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@ Resumen

La invencién concierne a un procedimiento para
la recuperacién de hierro a partir de escorias fe-
rruginosas, en orden a conseguir un producto que
pueda ser comercializado como “chatarra”, en lu-
gar de como “mineral”, como sucede en los pro-
cedimientos convencionales, ya que el precio de
mercado de la chatarra, es considerablemente mas
alto que el mineral. En dicho procedimiento se
establece una fase de trituracidn, a continuacién
una primera separaciéon magnética, seguidamente
una primera clasificacién, a continuaciéon una pri-
mera molturacién, seguidamente una segunda se-
paracién magnética, clasificacién y molturacién, a
continuacién una concentracién magnética, des-
pués una tercera clasificacién, seguidamente una
separacién de impalpables y por ultimo una sepa-
racién de estériles definitivos.
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DESCRIPCION

La presente invencién se refiere a un proce-
dimiento para la recuperacién de hierro a partir
de escorias ferruginosas, con el que se consigue
alcanzar un “concentrado” con una riqueza supe-
rior al 80 % en hierro y un rendimiento lo sufi-
cientemente elevado para permitir su comerciali-
zacién como chatarra de hierro, en la produccién
de acero, con el consiguiente beneficio econémico
basado en la diferencia de precio existente entre
el mineral y la chatarra.

Como es sabido, en la obtencién industrial de
hierro bruto, por medio de Horno Alto, asi como
en el proceso de refino y produccién de acero me-
diante convertidores Thomas Bessemer, Martin-
Siemens, etc., se generan grandes cantidades de
escorias impregnadas por hierro metalico y éxidos
del mismo, en concentraciones tales que han moti-
vado el estudio de su separacién, durante la larga
historia de la Siderurgia.

Los procedimientos de extracciéon mas avan-
zados logran un “todo uno” con una riqueza en
hierro situada en un 60 %. Este hecho contem-
pla, inicamente, la posibilidad de comercializarlo
como mineral, dirigido a la obtencién de hierro
bruto, en Horno Alto.

Los sistemas que historicamente han sido de-
sarrollados son muy diversos, pudiendo estable-
cerse dos grandes grupos:

a) Sistemas mecénicos.

En estos sistemas, una vez machacada y tritu-
rada la escoria, se prepara para seleccionarla para
tamanos a través de una serie de cribas, con las
que se consigue una chatarra de hierro impurifi-
cada por parte de la escoria que permanece atra-
pada y un “todo uno” con una riqueza del 30 %
en hierro, ni siquiera utilizable como mineral.

b) Sistemas electromecdnicos.

En estos sistemas, una vez preparada la es-
coria, por trituraciéon de la misma, se retiran los
trozos de hierro con potentes imanes. El resto se
pasa por una cabeza magnética que separa unos
“estériles” sin significacion comercial, de un “todo
uno” con una riqueza en hierro situada entre el
50 y el 60 %. Esta concentracién le dispone como
producto con posibilidad de ser aceptado como
mineral, en el proceso de obtencién de hierro bru-
to, dentro del Horno Alto, siempre y cuando res-
pete los limites de las impurezas permitidas por
los siderturgicos.

Se deduce de lo anteriormente expuesto que
con los sistemas convencionales y en el mejor de
los casos, se consigue la recuperaciéon de un pro-
ducto con posibilidades de ser aceptado como “mi-
neral” cuyo costo en el mercado, es considerable-
mente inferior que el de la “chatarra”.

El procedimiento que la invencién propone ha
sido concebido para conseguir la recuperacién de
un producto calificable como “chatarra” que con-
secuentemente presenta un precio 4 6 5 veces su-
perior al del “mineral” eliminando la problemati-
ca anteriormente comentada, derivada fundamen-
talmente de las impurezas arrastradas en la esco-
ria, que descalifican al producto en el mercado de
minerales.

