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RESUMEN 
 

 

 

La operación de molienda a escala industrial lleva asociados unos altos 

costes tanto de mantenimiento como energéticos. Una de las opciones 

ensayadas a escala de laboratorio, para mejorar la eficiencia de este proceso, 

ha sido la irradiación con microondas para producir un shock térmico que haga 

a estos materiales más frágiles, facilitando así su molienda. En la presente 

Tesis se ha llevado a cabo, por primera vez, un estudio de este efecto para el 

coque metalúrgico, antracita y escorias de acería, optimizándose el pre-

tratamiento en microondas.  

 

A diferencia de otros materiales para los que se había estudiado este efecto 

con anterioridad, se ha comprobado que un tratamiento de pulsos de 1 

segundo de irradiación da lugar a mejores resultados en la molienda que en el 

caso de un tratamiento con radiación en continuo. Así, a escala de laboratorio 

(gramos), el ahorro en el tiempo de molienda puede llegar a ser de hasta un 40 

%, para ambos materiales; mientras que los ahorros energéticos encontrados 

fueron del 40 % en el caso del coque y del 10 % en las escorias de alto horno. 

A partir de los resultados obtenidos a escala de laboratorio, se amplió la escala 

de laboratorio (kilogramos), obteniendo resultados similares, por lo que diseño 

y fabricó un prototipo capaz de tratar toneladas. 
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ABSTRACT 
 

 

 

The grinding operation at industrial scale is associated with high energy and 

maintenance costs. One of the options tested at laboratory scale in order to 

improve the efficiency of the process has been to irradiate different materials 

with microwaves. This may lead to thermal shock and consequently to a 

weakening of the materials. The present work studies, for the first time, the 

effect of thermal shock on metallurgical coke, anthracite and blast furnace.  To 

this end the microwave pre-treatment has been optimized. 

 

Unlike other materials studied previously, we have established that 

treatment with irradiation pulses of 1 sec. leads to better results than continuous 

irradiation. At laboratory scale (grams), a time saving of approximately 40 % for 

both materials and an energy saving of approximately 40 % for coke and 10 % 

in the blast furnace have been achieved. From the results obtained at laboratory 

scale, the scale was increased up to kilograms. The results obtained were 

similar, so a prototype able to treat tons were designed and manufactured.  
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1.1	El	proceso	siderúrgico	
 

El acero es, en general, una aleación de hierro con una cantidad de carbono 

variable entre el 0.03 y el 1.76% en masa, dependiendo del grado. Algunas 

variedades de acero presentan algunos elementos extra, en mucha menor 

proporción, que confiere al producto final ciertas propiedades adicionales. Por lo 

tanto, la materia prima del proceso siderúrgico es el mineral de hierro y el carbón para generar 

un producto final como es el acero. En la Figura 1-1 se puede ver un esquema típico del proceso. 

 

Figura 1-1. Esquema del proceso siderúrgico. 

 

El mineral de hierro se encuentra en yacimientos montañosos y a escasa 

profundidad, pero a pesar de su abundancia en la naturaleza, sólo dos tipos de 

minerales de hierro son aprovechables en la industria siderúrgica: las distintas 

variedades de óxidos y el carbonato.... 

    

El mineral de hierro se criba y los finos se sinterizan antes de emplearlos en 

el horno alto. Este proceso consiste en aglomerar, a temperaturas del orden de 

1.350 ºC, partículas finas de mineral (inferiores a 8 mm) mezcladas con un 

combustible, que previamente ha sido molidoque previamente ha sido molidoque previamente ha sido molidoque previamente ha sido molido, generalmente polvo de coque o 

antracita y con un fundente (Figura 1-2). El objetivo es generar un lecho lo más 
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autofundente posible. Los finos de mineral de hierro, el fino de coque (o antracita), 

el fundente y material de reciclo industrial, mediante un proceso de fusión por el 

calor aportado por el coque fino, se transforman en un producto poroso, resistente 

y de alta concentración de hierro. Al salir de la cadena de sinterización, dicho 

producto pasa por un quebrantador y un clasificador en el que se clasifica en dos 

granulometrías. Los finos que pasan el clasificador son reciclados, el resto del 

material (de tamaños entre 3 y 25 mm) es enviado al alto horno.  

 

 

Figura 1-2 Finos de mineral de hierro se aglomeran por calentamiento en el sínter. 

 

El coque metalúrgico (siderúrgico y de fundición), obtenido por tratamiento 

térmico de carbones coquizables en ausencia de oxígeno a una temperatura entre 

1000 y 1300 ºC, es el material de carbono utilizado en la producción de arrabio 

que, posteriormente, se transforma en distintos tipos de acero. Los hornos de 

coquización (Figura 1-3) se cargan por la parte superior y el carbón tarda en 

coquizarse unas 16 horas. Después se descargan mediante pistones que atraviesan 

longitudinalmente el horno y el coque cae a unos vagones-tolva que lo conducen a 

la etapa de enfriamiento, efectuándose con agua. El secado se realiza mediante el 

calor residual del propio coque. El calentamiento en estos hornos de coquización 

es indirecto realizándose a través de quemadores ubicados entre las paredes de 

refractarios que forman el horno, llegando a temperaturas de 1300º C en promedio 

[J.A. Menéndez, 1994]. Los productos volátiles desprendidos durante la 

coquización, se aprovechan como recurso energético en distintos puntos del 

proceso y/o para la obtención de productos químicos. A medida que se incrementa 
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la temperatura, el carbón pierde materia volátil y también su estado sólido, 

formando una masa fluida que posteriormente solidifica dando lugar al coque con 

unas propiedades químicas, mecánicas y porosas adecuadas para su posterior uso.  

