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La presente invención en la  que han colaborado René BONULS, 
Andró MBíA, Chriatian PAYK, y Louia SEPTIER,se re fie re  a un procedimiento 
de producción de magnesio por vía térmica.

Es conocido el fabricar magnesio por reducción de substancias 
que contienen óxido de magnesio por medio de diversos reductores, ta les -  
como s i l ic io , aluminio, calcio, y después aisladamente ó en mezcla ó en -  
aleaciones entre s í ó con otros elementos ta les como hierro.

El procedimiento MAGNETHERM, que es el mas conocido, y ha sid< 
objeto, en particu lar de la  patente francesa n^ 1.194.556, permite obtener 
magnesio por reducción a temperatura elevada de una substancia que contie­
ne óxido de magnesio mediante un agente reductor cuyos productos de oxida" 
ción no son gaseosos a la  temperatura de reacción, siendo cargados las su- 
tancia que contiene el óxido de magnesio y el agente reductor, en la supqj* 
f ic ie  de un baño de escoria mantenido líquido mediante el paso de una cor­
rien te  e léc trica , en un recinto donde reina una presión superior a 1,8 mij- 
libares, de modo que los Vapores de magnesio obtenidos se condensen al pa­
sar al estado líquido.

La figura 1 representa esquemáticamente, y reduce a sus elamen 
tos esenciales un tipo de homo para la realización del procedimiento MAG- 
NETHERH . Con 1 se ha designado el revestimiento la te ra l de carbono; con 
2 el revestimiento refractario  y calorífugo; con 3 la  envoltura ó envolven­
te  exterior estanca de chapa de acero; con 4 el fondo de carbono y con 5 
la salida de corriente; con 6 el o rific io  de colada que permite evacuar -  
periódicamente el fe rro s ilic io  pobre en s i l ic io  residual y el exceso de es 
coria líquida. Cuando el horno funciona, este o rific io  de colada es cerra-r 
do de forma estanca.

La bóveda comprende un revestimiento a islan te  y calorífugo 7. 
El o rific io  de gran sección 8 constituye la  tobera que permite a los vapo­
res de magnesio d irig irse  hacia la cámara de condensación. La tubuladura -  
axial 9 permite el paso del electrodo vertical 10, constituido por un man-
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guita de grafito 11, siempre sumergido en la escoria líquida, colocado en 
la  extremidad in fe rio r de un tubo de cobre de circulación da agua. Una tu ­
buladura 12 permite la  introducción de las materias reaccionóles. Con 13- 
13 se ha representado el nivel superior máximo da la escoria líquida y con 
14-14 el nivel in ferio r mínimo de la misma escoria.

La cámara de condensación ae compone de dos partes principóle^: 
el condensador propiamente dicho y el crisol de recepción de magnesio.

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

El acoplamiento al homo sá rea liza  por medio de la  brida 18 
que posee circulaciones de agua de refrigeración, al igual que las otras 
bridas del homo.

Pares termoeléctricos permiten medir las temperaturas en difg 
rentes puntos, y por mediación del regulador de temperaturas, mantener es­
tas últimas a valores determinados. i

El magnesio elaborado es conducido hacia el condensador 15 prgIvisto de modo a permitir la condensación líquida del magnesio, su chorreo' 
y su acumulación en el crisol 19 donde puede mantenerse ya sea líquido ó ¡

t

bien refrigerado de modo que el magnesio que contiene pase al estado aól¡¿j 
do. Así puós se consigue el mejor rendimiento de condensación.

La alimentación eléctrica comprende un conjunto transformador 
auto-transformador que permite una Variación continua de la  tensión(ó di¿! 
continua con intervalos muy pequeSos). Esta disposición es indispensable i 
para controlar la potencia del homo eá cualquier momento, y por ello  el ¡
desarrollo de la reacción de elaboración de magnesio. ¡!A titn lo  de ejemplo, utilizando una escoria que tenga la  com-,
ponsición:

CaO30 54,90 %
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S i° , = 24,60 %
**a°s ' 13,40 %
MgO : 6,60 %

un reductor constituido por fe rro s ilic io .a l 75 % Si, en granos de 0 a 30 
am, y una dolomía calcinada, al 37 % Mgo, en granos de 3/30 mm antes de la  
cocción, conduciéndose la operación a 1.500/1.600^0 aproximadamente con - 
una presión comprendida entre 27 y 47 m ilitares, se obtiene, con un ren-* 
dimiento de extracción al menos igual al 85 %, magnesio metal que tiene - 
una proporción en Mg al menos igual al 99, 60% y que puede alcanzar el -  
99,90 %.

