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Resumo 

Este relatório foi elaborado no âmbito da unidade curricular “Projeto FEUP”, sendo o tema 

central o metal magnésio, nomeadamente a forma como é extraído e as suas aplicações. 

Deste modo, são dadas a conhecer as principais características do magnésio e as 

propriedades que o exaltam perante os outros metais.  

De seguida, são abordados dois processos de extração denominados “Eletrólise” e 

“Processo Pidgeon”. São descritos os processos de extração e em que locais do globo são 

realizadas. Referimos também quais os impactos destes processos no ambiente. 

Posteriormente, são abordadas as várias aplicações deste metal, com destaque para o 

seu papel nas indústrias biomédica e automóvel: o papel do magnésio na regeneração óssea 

e nos carros, respetivamente. Debate-se ainda sobre as vantagens/desvantagens da escolha 

do magnésio nestas indústrias ao invés da utilização de outros metais. 

Constata-se também que a empregabilidade do magnésio contribui para a concretização 

dos “Objetivos de Desenvolvimento Sustentável” da ONU e para uma série de resultados 

positivos que impactam as sociedades atuais e futuras.  

 

Palavras-Chave: eletrólise, processo Pidgeon, indústria automóvel, regeneração óssea  
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1. Introdução 

O magnésio (Mg), de número atómico 12, é um elemento da tabela periódica, situando-

se no grupo 2 e no período 3, fazendo parte dos metais alcalinoterrosos. 

Relativamente ao seu aspeto, apresenta uma coloração esbranquiçada-prateada com um 

leve brilho da mesma cor. 

Este elemento químico foi descoberto em 1808 e encontra-se na natureza, a uma 

proporção de 2%, na constituição de vários minerais sendo um dos mais abundantes na crosta 

terrestre. 

Figura 1: tabela periódica atualizada (primeiro semestre de 2019), onde está realçada a localização do 

magnésio (Rottoni 2019) 
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2. O magnésio 

2.1. Características e propriedades  

O magnésio carateriza-se por ser resistente à corrosão e por apresentar tanto um ponto 

de fusão baixo (650°C) como uma densidade muito reduzida (1,74 g/cm3 a 20ºC), sendo que 

esta última característica o destaca dos restantes metais, tornando-o apelativo para aplicação 

em várias indústrias (Peixoto 2000). 

É de notar também que este metal tem uma estrutura hexagonal compacta (HC), o que 

vai influenciar as suas propriedades. 

Além destas características, o magnésio não só é muito reativo (o que o torna difícil de 

fundir e vazar por ser muito inflamável), como o metal puro tem uma resistência mecânica 

relativamente baixa e também baixa resistência à fluência, à fadiga e ao desgaste, quando 

comparado com o titânio e o níquel (Smith 1986). 

Analisando os dados apresentados na tabela seguinte (que compara o magnésio a outros 

metais usados com regularidade nos campos de engenharia), constata-se que o magnésio 

tem uma densidade mais baixa e um ponto de fusão mais baixo também. No entanto, o seu 

custo, comparando com o alumínio que também é muito utilizado pela sua baixa densidade, 

é mais elevado (Smith 1986). 

 

Tabela 1: comparação de propriedades físicas do magnésio com as de outros metais usados com alguma 

regularidade no campo da engenharia, mas também os seus preços. (Smith 1986) 

 

2.2. Magnésio e ligas 

De modo a melhorar as propriedades do magnésio, este é muitas vezes combinado com 

outros elementos, formando ligas de magnésio. 

É de notar que o magnésio tanto serve de metal base para se fazerem ligas a partir dele 

(de modo a tornar o magnésio mais resistente), como também serve para melhorar ligas de 

outros elementos. Por exemplo, quando adicionado ao aço, dado a grande afinidade do 
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magnésio ao enxofre, o magnésio vai-se combinar com este elemento, eliminando-o, o que 

vai melhorar as propriedades do aço, ou então é adicionado ao ferro fundido de modo a afinar 

o grão (Simões 2024). 

