglón  in fe r io r  de l a  cuba l a  cantidad  p re c isa  para  que lo s 
e lectrod os queden inm ergidos,

Se puede a p lic a r  e l  procedim iento aegán e l  invento sin  t e ­

ner que u t i l i z a r  la s  presion es red u c id as. Sin embargo, se  ob­

tien e  una productiv idad  mejor d e l horno, a s i  como un consumo 

menor de en ergía e lé c t r lc á ¿  operando b a jo  p resión  red u cid a .

E l empleo de presion es eoápréñdidas entre 20 y 100 mm. de
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mercurio es recomendable porque permite operar l a  reducción 

a una tem peratura in fe r io r  a 16002^ con una buena p ro d u ctiv i­

dad d e l homo y un rendin!lehto de condensación próximo a la  

unidad, recuperando aún e l  magnesio an  e l  e stad o  l íq u id o .

5 ) También se  puede operar a tem peraturas y presion es in fe ­

r io re s  y recuperar e l  m etal en e l  e stado  s ó l id o .

Se u t i l i z a ,  p re ferib lem en te , una de la s  mezclas s ig u ie n ­

t e s :

A) P e r r o - s i l ic io  de 76 % de S i 15 %

10 -  Dolomía ca lc in ad a  de 54 % de MgO 06 %

S) F e r r o - s i l i c io  de 75 % de S i 17 ,6  %

Dolomía ca lc in ad a  de 34 % do % o  75 ,5  %

Magnesia 9 ,1  %

C) F e r r o - s i l i c io  de 76 % de S i  11 ,0  %

15 -  S lllo o -a lu m in io  de 55/45 % 8 ,0

Dolomía ca lc in ad a  de 54 % de MgO 67 ,0  %

Magnesia 14 ,0  %

E l d ibu jo  adjunto re p re se n ta , a t í t u lo  de ejem plo, en 

corte  v e r t i c a l ,  un d isp o s it iv o  que permite r e a l iz a r  e l  pro- 

30 -  cedí miente según e l  in ven to .

Un, horno, co n stitu id o  por una cuba de h ie rro  ( F ) ,  vé ali<t 

mentado con co rrien te  t r i f á s i c a  por 6 e lectro d o s horizonta­

le s  de g r a f i t o  ( ^ ) .  Encima de la  cuba e s tá  montada una cober­

te r a  cónica (V ), re v e stid a  interiorm ente de m ateria l r e fra c -  

35 -  t a r lo  (V^) y cerrada por un tapón (B) a is la d o  tam bién. La co­

b erte ra  cónica e s t á  ju n ta a una cámara de condensación c i l i n ­

d r ic a , con un condensador a x ia l  (C) de h ie rro , en friad o  por 

una c irc u lac ió n  de agua.

La p arte  in fe r io r  de l a  cámara de condensación e s tá  d is -  

50 -  pu esta  de manera de p erm itir  l a  evacuación d e l magnesio en e l

* '
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estado  líq u id o . E l cm ^iesio se  d ep o sita  en prim er la g a r  en e l  

estado só lid o  y , cuando e l  condensado t ie n e  un esp esor s u f i ­

c ie n te , l a  tem peratura de su su p e rfic ie , a lcan za 650a y e l  

magnesio se  liq u e face  y chorrea h asta  l a  parte  in fe r io r  de la  

6 -  cámara de condensación. Las v ar iac io n es d e l g a sto  de vapor

m etálico no in fluyen  rendimiento de condensación, sin o  que hacen 

solamente v a r ia r  e l  e sp eso r de l a  capa de m etal s ó l id o .  Un con­

ducto (G) l le v a  e l  m etal en una marmita a is la d a  (M). L& alimen­

tac ió n  de en erg ía  e lé c t r ic a  se hace a b a ja  te n sió n , regu lab le  

10 -  entre 5o y 110 v o l t io s .  La potencia puede s e r  lle v a d a  h asta  

120 6 150 KW, dando una producoión de 12 h asta  15 kilogram os 

de magnesio por hora. E l  primer arran qu e.se  hace con e l  arco , 

entre un e lectro d o  m óvil, que pasa  por mi agu jero  de colada ( S ) ,  

y e l  e lectrod o  opuesto.