Para ello y de forma mas concreta, el proce-
dimiento que la invencién propone se materializa
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en una sucesiéon de fases operativas, que concre-
tamente son las siguientes:
A). Trituracién

La escoria que proviene de los distintos Hornos
Altos o de los diferentes convertidores de trans-
formacién, asi como la procedente de la inmensa
variedad de hornos de fundicién y acerias espe-
ciales, se procesa para retirar la mayoria de los
trozos de hierro de apreciable tamano que pudie-
ran llevar consigo.

El resto del material pasa por un triturador
que lo desmenuza hasta tamanos comprendidos
entre 20 mm. y particulas de dimensiones impal-
pables.

En estas condiciones, la masa resultante de la
trituraciéon estd compuesta por hierro metdlico,
diferentes 6xidos y sulfuros de hierro y manga-
neso, distintos fosfatos y silicatos, etc., asi como
diversas cantidades de elementos quimicos, uti-
lizados en hornos de obtencién de aceros, entre
los que destacan el cromo, niquel y molibdeno, si
proviene de la fabricacién de aceros especiales.

La escoria, con esa composicion y tamano, se
deposita en el interior de una tolva que vierte a un
transportador a través de una bandeja vibrante.
B). Primera separacién magnética

La caracteristica fundamental, se apoya en la
respuesta de una parte de triturado anterior frente
a un determinado campo magnético.

Es de sobra conocida la propiedad que tienen
los imanes naturales o artificiales, permanentes o
no, de atraer hacia si algunos elementos y com-
puestos, entre los que se encuentran, preferente-
mente destacados el hierro y el acero de distintas
variedades.

Aprovechando esta propiedad y destacando
que, especialmente, el hierro metalico y sus alea-
ciones, situados en la escoria, pueden ser desvia-
dos por la accién de un campo magnético, se hace
pasar la masa triturada, mediante el transporta-
dor citado en el apartado A), a través de un se-
parados electromagnético.

Este separador esta dirigido a la diferenciacién
de compuestos magnéticos de los que no lo son.
Permite tratar con eficacia materiales transporta-
dos en capas de grandes espesores o a elevadas ve-
locidades, haciéndolos especificamente recomen-
dados en el tratamiento de escorias férricas.

Esta dotado de un dispositivo de descarga au-
tomatica y continua de los desechos magnéticos,
mediante una cinta de limpieza movida por un
moto-reductor que retira sistematicamente los
magnéticos atraidos por él.

Asi pues, en este separador se diferencian dos
grandes bloques: la escoria magnética y la no
magnética o “estériles”. Esta udltima se retira
de la linea de recuperacién, introduciéndola en
la tolva de “estériles”, donde se retiene para ser
tratada al final del proceso.

El material magnético representa un 40-50 %
de la escoria tratada, con una riqueza en hierro
situada entre el 45 y el 55 %.

Los no magnéticos se encuentran entre el 50
y el 60 % del global pasado por el separador y
su contenido en hierro seré del orden de 25-30 %,
siempre como 6xido en su gran mayoria, no pa-
sando del 4 % el hierro metdlico encontrado en
ellos.
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C). Primera clasificacién

La escoria magnética, retirada en el separador
anterior, se introduce en un clasificador de cribas
selectoras donde se diferencian, mediante tami-
ces de 8 mm. de luz de malla, otros dos nuevos
grupos: Material magnético de tamano superior
a 8 mm., que representa el 10-15 % de la escoria
tratada, con un contenido en hierro establecido
en 85-90 % y materiales magnéticos inferiores a 8
mm., que pueden establecerse en el 30-45 % del
total tratado y con un porcentaje en hierro del
45-50 %.

Los materiales magnéticos superiores a 8 mm.,
se retiran del sistema, situdndolos en una tolva
receptora para comercializarlos como chatarra de
alta calidad. Los magnéticos de tamanos inferio-
res contindan el proceso de enriquecimiento.