Focando nas ligas de magnésio, estas podem ser distinguidas em dois tipos principais: 

ligas para trabalho mecânico e ligas para fundição, havendo ainda uma subdivisão em ligas 

para tratamento térmico e sem tratamento térmico (Smith 1986). 

É de realçar que as ligas para trabalho mecânico, isto é, aquelas que sofrem processos 

de conformação plástica, têm, de modo geral, melhores propriedades do que as ligas para 

fundição, uma vez que, ao passar pelo processo de fundição, vão surgir defeitos no material, 

tais como poros e segregações (Simões 2024). 

Relativamente à nomenclatura das ligas, estas são, em geral, designadas por duas letras 

maiúsculas, seguidas por dois ou três dígitos. As letras indicam os dois principais elementos 

da liga: a primeira letra indica o elemento com maior concentração e a segunda o elemento 

com a segunda maior concentração. O primeiro número define a percentagem em peso 

correspondente ao elemento da primeira letra (se apenas houver dois números) e o segundo 

define a percentagem em peso do elemento da segunda letra. Se, a seguir aos números, 

aparecer uma letra A, B etc., significa que houve modificação do tipo A, B etc., na liga. 

Algumas das letras usadas para designar os elementos de liga presentes nas ligas de 

magnésio são A (alumínio), E (terras raras), H (tório), K (zircônio), Q (prata), Z (zinco), M 

(manganês), S (silício) e T (estanho). Além de se indicarem os componentes das ligas, indica-

se também se a liga passou por algum tratamento e, se sim, por qual (Smith 1986). 

Tanto o zinco como o alumínio são frequentemente adicionados ao magnésio de modo a 

formar ligas para trabalho mecânico e ligas para fundição, uma vez que tanto um como o outro 

aumentam a resistência mecânica do magnésio, através do endurecimento por solução sólida 

(Smith 1986). 

2.3. Processos de fabrico 

Como já foi referido, o magnésio é um metal muito reativo, sendo, por isso, importante ter 

um cuidado especial no processamento deste metal, nomeadamente no processo de fundição 

e de conformação plástica. 

É de referir ainda que, ao ser combinado com outros elementos (de modo a formar uma 

liga), a reatividade do magnésio vai diminuir, o que vai facilitar os processos de fabrico 

(Simões 2024). 

3. Extração 

Existem dois métodos principais para obter magnésio, sendo um deles a eletrólise e o 

outro a redução térmica. De seguida são explicados cada um deles e indicadas as suas 
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vantagens e desvantagens. 

3.1. por eletrólise  

3.1.1 Visão global do processo 

A eletrólise é um processo que recorre à corrente elétrica contínua de um gerador para 

criar uma reação química não espontânea. Esse gerador é ligado aos elétrodos de uma célula 

eletrolítica de forma a obrigar os eletrões a atuar em reações provocadas de oxidação-

redução em cada um dos elétrodos (ânodo e cátodo, respetivamente). (Fernandes, R.F., 

2015) 

 

Figura 2: Representação gráfica de uma célula eletrolítica utilizada para um processo de galvanoplastia 

(Fernandes 2015) 

 

No quotidiano, a eletrólise é um processo muito usado na preparação e purificação de 

metais, como, por exemplo, na obtenção do alumínio a partir do mineral bauxite, ou na 

refinação do cobre na etapa final da extração. 

3.1.2 No caso em específico do magnésio 

Desenvolveu-se uma pesquisa para extrair magnésio recorrendo à eletrólise da 

membrana de troca catiónica, de modo a separar catiões de salmoura e utilizar então o 

magnésio.  

Nessa pesquisa, são abordados métodos para extrair vários metais valiosos, mas 

principalmente o magnésio, da salmoura de lagos salinos, com o objetivo de reduzir o impacto 

ambiental causado pelos resíduos ricos em magnésio gerados durante a extração de potássio 

e lítio. Propôs-se a utilização de uma membrana de troca catiónica (CEM) para separar catiões 

como Mg²⁺, otimizando a recuperação de recursos e minimizando a poluição. 

Os lagos salinos são fontes importantes de minerais como lítio, magnésio e potássio. 