15 - La colada d e l excedente de e sc o r ia  agotada, que no e s nece­

s a r i a  para la  operación su c e s iv a , se  hace por e l  o r i f i c io  l a ­

t e r a l  ( S ) ,  por ejemplo cada 24 h o ra s . En e l  caso  en que se  ope­

ra b a jo  p resión  reduoida, se  debe romper e l  v ac ie  para e s ta  

co lad a , y se aprovecha de e l lo  para evacuar e l  magnesio recupe­

ro -  rado en (.!!$ y para  in tro d u c ir  una nueva carga de m aterias reac- 

c io n ales en lo s  s i l o s  o to lv a s  herméticos (T) que alimentan 

lo s to r n i l lo s  (A) que sirven  para  in tro d u c ir  en e l  homo la s  

r e fe r id a s  m aterias re a c c io n a le s*  También se puede, s i  es pre­

c is o ,  lim p iar e l  condensador (C) y  sa c a r  e l  metal só lid o  que 

25 -  se encuentra en e l  mismo.

Dorante la  marcha d e l hom o, la  tem peratura se  manda por 

un piróm etro óp tico  a tra v é s  de la  vá lvu lay lu n eta  (L ) .  E l  en­

friam ien to  de l a  cuba se  e fe c tú a  por una cascada de chorreo (R ), 

alim entada con agua. Una capa de e sc o r ia  (P) viene a s o l i d i f i -  

30 -  carse  en e l  in te r io r  de la  pared de l a  cuba (F) y  r e a l iz a  e l
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} a islam ien to  de l a  misma. ̂ . .

EJEMPLO I . -  Se carga  en la s  t o lv a s ,  en número de t r e s ,  dos 

ton eladas de l a  mezcla (A) que contienen 0 ,3  ton elada de fe rro -  

s i l i c i o  de 75 % de S i y l a  1 ,7  ton elada de dolón&a ca lc in ad a  

) 5 -  de 34 % de Mgo, e l  todo previamente machacado de memora de pa­

sa r  por e l  tamig de m alla 50# Habiendo s id o  colada la  e sc o r ia  

h asta  e l  n iv e l  d e l  o r i f i c io  ( S ) ,  se  c ie rran  lo s  o r i f i c io s  d e l  

homo y?;se hace e l  v a c io , mientras que se  ponen en marcha lo s 

to r n il lo s  de alim entación ; se  regu la  l a  velocidad  de e sto s  to r ­

i o  — n il ío s  de manera que la s  to lv a s  quedan vaciadas en 22 horasi * ' - '! - -
¡ y se regu la  la  potencia d el homo para mantener la  tem peratura

d e l baño entre 1500S y 1550a c ,  m ientras que e l  v a c io , medido . 

a l a  s a l id a  de l a  cámara de condensación, v& mantenido cerca 

^ . de 25 mm. de m ercurio. Se observa un hervor n otab le  d e l baño

, 15  -  de e so o r ia  l iq u id a , debido a l  desprendim iento rápido de lo s

j  ̂ vapores m etá lico s.

¡ Después de acabar l a  operación, se  rompe dü.vacio y se  cue-

¡ - l a  l a  e sc o r ia  en exceso quitando e l  tapón que c ie r r a  e l  o r i f i ­

c io  ( 3 ) .  Se recoge a s i  cerca  de 1 ,7  tonelada de una e sc o r ia  fun-
+

20 -  d ida que contiene 4 ,5  % de MgO.

Por o tra  p a r te , se  abre l a  marmita (M) y se  saca  de e l l a  

un lin go te  de 270 kilogram os de m etal. Se sac a  e l  condensador 

^  (C) tam bién, en e l  que quedan cerca  de 30 kg . de metal s ó l id o .

E l condensador va de nuevo colocado en s i t i o  después de recupe- 

25 ** r a r  e l  m eta l. Se c ie rran  lo s  o r i f i c io s  d e l  homo y se  e fec tú a  

una nueva operación .

EJEMPLO 2 .-  Se opera en la  misma manera como en e l  ejemplo I ,  

s in o  que: se  u t i l i z a  l a  mezcla B . E sta  mezcla e s  má# r ic a  de 

magnesia y , por co n sig u ien te , p ara  22 Jboras de funcionamiento 

SO -  continuo, b a sta  1 ,7  to n e lad a , es d e c ir  299,2 k g . de f e r r o - s i l i c io
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de 75 % de S i ,  1246,1 k g . de dolomía ca lc in ad a de 34 % de MgO 
y 154,7 k g . de m agnesia.