SI fe rro s ilic io  residual tiene una proporción en Si igual ó 
in fe rio r a l 20 %.

Boniendo en practica el procedimiento MAONETHEUM, el óxido de 
magnesio puede proceder de diferentes fuentes, por ejemplo magnesia extrqí 
da del agua de mar ó de dolomía calcinada, en la  que la cal participa en 
la formación de la escoria.

üh virtud de la  flexibilidad de este procedimiento, es posible 
considerar otras fuentes de magnesia. La entidad so lic itan te  ha reconocido 
que era particularmente ventajoso u til iz a r  como fuente de magnesia, mate­
ria s  residuales que contubiesen al menos 20 %, y preferentemente al menos 
30 % de MgO, y al menos 20 %, y preferentemente al menos 25 % de AlgO ,̂ y 
en particu lar escorias que provinieran de la  fabricaoión de ferrocromo, 
y en particu lar de ferrocromo carburado a p a r tir  dé algunos tipos minera­
les que contubiesen una proporción notable de magnesia.

La composición de estas escorias, Según el origen geográfico 
del mineral y e l procedimiento de fabricación del ferrocromo, puede variad 
en los lím ites aproximados signientes (en % en peso):

MgO : 20 -  40 %
ATÓ**2^3 * 20 -  35 %
SiO^ . 2 20 -  35 %30
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a-s°s =
Ti°S .

CaO t ¿ 1 0 %
< 10%
< 1 %

FeO ; < 5%
MnO : aproximad amante 0,15 %

Por comparación, una dolomía calcinada, do bnena calidad, t i!  
ne una composición situada en loslím ites aproximados siguientes:

MgO : 35 -  43 %
SiOg : 1 -  2 %
A*2°3 : 1 %

CaO t 63 -  66 %
La proporción en magnesia de las escorias de ferrocromo es 

solo ligeramente in fe rio r, y a veces igual, a la  de la  dolomia calcinada.! 
Por el contario, la proporcióne en cal es relativamente pequeSa, y la  pro
porción en alámina mucho más elevada, siendo este áltimo factor favorableI

Ahora bien, es sabido que la  realización del procedimiento 
MACNETHEIBi implica, para obtener el rendimiento optimo, una composición 
de la escoria comprendida entre ciertos lím ites que determinan a la vez j 
su punto de fusión y su actividad físico-química. j

En particu lar, la relación molar Ca0/Si0- debe ser al menos [
!igual a 1,8, y preferentemente alcanzar 2,2 a 2,4, debiendo ser la rela­

ción molar Al-0./Si0 al menos igual a 0,26, y preferentemente alcanzar 
0,30 a 0,33, y debiendo permanecer comprendida la  proporción en HgO entr$ 
3 y 8 %.

La composición de la escoria debe situarse  en los lím ites s i -¡
guiantes: !

30

CaO : 54 - 58 %
Si°2 : 23 - 28 %

: 11 - 15 %
MgO : 3 - 8, 50 %
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El punto de fusión está entonces comprendido entre 1.500 y -  
1.7003C. La introducción de escoria de ferrocroao en una carga de horno, 
como fuente de magnesia, exige, consecuentemente, una corrección de la con; 
posición, por diversos ajustes, de modo a mantener la composición de la e* 
coria en los lím ites indicados. Además, se puede y esto es igualmente uno 
de los objetivos de la  invención, modificar la composición del rednctor y 
u til iz a r  un ferro-silico-alum inio, lo que permite disminuir e incluso su­
primir totalmente la  utilización de bauxita, relativamente onerosa desde 
el momento mismo que se exige una calidad relativamente pura con poca pro­
porción en óxido de h ierro .

Ba la  práctica , se ha puesto de manifiesto que la  composición 
más favorable de las escorias de ferrocromo u tilizab les se situaba en los 
lim ites siguientes, calculados con relación al to ta l (SiOg 4- MgO 4 AlgO^):

MgO : 30 %
A1S°3 : 25 %
SiOg : 35 %

La proporción en s i lic io  y en aluminio del ferro-silico-aluminilo 
utilizado como reductor debe calcularse en función de la  composición de la 
escoria de ferrocromo utilizada, y de la  cantidad introducida ená. homo, 
de modo a mantener la  composición de la  escoria en los lim ites anteriormen 
te  indicados.