Contudo, a extração de potássio e lítio gera resíduos líquidos contendo magnésio, que poluem 
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o ambiente e representam um desafio para a exploração sustentável desses recursos. A 

pesquisa apresenta um método eletroquímico para separar e utilizar o magnésio de forma 

eficiente, ao mesmo tempo que recupera subprodutos como lítio e boro. 

Os resultados indicam que o magnésio foi extraído com sucesso da salmoura, o lítio e o 

boro foram enriquecidos e separados, e o cloro foi consumido no processo. O estudo 

demonstra ainda que a estabilidade da eletrólise depende da concentração adequada do 

eletrólito. Essa abordagem procura promover a exploração racional dos recursos, reduzindo 

a poluição e utilizando subprodutos para aplicações como baterias e fungicidas. (Xi-Juan P, 

2020). 

Conclui-se que tecnologias mais avançadas e sustentáveis são essenciais para o 

aproveitamento total dos recursos minerais em lagos salinos, equilibrando desenvolvimento 

industrial e preservação ambiental.  

3.2. por redução térmica – Processo Pidgeon 

Uma outra forma de se obter magnésio é através da redução térmica do óxido de 

magnésio usando um metal como redutor. Existem vários processos associados a este 

método, como os processos Bolzano, Magnetherm e Mintek, porém, neste trabalho, será 

apenas abordado o processo Pidgeon, uma vez que é o método predominante na produção 

de magnésio. 

É de notar ainda que este processo é muito utilizado na China, sendo que mais de 90% 

do magnésio puro atualmente no mercado é lá produzido recorrendo a este método (Yang, 

Liu, Liu, Chang, Mao, Li, Shan 2020). 

Relativamente ao processo Pidgeon, este surgiu nos anos 40 do século XX e consiste em 

duas etapas: a calcinação da dolomite e a redução do óxido de magnésio de cálcio 

(MgO·CaO). 

3.2.1 Calcinação 

A primeira etapa deste processo é calcinar a dolomite de modo a formar MgO·CaO. Para 

isso, aquece-se o minério (MgCO3·CaCO3), de modo a eliminar qualquer impureza que tenha 

e libertar CO2 (Takeda, Uda, Okabe 2014). 

3.2.2 Redução 

Antes de passar para a redução, mistura-se o material calcinado com ferro-silício 

(tipicamente com 75-80% de sílica) num rácio de MgO:Si = 1.25:1 e transforma-se esta 

mistura em briquetes. Após isso, colocam-se os briquetes em fornos “retort”, como mostra a 

imagem seguinte, e aquece-se o forno até cerca de 1200ºC. 
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Figura 3: Representação de um forno “retort” no qual ocorre a etapa da redução do processo Pidgeon 

(adaptada de uma apresentação de Neto, F) 

 

O magnésio é reduzido e passa ao estado gasoso, de acordo com a seguinte equação: 

2MgO(s) + 2CaO(s) + Fe-Si (s) → 2 Mg(g) + Ca2SiO4(s) + Fe(s) 

De seguida, dá-se a condensação do magnésio gasoso numa região do forno “retort” onde 

a temperatura é inferior. O magnésio condensado é então reunido, fundido e vazado para um 

molde de modo a formar um lingote. 

Relativamente ao rendimento da reação, por cada 120 kg a 130 kg de briquetes utilizados 

são produzidos cerca de 20 kg do metal magnésio, o que faz com que o rendimento seja de 

cerca de 85%. Relativamente à pureza do metal, esta é de 99,95% (Takeda, Uda, Okabe 

2014). 

3.2.3 Vantagens e desvantagens deste processo 

Por um lado, comparado com outros processos, este método é mais simples e, além 

disso, tem a capacidade de produzir magnésio com elevado grau de pureza (99,95%), sendo 

que o magnésio puro é a base da indústria do magnésio. 

Apesar disso, há investigações para desenvolver novas técnicas que aumentem ainda 

mais o grau de pureza deste metal, uma vez que os 0,05% podem significar impurezas que 

prejudiquem o metal (principalmente as suas ligas), degradando as suas propriedades, como, 

por exemplo, a sua resistência à corrosão. Estas novas técnicas têm o objetivo de produzir 

magnésio com uma pureza de 99,99% sem haver um aumento significativo do custo do 

processo (Yang, Liu, Liu, Chang, Mao, Shan 2020). 