 

Figura 1-3. Detalle de un horno de coquización. 

 

Aproximadamente un 67 % de la producción mundial de acero está basada 

en la producción de arrabio, mayoritariamente en el horno alto, donde el coque es 

una materia prima. En la Figura 1-4 se presenta el consumo de carbón en los dos 

campos dominantes de utilización, la producción de energía a través de su 

combustión, contribuyendo al 39 % de energía eléctrica generada en el mundo, y la 

producción de coque destinado a la producción de acero [Lüngen HB, Reinke M. 

Conventional slot oven or “heat recovery” oven?. Typical applications. ECIC 2011, 

paper 334; International Energy Agency (IEA). Coal Information 2011; 

International Iron and Steel Institute (IISI), http://www.worldsteel.org.]. 
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Figura 1-4. Consumo de carbón y producción de coque, arrabio y acero en 2010 

[Bol. Grupo Español Carbón,  ISSN 2172-6094, 24, 2012, 12-18] 

 

Las funciones de este material de carbono grafitizable y poroso utilizado en 

el horno alto (coque siderúrgico) son muchas: combustible, agente reductor, 

soporte estructural y permeable de la carga del mineral de hierro y carburante del 

arrabio (Figura 1-5). En los últimos años, las dos primeras funciones del coque han 

ido perdiendo importancia con la inyección por las toberas de otras fuentes de 

carbono, como alquitrán, gas natural, aceite, pero sobre todo, carbón pulverizado, 

que tienen la dualidad de actuar como combustibles y precursores de los gases 

reductores de los óxidos de hierro. La inyección de otros combustibles ha 

permitido disminuir la cantidad de coque que se necesita introducir por el tragante 

del horno, con el consiguiente aumento de la vida útil de las baterías de coque, 

ahorro en carbón coquizable y reducción de los costes de la producción de arrabio; 

ya que el coque supone casi un 70 % de los costes totales de las materias primas 

utilizadas en el horno alto.  



  1. INTRODUCCIÓN 
 

25 
 

 

Figura 1-5. Funciones del coque siderúrgico en un horno alto (térmica, química y 

física). 

[Bol.Grupo Español Carbón, ISSN 2172-6094, 24, 2012, 12-18] 

 

Sin embargo, aunque el coque puede ser reemplazado parcialmente por 

otros combustibles y agentes reductores, como material de carbono es, hoy en día, 

imprescindible por razones físicas para el funcionamiento del horno alto, ya que es 

el único material en la parte baja del horno que puede soportar la carga sólida 

(mineral de hierro, pellets, sinter y coque) que en su descenso se van 

transformando y, al mismo tiempo, actúa como “separador” permeable facilitando 

la salida de la corriente de gases hacia la parte alta del horno y el colado del hierro 

en estado líquido hacia la zona del crisol (Figura 1-5). Por tanto, en un futuro a 

corto-medio plazo, el binomio carbón-coque como materia prima continuará 

siendo indispensable para la producción de acero. Sin embargo, la industria 

siderúrgica se enfrenta continuamente a nuevos retos en el aprovechamiento 

máximo de las materias primas, en el ahorro energético, en la minimización de 

residuos y productos secundarios y en la obtención de sus productos con menos 

impacto ambiental, principalmente, emisiones de CO2. Algunas plantas todavía 

pueden ser capaces de reducir sus emisiones de gases de efecto invernadero, pero 

reducciones significativas requieren la búsqueda de soluciones innovadoras. En 

esta Tesis Doctoral se presenta una mejor del proceso en la acería que puede 

repercutir de forma importante en el ahorro energético y por lo tanto en las 

emisiones de CO2 asociadas. 
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En el horno alto (Figura 1-6) se introducen parte superior del horno las 

cargas de mineral, coque y fundente, y se obtienen como productos finales el 

arrabio, junto con escorias y un gas de alto horno [Pezzano, 1955].  

 

Figura 1-6. Alto horno para formación de arrabio 

 

La carga sólida, en su descenso por el alto horno, se va transformando. Los 

óxidos de hierro de reducen; el oxígeno liberado forma óxidos de carbono que 

escapan en la corriente de gases por la parte alta del horno; el hierro liberado, en 

estado líquido por efecto de la temperatura, va colando hasta recogerse en la parte 

baja del horno, denominada crisol; los demás componentes del mineral se 

combinan con los fundentes y forman la escoria. Periódicamente, se sangra el 

horno, es decir se vacía el crisol por un orificio practicado en la parte baja del 

mismo, llamado piquera. Por encima de la piquera de arrabio se sitúan una o dos 

piqueras para la evacuación de las escorias. Éstas escorias, una vez enfriadas y 

molidas a la granulometría adecuadamolidas a la granulometría adecuadamolidas a la granulometría adecuadamolidas a la granulometría adecuada, se utilizan en la industria del cemento o como 

abono agroquímico 

 

El arrabio obtenido, se puede llevar bien a la acería para transformarlo en 

acero o a la máquina coladora para obtener lingotes de hierro para fundición. El 

alto horno funciona en continuo, siendo la duración del proceso desde 

introducción a la descarga de aproximadamente 8 horas, no pudiendo detenerse si 

no se ha programado su parada previamente. Para hacer las paradas hay que 

introducir antes unas cargas sin material llamadas cargas blancas....    
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1.2	Fundamentos	de	la	molienda	
 

Durante la molienda de un material, se reduce el tamaño de las partículas 

combinando esfuerzos de impacto y abrasión. Esta molienda puede desarrollarse 

por vía húmeda o seca. Generalmente, se persigue la liberación de la especie útil 

del resto de material que se denomina ganga, aunque en algunas ocasiones la 

molienda persigue simplemente un aumento de la superficie específica del 

material. 