25

30

Los diagramas triangulares de las figuras 2 y 3 muestran las - 
zonas (rayadas) en el in te rio r de las cuales se sitúan la s  composiciones - 
preferentes de las escorias de ferro-silic&-cromo (considerando solo el to ­
ta l SiOg 4- MgO 4- AlgOg contenidos), y del &rro-si 1 ico-aluminio reductor.

Para poner de manifiesto el in teres, y también la dificultad de 
u til iz a r , como reductor, ferrc-silico-alum ínio, se han efectuado tres ensg 
yos que u tilizan  como reductor respectivamente, fe rro s ilic io  al 75 % con 
adición de bauxita, y ferro-silico-alum inio al 8,60 % de alaninio sin adi 
ción de bauxita.
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&* loa trea casos, aa ha operado en un horno "MAGMETHERM" da
2.000 KVA, con una eacoria de ferrocromo que tiene la  composición alguien 
te :

MgO : 36 %
SiO2 : 28 %
**2°3 : 27 %

: 3,20 %
FeO : 1,60 %

CaO : 3 %
MnO : 0,16 %
TiOg : 0,36 %

Loa datos de los trea ensayos son recogidos en el cuadro s i­
guiente:

Ejemplo 1 Ejemplo 2 Ejemplo 3

Oolomia calcinada 21,600 kg 21,600 kg 18,700 kg
Eacoria de FeCr 1,646 kg 1.998 kg 6.646 kg
Bauxita a 74% AlgOg 2.868 kg 1.998 kg -

naturaleza
Reductor

FeSi 76% Si FeSiAl 8,6% Al 66,0 %Si FeSiAl 8,6%A1 68,0% Si

peso 3.824 kg 4.168 kg 4.676 kg
Proporción en Si del FeSi residual. 20 % 20 % 28 %

¡iagnesio recogido en lin ­gote después del afino
3.600 kg 3.660 kg 1.760 kg

!El ejemplo 2 muestra que la  u tilización  de ferro-silico-alu -¡ 
minio al 8,6 % solo conduce a buenos resultados con la condición de man-j 
tener una adición de bauxita sensiblemente igual en peso a la de la escoy 
ria  de ferrocromo. ]

El ejemplo 3 pone de manifiesto que la supresión de la  bauxita



coaduce a malos resultados, puesto que la composición de la escoria se de­
sequilibra y no corresponde ya a las condiciones óptimas para la  reducción 
de la  magnesia.

Ejemplo 4
En un homo MACNETHERM de construcción idéntica al que se ha -

descrito anteriormente, pero con una potencia de 4.500 UVA, que contiene
inicialmente 18 toneladas aproximadamente de escoria fundida que tiene 1
composición siguiente:

Si°„ ' 8 25,40 %
Al-0, ; 2 3 12,20 %
CaO : 56,70 %
MgO : 5,40 %

relaciones CaO/SiOg: 2,39 %
moleculares AlgO^/SiOg : 0,28 %

se ha cargado:
Dolomía calcinada íl 36,8 % de MgO 42.596 kg
escoria de FeCr 7.266 kg
FeSiAl a l 20 % Al 8.114 kg
Energía consumida 72,1 MWh

La escoria de FeCr tenía la  composición siguiente:
SiOg : 26,00 %
Al„0- : 2 o 27,00 %
MgO : 34,00 %

Cr 0 :2 3 10,00 %
FeO : 1,60 %
CaO : 2,50 %
MnO : 0,15 %
TiO, = 0,70 %

El ferro-silico-alum ínio tenía la  composición siguiente:
Al : 19,00 %
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SI t 65,70 %
y el metal residual titu laba al 20 % de s i l ic io .

Se ha obtenido, en esta operación, que ha durado 15 horas, y 
tras el afino, 8.930 kg de magaesio en lingote.

Este ejemplo pone demanifiesto qne la  u tilización, como reduor 
to r, de ferro-silico-alum inio al 20 % de aluminio, permite snprimir toda 
adición de bauxita y mantener loa mismos rendimientos y la  misma calidad 
de magnesio. Ba la  próetica, una proporción en aluminio comprendida entre 
el 15 y el 28 % da resultados sa tisfac to rio s. Más a llá , e x is tir ía  un exc 
so de alúmina en la escoria que se estaría  obligado a compensar.