D). Primera molturacién

La razon primordial que explica la ley de hie-
rro en el material magnético separado, es la pre-
sencia de escoria como participe de las particulas
férricas que la componen.

Poco o nada podia hacerse en el enriqueci-
miento si no pudiera eliminarse del conjunto, des-
pués de desnudar las particulas de hierro referen-
ciadas.

Por este motivo, los magnéticos en proceso lle-
gan a un molino, preferentemente de percusion y
opcionalmente de barras, bolas o martillos, donde
se moltura hasta desprenderse la escoria conte-
nida, parcialmente.

La capacidad del molino estara en funcién de
las producciones objeto de la planta.

E). Segunda separacién magnética

Siguiendo el mismo criterio del apartado B),
un segundo separador magnético actiia sobre los
materiales molturados anteriormente y, de nuevo,
divide una parte magnética de otra que no lo es.

Los nuevos magnéticos diferenciados represen-
tan el 18-25 % del global de la escoria inicial tra-
tada, con un contenido en hierro del 60 al 70 %,
mientras que el resto no magnético se sitiia entre
el 10 y el 12 %, frente a la escoria de partida, y un
porcentaje del 25 al 30 % en hierro. Este tltimo
material se retira del proceso y se transporta a
la tolva de “estériles”, donde se almacena para
realizar una recuperacion posterior.

F). Segunda clasificacién

Los magnéticos separados en el apartado pre-
cedente pasan, mediante otro sistema de trans-
porte, a una nueva criba selectora que, a través
de tamices de 3-1 y 0,5 mm., se vuelven a diferen-
ciar dos tipos de materiales: magnéticos inferiores
a 0,5 mm., con un contenido de hierro del 40 al
45 % y una cantidad del 5-7 % del total de escoria
tratada, que se retiran del sistema para procesar-
los posteriormente y magnéticos superiores a 0,5
mm. que permanecen en la linea de tratamiento,
con una riqueza del 70 al 80 % en hierro y una
cantidad situada en el 13-18 % del total del ma-
terial tratado.

G). Segunda molturacién

Un segundo molino recibe los magnéticos con
particulas superiores a 0,5 mm., del apartado F.
En él por percusién, vuelve a desprenderse parte
de la escoria que envuelve el material férrico y
continua el proceso de enriquecimiento.
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H). Concentracién magnética

Los materiales del apartado anterior pasan a
un concentrador magnético que consiste en una
cinta transportadora, en cuyo interior se encuen-
tran tres conjuntos. El primero estd formado por
un potente iman permanente, cuya mision es a-
traer todas las particulas que, conteniendo hierro,
puedan llegar de la segunda molturacién. El se-
gundo conjunto lo constituyen 8 polos de seleccién
de imanes permanentes, regulables en altura, con
la misién de seleccionar por su ley las particulas
de hierro atraidas en el primer conjunto. El ter-
cero consiste en un patin magnético que alarga
y facilita la evacuacién de las particulas férricas
capaces de atravesar los polos de seleccién.

Dos tambores, motriz y de reenvio, junto con
un moto-variador de arrastre de la cinta transpor-
tadora completan el concentrador.

En esencia, su funcionamiento es como a con-
tinuacién se describe:

El potente iman permanente, situado directa-
mente sobre el tambor de la cinta transportadora,
atraerd y subird hasta la cinta del concentrador
todas las particulas que contengan hierro.

Estas particulas son arrastradas por dicha cin-
ta hacia los polos de seleccién, con la particulari-
dad de que, en cada paso de un polo al siguiente,
estdn obligadas a girar 180° sobre si mismas, de-
jando caer el material no magnético que pudiera
estar atrapado.

El campo magnético generado por estos po-
los se regula aproximandolos o alejandolos, per-
mitiendo seleccionar el material tratado por su
concentracion férrica.