 

Las partículas, durante la molienda, pasan de tamaños iniciales entre 5 y 

200 mm hasta tamaños finales comprendidos entre 10 y 300 micras. Esta 

reducción de tamaño generalmente se desarrolla en recipientes cilíndricos 

rotativos, cargados además del mineral a moler, con un medio de molienda que 

puede ser: a base de bolas o barras de acero, trozos de roca dura y en algunos 

casos trozos del propio mineral (molienda autógena). 

 

Es importante resaltar que la moliela moliela moliela molienda es la operación que más energíanda es la operación que más energíanda es la operación que más energíanda es la operación que más energía 

consume en una planta, llegando a utilizar hasta el 50 % del total [Wills, 2006]. La 

mayor parte de la energía cinética de la carga del molino se pierde como calor y 

ruido. Debido a este elevado consumo energético, sería preciso estudiar cualquier 

método capaz de reducir el consumo de estos equipos. 

 

Los molinos cilíndricos son de tres tipos básicos: de barras, de bolas y 

autógenos. A continuación se describen someramente las particularidades de cada 

tipo de molino. 

 

1.2.1 Molino de barras 
 

En estos molinos el tamaño máximo de las partículas alimentadas es de 50 

mm, obteniéndose un producto de menos de 200 micras. La relación de reducción, 

es decir la relación entre la granulometría de entrada y de salida, en estos equipos 

está comprendida entre 15 y 20. La longitud del molino debe ser mayor que el 
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diámetro, siendo la relación longitud-diámetro de 1,5 a 2,5, a diferencia de los 

molinos de bolas en los que dicha relación es menor [Weiss, 1985]. Los molinos de 

barras se prefieren a las máquinas de trituración fina cuando se trabaja con 

materiales que son arcillosos o están húmedos. En la Figura 1-7 se puede ver un 

esquema de cómo funcionan este tipo de molino. 

 

 

Figura 1-7. Esquema de un molino de barras. 

 

La selección de tamaño que se precisa en un molino de barras se realiza en 

base a la potencia que necesitará el motor de arranque, pudiendo calcularse a 

partir del índice de Bondíndice de Bondíndice de Bondíndice de Bond    [Chenje, 2003]. Éste índice de trabajo es un parámetro 

que expresa la resistencia de un material a ser triturado y molido. Numéricamente 

son los kilowatios-hora por tonelada requeridos para reducir un material desde un 

tamaño teóricamente infinito, hasta que el 80% del producto pase por un tamiz de 

100 micras, permitiendo así hacer una buena estimación de la energía necesaria 

para la molienda. 

 

Cuando las barras se desgastan hay que reponerlas, ya que barras 

demasiado delgadas tienden a doblarse o quebrarse. Se usan barras de acero con 

alto contenido en carbono porque son más duras y se rompen en vez de doblarse al 

desgastarse, no enredándose así con las otras barras. La carga de barras debe 

ocupar un 45 % del volumen del molino (35 % si tenemos en cuenta los huecos 

que dejan las barras entre sí) y el consumo de las mismas oscila entre 0,1 y 1 Kg de 

acero por tonelada de mineral molido por vía húmeda, siendo inferior por vía seca 

[Chenje, 2004].  
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Las partículas más gruesas impiden la ruptura de las más finas por lo que se 

producen muy pocos finos y una molienda muy selectiva con una granulometría 

muy cerrada, es decir, con una distribución de tamaños de partícula muy estrecha. 

Estos molinos son recomendables para la alimentación de concentradores 

gravimétricos o la de ciertos procesos de flotación sensibles a la presencia de 

ultrafinos, evitándose el proceso de deslamado en el que se eliminarían los 

ultrafinos. También se encargan de alimentar a los molinos de bolas. 

 

1.2.2 Molinos de bolas 
 

Los molinos de bolas generalmente realizan las etapas finales en la 

disminución de tamaño de partícula, y utilizan bolas acero como medio de 

molienda en un cuerpo cilíndrico. La relación de longitud-diámetro es 1,5 o menor. 

Como las bolas tienen mayor superficie específica que las barras, la molienda 

realizada en este tipo de molino tiene como resultado muchos más finos. 

 

En este caso la molienda es un proceso al azar y se produce por el impacto 

de unas bolas contra otras, teniendo las partículas gruesas y finas las mismas 

oportunidades de romperse. Inicialmente la carga del molino debe efectuarse con 

un amplio rango de tamaños de bolas reponiéndose, periódicamente, el acero 

perdido por desgaste, con bolas de mayor tamaño [Chenje, 2004]. En la Figura 1-8 

podemos ver un esquema del funcionamiento de un molino de bolas. 

 

 

 

Figura 1-8. Esquema de un molino de bolas. 
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La eficiencia de la molienda depende del área superficial del medio de 

molienda. Así, las bolas deben ser tan pequeñas como sea posible y su carga se 

gradúa de manera que las bolas grandes sean lo bastante pesadas para moler las 

partículas más grandes y más duras en la alimentación. Los diámetros de las bolas 

oscilan entre 20 y 100 mm y una vez puesto en funcionamiento, el molino sólo se 

cargará con las bolas de mayor diámetro. 

