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La presente invencidn concierne a un procedimien
o defvaloracién del plomo y del cinc contenidos en los
lodos de depuracidn secundaria de los gases de hornos al-
tos.

Los humos producidos en la fabricacién del arna-
bio y del acero sbélo pueden ser transferidos a la atmbs~
fera después de haber sufrido un tratamiento de separa-{
éiéﬁ del polvo. Los procedimientos y equipos que permiten
{
esta operacidén aseguran entonces una transferencia a la
atmésfera conforme con las normas exigidas, mientras yue
el polvo, generalmente recogido en medio himedo, es ef;
traido y, después, recuperado en :orma de lodos. Estqs
lodos, denominados lodos de depuracidn secundaria, estdn
constituidos en general por elementbs de la carga del h6f—
no alto (minerales de hiérro, aglomerados mis o menos re-
ducidos, coque, etc.) y metales no férreos, tales como
plomo y cine. ZEstos lodos, en funcidn de su contenido de
hierro, son recirculados después de aglomerarlos, 0 bien
son abandonados en vertederos al aire libre. En el primer
caso, el reciréﬁlado aﬁmenta el contenido de cinc y de plo
mo de los minerales cargados en el horno elto, lo que pro-
voca importantes perturbaciones de su marcha por el ata~-
que de las paredes, el enlentecimiento del paso del ﬁine-
ral por la formacidn de tapones, la presencia de vapores
nocivos en el momento de la colada, y la degradacidn de
las calidades del arrabio ¥ del acero. En el segundo ca-
so, el»abandono en los escoriales de lodos nocivos, provo-
ca la contaminacién de los rios y de las capas acuiferas.

Ia produccién de lodos es préxima a los 2 a 3

kilogramos de materia seca por tonelada de arrabio hemati-
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|_tico y de 5 kilogramos por tonelada de arrabio fosforoso;

los contenidos pueden variar de 3 a 25 % de cinc y de 1| a
9 % de plomo, y confieren a estos lodos el caracter de mi;
nerales ricos en estos elementos. Habida cuenta de la
produccién europea de arrabio, el tratamiento de estos lo-
dos con vistas a la recuperacidn de estos metales, presgn;
ta un gran interés econdmico y contribuye, como se ha se-
flalado ya més arriba, a la lucha contra la contaminacion,
a la mejora de la marcha de las instalaciones sidertrgi-
cas, y a la recirculacidén integral de los residuos.

Los procedimientos de valoracién utilizados con
vistas a eliminar el plomo y el cinc del polvo de la inw
dustria sidertrgica, comprenden procedimientos de trata-
miento por via seca y procedimientos de tratamiento por
via himeda.

‘ Entre los procedimientos por via seca, se pue=-
den citar, especialmente:

- el procedimiento de tratamiento por clorura-
cién segln NEUEAUS y otros (Stahl, Eisen All., 78 (1958)
pp 1662-1670), segin el cusl la utilizacién de MgCl,,
CaC_l2 ¥y NH401 en la aglomeracidn de los lodos, permite la
vaporizacién del cinc y del plomo. Por ejemplo, la adi-
cién de un 3% de CaCl, a una mezcla para aglomerar, Que
contiene un 10% de lodos de depuracién de gas de horno al=-
to, permite eliminar el 66% del cinc y el 90% del plomo.

- la cocecidn de los ovoides y la fusién en un
horno de 15 KVA seglin PINAEV A.K. (Stahl. (URSS) 11 (1972)
pp 1056-1057), permite la qbtencién de una aleacidén de un
98% de hierro, y la recuperacién de un 95% de cinc.

- 1a reduceidén en horno rotatorio segin el Pro~-
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|_cedimiento de MEYER y- otros (Stahl. Eisen All., 96 (1976)
7 P. 1228-1233), o el de SUGASAWA y otros (Comm. Seminar:on

“the utilization of producted materials in iron and steel

meking.Bucarest, 27-28 Mayo 1976. CEE Steel/SEM/2/RI, 7
péginas). .

|
En Europa, se han efectuado notables investiga-

ciones con vistas a la utilizacién del horno Waelz Berze~

lius (E. GORY - Tratamiento de lodos y polvos siderfrgi~

cos - Association Technique de la sidérurgie frangaise,

Comisién del medio ambiente EV SO, junio 1975) para le.re-~
cuperacidn de los metales contenidos en los minerales de
cinec pobres y de baja granulometria, y en los residuos que

contisenen cine y plomo (cenizas y escorias). Se ha com=

" probado, sin embargo, que la rentabilidad de este horno

no puede ser asegurada mis que en el caso de'que los con-
tenidés de plomo y cinc de'entrada, sean suficientes y su~
periores al 10%.

- él procedimiento de reduccién en columna ver-
tical ‘del tipo New Jersey ("EL cinc ¥ su metalurgia", au-
tor: Centre Technique de zinc, Ed. CT 2-34, rue Collange
92307 LEVALIOIS PERRET, edicién 42, Junio 1974).