Las particulas que logran rebasar los ocho po-
los de seleccién llegan al patin de evacuacion, que
las aleja de la zona selectiva, desprendiéndose con
facilidad.

También en este caso, se separaria una parte
magnética de otra que no lo es.

Los magnéticos separados estardn entre el 12y
el 17 % del material total tratado, con una riqueza
aproximada del 83 % en hierro.

Los “estériles” que representan el 1 % del total
de la escoria, tienen una riqueza del 25 al 30 %
de hierro en forma de 6xidos.

I). Tercera clasificacién

Una tercera criba selectora, semejante a la
descrita en el apartado F), diferenciaria, nueva-
mente, particulas inferiores a 0,5 mm., con una
riqueza en hierro del 40 al 45 % y una cantidad
del 1,5-2 % del total tratado. Las particulas supe-
riores que representan un 11-16 % de la escoria de
partida, pasan a una tolva receptora para comer-
cializarse como chatarra del 80 al 85 %, mientras
que las inferiores deben tratarse posteriormente.
J). Separacién de impalpables

Los magnéticos inferiores a 0,5 mm., retirados
del proceso en la segunda y tercera clasificacion
de los apartados F) e I), después de almacenarse
en su tolva receptora correspondiente, pasan a
un separador dindmico. Dicho separador tiene la
misién de diferenciar las particulas que entran en
él, en dos conjuntos de una determinada densi-
dad.

Su sistema de accionamiento estd compuesto
por un motor en posicién vertical que transmite
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el movimiento al eje dindmico, mediante correas
trapezoidales.

El motor que activa el sistema descansa sobre
una bancada, atornillado al bastidor soporte del
sistema dindmico de seleccién y situado sobre la
cubierta.

El eje del separador acciona un plato de distri-
bucién, las palas auxiliares, el cono del ventilador
y las palas del ventilador principal.

El conducto de alimentacion estd conectado,
directamente, al cono de alimentacién.

La cdmara de selecciéon previa estd formada
por el tambor interior y cono que encierra el plato
de distribucién y las palas auxiliares. La fijacion
del cuerpo interior y cono, a la carcasa del selec-
tor, se realiza por los brazos de apoyo.

Sobre la cubierta del tambor y cono, se des-
lizan las valvulas de seleccién, montadas en la
carcasa del selector por medio de los apoyos de
fijacion.

Bajo el cono del tambor interior, estan dis-
puestas las palas de orientacién para el aire.

El cono de residuos se sitia bajo las palas
orientadoras y se fija a la carcasa del selector por
los brazos de apoyo, atravesandola al conducto de
descarga el cono, para acabar en la brida verte-
dero.

La carcasa del selector estd dividida en dos
cuerpos principales: El cilindro superior, donde
se realiza la separacién del producto y el cono
inferior, o cono de recogida de finos.

En este equipo que se describe, el eje del sis-
tema dindmico, con el que giran los distintos ele-
mentos de seleccion de particulas, se accionan
desde por medio de correas y poleas.

El producto penetra a través de la canaleta de
alimentacién y cae al plato de distribucién para
ser expelido, por la fuerza centrifuga resultante,
contra las paredes del tambor interior y cono. Las
particulas de mayor masa alcanzan las paredes,
perdiendo velocidad en el choque y cayendo en el
cono de residuos, por gravedad, para ser extraidas
por el conducto de descarga.

Las particulas de menor masa se ven arras-
tradas por la corriente de aire creada por las pa-
las del ventilador principal. En su camino as-
cendente encuentran las paletas auxiliares o pale-
tas de seleccién, que tiene dos misiones principa-
les. Primeramente actian como un ventilador an-
tagonico, obstaculizando el paso a las particulas
y creando en segundo lugar, un torbellino centri-
fugo.
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La accién obstaculizadora retarda el avance
ascendente de las particulas de mayor tamano,
lanzandolas sobre las paredes del tambor inte-
rior, por la fuerza centrifuga resultante, cayendo
el cono de residuos por gravedad.