 

Los molinos, dependiendo del material, trabajan con contenidos sólidos 

entre el 65 y 80 % en peso. El porcentaje de sólidos en la pulpa ha de ser el mayor 

posible, de tal forma que se evite que las bolas choquen unas contra otras (lo que 

aumentaría el desgaste del acero y los costes energéticos ya que se produciría una 

disminución en la eficacia de la molienda), pero que permita que el material fluya. 

 

El volumen ocupado por las bolas está comprendido entre el 40 y el 50% 

con un 40% de huecos. El consumo de acero oscila entre 0,1 y 1 Kg por tonelada de 

alimentación dependiendo de la dureza de éste, de la finura de la molienda y de la 

calidad del molino. El consumo puede alcanzar, de media, el 40 % del coste total de 

la molienda [Weiss, 1985]. Las bolas se fabrican en acero de alto contenido en 

carbono, para que presenten una mayor resistencia de modo que se desgasten 

menos y produzcan mayores fracturas en el material a moler. 

 

1.2.3 Molinos autógenos 
 

Son molinos cilíndricos que, al igual que los de bolas y barras, utilizan un 

medio de molienda, pero en este caso los cuerpos de molienda son granos del 

propio material de mayor tamaño. 

 

En estos molinos se trabaja con materiales que pueden proceder del 

triturador primario (menor de 250 mm), siendo estos tamaños adecuados para ser 

empleados como medios de molienda. En ocasiones, los trozos del propio mineral 

no son lo suficientemente grandes, haciéndose necesario la combinación con bolas 

de acero dando lugar a una molienda semiautógena. Las cargas de bolas usadas en 
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la molienda semiautógena generalmente son más efectivas cuando éstas ocupan 

entre un 6 y un 10% del volumen del molino, incluyendo los huecos [Weiss, 1985]. 

 

Los molinos autógenos primarios se distinguen por unos diámetros muy 

grandes en relación a sus longitudes (relación superior a 3). Aunque el consumo 

del acero se reduce más que en la molienda convencional, los costes unitarios de 

energía pueden ser del 25 al 100 % más altos que en la trituración y molienda 

convencionales.  

 

1.2.4 Circuitos de molienda 
 

El proceso de molienda se puede realizar por vía húmeda o seca [Wills, 

2006]. Los molinos de molienda en seco tienen más problemas ambientales, no 

manejan materiales que contengan arcilla y son más difíciles de controlar que los 

molinos para molienda en húmedo. 

 

La molienda en seco es necesaria con algunos materiales debido a los 

cambios físicos o químicos que ocurren si se agrega agua; esto causa menos 

desgaste sobre el revestimiento y el medio de molienda. Con este tipo de molienda 

hay una proporción más alta de finos en el producto, lo cual puede convenir en 

algunos casos. La molienda en vía húmeda, sin embargo, presenta una mayor 

facilidad de control de tamaños mediante el cribado o clasificación en húmedo, en 

comparación con los procesos en seco, además de provocar la ausencia de polvo y 

una sencillez y eficacia de los sistemas de transporte tales como bombas, tuberías y 

canales. 

 

Por tanto, la operación de molienda en la industria pesada está asociada a 

un alto coste energético y de mantenimiento de equipos [Kelly, 1990; Bond, 1952]. 

En general, los procesos de molienda de materiales duros, producen un importante 

desgaste mecánico en los molinos, por efecto del rozamiento y abrasión del 

material tratado, lo que supone unos costes de mantenimiento considerables. La 

minimización de estos costes es objeto de numerosos estudios que abarcan 

muchos aspectos del proceso [Bond, 1952; Mular, 1982]. 
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El proceso de molienda se puede realizar en circuito abierto y cerrado 

[Wills, 2006]. En un circuito abierto, el material alimenta al molino con un caudal 

calculado para obtener el producto definitivo en un solo paso. Para ello sería 

necesario un elevado tiempo de permanencia del material a moler en el molino, lo 

que daría lugar a muchos ultrafinos. Este tipo de circuito es raramente usado en el 

procesamiento de minerales, porque tenemos que saber con exactitud el tamaño 

de partículas que vamos a obtener antes de ser procesadas. 

 

En un circuito cerrado el material de tamaño requerido es retirado por 

medio de un clasificador, retornando el resto (las partículas gruesas) al molino. Es 

usado habitualmente en la industria del procesamiento de minerales. No se 

persigue efectuar la reducción de tamaño en un solo paso, sino que se pretende 

extraer el material tan pronto como se alcance el tamaño deseado, reduciendo al 

máximo el tiempo de retención. La molienda en circuito cerrado puede 

incrementar la capacidad del molino un 35% más que si se realizase en circuito 

abierto. 

1.3	Procesos	de	molienda	en	la	industria	
 

La molienda está presente en multitud de procesos industriales. Por 

ejemplo, en las explotaciones mineras, se pretende obtener un concentrado, es 

decir un producto enriquecido con el material de interés, y separarlo de los 

estériles o colas. Las plantas de tratamiento se ubican en las proximidades de la 

mina, y para conseguir la separación de los minerales valiosos de la ganga, es 

necesaria una fragmentación y una trituración o molienda. Por lo tanto, para 

obtener multitud de materias primas industriales, una de las primeras etapas 

necesarias es la molienda.  

 

Otro ejemplo es la utilización de la molienda en la industria del cemento[ 

Shreve, 1927; Taylor,1967]. En la producción de cemento son necesarias dos 

etapas: una primera de fabricación del clinker y otra segunda de molienda del 

producto final. En la Figura 1-9 se puede ver un molino usado en esta industria.  
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Figura 1-9. Molino de una industria cementera. 