Por outro lado, este processo requer uma grande quantidade de energia, estando 

associado também à poluição do ambiente (Wang, Zang, He 2005) (Prentice, Haque 2012). 
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3.3. Comparação dos processos de obtenção do magnésio 

O processo Pidgeon, apesar de ter as suas vantagens, é altamente poluente, o que torna 

o método da eletrólise uma alternativa mais sustentável. Porém, este método ainda necessita 

de tecnologias mais avançadas para poder ser viável para a produção de magnésio como 

fonte principal de magnésio. 

4. Aplicações 

Este metal tem diversas aplicações, desde na indústria automóvel, na aeronáutica, na 

aeroespacial e até na informática. 

Como cada uma destas indústrias requer propriedades diferentes, o magnésio é 

combinado com diferentes elementos de modo a formar ligas com as propriedades mais 

adequadas à indústria a que vai ser aplicado. 

Das muitas aplicações que este metal e as suas ligas têm, foram selecionadas duas para 

abordar mais aprofundadamente, sendo estas a utilização do magnésio na indústria 

automóvel e na biomédica. 

4.1. na indústria automóvel 

Atualmente a procura de alternativas mais sustentáveis em todo o tipo de indústrias é 

muito significativa e a indústria automóvel não é exceção. Os automóveis são uma das 

principais preocupações devido às emissões de gases poluentes. 

Sabe-se que, quanto mais pesado for um veículo, mais combustível irá gastar, já que será 

mais difícil de mover e, consequentemente, maior será o consumo de combustível e as 

emissões de gases. Assim sendo, uma solução para consumir menos combustível e reduzir 

a emissão de gases passa por utilizar materiais mais leves na produção dos automóveis. Ao 

trocar materiais pesados por outros mais leves, reduz-se o peso do veículo, o que vai permitir 

criar motores de menor cilindrada e grupos motopropulsores otimizados, tornando os carros 

mais ecológicos. 

É de notar que a escassez de magnésio tem vários impactos nesta indústria. Esta afeta 

desde as ligas de alumínio (as ligas de alumínio utilizadas nesta indústria contêm magnésio, 

sendo que não existe nenhum substituto para este elemento), a produção de chapas (35% da 

procura de magnésio é para chaparia automóvel) até à diminuição do stock (este metal é difícil 

de armazenar por longos períodos, uma vez que oxida ao fim de três meses, o que irá 

inevitavelmente diminuir o stock ainda mais) (Standvirtual 2021). 

4.1.1 Utilização do magnésio e das suas ligas 

O magnésio, como já foi referido, é um metal pouco denso, sendo, atualmente, o metal 

estrutural mais leve, com uma densidade 35% menor que o alumínio e 78% menor que o aço. 
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As ligas de magnésio surgem como uma alternativa promissora devido à sua relação 

resistência-peso, à facilidade de aplicar processos de conformação plástica (apesar do 

magnésio puro implicar cuidados especiais nestes processos devido à sua reatividade, as 

suas ligas já apresentam menos reatividade e, portanto, não requerem tanto cuidado, 

tornando-se assim mais fácil o seu processamento) e à sua capacidade de poderem ser 

recicladas. 

4.1.2 Processamento das ligas de magnésio para a indústria automóvel 

Para as ligas de magnésio, a fundição sob pressão (HPDC) destaca-se como processo 

de fabrico, já que apresenta grande precisão e eficiência na produção de componentes leves 

e complexos. 

Este processo começa no fabrico do molde, geralmente de aço. De seguida, a liga de 

magnésio é fundida e injetada dentro da cavidade sob alta pressão. O metal fundido é forçado 

para dentro do molde usando uma prensa. Devido à alta pressão de injeção, é garantido que 

a peça seja preenchida sem porosidade e que esteja detalhada como pretendido. Finalmente, 

o metal solidifica e é então ejetado da cavidade do molde. 