Las particulas finas que no son rechazadas, se
absorben por el ventilador principal que las im-
pulsa contra las paredes inferiores del cuerpo su-
perior del selector y caen al cono de recogida de
finos para ser extraidas por la boca de descarga.

El aire, libre de particulas, se aspira por el
ventilador principal, pasando al interior del tam-
bor y cono, a través de las palas orientadoras
para, de nuevo, iniciar el ciclo anterior.

Como resultante, quedan separados dos gran-
des grupos de particulas, en funcién de su densi-
dad. El primero representa el 3-4 % del total de
la escoria tratada, con la riqueza del 65 al 75 % en
hierro y el segundo, el denominado “impalpable”,
con una riqueza aproximada del 25 % en hierro
como 6xido y una cantidad global del 3 al 5 % de
la totalidad de la escoria procesada.

El primer conjunto, es decir, el concentrado
del 65 al 75 % en hierro se almacena para co-
mercializarlo como chatarra y el “impalpable” se
dispone para darle una utilizada posterior.

K). Separacién de estériles definitivos

Dentro del proceso de enriquecimiento de la
escoria bruta de partida, se han diferenciado tres
tipos de “estériles”, dos en la Separacion Magné-
tica primera y segunda tal como se describe en
los apartados B) y E) y una en la Concentracién
Magnética desarrollada en el apartado H).

Dichos “estériles” no estan totalmente exentos
de particulas ferromagnéticas, por lo cual debe
tratarse nuevamente. Este tratamiento consiste
en hacer pasar la masa estéril bruta a través de
una serie de cabezas magnéticas dispuestas en
cascada.

Con este procedimiento se diferencian dos con-
juntos, el primero que corresponde al 2-3 % del
total de partida procesado, se retorna a la cadena
de enriquecimiento y el segundo que representa el
60-70 % del material inicial tratado, se retira de
la instalacién como “estériles” definitivos.

No se considera necesario hacer mas extensa
esta descripcién para que cualquier experto en la
materia comprenda el alcance de la invencién y
las ventajas que de la misma se derivan.

Los términos en que se ha descrito esta memo-
ria deberdan ser tomados siempre en sentido am-
plio y no limitativo.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento para la recuperacién de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, que teniendo
por finalidad conseguir un producto con una con-
centracién en hierro de riqueza suficiente como
para permitir su comercializacién como “chata-
rra” de hierro, esencialmente se caracteriza por-
que en el mismo se establecen las siguientes fases
operativas:

A). Trituracién

B). Primera separacién magnética

Q

). Primera clasificacién

=)

). Primera molturacién

=

). Segunda separacién magnética

o

). Segunda clasificacién

@

). Segunda molturacién

s

). Concentracién magnética
I). Tercera clasificacién
J). Separacién de impalpables
K). Separacién de estériles definitivos.

2. Procedimiento para la recuperacion de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun reivin-
dicacién 1, caracterizado porque en la fase de
trituracion, la escoria, sea cual fuere su origen,
se procesa para retirar la mayoria de los trozos
de hierro de apreciable tamano que pudieran lle-
var consigo y el resto del material se pasa por un
triturador que lo desmenuza hasta tamanos com-
prendidos entre los 20 mm. y particulas de di-
mensiones impalpables, depositdndose la escoria
molturada en el interior de una tolva que vierte
a un transportador a través de una bandeja vi-
brante.

3. Procedimiento para la recuperacién de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque
en la primera separacién magnética la escoria tri-
turada se hace pasar a través de un separador
electromagnético, en capas de grandes espesores
o a elevadas velocidades donde se independiza la
escoria magnética de la no magnética.