 

En la primera de estas etapas son necesarias calizas, arcillas y correctores 

para obtener el denominado clinker. Para ello es necesaria la molienda de estas 

materias primas con el objetivo de reducirlas de tamaño, para que puedan 

reaccionar químicamente durante esta fase de producción. En la segunda etapa de 

obtención del cemento es necesaria una molienda para reducir el clinker, yeso y 

otros componentes a un polvo fino de tamaño inferior a 150 micras. La molienda 

se realiza en molinos de bolas y puede realizarse en un proceso abierto o cerrado. 

 

La energía asociada a estos molinos, destinados a cementeras y escorias de cementeras y escorias de cementeras y escorias de cementeras y escorias de 

altoaltoaltoalto hornohornohornohorno, es muy importante como se aprecia en la Figura 1-10. Estos molinos 

consumen unos 26,5 kwh por tonelada, lo que supone 26,5 kg de CO2 emitidos a la 

atmosfera por tonelada molida. Como trabajan con caudales entre 50 o 350 t/h de 

forma continua, esto equivaldría a 147 t equivalentes de CO147 t equivalentes de CO147 t equivalentes de CO147 t equivalentes de CO2222 emitidos al díadíadíadía. Estas 

emisiones son las que produce un parque de 11.600 automóviles11.600 automóviles11.600 automóviles11.600 automóviles, considerando 

que estos hagan 60 kilómetros diarios con una emisión de 211 g de CO2 por 

kilómetro [IDAE, 2013]. 
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Figura 1-10. Consumo de molinos comerciales destinados a la industria del 

cemento y escorias de alto horno según sus dimensiones (Adaptada de [Loesche, 

2013]). 

 

Otro ejemplo de la necesidad de optimización de la molienda, de los 

numerosos que se encuentran en la industria, son las centrales térmicas [Loesche, 

2013] donde antes de llegar a la caldera, el carbón pasa por un circuito constituido 

por tolvas de almacenamiento, alimentadores, trituradores, molinosmolinosmolinosmolinos y 

clasificadores para finalmente llegar a los quemadores [Lu, 2004]. Se puede ver 

una imagen de uno de estos molinos industriales en la Figura 1-11. 

 

Los molinos suelen ser de de bolas, con carcasa cilíndrica horizontal abierta 

por los extremos para que salga el carbón y el aire de arrastre. Están accionados 

por motores eléctricos de media tensión. En el molino se produce la pulverización 

final por el choque continuo con las bolas, en la rotación de todo el conjunto. 

Cuando se alcanza una granulometría muy fina, la mezcla de carbón y aire primario 

de arrastre, pasa a los clasificadores situados en los extremos del molino. Allí se 

separan las partículas más gruesas, que retornan al molino para completar la 

molienda.  
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Figura 1-11. Molino de una central térmica. 

 

Estos molinos, utilizados para carbóncarbóncarbóncarbón o coquecoquecoquecoque, consumen, como se aprecia 

en la Figura 1-12 unos 10 kwh por tonelada lo que supone 15,4 kg de CO2 emitidos 

a la atmosfera por tonelada molida. Como trabajan con caudales entre 50 o 250 t/h 

de forma continua, lo cual supondría a 37 t de CO37 t de CO37 t de CO37 t de CO2222 emitidos al díadíadíadía. Estas emisiones 

son equivalentes a las que produciría un parque de 4.000 automóviles4.000 automóviles4.000 automóviles4.000 automóviles 

considerando que éstos hagan 60 kilómetros diarios con unas emisiones de 211 g 

de CO2 por km. Esta cifra, junto a la dada anteriormente para la industria 

cementera, nos da una idea de la importancia de mejorar la eficiencia de la etapa 

de molienda a nivel industrial, no solamente desde un punto de vista de ahorro 

energético, sino también desde un punto de vista medioambiental.  
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Figura 1-12. Consumo de los molinos  destinados a carbones centrales térmicas y 

coques según sus dimensiones ([Loesche, 2013]). 

 

En el caso concreto de esta Tesis Doctoral, la industrias siderúrgica necesita 

de la molienda de coque metalúrgico [Stoltze, 2000; Hearson, 2008] para llevar a 

cabo su proceso de producción y de las escorias de alto horno para que puedan ser 

reutilizadas y/o vendidas a otros procesos industriales. Cualquier posible 

optimización en el proceso de molienda, que genere una disminución del gasto 

operativo resultaría de máximo interés para la industria. Por ese motivo, en esta 

Tesis Doctoral se analiza la utilización de un pretratamiento en microondas con 

objeto de facilitar el posterior proceso de molienda. 

1.4	Fundamentos	de	las	microondas	
 

Las microondas son una radiación electromagnética no ionizante que ocupa 

el rango del espectro electromagnético limitado por las frecuencias entre 300 MHz 

y 300 GHz. A su vez, el calentamiento con microondas es el resultado del cambio de 

la energía de microondas a energía térmica, a causa de la interacción molecular de 

un material con el campo electromagnético, lo que en realidad es una conversión 

energética más que una transmisión de calor [Haque, 1999; Jones, 2002; 

Thostenson, 1999; Jones, 2005]. 
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No todos los materiales se calientan bajo la acción de las microondas 

[Church, 1988]. De manera general, los materiales pueden clasificarse en tres 

grupos [Menéndez, 2010; Haque, 1999]: 

 

● Conductores. Materiales cuya superficie refleja las microondas, de modo 

que no se calientan. Es el caso de muchos metales. 

 

● Aislantes. Materiales transparentes a las microondas; la penetración es 

total pero no se produce calentamiento alguno. 

 

● Dieléctricos. Materiales que absorben la energía de microondas y la 

convierten en calor fácilmente. 