Entre los procedimientos de tratamiento por via
himeda, se pueden citar,'espeéialmente: - o

| -~ la extraceidn del cine ¥ del plomo con ayuda
de .soluciones aﬁoniacales de carbonato aménico (WAGNER et
al. Recherche CECA Ne 235 (1976)),
. la extraccidén con ayuda de soluciones sédicas
(HISSEL et al. Recherche CECA Ne 6252 12/2/235 1976),
La mayor parte de los procedimientos menciona=-

dos arriba, se encuentran en el limite de la rentabilidad
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! Por otra parte, conviene tener en cuenta, por

razén del estado de la técnica, las siguientes publicacio-
nes:

La solicitud de patente francesa 77.25.788, dan-
de se describe un procedimiento que permite eliminar se-
lectlvamente el cinc de los polvos sidertrgicos recuperJn
dos. Este procedimiento comporta una serie complicada de
operaciones J necesita una pulverizacidn fina de toda la
masa del polvo a tratar y, sin que ello sea hacer alusiér
a ninguna fraccidn granulométrica, hace intervenir unﬁ
clagificacién por via hiimeda, que debe realizarse a vacio.

Ademds, no permite separar simulténeamente el plomo y Los

La sollcltud de patente alemana DE-AS l 170.648,
en 1a cual se describe un procedimiento para separar el
polvo por via himeda de los gases residuales que contie~
nen plomo y cine. Este procedimiento asegura la separa~-
cibén gelectiva por via hidrometalirgica (lixiviacién del
polvo con &cido sulfdrico y con soluciones sbédicas) del
plomo y del cine.

La solicitud de patente alemana DE-AS 1.533.070,
en la cual se describe un procedimiento para el tratémien~
to de polvos finos metaliferos., Este procedimiento no es~
%4 relacionado con nociomes de granulometria mis que para
distinguir los diversos grados de humedad a respetar, que
se conéideran como la variable esencial; este procedimien
to hace intervenir, ademds una mezcla previa de los lodos
con agentes reductores sélidos finamente divididos ¥y, des-

pués, tras el ajuste al grado de humedad tipico y Sptimo
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|_en funcidn del espectro granulométrico del polvo y/o del
los lodos tratados, secado al horno directo y fusidn ent
jia atmbésfera reductora del polvo aglomeradp, realizando
asi una volatilizaeién del plomo y el cine. |

Las patentes de Estados Unidos 3.524.743% y‘
3.547.623, las cuales conciernén, una y otra, a procedi-
nientos para aglomerar de manera conveniente lodos meta}i—
feros (por adicidn de los reactivos precisos antes de la
introduceidén en un horno apropiado) y precisan cuales de-
ber ser las condiciones de reduccibény los procedimientos
empleados acthan por pirometalurgia. 7 7

Ia solicitud de patente francesa 76.02,193, en
la cual se describe un procedimiento de tratamiento dé
~'polébs que contienen metales (tales como plomo, cinc,‘hiee
rro y otros), que comprende el empleo de polvos compues-—
tos, ior una parte, de particulas extremadamente finas,
que ‘van de 2 a 3 micrometros, y por otra parte, de parti-
culaé gruesas, de aproximadamente 1 mm, ¥y se basa en una
transformacidén de estos polveos en un lodo que tiene carac-—
teristicas de concentracién bien precisadas. y destinado
€1l mismo a sufrir una clasificacién hidrdulica. Asi, se
propone emplear el conjunto de las particulas extremadamen
te finas y de las papticulas gruesas, en forma de un lodo
que tiene una concentracién de sdlidos que no excede del
50% y, después de haber sometido este lodo asi compuesto,
2 uwna clasificacidn hidréulica, recoger en la parte supe-
rior del aparato de clasificacién hidrdulica, un material
enriquecido en cinc y en plomo. Segin este procedimiento,
se actla por lo tanto sobre la concentracidén global de sb-

1idos del lodo y no sobre las granulometrias de las parti-
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| _culas sblidas. -Ademds, la obligacidén que se tiene de dis-
' i
poner de dos grupos de particulas sdlidas muy acusadamente
7diferenciados, es una pura consideracién tebrica, que no
corresponde en nada a la-realidad; ahora bien, si no se
respeta esta obligacidén, el procedimiento descrito en este
documento es inoperante y ademds no tiene en cuenta ei
estado de los lodos gque pueden estar floculados o no.

Se ha encontrado ahora un procedimiento sencillo
que permite obbtener, a partir de los lodos de depuracidn
secundaria de los gases de hornos altos, por una parte,
un producto enriquecido en plomo y en cinc, que puede ser
tratado seguidamente con vistas a la recuperacién del plo-
mo y del cine y, por otra parte, un residuo empobrecido
en piomo y en cinc; que puede ser recirculado a la alimen-
tacidén del horno alto. '

| Se ha encontrado, en efecto, de manera inespera-
da, que los metales no férreos, tales como el cinc y el
plomo, tieneﬁ tendencia a concentrarse en los finos cuan-
do su contenido crece en dichos lodos.

El procedimientovsegﬁn la presente invencidn se
define como que es un procedimiento de concentracién pre-
via por via fisica y consiste esencialmente en someter los
lodos de depuracidn de gas de.hornos altoé, a una clasifi-
caéién granulométrica, de manera Que se concentren el plo=-
mo .y el cinc coﬁtenidos especialmente en los finos, y en
recuperar la fraceidén que contiene el plomo y el cine, pu-
diendo ser reciclada al borno alto la otra fraccibn. Se
recupera fundamentalmente, como fraccidn que contiene el
plomo y el cinec, la fraceién cuya granulometria es infe-

rior a unos 50 micrometros y, esencialmente en la practi=-
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| ca, la fraccidn.cuya granulometria es inferior a un valbr

comprendido entre aproximadamente 10 y 50 micrometros. E

' Los lodos empleados en el prccedimiento de 1é
invencién son lodos de depuracidn secundaria de los gases
de hornos altos, que pueden estar floculados o no.

