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La presente invencién en la que han colaborade René BONFILS,
André MENA, Christian PAYN, y Louis SEPTIER,se refiere a un procedimiento
de produccién de magnesio por via térmica.

Es conocido el fabricar magnesio por reduccion de substancias
que contienen oxido de magnesio por nedio de diversos reductorss, tales -
como silicio, alumf{nio, calcio, y despuds sisladamente ¢ en mezcla & en -
aleaciones entre s{ 6 con otros elementos tales como hierro.

El procedimiento MAGNETHERM, que es el mas conocido, ¥ ha sidp
objeto, en particular de la patente francesa n? 1,194,556, permite obtener

magnesio por reduccién a temperatura elevada de¢ una substancia que contie:

ne 4xido de magnesio mediante un agente reductor cuyos productos de oxidas

cidn no son gaseosos a la temperatura de reaccién, siendo cargados las su-

tancia que contiene el dxidc de magnesio y el agente reductor, en la supqu

ficie de un baifio de escoria mantenido l{quido mediaﬁte el pago de una cor-
riente eléctrica, en un recinto donde reina vna presion superior a 1,8 mi-
libares, de modo que los vapores de magnesio obtenicos se condensen al pa~
sar al estado liquido.

La figura 1 representa esqueméticamente, y reduce a sus elemen
tos esenciasles un tipo de hormo para la realizacion del procedimiento MAGe
METHERM . Con 1 se ha designado el revestimiento latersl de carbones con
2 el revestimiento refractario y calorifugo; con 8 la envoltura 6 envolven-
te exterior estanca de chapa de acero; con 4 el fondo de carbono y com 5
la salida de corriente; coﬂ 6 el orificio de colada gque permite evacuar -
periodicamente el ferrosilicio pobre en silicio residuel y el exceso de es
coria liquida. Cuando el hornmo fmciona, este orificio de colada es cerrar
do de forma estanca.

La boveda comprende un revestimiento aislante y calorifigo 7.

Bl orificio de gran seccidén 8 constituye la tobera que permite a los vapo-

res de magnesio dirigirse hacia la cdmara de condensacidn, Lz tubuladura =

axial 9 permite el rase del electrodo vertical 10, constituido por un man=
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guito de grafito 11, siempre sumergidoe en la escoria 1{quida, colocado en
1a extremidad inferior de un tubo de cobre de circulacién de agua. Una t“T
buladura 12 permite la introduccidn de las materias reaccionales. Con 13—5
13 se ha representado el nivel superior maximo de la escoria liquida y col
14-14 ¢l nivel inferior minimo de la misma escoria.

La cimaéa de condensacion se compone de dos partes principales:
el condensador propiamente dicho y el crisol de recepcién de magnesio.

El condensador 15 comprende un revestimiento refractario 16,
vy una chapa de acero estanca al vacio, que forma la pared exterior., En la
pared superior se monta la tubuladura de aspiracion de las bombas de vacip
17 que constituye el tapon superior del condensador.

¥l acoplamiento al horno s& realiza por medio de la brida 18
que posee circnlaciones de agua de refrigeracion, al igual que las otras f

bridas del horno.

Paros termosléctricos permiten medir las temperaturas en digg;
rentes puntos, y por mediacion del regulador de temperaturas, mantener es%
tas ultimas a valores determinados. i
El magnesio elaborado es conducido hacia el condensador 15 p:%

visto de modo a permitir la condensacion liquida del magnesio, su chorreo:
y su acumulacion en el crisol 19 donde puede mantenerse ya sea liquido ¢ E
bién refrigerado de modo que el magnesio que contiene pase al estado séLLE
do. As{ pués se consigne el mejor rendimiento de condensacidn. |

La alimentacidn eléctrica comprende un conjunto transformador
auto-transformador que permite wma variacidn continua de la tensidn(d ais
continna con intervalos muy pequefios)., Esta disposicidén es indispensable

para controlar la potencia del horno en cualquier momento, y por elle el !

desarrollo de la reaccién de elaboracién de magnesio.
A t{tulo de ejemplo, utilizando una escoria que tenga la com=
ponsicidn:

Ca0 : 54,90 %
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Sio2 : 24,60 %
A1203 : 13,40 %
Mg0 6,60 %
un reductor constitufdo por ferrosilicio al 75 % Si, en granos de 0a 30
mn, y una dolomia calcinada, al 37 % Mgo, en granos de 3/30 mm entes de 1la
coccion, conducifndose la operacidén a 1.500/1,6002C aproximadamente con =
ung presidn comprendida entre 21 y 47 milibares, se obtiens, con un ren=
Aimiento de extraccién al menos igual al 85 %, magnesio metal que tiene -
una proporeidn en Mg al menos igual al 99, 60% y que puede alcanzar el -
99,90 %.
El ferrosilicio residual tiene una proporcién em Si igual ¢

inferior al 20 %.