 

Dentro de los materiales dieléctricos, no todos se calientan en igual medida 

bajo las mismas condiciones de calentamiento con microondas. La cantidad de 

energía de microondas absorbida por un material depende de varios factores, 

como el tamaño de la muestra, su orientación con respecto a las ondas, las 

propiedades térmicas y las propiedades dieléctricas [Thostenson, 1999; Zhang, 

2006]. De especial importancia son estas últimas, ya que definen la capacidad del 

material dieléctrico para disipar en forma de calor la energía de microondas 

previamente absorbida [Haque, 1999].  

 

Bajo la radiación con microondas, existen dos mecanismos de 

calentamiento principales [ Zlotorzynski, 1995; Will, 2004]: 

 

● Polarización dipolar. Ocurre en los materiales dieléctricos con dipolos 

permanentes, que tienden a reorientarse debido a los rápidos cambios de 

polaridad del campo electromagnético aplicado. Los dipolos normalmente 

orientados al azar, se alinean empujados por el campo eléctrico. Cuando éste se 

relaja, los dipolos se reorientan al azar para alinearse de nuevo cuando la 

intensidad de campo aumenta y adquiere la polaridad opuesta. Este movimiento, 

que ocurre millones de veces por segundo, genera fricción dentro del dieléctrico y 

la energía se disipa en forma de calor [Jones, 2002]. 
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● Polarización por carga del espacio. Se manifiesta en materiales que 

contienen cargas libres (por ej., electrones o iones) cuyo desplazamiento, motivado 

por la influencia del campo electromagnético, está restringido por los límites de 

partícula. De esta manera, regiones macroscópicas se convierten en positivas o 

negativas, y el calentamiento se produce a causa de las resistencias eléctricas 

dentro del propio material. Este mecanismo es conocido como el efecto Maxwell-

Wagner. 

 

La energía de microondas se transfiere electromagnéticamente y se disipa 

dentro del material dieléctrico más o menos uniformemente, al contrario que en el 

calentamiento convencional, donde la transferencia de calor se realiza desde la 

superficie hacia el interior, principalmente por conducción. Debido a esto, los 

perfiles de temperatura en una muestra son diferentes en función del tipo de 

calentamiento empleado, tal y como se muestra en la Figura 1-13. En general, la 

temperatura dentro de un material calentado convencionalmente es inferior a la de 

su superficie, mientras que, en el caso del calentamiento con microondas, el 

material se encuentra a mayor temperatura que la atmósfera circundante. Así, el 

gradiente de temperaturas puede existir, pero con el interior más caliente que la 

superficie. 

 

 

Figura 1-13. Comparación cualitativa de los gradientes de temperatura en el 

calentamiento convencional y con microondas. 

↓↓T

Fuente de calor Microondas

CALENTAMIENTO CONVENCIONAL CALENTAMIENTO CON MICROONDAS

↑↑T

↓↓T

Fuente de calor Microondas

CALENTAMIENTO CONVENCIONAL CALENTAMIENTO CON MICROONDAS

↑↑T
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Por consiguiente, el calentamiento en microondas de un material dieléctrico 

ofrece múltiples ventajas sobre el calentamiento convencional [Menéndez, 2010; 

Standish, 1991]:  

 

● Calentamiento sin contacto. 

● Transferencia de energía en lugar de transmisión de calor. 

● Calentamiento rápido. 

● Calentamiento selectivo del material. 

● Rápido arranque y parada. 

● Alto nivel de seguridad y automatización.  

 

Gracias a estas ventajas, las microondas se utilizan en diversos campos 

científicos y tecnológicos para calentar diferentes materiales. La mayoría de las 

aplicaciones industriales del calentamiento con microondas (industria alimentaria, 

esterilización y pasteurización, procesos de secado, vulcanizado del caucho, 

polimerización o curado de resinas y polímeros por eliminación de disolventes 

polares, etc.) se basan en el calentamiento de sustancias que contienen moléculas 

polares. Pero también otros materiales se pueden someter a procesos basados en 

el calentamiento con microondas.  

 

Entre estos materiales, los materiales de carbono son, generalmente, muy 

buenos absorbentes de microondas [Menéndez, 2010], por lo que se pueden 

producir y transformar fácilmente por calentamiento con microondas. Además se 

pueden utilizar como receptores de microondas para calentar indirectamente 

materiales transparentes a las mismas, por lo que se han utilizado como receptores 

de microondas en procesos de remediación del suelo, pirólisis de biomasa y 

residuos orgánicos, reacciones catalíticas heterogéneas, etc.  

 

En el caso de algunos carbones, como el coque, en los que los electrones 

deslocalizados tienen libertad de movimiento en regiones relativamente amplias, 

puede tener lugar un interesante fenómeno [Menéndez, 2010; Fitzer, 1995]. La 
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energía cinética de algunos electrones puede llegar a ser suficiente para que estos 

salten fuera del material provocando la ionización de la atmósfera de su alrededor. 

A nivel macroscópico, este fenómeno se percibe por la formación de chispas o 

arcos eléctricos [Menéndez, 2011]. Pero, a nivel microscópico, estos puntos 

calientes son plasmas, que en la mayoría de las ocasiones pueden considerarse 

microplasmas tanto desde el punto de vista del tiempo como del espacio, ya que 

tienen lugar en una minúscula región del espacio y durante una fracción de 

segundo. Una generación intensa de tales microplasmas puede tener importantes 

implicaciones para los procesos involucrados, como puede ser en nuestro caso la 

fracturación interna del material a tratar. 