La clasificacidén granulométrica puede realizar-
se eh una sola etapa o en varias etapas. Por ejemplo, se-
gin una variante del procedimiento de la invencidn, puede
ser ventaaoso someter previamente los lodos a una clasifi-~
cacién granulométrica por separacidn hasta un valor cor- -
préndido entre aproximadamente 80 y 150 micrometros, y pro
ceder seguldamente a una clasificacidn granulométrica has-

ta un.valor comprendido entre aproxlmadamente 10 y 50 mi~-

vcrometros, preferentemente, entre aproximadamente 20 y 50.

miorometros.de la fraccidn resultante de la etapa anterior
y qué“posee una granulometria inferior & aproximadamente
80~150 micrometros. 7

Esta clasificacién granulométrica previa no se
impone en todos los casos; el examen de 1és caracteristi~
cas mineraldgicas y granulqmétricas de los lodos a tratar,
permite decidir 1la oportunidad de estarseparacién hasta

un valor granulometrlco comprendldo entre aprox1madamente

80 y 150 mlcrometros.' :
La fraceién de granulometria mis gruesa asi ob-
tenida, se trata, con vistas a la recuperacién de los ma-
teriales sélidos (decantacién o filtracidn) que podrén se-
guidamente ser reciclados, después de aglomeracién, a la

alimentacidn del horno alto.,

Las clasificaciones granulométricas pueden efec-

tuarse por cualquier medio apropiado. Ias clasificaciones
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|_granulométricas pueden efectuarse, por ejemplo, por tami-
zado, con ayuda de una serie de tamices clésicos (+ 2soiq;
crometros; + 104-250 micrometros; + 63-104 micrometros;

+ 37-63 micrometros y 0-37 micrometros).

Estas clasificaciones granulométricas puedenlser
real;zadas igualmente por centrifugacidn en aparato esfé—
tico, tal como mediante tratamiento en ciclén. Se ha en-
contrado que este Ultimo modo de clasificacién granuloné-
trica es igualmente eficaz con los lodos obtenidos después
de la adicidén de floculantes, que con los lodos decantados
de manera natural., De ello resulta que el procedimiento
de la invencién puede emplearse sin modificaciones de las
instalaciones de recuperacién de los lodos existentes ac-
tualﬁente. Para la puesta en prédctica del procedimiente
de la invencidn pueden utilizarse otros modos de clasifi-
cacién granulométrica. Puede ser Juicioso, segln el modo
de separacién escogido, afiadir a log Lodos floculsdos pro=-
cedentes de instalaciones existentes, productos que provo-
quen la desfloculacidén y la dispersidn de las particulas
sblidas que comstituyen el lodo. A titulo de ejemplo de
un producto como ésté, se pueden citar los productos a ba-|
se de polifosfatos.

Cuando se opera mediante tratamiento en cicién,
puéde ser ventajoso someter la fraccidn de granulometria
inferior al valof granulométrico de aproximadamente 20 a
50 micrometros, a una separacién ulterior hasta 10 micfo-
metros.aproximadamente. La expresién "tratamiento en ci-
clén" significa un tratamiento en un unico ciclén o en va-
rios ciclones sucesivos.

Las fracciones de granulometria inferior al va-

e e e
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|_lor granulométrico de aproximadamente 20 a 50 micrometrbs

i
0 de aproximadamente 10 micrometros, constituyen lodos

fconcentraaos previamente en cinc y en plomo, y pueden ser

utilizados con vistas a la recuperacién del cine ¥y del!
plomo, mientras que las fracciones de granulometria supe-
rioq'al valor granulométrico de 20-50 micrometros o deilO
micrometros, pueden ser recirculadas a la alimentacidn de
ibs hornos altos. 7

Seglin un modo de realizacién particularmente pre
ferido del procedimiento segin la invencién, se sometew )
los lodos de depuracion de los gases de hornos altos, a
las etapas siguientes:

1) Clasificacidn granulométrica por separa610ﬁ

‘hasta un valor granulométrico comprendido entre aprox1ma~

damente 10 y 50 micrometros, después de una eventual seya-
raciéﬁ previa hasta aproximadamente 80-150 micrometros;

2) tratamiento mediante molienda por desgaste
de la fraccién que tiene una granulometrié superior al va-
lor granulométrico de aproximadamente 10 a 50 micrometros;

3) clasificacidn granulométrica de la fraccidn
resultante de la etapa 2) hasta un valor granulométrico
comprendido entre aproximadamente 10 ¥y 50 mlcrometros,

4) reciclado hacia la alimentacién del horno
alto, de las fracciones que resultan de las etapas 1) ¥ 3)
¥ que tienen una granulometria superior a dlcho valor gra-
nulométrico de aproximadamente 10-50 micrometros;

' 5) recuperacidn de las fracciones que tienen
una granulometria inferior al valor granulométrico proce-
dente de las ebapas 1)y 3) con visfas a la véloracién

del cinc y del plomo contenidos en estas fracciones;
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Ia invencion se describe con mis detalle, con
referencia a las figuras 1 a 12 de las hojas de_dibujos:
adjuntés, en las cuales:

La figura 1 es un esquema que ilustra un modo
de puesta en préctica particularmente preferido de la in~
vencidnj o

_ las figuras 2 a 12 son gréaficas o diagramas re-
lativos a los resultados obtenidos ai poner en prictica '
la invencidn, segin los ejemplos ilustrativos cuyo detalle
gserd dado mds adelante.