EJEMPLO 3 .-  Con l a  mezcla C, b a s t ^  1570 k g . ,  es d e c ir : 172,7 

kg . de f e r r o - s i l i c io  de 75 % de S3. ,  1 2 5 ,6  k g . de s i l lc o -a lu m i-  

n lo  de 33/45 %, 1051,9 kg . ge dolomía ca lc in ad a  y 219,8 kg. 

de m agnesia. La m ezcla, previamente machacada de manera de 

p a sar  por e l  tam iz de m alla de 50 , va d istrU m id a  en tre la s  

t r e s  to lv a s  y l a  operación continua como en e l  ejemplo I .  La 

e sc o r ia  evacuada a l  f i n a l  de l a  operación es una mezcla de 

. s i l i c a t o  y de alum ínate de c a l .

__ N O T A

En resumen: l a  patente recaerá  sobre la s  s ig u ie n te s  re iv in ­

d icac io n es:

l a . -  Uh procedim iento para l a  fa b ricac ió n  d e l magnesio por 

15 -  reducción a a l t a  tem peratura, de su  óxido -  o de cuerpos que 

contienen e ste  óxido -  mediante reductores que dan productos 

de oxidación no v o lá t i l e s ,  t a le s  como e l  alum inio, e l  s i l i c i o ,  

y o tros c a rac te r iz ad o  por c o n s i s t i r  esencialm ente en e fe c tu ar  

la  reducción de la  m agnesia, c de lo s  cuerpos que la  contienen 

2o -  en un homo en e l  que se  encuentra una e sc o r ia  mantenida en 

e l  e stado  liq u id o , vertiendo la  m agnesia, o lo s  cuerpos que 

l a  contienen , y e l  redu ctor e le g id o , en e s ta  e sc o r ia  l iq u id a .

2&.- Un procedim iento según l a  re iv in d icac ió n  l a ,  c a rac te ­

rizad o  por e l  hecho de que se  v ie rtan  de manera continua en la  

25 -  e sc o r ia  l iq u id a  l a  magnesia -  o lo s  cuerpos que la contienen - 

y e l  reductor e le g id o .

3 a .-  Un procedim iento según l a  re iv in d icac ió n  l a ,  c a ra c te ­

rizado  por e l  hecho de que se  v ie rten  en l a  e s o o rí a l iq u id a  

simultáneamente l a  magnesia - o lo s  cuerpos que la  contienen 

3 0 -  -  y e l  reductor e le g id o .
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4*^.- Un procedim iento según l a  re iv in d icac ió n  i a ,  carác te r i-  

zado por e l  i^cho de que ae v ie rten  en la  e sc o r ia  líq u id a  suce­

sivamente la  magnesia -  o lo s cuerpos que la  contienen -  y e l  
reductor e le g id o .

5 a .-  Un procedim iento según l a  re iv in d icac ió n  1&, c a r a c te r i­

zado por e l  hecho de que se  e fectú a  l a  reducción b a jo  úna pre­

sión  redu cida, comprendida entre 2o y 10^ mtn. de m ercurio.

Se-.- Un procedim iento según l a  re iv in d icac ió n  l a ,  c a rac te ­

rizad o  por e l  hecho dé que se  alim enta la  cuba d e l horno con 

corrien te  e lé c t lc a  que p asa  en la  e sc o r ia  fundida por medio de 

e le c tro d o s , y por e l  hecho de que se  recupera e l  magnesio por 
condensación de sus vap ores.

7 a .-  Un procedim iento según la s  re iv in d icac io n es i& y ga^ 

carac terizad o  por e l  hecho de que se alim enta la  cuba con co­

rr ie n te  t r i f á s i c a  mediante e lé c t  rodos completamente inmergidos 

en la  e sc o r ia  fundida, y por e l  hecho de que se  recupera e l  mag­
n esio  en e l  e stado  líq u id o .

8 a .-  "UN PROCEDIMIENTO PARA LA FABRICACION DEL MAGNESIO POR 

REDUCCION A ALTA TEMPERATURÂ

Según se  d escrib e  en l a  presen te  Memoria con sta de nueve hojas 

e s c r i t a s  a máquina por una so la  cara  y d ib u jo s .
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