1.5	Estudios	previos	de	molienda	asistida	con	microondas	
 

Podría considerarse la aplicación de un tratamiento térmico de forma 

convencional para asistir la molienda de minerales. Este proceso ya fue estudiado 

en el siglo pasado [Holman, 1926], dado que es conocido que al aplicar calor se 

promueve la fractura del mineral y con ello un aumento en la facilidad de 

molienda. Sin embargo, la mayoría de las veces el proceso es energéticamente 

desfavorable por lo que se desestima su uso [Fitzgibbon, 1990]. Por otro lado, el 

uso de las microondas, para el aporte de energía en procesos industriales de gran 

volumen de producción, requiere ser estudiada experimentalmente y 

específicamente para cada proceso y material [Panias, 2004]. 

 

Dos ejemplos que representan los dos extremos de la utilización de 

microondas en la molienda son por un lado la cromita, en la que el tratamiento con 

microondas mostró tener unos efectos limitados y una pobre variación del índice 

de trabajo [Guengoer, 1998]. Sin embargo, para facilitar la molienda de la 

kimberlita y extraer el diamante, la molienda asistida por microondas presenta la 

ventaja de que sólo la ganga es calentada, de esta manera el diamante se daña 

mucho menos que en una molienda convencional [Didenko, 2005], ya que no se ve 

afectado por la radiación y la kimberlita necesitar menos tiempo de residencia en 

el molino. Como resultado, el producto final son piezas menos dañadas y por tanto 

de mayor valor. En este último caso, el producto obtenido justifica con creces el 
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uso de las microondas para facilitar la molienda. Pero sin llegar a tales extremos, 

cuando la liberación de un mineral sea difícil económicamente por métodos 

tradicionales, se puede intentar aplicar este pretratamiento no convencional 

[Kingman, 1998]. 

 

La efectividad de un pretratamiento con microondas para facilitar la 

molienda de carbones se ha comprobado en el caso de algunos carbones 

destinados a centrales térmicas, cuyos resultados, a escala de laboratorio, han 

demostrado una reducción de hasta un 50 % en el índice de trabajo [Kingman, 

2000; Lester, 2004]. Estos estudios mostraron que la reducción en el índice de 

trabajo aumenta cuanto más bajo sea el rango y más humedad haya presente en el 

carbón. El agua ocluida en el carbón mineral es el principal absorbente de la 

radiación microondas. No obstante, otros compuestos presentes en la material 

mineral de los carbones como, por ejemplo, la pirita también absorben radiación 

microondas. Así, la evaporación del agua y la expansión de la pirita provocan la 

fractura de las piezas de carbón que posteriormente facilitarán su molienda 

[Lester, 2004; Lester, 2005; Marland, 1998; Marland, 2000]. Es por ello que para 

carbones de muy alto rango, como la antracita, que tienen menos humedad y una 

estructura más ordenada, se han encontrado mejoras en la molienda de “sólo” un 

10%. No obstante, el método de calentamiento utilizado en ese estudio difiere, 

como se verá más adelante, del realizado en el presente trabajo (i.e., un único pulso 

de gran intensidad vs. pulsos cortos de baja potencia) [Lester, 2005].  

 

Teniendo en cuenta los antecedentes encontrados en la bibliografía, las 

características de las microondas y la experiencia del grupo de investigación MCAT 

(Microondas y Carbones para Aplicaciones Tecnológicas), en esta Tesis Doctoral se 

evalúa la utilización de un pretratamiento con microondas para la optimización de 

la molienda de distintos materiales relacionados con la industria siderúrgica. 
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La finalidad de este Trabajo es investigar el efecto de la irradiación con 

microondas sobre diversos materiales y examinar las ventajas que esto conlleva en 

una posterior molienda. Dadas las limitaciones de los equipos de laboratorio, en 

comparación con la molienda industrial, los resultados obtenidos en este trabajo 

han de tomarse como meramente cualitativos, aunque de una importancia crucial 

para discernir si llevar a cabo o no el escalado a la industria. Por todo ello, el 

principal objetivo es:  

 

****    Estudiar como afecta a un posterior proceso de molienda la aplicación de Estudiar como afecta a un posterior proceso de molienda la aplicación de Estudiar como afecta a un posterior proceso de molienda la aplicación de Estudiar como afecta a un posterior proceso de molienda la aplicación de 

pulsos de irradiación con microondas a distintos materiales como coque metalúrgpulsos de irradiación con microondas a distintos materiales como coque metalúrgpulsos de irradiación con microondas a distintos materiales como coque metalúrgpulsos de irradiación con microondas a distintos materiales como coque metalúrgico ico ico ico 

y escorias de alto horno.y escorias de alto horno.y escorias de alto horno.y escorias de alto horno.    

 

Para la consecución de este objetivo general se han definido otros objetivos 

más específicos: 

 

● Optimizar el tratamiento con microondas en términos de tiempo de residencia y 

potencia empleada. 

 

● Determinar los ahorros de tiempo de molienda y energía en la molienda como 

resultado de un pretratamiento con microondas. 

 

• Hallar experimentalmente la mínima cantidad de energía suministrada a coque, 

escoria de acería y antracitas vía microondas para una eficiencia máxima en la 

molienda a escala laboratorio. 

 

● Desarrollar un modelo matemático  de la molienda asistida con microondas a 

escala de laboratorio que permita encontrar las condiciones óptimas para aplicar 

el tratamiento de la forma más efectiva. 