A fundição sob pressão é altamente valorizada nesta indústria devido às suas vantagens, 

como, por exemplo, a flexibilidade de design das peças (que permite criar peças complexas 

com muita precisão), a alta velocidade de produção e de baixo custo, a capacidade de criar 

peças com tolerância dimensional estreita (o que permite que a montagem destas, tal como 

o seu ajuste, sejam precisos) e também o facto deste tipo de fundição produzir componentes 

com qualidade superficial perfeita e recursos que excluem a necessidade de outros métodos 

de fabrico. 

4.1.3 Ligas mais utilizadas 

Nem todas as ligas de magnésio se adequam a esta indústria, sendo as mais indicadas 

a AZ91, a AM60 e a AM50. 

Relativamente à AZ91, esta é a liga de magnésio mais utilizada na indústria automóvel 

face à sua capacidade de fusão e resistência bem como às suas propriedades anticorrosivas, 

alta resistência à tração e baixa densidade. Esta liga é composta por cerca de 9% de alumínio, 

1% de zinco e manganês e silício em pequenas quantidades. É apropriada para aplicações 

onde seja necessário menos peso, como peças de motores, caixas de transmissão e 

componentes estruturais. 

Por outro lado, a liga AM60 também está presente em vários veículos já que a sua 

capacidade de se deformar plasticamente e a sua resistência a tornam apta para tal. Esta liga 

contém aproximadamente 8% de alumínio e 0.5% manganês. É usada para produzir colunas 

de direção, estruturas de assentos e peças de suspensão, que necessitam de resistência e 



15 

flexibilidade. 

Por fim, a liga AM50 é a liga que apresenta maior resistência a altas temperaturas, sendo, 

por isso, aplicada onde as temperaturas de funcionamento são elevadas. É composta por 5% 

de alumínio, 0,5% de manganês e quantidades mínimas de zinco e zircónio. As suas 

aplicações são principalmente em peças de automóveis que são expostas a altas 

temperaturas como coletores de admissão turboalimentados, tampas das cabeças de 

cilindros de motores diesel e blocos de motores. 

4.1.4 Impacto da China na indústria automóvel 

A China é um dos principais produtores de ligas de magnésio no mundo, uma vez que a 

indústria de magnésio neste país está mais desenvolvida. 

Alguns dos fatores que levaram ao desenvolvimento desta indústria foram o custo 

reduzido da mão de obra e da produção. 

Estes fatores permitiram não só o desenvolvimento da indústria, mas também a 

possibilidade de obter ligas de alta qualidade a um preço menos elevado, em comparação 

com outros países fornecedores. 

4.1.5 Sustentabilidade na indústria automóvel 

Com a indústria automóvel cada vez mais focada na redução de emissões e na melhoria 

da eficiência energética, o magnésio e as suas ligas continuarão a ser fundamentais no 

desenvolvimento de veículos mais leves e ecológicos. 

4.2. na indústria biomédica 

Devido às suas propriedades mecânicas e oste promotoras, o magnésio, as suas ligas e 

os biomateriais formados através do mesmo têm grande potencial para serem utilizados em 

implantes ortopédicos nos próximos anos. 

Vários estudos são feitos no sentido de descobrir quais são as ligas ou biomateriais deste 

metal que apresentam melhores características para contrariar problemas como a 

degradação do magnésio a ritmos indesejados e a rápida perda de força mecânica.  

Ao resolver estas questões juntam-se critérios como a aceleração provocada na formação 

do osso ou a sua biocompatibilidade, tornando o magnésio um grande foco de atenção 

quando se fala de materiais para implantes ósseos do futuro. 

4.2.1 Magnésio e as suas formas 

Para que este material seja potencializado ao seu extremo, várias ligas e biomateriais são 

estudados e analisados. Ligas de magnésio e terras raras, por exemplo, são ligas que 

apresentam características do metal como a sua baixa densidade, mas corrigem a sua grande 

tendência para corrosão, que não é ideal (Sindeaux 2019). 
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Já os biomateriais, como biocerâmicas de magnésio, apresentam baixos níveis de 

toxicidade e são biodegradáveis, permitindo que não sejam necessárias cirurgias de remoção 

das próteses. 