Boniendo en préctica el procedimiento MAGNETHEMM, el &xido d

R—*

magnesio puede proceder de diferentes fuentes, por ejemplo magnesia extir
da del agua de war & de Aolomia calcinada, en la que la cal participa en

la formacidn de la escoria.

En virtud de la flexibilidad de este procedimiento, es posiblle
considerar otras fuentes de magnesia. Le entidad solicitante ha recondéid
que era particularmente ventajoso utilizar como fuents de magnesia, mate-
rias residuales gue contubiesen al menos 20 %, y preferentemente al menos
30 % de Mg0, ¥ al menos 20 %, y preferentemente al menos 25 % de 51203, 7
en particular escorias que provinieran de la fabricacidn de ferrocromo,
¥ en particular de ferrocromo carburgdo a partir dé algunos tipos minera-
les que contubiesen una proporcidn notable de magnesia.

La composicién de estas escorias, segin el origen geografice
del mineral y el procedimiento de fabricacidn del ferrocromo, puede variar
en los limites aproximados siguientes (en % en peso):

Mg0 20 - 40 %
A1,0

: 20 - %
3 . 35 R

SiO2

T 20 - 356%
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Cald <10 %

SR

Cr203 s < 10

MO, < 1%
Fe0 < 5%
Mn0 ¢ aproximadamente 0,15 %

Por comparacidn, una dolomia calcinada, d¢ buena calidad, tisg

ne una composicidn sitfiada en loslimites aproximados siguientes:

Mg0 t 85-43%
8102 s 1-2%
A0y ¢ 1%

Ca0 s 63~ 658 %

La proporcién en magnesia de las escorias de ferrocromo es
solo ligeramente inferior, y a veces igual, a la de la dolomia calcinadas
Por el contario, la proporcidne em cal es relativamente pequefin, y la pro

poreidn en alfmina mucho mas elevada, siendo este filtimo factor favornbll.
|

Ahora bién, es sabido que la realizacidn del procedimiento -;

MAGNETHEIM implica, para obtemer el rendimiento optimo, una composicidén T

de la escoria comprendida entre ciertos limites que determinan a la vez i

su punto de fusién y su actividad fisico-quimica. |
En particular, la relacién molar CaO/S:lO2 debe ser al menogs
igual a 1,8, y preferentemente alcanzar 2,2 a 2,4, debiendo ser la rela-

¢ion molar Alzoa/SiO2 al menos igual a 0,28, y preferentemente alcsnzar

0,30 a 0,33, y debiendo permanecer comprendida la proporcidén en Mg entrs

3y8%. |
La composicidn de la escoria debe situarse en los 1imites aii

guientes: i
Cal : B4-58 % E

S10, 1 23-28 % 5

A1203 s 11-15 % |

Mg0 s 3~ 8,50 % i
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El punto de fusidn estd entonces comprendido entre 1,500 y =
1,7002C, La introduccidn de escoria de ferrocromo en una carga de borne,
como fuente de magnesia, exige, congecuentemente, una correccidn de la oo
posicidn, por diversos ajustes, de modo a mantener la composicién de la of
coria en los 1{mites indicados. Ademds, se puede y esto es igualmente uno
de los objetivos de la invencién, modificar la composicidn del reductor y
utilizar un ferro-silico~alumn{nio, 1o que permite disminuir ¢ incluso su-
primir totalmente la utilizacién de bauxita, relativamente onerosa desde
el momento mismo que 8e exige una calidad relativemente pura con poca pro-
poroidn en éxido de hierro.

En la prdctica, se ha puesto de manifiesto que la composicidn
mas favorable de las escorias de ferrocromo utilizables se 8itunﬁa en los

1{mites siguientes, calculados con relacion al total (sm:2 4 Mg0 + u203)=

Mg0 : 30 %
uzoa : 25 %
Sio2 : 35 %

La woporcidén en silicio y en aluminio del ferro-silico-aluminil
utilizado como reductor debe calcularse en funcion de la composicidn de 1*
escoria de ferrocromo utilizada, y de la cantidad introducida en & horno,
de modo a mantener la composicién de la escoria en los lfmites anteriormen
te indicados.