Las fracciones obtenidas segin la etapa 5 ante-
rior, que pueden denominarse "lodos concentrados previa-
mente", convienen particularmente bien como carga de ali~
mentacién del horno Waelz-Berzelius, o a cualquier ofro
procedimiento pirometalirgico o hidrometalirgico puesto
que sﬁ contenido en plomo y cinc es generalmente superior
al 10% en peso. '

Este modo de operar particularmente preferido
segln la invencidn, estd representedo esqueméticamente en
1a'figura 1. '

En la presentevmemoria; la expresidn "valor gra-
nulométrico comprendido entre aproximadamente 10 ¥y SO mi-
crometros” significa que el fraccionamiento granulométri-
co se efectla hasta una granulometria comprendida en esta
gama. Este valor se determina segln las caracteristicas
del producto a tratar y el dispositivo de separacidn gra-
nulométrica utilizado.

Segin una variante preferida del procedimiento

to mediante molienda por desgaste de las fracciones de lo-
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|_dos qué tienen una granulometria supefior a aproximgdamen—
te 20 a 50 micrometros y, preferentemente, infepior a aérg
ximadamente 80-150 micrometros, por ejemplo, una granulo—{
metria comprendida entre aproximadamente 37 Y 104 micro-
metros, es decir a un tratamiento qﬁe permite obtener un
desgaste de los granos s6lidos mediante molienda por deg--
gaste,.

Esta operacidén puede ser realizada por via»@ﬁé
meda, en molinos de un alto efecto de desgaste, en células
de molienda por desgaste con o sin adieién de una carga
mineral complementaria, o en cualquier otro aparatofcéﬁé
cebido a este efecto. Segﬁn el tipo de aparato, serd even
tualmente necesario ajustar el contenido de agua de la-
fraceidén a tratar, al valor correspondiente a la eficucia
méxima del sistema utilizado. 7

. Como carga mineral complementaria se puede uti-
lizar érena, por ejemplo; arena de una granulometria come
prendida entre aproximadamente 210 y 350 micrometros, de-
biendo estar comprendida la concentracidn final de s6li-
dos (lodos + arena) de 1é_pasta, entre 50 y- 80%.

El tiempo de molienda por'desgaste debe ser su-
ficiente para arrancar la parte superficial de las parti-
culas de lodos, mediante frotamiento y choque de unas con~
tra otras o contra los granos de arena, Loé ensayoé han
demostrado que este tiempo de moliénda por desgaste debe
ser de por lo menos § minutos; este tiempo debe ser de-
terminédo en funcién del grado de recuperacidén deseado del
plomo y del cinec, y del grado de rentgbilidad del procedi-
mignto. .

La invencidn se ilustrard ahora con los ejemplos
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|_no limitativos siguientes. En estos e&emplos se han uti~-
lizado 14 muestras de lodos, identificadas por los nﬁme+
ros 391 a 395, 401 a 405 y 411 a 414,

Estas muestras han sido tomadas de las aguas de

lavado de los gases de dos hornos altos de Patural (Lore-

posicién media del aglomerado introducido en los hornos
era la siguiente: hierro total: 40,5 %, silice: 1%%,
6xido cédlcico: 19%, alumina: 6%, 6xido magnésico: 2%,
plomo: 0,009%, cinc: 0,036 %, siendo la carga de coque de
500 kg. '

Los andlisis totales de estos lotes se dan en
la Tabla I. Representan los promedios de los andlicis
efectuados por fluorescencia de rayos X, con tres tomas

de muestras homogéneas obtenidas por cuarteo en pasta de

servan variaciones importantes de los contenidos de plomo

y de cinc en funcidn del tiémpq:

primera semana

muestras 391 a 395  0,7-1,5 . 1,7=3,6
segunda semana »
muestras 401 a 405 1,7-2,2_ 4,3-7,0

tercera semana
muestras 411 a 414 1,6-2,3 4,7-6,4

na), En el curso del periodo de toma de muestra, la cog--

cada una de las muestras. Como se puede comprobar, sc¢ obe-

Contenido de plomo Contenido de cin

e
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|_EJEMPIO 1

Glasificacién granulométrica por tamizado de los lodos de

éepuracidn de los gases de hornos altos
| Se procedid a un tamizado por via himeda de las

nuestras descritas arriba, con ayuda de un vibrador "Si
nex" y de tamices de las mallas siguientes: 500 micras,
%50 micras y 1O% micras. A continuacién, se sometid a &n
%amizado hiimedo, a una parte de la fraceidn inferior a.i
i04 micras; a 63 micras y a 37 micras. Ia otra parts de
la fraccidén inferior a 104 micras, se traté en ciclon ~-
(véase ejemplo 2). &

Cade una de las fracciones granulométricas se
secaron en estufa a 1059C, se pesaroﬁ ¥y, después, se some-
tieron a cuarteo en seco., El cuarteo se efectid con a3u-
da de preparadores de muestras de Minerales y Metales,
despuds de haber moiido la muestra tomada. Tos andiisis
gquimicos del plomo y del cine se efectuaron con las frac-
ciones granulométricas siguientes: + 250; 104-250; 63-104;
37-63; 10-104 micras. Con la fraceién 0-37 micras se efec
tuaron anélisis totales de C, Ca0, Fe, 5105, 1505, Mg0,
KéO, Naeo, Py, Mn, S, Pb, Zn.

A partir de los parémetros medidos, se calcula-
ron: .

- la distribucién en peso,

- las recuperaciones de plomo y de cine en las
diversas fracciones granulométricas.