4. Procedimiento para la recuperacién de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque
en la primera clasificacion la escoria magnética se
introduce en un clasificador de cribas selectoras,
con tamices de 8 mm. de luz de malla, del que
se obtienen materiales magnéticos del tamano su-
perior a 8 mm., que son enviados directamente
a una tolva receptora para comercializarlos como
chatarra de alta calidad, mientras que los magné-
ticos de tamanos inferiores continian el proceso
de enriquecimiento.

5. Procedimiento para la recuperacién de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque en
la primera molturacién se utiliza un molino, pre-
ferentemente de percusion, con el que se moltura
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hasta desprender parte de la escoria contenida en
los citados materiales magnéticos de tamano in-
ferior de 8 mm.

6. Procedimiento para la recuperacion de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque
en la segunda separaciéon magnética, aplicada al
producto resultante de la molturacién anterior,
se utiliza un separador magnético que indepen-
diza la parte magnética de dicho producto, de la
que no lo es.

7. Procedimiento para la recuperacion de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la
segunda fase de clasificacién se lleva a cabo con
la colaboracion de una criba selectora, con tami-
ces de tres, 1 y 0,5 mm. en la que se indepen-
dizan materiales magnéticos de tamano inferior a
0,5 mm., que se retiran del sistema para proce-
sarlos posteriormente, y magnéticos superiores a
esta cota de 0,5 mm., que permanecen en la linea
de tratamiento.

8. Procedimiento para la recuperacion de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun reivin-
dicaciones anteriores, caracterizado porque la
segunda fase de molturacion se aplica a los mag-
néticos con particulas superiores a 0,5 mm., ob-
tenidos en la fase operativa anterior, y en esta
segunda molturacién, por percusién, vuelve a des-
prenderse parte de la escoria que envuelve al ma-
terial férrico.

9. Procedimiento para la recuperacion de hie-
rro a partir de escorias ferruginosas, segun rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque
la fase de concentracién magnética es aplicada
al producto resultante de la fase anterior y se
lleva a cabo en un concentrador en el que, sobre
una cinta transportadora para el material, actia
un potente iman permanente, a continuacién un
grupo superior a cinco polos de seleccién de ima-
nes permanentes regulables en altura, y finalmen-
te un patin magnético que alarga y facilita la eva-
cuacién de las particulas férricas, capaces de atra-
vesar los polos de seleccién.

10. Procedimiento para la recuperacién de
hierro a partir de escorias ferruginosas, segin rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque
la tercera clasificacion se lleva a cabo en una criba
selectora que diferencia nuevamente las particulas
inferiores a 0,5 mm., mientras que las particulas
de mayor tamano pasan a una tolva receptora
para comercializarse como chatarra, continuando
las particulas de menor tamano el proceso de en-
riquecimiento.

11. Procedimiento para la recuperacion de
hierro a partir de escorias ferruginosas, segun rei-
vindicaciones anteriores, caracterizada porque
en la fase de separacién de impalpables los mag-
néticos inferiores a 0,5 mm., retirados del proceso
en la segunda y tercera clasificacién hacia la tolva
correspondiente, pasan a un separador dindmico
donde por fuerza centrifuga se establecen dos con-
juntos de diferente densidad, uno correspondiente
a un concentrado de hierro de gran riqueza y otro
correspondiente al “impalpable”.

12. Procedimiento para la recuperacion de
hierro a partir de escorias ferruginosas, segin rei-
vindicaciones anteriores, caracterizado porque
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los tres tipos de “estériles” extraidos de la linea
de proceso, en la primera y segunda separacio-
nes magnéticas de los apartados B) y E) y en
la concentracién magnética del apartado H), son
tratados nuevamente, en la fase de separacion de
estériles definitivos, haciendo pasar la masa estéril
bruta a través de una serie de cabezas magné-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ticas dispuestas en cascada, de manera que una
parte de tales estériles retorna a la cadena de en-
riquecimiento mientras que el resto constituyen
los “estériles” definitivos.

13. Procedimiento para la recuperacién de
hierro a partir de escorias ferruginosas.
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