Los diagramas triangulares de las figuras 2 y 3 muestran las =
zonas (rayadas) en el interior de las cuales se sitfian las composiciones -
preferentes de las emcorias de ferro-silico-cromo (considerando solo el tof
tal 510, + Mg + Al,0, contenidos), y del frro-silico~aluminio reductor.

Para poner de manifiesto el interes, y también la dificultad d
utilizar, como reductor, ferrc-silico-aluminio, se han efectado ires ensa
yos que utilizan como reductor respectivamente, ferrosilicio al 75 % con =~

adicién de banxita, ¥ ferro~silico-aluminio al 8,60 % de aluninio sin edi=

(]

cién de bauxita.
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En los tres casos, sa ha operado en un horno "MAGNETHERM" de
2,000 KVA," con una escoria de ferrocromo que tiene la composicion siguien
te:
Mg0 s 3%
Sio2 : 28Y%
A1203 : 27 %
Cr203 : 3,20 %
Fed : 1,60 %
Ca0 : e %
¥n0 : 0,15 %
M0, s 0,35 %
Los datos de los tres ensayos son recogidos en el cuadro si-
guiente:
Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemple 3
Molomia calcinada 21,600 kg 21,600 kg 18,700 kg
Escoria de Felr 1,548 kg 1.998 kg 6.545 kg
Bauxita a 74% A1,0, 2,868 kg 1,998 kg - 3
naturaleza FeSi 75% Si FeSiAl 8,6% Al | FeSiAl 3,675‘41%
66,0 %Si 66,0% Si
Reductor
peso 3.824 kg 4,168 kg 4.675 kg
Proporcion en Si del FeSil 20 % 20 % 28 %
esidual.
Eagnesio recogido en lin<  3.500 kg 3.660 kg 1.760 kg
Fote después del afino

minio al 8,

El ejemplo 2 muestra que la utilizacién de ferro-silico-alu-,

8 % solo conduce a buenos resultados con la condicién de man-

tener una adicidn de bauxita sensiblemente igual en peso & la deo la esco~

ria de ferrocromo, [

El ejemplo 3 pone de marifiesto que la supresién de la bauxita
t
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tonduce a malos resultados, puesto que la composicidn de la escoria se de

sequilibra y no corresponde ya a las condiciones dptimas para la reduccidnd

de la magnesia.

descrite anteriormente, pero con una potencia de 4,500 KVA, que contiene

inicialmente 18 toneladas aproximadamente de escoria fundida que tiene la

composicidén siguiente:
S0
2
Al_O

Cal

Mg0

2'g °*

relaciones Ca0/8102:

moleculares A1203/S102 :

ge ha cargado:

25,40
12,20
56,70
5,40
2,39
0,28

Dolomia caleinada

escoria de FeCr

FeSiAl al 20 % Al

Energia consumida

La escoria de FeCr tenia la composicidn siguiente;

SJ.O2

Al 0

23

Mg0
Cr203
Fel
Cal
MnO

TiO2

El ferro-silico—aluminio tenia la composicién siguiente:

Al

26, 00
27,00
34,00
10,00
1,60
2,50
0,15
0,70

+ 19,00 %

Ejemplo 4
En un horno MAGNETHERM de construccidn idéntica al gque se ha =

R - N S U Y

al 36,8 % de Mg0

n7 -

42.596 kg
71.266 kg
8.114 kg

72,1 MWh
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Si 65,70 %
Y o) motal residual titulaba al 20 % do silicioe.
Se ha obtenido, en esta operacién, que ha Aurado 15 horas, y

tras el afino, 8,930 kg de magnesio en lingote.

Este ejemplo pone demanifiesto que la utilizacion, como reduc
tor, de ferro-siliéo-alumfnio al 20 % do alminio, permite suprimir toda
adicién de bauxita Y mantener lo8 mismos rendimientos y la misma calidad
de magnesio. En la prictica, una proporcién en aluminio comprendida entre
el 15 y ol 25 % a4 resultados satisfactorios. Mds alla, existir{a un exce-
80 de alfimina en la escoria que se estaria obligado a compensar.