4.2.2 Aplicações na vida 

Num futuro próximo espera-se que testagens de implantes e próteses de magnésio 

possam ser colocadas na prática em casos clínicos. Contudo, de momento, apenas são 

conduzidos testes em laboratório, para garantir que, posteriormente, os utentes estarão em 

segurança. 

4.2.3 Vantagens e desvantagens 

Relativamente a outros metais utilizados na indústria biomédica, o magnésio apresenta 

três grandes vantagens: o custo reduzido, a sua versatilidade e a sua resistência à tração. 

Por ser um metal muito abundante, é bastante barato, o que reduz, em grande escala, os 

custos associados à manufatura dos vários dispositivos ortopédicos mencionados neste 

relatório. 

Além disso, como as ligas de magnésio e os seus biomateriais se dissolvem no organismo 

depois de cumprirem a sua função, os dispositivos feitos das mesmas não só contribuem para 

cirurgias menos invasivas e processos de recuperação do utente mais rápidos, como também 

são benéficos para o ambiente, contribuindo para a redução de “lixo” cirúrgico. Esta vertente 

sustentável acaba também por atrair as empresas para o uso do magnésio (Zhou 2021). 

Referimos ainda o seu módulo de Young que é bastante semelhante ao do osso, 

destacando o magnésio dos metais mais abundantes neste setor da indústria biomédica, o 

que confere ao utente maior conforto. 

Na imagem seguinte estão representadas graficamente as várias aplicações de 

biomateriais de magnésio e os seus processos fisiológicos correspondentes. 

Figura 4: Representação gráfica de as várias aplicações de biomateriais de magnésio e os seus processos 
fisiológicos correspondentes (Zhou 2021) 
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5. ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentável) 

5.1. O que são 

“Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentável são a nossa visão comum para a 

Humanidade e um contrato social entre os líderes mundiais e os povos. São uma lista das 

coisas a fazer em nome dos povos e do planeta e um plano para o sucesso” (Ban Ki-moon - 

antigo Secretário-Geral das Nações Unidas) 

Os objetivos de desenvolvimento sustentável são 17 objetivos que “definem as 

prioridades e aspirações globais para 2030 em áreas que afetam a qualidade de vida de todos 

os cidadãos do mundo e daqueles que ainda estão para vir” (17 Objetivos • ODS - BCSD 

Portugal) 

5.2. Contribuição do magnésio 

A utilização do magnésio nas áreas referidas, e em muitas outras, contribui para o 

cumprimento dos “ODS” definidos pela ONU. Contudo, é de realçar o seu impacto nos 

objetivos 3 (saúde e qualidade) e 9 (indústria, inovação e infraestruturas), que abordam 

aspetos muito relevantes no mundo atual e na realidade do nosso país. 

 

Figura 5 e 6: Imagens referentes aos ODS cuja utilização do magnésio na indústria automóvel e biomédica 
em impacto 

 

6. Conclusões 

Com a realização deste relatório, conclui-se que o magnésio é um metal muito útil para o 

ser humano, por apresentar características apelativas a inúmeras indústrias. Constata-se 

também que o método de extração por eletrólise, mesmo precisando ainda de algum 

desenvolvimento, é muito menos poluente que o processo Pidgeon.  

Relativamente às suas aplicações, é possível afirmar que este metal traz grande inovação 

aos setores da indústria automóvel e biomédica, podendo revolucionar vários aspetos, mais 

concretamente, no fabrico de carros mais leves e na regeneração óssea. 
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Apesar da utilização do magnésio nas áreas referidas cumprir alguns ODS (objetivos de 

desenvolvimento sustentável), é necessário investir nos estudos feitos sobre este metal para 

que se possam encontrar outros métodos ou melhorar os já existentes, de forma a que seja 

possível obter magnésio de alta qualidade sem poluir o meio ambiente. 

Desta forma, reforça-se que a investigação ainda tem um papel fulcral a desempenhar 

para que as aplicações do magnésio nos ramos da biomedicina e da construção automóvel 

sejam cada vez mais frequentes e sustentáveis. 
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