La u tilización de escorias de ferrocromo como fuente de magng 
sia, presenta numerosas ventajas: este producto está totalmente deshidra­
tado, y no tiene tendencia alguna a la  toma de agua. No es preciso por -  
tanto calcinarlo antes de la  u tilización , como ocurre con la dolomia, y su 
almacenamiento, incluso durante largo tianpo, no necesita ninguna precau­
ción- en particu lar.

Su proporción en alúmina permite suprimir la  adición de bauxi 
ta , lo que constituye una economía sensible, y permite, además disminuir 
en un 16 % aproximadamente el peso (por tanto el volumen) de las cargas -j 
enhornadas para una producción de magnesio igual, ó incluso a igualdad de 
carga, aumentar en un 16 % la  capacidad de producción de un horno dado. ¡

Bi efecto, una carga normal "MAGNETHEBM" se calcula sobre la
base de:

1.000 kg de dolomia clacinada (370 kg MgO)
140 kg de bauxita calcinada (105 kg AlpOg)
175 kar de ferro silico  75 )

1.315 kg ¡)Produce teóricamente: 223 kg de Mg (rendimiento 100 %).
Una carga según la invención se calcula sobre la  base de:

30
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1.000 kg de dolomía calcinaba (370 kg MgO)59 kg MgO170 kg da escoria FaCr 46 kg Al 03 J
20 % Al180 kc de FeSiAl 68 % Si

1.350 kg.
Produce teóricamente 259 kg de Mg (rendimiento 100 %), ea de­

c ir  16,1 % más que en el primer caso. El peso cargado ea superior en un 
2,7 %, pero el volumen es ligeramente in fe rio r, en virtud de la  gran com­
pacidad de la  escoria de ferrocromo.

Un in teres suplementario del procedimiento según la  invenciónL 
radica en que el cromo inicialmente contenido en la escoria de ferrocromo 
está en forma de óxido de cromo ó en forma de inclusiones metálicas de feg 
rocromo y pasa aproximadamente de forma in tegral al fe rro silic io  residual 
que se recoge al final de cada operación.

Ea las diferentes operaciones que se han descrito, la  relación 
residual tenía una composición que varía en loslím itee siguientes:

Si : 22,50 -  19,50 %
Fe : 60;00 -  58,00 %
Al : 0,16 -  0,17 %
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 %

Este ferro-silico-cromo puede reintroducirse en algunos ciclos 
de fabricación de ferrocromo ó de fnndición al cromo.

Descrita suficientemente la  naturaleza del invento, así como 
la  manera de rea lizarlo  en la  práctica, debe hacerse constar que las dis­
posiciones anteriormente indicadas son susceptibles de modificaciones de 
de ta lle  en cuanto no alteren su principio fundamental.
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REIVINDICACIONES
1. -  Procedimiento de producción de magnesio por vía ténnica, 

mediante reducción a temperatura elevada de una substancia que contiene 
óxido de magnesio por un agente reductor cuyos productos de oxidación no 
son gaseosos a la  temperatura de la  reacción, cargándose la substancia qu 
contiene óxido de magnesio y el agente reductor, en la  superficie de un 
baSo de escoria mantenida líquida por el paso de una corriente e léctrica 
en un recinto donde reina una presión superior a 1,8 milibarea de modo qt 
los vapores de magnesio contenidos se condensen al pasar al estado líqu i­
do, caracterizado porque una parte al menos del óxido de magnesio es apo¡ 
teda en forma de una materia residual que contiene al menos el 20 % de -  
óxido de magnesio.

2. -  Procedimiento según la  reivindicación 1, caracterizado -
porque la  materia residual es una escoria que proviene de la  fabricación 
de ferrocromo, cuya proporción en magnesia es al menos igual al 30 % y la  
proporción en alúmina es al menos igual al 25 %. ;

3. -  Procedimiento según la  reivindicación 1, caracterizado - !  
porque con el fin  de evitar la adición de bauxita para formar la  escoria,] 
el reductor es un ferro-silico-alum ínio cuya proporción en aluninio es su 
perior al 8 % y preferentemente comprendida entre el 15 y el 25 %.

4. -  Procedimiento de producción de magnesio por vía tém ica; 
ta l y como queda sustancialmente descrito en la presente Memoria, e ilu s­
trado en el dibujo adjunto.

25

30
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Eata Memoria consta da 11 hojas escritas a maquina por una -
sola cara.

Madrid,
SOCKETE HUNCAISE D'ELBCTROME- 
TAELURGIE "SOíRIM"
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