La ntilizacion de escorias de ferrocromo como fuente de magq%‘
sin, presenta numercsas ventajas: este producto estd totalmente deshidra—

tado, y no tiene tendencia alguna a la toma de agua, No es preciso por -

]

tanto calcinarlo dntes de la utilizacidn, como ocurre con la dolomia, ¥y
almacenamiento, incluso durante largo tiempo, uo necesita ninguna precau~
cién. en particular. | ;
Su proporcidn en altmina permite suprimir la adicidn de bauxi-
ta, lo que constituye una economia sensible, y permite, ademis disminuir
en un 16 % aproximadamente el peso (por tanto el vollmen) de las cargas ﬁ
enhornadas para una produccidn de magnesio igual, & incluso a igualdad ag
carga, aumentar en un 16 % la capacidad de produccidn de un horno dado.
En efecto, una carga normal "MAGIETHERM" ge calcula sobre la
base de:
1.000 kg de dolomia clacinada (370 kg Mg0)
140 kg de bauxita calcinada (105 kg A1203)
175 kg de ferrosilico 75
1.315 kg
Produce tedricamente: 223 kg de Mg (rendimiento 100 %).

Upa carga segim la invencidn se calcula sobre la base de: i
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1.000 kg de dolomia calcinada (370 kg Mg0)
59 kg Mg0

170 kg de sascoria Felr 46 kg A1203

20 % Al
180 kg de FeSiAl 68 % Si

1.350 kg,

Produce tedricamente 259 kg de Mg (rendimiento 100 %), os de-
cir 16,1 % mas que en el primer caso. El peso cargado es superior en un
2,7 %, pero el volfmen es ligeramente inferior, en virtud de la gran com-
pacidad de la escoria de ferrocromo. '

Un interes suplementario del procedimiento sogin la inVencién,
radica en que el cromo inicialmente contenido en la escoria de ferrocrome

estd on forma de éxido do cromo § en forma de inclusiones metdlicas de fer

que 8¢ recoge al final Ade cada operacidn.
En las diferentes operaciones que se han descrito, la relacicn
regidual tenf{a una composicién que varfa en loslimites siguientes:
Si s 22,50 ~ 19,50 %
Fe : 60;00 - 58,00 %
Al: 0,18~ 0,17 5%

Cu 0,14 - 0,17 %

Ti: 1,20~ 1,70 %
Mn

0,40 - 0,50 %

ca 0’13 - 0,07 %

Cr: 14,20 - 16,20 %

Egte ferro—-silico=-cromo puede reintroducirse en algunos cicloes
de fabricacién de ferrocromo 6 de fundicién al cromo.

Descrita suficientements la naturaleza del invente, asi como
la manera de realizarlo en la prdctica, debe hacerse constar que las dis-
posiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de

detalle en cuanto no glteren su priuncipio fundamental?
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REIVINDICACIONES

1.~ Procedimiento de produccion de magnesio por via térmica,
mediante reduccidn a temperatura elevada de una substancia que contiena
6xido de magnesio por un agente reductor cuyos productos de oxidacida no
son gaseosos a la temperatura de la reaccidn, cargandose la substancia qu
contiene dxido de magnesio y el agente reductor, en la superficie de un
bafio de escoria mantenida 1{quida por el paso de una corriente eléctrica
en wn recinto donde reina una presién superior a 1,8 milibarss de modo qu
los vapores de magnesio contenidos se condensen al pasar al estade liqui-
do, caracterizado porque uma parte al menos del dxido de magnesio es apor
tada en forma de una materia residual que contiene al menos el 20 % de -
dxido de magnesio. |

2,~ Procedimiento segin la reivindicacidn 1, caracterizado =~
porgue la materfa residual es una escoria que proviene de la fabricacidn
de ferrocromo, cuya proporcién en magnesia as al menos igual al 30 % y lg
proporcidn en alfmina es al menos igual al 25 %.

8.~ Procedimiento segin la reivindicacion 1, caracterizado -!
porque con el fin de evitar la adicion de bauxita pera formar la escoria,
ol reductor es m ferro-silico-alumfnio cuya proporcién en alwmfnio es sy
perior al 8 % y preferentemente comprendida entre sl 15 y el 25 %.

4.~ Procedimiento de produccién de magnesio por via térmicaj
tal y como queda sustancialmente descrito en la presente Hewmorfa, e ilus-

trado en ol dibujo adjunto.
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