En la Tabla II siguiente, se indica el resulta-
do de los andlisis efectuados con la fraccidén 0-37 micro-

metros,

Con el fin de poner en evidencia la eficacia del
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procedimiento de la invencidén, se determind igualmente,

Hoja nam, 16

como ge ha indicado en lo que antecede, el contenido de
plomo y de cine de las fraceiones granulométricas superio~-
res a 57 micrometros, y se llevaron los resultados a lo
diagramas de las figuras 2 y 3, en las cuales se indica ’
en ordenadas, la recuperacién de plomo y cinc respectiva~
mente en cada fraccidn granulométrica Y, en abscisas, la
Juestra considerada., Se comprueba, a partir de las flgu~
ras 2y 3, que:

- el grado de recuperacidén de plomo en la frac-
cién 0-37 micras es siempre préximo a 80 %+ 5 (figura 23
¥ que aumenta ligeramente en funcién del contenido de plo-
mo, viniendo todo, como se pone en evidencia por la curva
de la figura 4 que representa la recuperacién del ploud
en la fraccién O-37 micrometros, en funcién del contenico
de plomo del material sin clasificar; en esta figura se
ha puesto en ordenadas la recuperacidn del plomo en la
fraceidén 0-37 micrometros Yy, en abscisas, el contenido

inicial de plomo,
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- el grado de recuperacidn del cinc es préximo
a 60 para las muestras tomadas en la primera semana Vs
después, se estabiliza alrededor de 75 (figura 3). Exis-
te una relacidn casi liﬁeal entre el aumento del grado de
recuperacién y el aumento del contenido de cinc del mate-
rial sin clasificar (cbeficiente de correlacidn: 0,873,-
grado de confianza: 0,99999 (figura 5)).

Los contenidos de plomo y cine en la fraccién!
que tiene una granulometria inferior a 37 micras, varian
de 7 a 20p ¥ dependen de los contenidos de cualquier. pro-r
cedenc1a, como se pone claramente en evidencia por la Tim
gura 6, que es un diagrama que muestra la evolucidn de 1os
contenidos de plomo, cine y cine + plomo, en las diferen~
tes muestras y en las fracciones de granulometria inferior
a 37 micrometros; en la figura 6, se han puesto en orde-
nadas ios conténidos én,poréentajes de plomo, cine y plo-
mo + cine, de las diferentes muestras que estdn indicadas
en abscisas.

Cuando el materlal sin cla51flcar contlene menos
del 4,5 % de plomo + cinc (muestras P 391 a P 396), los
contenidos de la fraceidn granulometrlca de 0 a 37 micras,
estdn comprendidos entre 7y 10 %, vy los grados de recupe-
racmon de cinec son prox1mos a 60, B8i aquél contiene entre
4,5 ¥ 8,5 % de plomo = cine, los contenidos en el concen~
trado estin cpﬁprendidds entre 13 y 20%; siendo los grados
de reoupéracién de cinc préximos a 75. Se comprueba por
lo tanto una tendencia de estos metales a concentrarse en

los finos, cuando su contenido en el material sin clasifi-

car aumenta.

EJEMPLO 2

Ne——
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| _Clasificacidn granulométrica por tamizado y tratamiento

en ciélén

La sepunda parte de la fraccidn de granulome-
tria inferior a 104 micras, obtenida en el ejemplo, 1 s
somete a tratamiento en ciclén. El tratamiento en cicldn
gse efectla con ayuda de un hidroeiclén de laboratorio Mi-
nemet a una presidn de alimentacidn de 1 kg/cm2 ¥y con uﬁa
%egﬁlacién de la presién interna por disminucidn del céﬁ—
aal del vertido superior, regulada de tal manera que el
vertido inferior se efectla en las condiciones éptimas de
descarga en parasol (didmetro de la tobera) : 1,5 mm.\ La
eficacia del tratamiento en ciclén estd controlada median-
te tomas de muestra con pipeta, duraﬁte la agitacidn rapi-
da, de la alimentacidén (menor de 104 micras) del veriido
inferior (10-104 micras) y del vertido superior (menor de
10 micras). Estas tomas de muestra se someten a un anéli-
gis granulométrico completo en la zona de las 2 a 100 mi-
cras, con ayuda del Sedigraph 5000, efectudndose los ani-
lisis de manera repetitiva con adicién creciente de dis-
persante (Dispex N4O ~ Betz) hasta obtencién del maximo
de dispergién, con el fin de conocer la eficacia del tra-
tamiento en ciclén. Se efectuaron ademds ensayos particu-
lares de tratamiento en ciclén con dispersante, |

A - Fnsayos sin dispersante

Los ensayos se efectuaron con sl fin de obtener
una fraceidn de 10 mieras, Para cada ensayo se caracteri-
26 1a eficacia del tratamiento en ciclén, con ayuda de 1a
férmula usual:

. P . p -a
E = 10,000, & ¢ R_=

donde A, P son los pesos de la alimentacién ¥ el vertido
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|_superior, y a y p las proporciones respectivas, expresa-
das'eﬁ %, de los pesos de los granos de dimensiones infe-
riores a 10 micras de lé alimentacidn y del vertido supe-
rior., ZEsta férmula da la relacidn, expresada en %, entre
el producto clasificado del vertido superior y el produg~
to clasificable Aa/100 de la alimentacién. ILa tabla si-

guilente resume los resultados obtenidos. |

[ U
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Estos ensayos son aceptables en la medida en que
|
la férmula utilizada da, en general, valores de E comprien-

x
didos entre 60 y 40%. '

Los principales resultados obtenidos son 1os si-
guientes: 7

- loé porcentajes en peso de la fracciéﬁ granu--
lométrica de O a 10 micras, estdn comprendidos entre 12 y
19% (figura 7). ' ‘

- el grado de recuperacién del plomo del verti-
do superior és siempre préximo al 50”, a eycepc1on de la
muestra P 405 cuya eflcacla del tratamiento en c¢icldn rfue
intermedia: 48,4 % (figura 8).

~ el grado de recupsracidén del plomo del verﬁi-
do superior es independiente del contenido inicial de wlo-
mo del material sin clasificar (figura 11).

‘ - el grado de récuperacién del cinc es préximo
al 35% para las muestras de material sin clasificar pobre,
y del 45% para las muestras mis ricas (figuras 9 y 12)

- 1os contenidos de plomo + c¢inc estan comnren—
didos entre 8 ¥y 28,6 % en los productos del vertido supe-
rior (figura 10).

-~ la comparacidn de las durVas granulométricas
de la alimentacidén del vertido superior y del vertid6 ine
ferior muestran que aproximadamente un 25% en peso de la
fraccidn granulométrica de 0 a 10 micras estd contenido en
el vertido 1nferlor, lo que explica en parte el bajo gra=-
do de recuperaclon de cinc metdlico. El tratamiento en
clclon puede mejorarse volviendo a tratar en cicldén una o

varias veces los vertidos inferiores.

- la figura 7 es un diagrama que muestra la dig-
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obtenidas por tratamiento en ciclén para cada muestra in-
dicada en abscisas, mientras que el porcentaje en peso fi-
gura en ordenadas,

- las figuras 8 y 9 son diagramas.que indican
respectivamente la recuperacién del plomo y del cinc en.
lag diferentes fracciones granulométricss obtenidas por’
érafamlcnto en ciclén. ILa recuperacién de plomo y cincl
gsta indicada en ordenadas.

-~ la figura 10 es una serie de curvas que mues-
tran la evolucién de los contenidos de plomo, cinc y pio-
mo + cinc, en las diferentes muestras, y en el vertido su~
perior correspondiente del tratamiento en eicldn hasta 10
micras de la fraccidn inferior a 104 micras., ILos conteni-
dos estén indicados en ordenadas y las muestras en absci-
sas.

- las figuras 11 y 12 representan respectivamen-
te el grado de recuperacién de plomo y de cine en la frac-
cién de 0 a 10 micras, en funcidnm del contenido inicial
respectivo de plomo ¥ de cinc. En estas figuras, los por-
centajes de plomo o de cine iniciales estén indicados en
abscisas, mientras que las recuperaciones de plomo o de
cinc en la fraceién de O a 10 micras figuran en ordehadas.

La tabla III proporciona los andlisis quimicos

totales de los prodﬁctds del vertido superior (aproximada-

mente de 0 a 10 micras) de cada muestra.
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| B = Ensayos con ‘dispersante - |

‘tes de dispersante (Dispex) en la alimentacitn, con vistas |

iloja nam. 7

i .
Se efectuaron ensayos, utilizando dosis crecien-

al tratamiento en ciclén de las fracciones granulométricas
de O a 104 y de 0 a 37 micras, para la obtencidn de un pro
ducto inferior a las 10 micras. Los resultados obtenldos
se consignan en la Tabla siguiente. Segin estos resulta-
dos, la influencié del dispersante parece ser nula o lige~
ramente negativa sobre el grado de recuperacidn del plomo

Yy del cinc.,

Fraceidn gra- | Consumo de Recuperaecién de |Recuperacién @e
- plomo cinc
nulométrica dispersante

T ’ o 1 con sin con sin
De 0 a 104

micras 1,1 kg/% 44,0 47,6 34,9 40,0
De O a 37

micras | 240 keg/t 56,0 56,3 40,0 41,1
EJEMPLO 3%

Cla51flca01on granulometrlca por tamlzado y tratamiento

en ciclén, con agente de floculac1on

Con el fin de.ensayar la eficacia del tratamien-
to en cicldn sobfe los productosrpreviamente flocula@os en
los decantadores, se efectuaron ensayos floculando previa-
mente la fraceién granulométrica de O a 104 micras, antes
de las operaciones de tratamlento en cicldén. E1 agente de
floculac1on utilizado era el reactivo AS 11 (copolimero

aniodnico fuerte de acrilamida corrientemente utilizado en
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| la industria para flocular lodos) en la concentracidn de

250 g/tonelada. Ia tabla siguiente resume los resultados

'bbtenidos con la muestra 402,

Grado de recuperacién de plomo| Grado de recuperacidén de

en el vertido superior cine en el vertido superion
con gin con sin
48,9 48,3 41,1 42,6

fl
1

Como se puede comprobér, el tratamiento en ci-
clén puede ser efectuado con una fraceidn de 10 micras,
incluso con productos floculados previamente. Se trata
aqui de un resultado importante en la medida en que la
adopeién de una concentracién previa por tratamiento en
ciclén hasta 37 & 10 micras, no plantee ningfn problema
en las instalaciones existentes que utilizan la floculu-
cién para recuperar lodos. Las fuerzas de cizallamiento
en el ciclén son mucho més importantes que las fuerzas que
aseguran la coexidén de los copos.

EJEMPLO 4

Clasificacién granulométrica Yy tratamiento mediante molien.

da por desgaste

Los ensayos se efectuaron con las fracciones gra
nulométricas de 37 a 104 micras de las muestras 411 y 413,
en células especiales "Agitair”, Ia molienda por desgag-
te consiste en arrancar la rarte superficial de las parti-
culas mediante frofamiento Yy choque de unas contra otrag

0 contra granos mds duros afiadidos a la pasta,.
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| grados de recuperacidn en la fraccién de O a 37 micras ob-

‘agitacién fue de 1000 revoluciones por minuto. Las carac-

A - Influencia del tiempo de molienda por desgaste -

Hoja nam, 9

Se utilizd arena de Fontainebleau calibrada mb-

i
diante tamizado, entre 210 y 350 micras. La velocidad de

teristicas de los productos eran las siguientes: !

% en peso con relacién al % de % de
material sin clasifiear plomo cin¢
811 41,n 0,67 2,08
413 48,8 0,51 1,92

Condiciones de emsayo: 25 % de sélidos; 25 % de avena;
50 de agua.
La tabla siguiente presenta los resultadoé ot~

tenidos, es decir la evolucidén de los contenidos y de los

tenida por tamizado de la pasta ai fin de la'opeiacién.
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Se hace resaltar que al cabo de los 5 minutos,
los cgﬁténidos se han duplicado con relacidn al contenido
de la fraccidn granulométriéa inicial considerada. Sien-
do proximos al 27% los grados de recuperacién, se puede'
considergr que se trata aqui de cine y de plomo concentra-|
dos en la superficie de los minerales de la ganga. Segﬁi-
damente, se estabilizan los contenidos con un aumento re-
éular de los grados de recuperacidén en funcidn del tiemi
éo, debido a la molienda por desgaste de los constituyen-

tes del lodo.. Pareceria, por lo tanto, que el 73% del

plomo y del cinc contenidos en la fraccién de 37 a 10¢‘mi-

- cras, estarian intimamente ligados al mineral,

B ~ Influencia de la proporcidn de arena (tiempo de agita-

cidén 10 minutos)

Los resultados registrados seguidamente mucs—
tran ﬁn aumento regular del grado de recuperacidén, por au~
tomolienda, de los constituyentes en funcidn de 1a proper-
cidén de arena utilizada, después de la liberacidn del plo-

mo y del cinec contenidos en las fases superficiales de los

minerales.
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Habida cuenta de estos resultados, puede prev%r-
i
se la molienda por desgaste cuando se desean obtener los

‘grados méximos de recuperacién a costa del contenido de

los concentrados previos. !
EJEMPLO 5 ;
Seglin el modo de realizacién preferido de la%
invencién, se tratd un lodo de depuracién del gas de hor-
no alto obtenido después de la decantacidn nstural sin
adicidén de agente de floculacidén. Este lodo estid consti-
tuido por agua y por materiales s6lidos, cuyo andlisis

después del secado, da:

Ca0 = 20,52% Fe =18,90%4 C = 17,85%
810, = 8,95% Al0; = 3,71% Zn = 4,86%
Pb = 1,67%

Se han referido los pesos al trataﬁiento de una
cantidad_de lodo que contiene 100 kg de materiales s3li~
dos.

l). La primera operacién de separacidén granulo-
métrica.se realiza por tamizado himedo hasta 106 microme-
tros, y permite separar una fraceién constituida por par-
ticulas superiores a 106 micrometros, que contienen 15 kg
de materiales sélidos, éuyo andlisis indica contenidos del
0,28% de plomo y del.1l,06 % de cine. ’ .

. 2) Ia fraccién que contiene las particulas de
dimensiones infériores a 106 micrometros, experimenta una
segunda operacidén de separacién granulométrica por tamiza-
do hasta 37 micrometros.

Esta operacién permite aislar una fraccién de
particulas finas, de dimensiones inferiores a 57 microme-

tros, que contiene 37 kg de materiales sélidos, cuyos con-
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1 |_tenidos son de 3,79% de plomo y de 10,35% de cinc. !
3) Ia fraccién intermedia, que contiene una ha—l
f&oria de particulas sélidas de dimengiones comprendidas I
entre 37 y 106 micrometros, que representa un peso de 48
5 kg de materiales, se trata en una célula de molienda p?r
desgaste, durante un tiempo de 10 minutos.
| 4) Al final de esta opergcién, la mezcla se so-
mete & una separacién granulométrica por tamizado hasta
37 micrometros. ILa fraceién de particulas finas conticne
10 7,3 kg de materiales sélidos, con un contenido de 1,10%
de plome y de 3,88 % de dinc. La fraccidn de granulome-
tria superior a 37 micrometros, contiene 40,7 kg de rate-
riales sélidos, cuyos contenidos son plomo = 0,37 % y
cine = 1,45%,
15 El tratemiento ha permitido, por lo tanto, sepa-
rar los materiales s6lidos que constituyen el lodo iniciall
en dos partes:
- una primera parte, que comprende los 15 kilo-
gramos de matefiales de granulometria superior a 106 mi-
20 crometros, obtenidos en el curso de la operaciém (1) y los
40,7 kg de materiales de granulometria comprendida entre
37 y 106 micrometros obtenidos en el curso de la opera~
cién (4). Esta primera parte.représenta;'por lo tanto,
55;7 kg de materiales, cuyos contenidos son de 0,35% de
25 plomo y de 1,54'% de cinc. ZEsbta podrd ser recirculada a
la alimentacibén del horno alto.
’ - una segunda parte, que comprende los 37 kg de
materiales de granulometria inferior a 37 micrometros, ob-
tenidos en el curso de_laloperacién (2) v los 7,3 kg de

30 materiales de granulometria igualmente inferior a 37 micro

05029
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1  metros, obtenidos en el curso de la operacidn (4). Est%,
,segunda parte representa, por lo tanto, 44,3 kg de nate-—
"riales, cuyos contenidos son de 3,35% de plomo y de 9,289
de cinc. Esta contiene el 88% de plomo y el 85% del cgnc
5 inicialmente contenidos en el lodo-a tratar. Esta segupda
parﬁe podra ser tratada en condiciones econdmicas sati;;

factorias, por un procedimiento quimico de.recuperacidn

del plomo y del cinec.

EXPLICAGION DEL SIGNTFICADO DE LAS REFERENCTAS NUMERTCAS
10 | DE ATGUNAS DE LAS FIGURAS DE LOS DIBUJOS B

'| Figura 1 7
1 .= Lodos de depuracidén de los éases de hornos aitos.
2 -, = Clasificacidén granulométrica por.séparacién hasta
80 - 150 /om. o
15 3 = Clasificacién granulométrica por separacién hasta
' 20-50 .
4 = MNolienda por desgaste (atricidn).
55 = Clasificacidén granulométrica por separacidén hasta
20-50 .
20 6 = Decantaciént
7 = PFiltracidn.
8 = B6lidos para tratamiento con fines de recuperacidn
de Zn y Pb.’
9 = Decantacién.
25 |10 = B8élidos para glimentacién del horno alto.

Figuras 7, 8 y 9

Fraccidn mayor de 104 /U 1o tratada en ciclén.

= Vertido inferior del tratamiento en cicldn hasta

10 /o, de la fraccidén menor que 104 /U

30

Vertido superior del tratsmiento del ciclédn haéta

15029 - 10 sum, de la fraccidn menor de 104 /um.
(LE) . :
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RELVINDICACIONES . |

Los puntos de invencidén propia y nuova que se
presentan para que sSean objeto de esta solicitud de Paten—
te de Invencidn en Espafia, por VEINTE afios, son los que
se recogen en las reivindicaciones siguientes:

18,~ Procedimiento de valoracidn del plomo y
del cinc contenidos en los lodos de depuracién de los ga-
ses de hornos altos, caracterizado porque consiste en so-
meter dichos lodos a una clasificacidn granulométrica has-
ta un valor comprendido entre aproximadamente 10 y aproxi-

madamente 50 micrometros, de manera que se concentran el

' plomo y el cinc contenidos especialmente en los finos, y

en recuperar la fraccidn cuya granulometria es inferior a
este #alor comprendido entre 10 y 50 micrometros, mientras
que la otra fraccidn puede ser recirculada hacia 1los hor-
nos altos,

284~ Procedimiento segin la reivindicacién 18,
caracterizado porque la clagsificacidn granulométrica se
realiza en una o variag etapas;

384~ Procedimiento seglin la reivindicacién 12,
caracterizado porque.los'lodoé se someten a una c¢lasifica-
eidn granulométrica previa, mediante separacién hasta un
valor comprendido entre aproximadamente éo ¥y 150 ﬁicrome-
tros, y porque la fraceidn que tiene una granulometria in-
ferior 'al valor granulométrico escogido en la gama ante-
rior, se somete a una segunda elasificacidn granulomnétrica
hasta un valor comprendido.entre aproximadamente 10 y 50

micrometros.
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racién hasta un valor granulométrico comprendido entre

1fojn nam. 57

4a,~ .Procedimiento segin una cualquiera de las
reivindicaciones 12 a 32, caracterizado porque la clasi%i-
cacidn granulométrica se realiza por tamizado o tratamien—
to en ciclénm. B |

5%,~ Procedimiento segin una cualquiera de las

reivindicaciones 12 a 32, caracterizado porque comprende

i

las etapas de: (1) clasificacién granulométrica por sepa-

aproximadamente 1C y 50 micrometros, después de una eveﬁ—
tual separacidn previa hasta aproximadamente 80=150 micro~
metros, (2) tratamiento de arranque mediante molienda por
desgaste de la fraccién.que tiene una granulometria supe-
rio? al valor granulométrico de aproximadamente 10 a 50
micfometros, (3) clasificacién granulométrica de la frac-
cién resultante de la etapa (2) hasta un valor granulomé-
tricomcomprendido entre aproximadamente 10 y 50 microme-
tros, (4) recirculacién hacia la alimentacidn del horno
alto, de las fracciones resultantes de las etapas (l).y
(3) ¥ que tienen una granulometria superior a dicho valor
granulométrico de aproximadamente 10-50 micrometros, ¥y
(5) recuperacidn de las fracciones que tienen una granulo-|.
metria inferior al valor granulométrico procedente de las
etapas (1) y (3), con vistas a la valoracién del cine ¥
del plomo contenidos en estas fracciones.

62.~ Procedimiento segin la reivindicacién 52,
caracterizado porque el tratamiento de arranque mediante
molienda por desgaste, se efectla en presencia de una car-
ga mineral, tal como arena.

72,~ Procedimiento seglin la reivindicacién 62,

caracterizado porque la carga mineral es arena de granulo-
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|_metria comprendida entre aproximadamente 210 ¥ 350 micro-
metroé, estando comprendida la concentracidén de sbélidos
de la pasta, entre 50 y 80%,

82,~ "PROCEDIMIENTO DE VALORACION DEL PLOMO |
DEL. CINQ CONTENIDOS EN LOS 1LODOS DE DEPURACION DE I1OS GI}-—
SES DE HORNOS ALTOS", |

Tal y como se ha descrito en la Memoria que an-
éecede, representado en los dibujos que se acompafian y fa-
%a log fines que se_han especificado,

Esta Memoria consta de treinta y ocho hojas esg-

critas a méquina por una sola cara. ‘

Madrid, 10.FEB1979
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