 

● Utilizar los parámetros de diseño obtenidos con los resultados a escala de 

laboratorio para coordinar el diseño de una planta piloto. 
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● Optimizar el tratamiento con microondas para obtener el mayor ahorro 

energético empleando la mínima cantidad de energía posible, en la planta piloto 
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3.1	Materiales	
 

En el trabajo realizado se han estudiado 3 tipos de materiales: un coque 

metalúrgico producido y destinado al sínter de Arcelor-Mittal, unas escorias de 

acería producidas en Arcelor Mittal y una antracita metalúrgica que se utiliza como 

sustituta del coque en el sínter.  

 

3.1.1 Coque metalúrgico 
 

El coque metalúrgico, del que se muestra una imagen en la Figura 2.1, es 

reducido por un molino de barras para poder ser introducido en el sinter.  

 

Figura 3-1. Coque metalúrgico. 

En la pirogenación del carbón, la temperatura ha de ser lo suficientemente 

alta para superar la zona de plasticidad del coque (temperaturas mayores de 700 

ºC) y para eliminar la práctica totalidad de la materia volátil, pues hay que tener 

presente que el conjunto de la mezcla de combustible para sinterizar debe tener un 

contenido en material volátiles inferior al 10 %, ya que la utilización de 

combustibles de fuerte tasa en materias volátiles, aparte de su bajo rendimiento 

térmico, presenta cierto riesgo de incendio en la depuración electrostática.  

 

 Por otro lado, no se deben sobrepasar los 1000 ºC para evitar la grafitación 

del coque y la consiguiente pérdida de su reactividad con el O2 del aire (base de su 

efecto reductor en el acería, como CO principalmente). La coquización se practica 

en cámaras de ladrillo refractario que se agrupan formando baterías de hasta 500 
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cámaras en paralelo. Después de varias horas de coquización el coque se saca de 

cada cámara empujándolo longitudinalmente y se apaga enseguida con lluvia de 

agua. Posteriormente el coque permanece al aire libre, y por tanto tendrá una 

humedad superficial variable pudiendo estar desde prácticamente seco a tener una 

humedad de aproximadamente un 12 % en masa.  

 

La sinterización implica el calentamiento de los finos de mineral de hierro y 

finos de coque para producir una masa semilíquida que se solidifica en una pieza 

porosa de sínter, con el tamaño y la resistencia mecánica necesarios para la 

alimentación del horno alto. El material húmedo es depositado sobre una parrilla 

en continuo movimiento. La superficie es encendida con quemadores de gas al 

inicio de la cinta, y el aire es arrastrado a través del movimiento de la cama 

formando el combustible para quemar. La velocidad de la cinta y el flujo de gas son 

controlados para asegurar que la perforación (es decir, el punto en el cual la capa 

quemada de combustible alcanza la base de la cinta) se produce justo antes de que 

el sínter sea descargado. El sínter solidificado se rompe en trozos en una 

trituradora refrigerada al aire. Los productos que no estén dentro del intervalo de 

tamaños requeridos son eliminados, los que están por encima son nuevamente 

machacados y los que se encuentren por debajo son reciclados de vuelta al 

proceso. 

 

La especificación estándar de calidad química del coque para su 

introducción en el sínter debe ser con un contenido en humedad y cenizas de 

menos del 5 y 12,5 %, respectivamente. 

 

La segregación del coque en la mezcla depende esencialmente de la 

humedad del mismo y puede presentar dos tipos de problemas: las fluctuaciones y 

su contenido. 

 

Cuando las fluctuaciones o variaciones en el contenido de humedad son de 

un día a otro o de una semana a otra, el operador puede modificar sin problemas la 

dosificación del combustible, de forma que mantenga en la carga un contenido de 

carbono constante. 
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Por el contrario, si las fluctuaciones son muy rápidas y desordenadas en el 

tiempo, no queda más remedio que dosificar con arreglo a la humedad máxima, 

aumentando sensiblemente el consumo calorífico. A fin de evitar anomalías de 

marcha, es necesario que las variaciones de humedad del combustible medido 

entre muestras consecutivas no experimenten una variación de ± 2 %. 

 

Por último, respecto a la humedad, cabe destacar que un coque demasiado 

húmedo se reparte muy mal en la mezcla a sinterizar y degrada la marcha del 

proceso.  

 

A fin de asegurar un frente de llama lo más homogéneo posible y cuando 

menos estable, un combustible para el sínter debe presentar una cierta 

granulometría y repartirse uniformemente en la carga. 

 

Una granulometría inadecuada del combustible sólido puede dar lugar a 

perturbaciones en la marcha del proceso, tales como: 

 

● Si hay tamaños excesivamente grandes se producen zonas locales de 

calentamiento y se ensancha el frente de llama. Estas zonas de calentamiento 

restan eficacia térmica por falta de homogeneidad en el reparto calorífico, 

incidiendo sobre la calidad y consumo de combustible. 

 

● Un tamaño excesivamente pequeño del combustible hace perder a éste 

prácticamente toda su eficacia térmica, ya que por su excesiva reactividad no 

da tiempo a la realización del proceso. 

 

Por todo ello  es necesario que la granulometría del combustible para 

sinterizar disponga  cumpla las especificaciones técnicas, es decir, que la fracción 

de partículas mayores de 3 mm sea inferior al 3 % y la fracción menor de 0,5 mm 

sea inferior al 52 %. 

 

3.1.2 Escorias de acería 
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La producción de hierro es un proceso de fundición en el cual los materiales 

férreos que son reducidos provienen de óxidos para producir hierro líquido. Este 

proceso de fundición se lleva a cabo en el horno alto, el cual es un sistema cerrado 

en el que los materiales férreos (mineral de hierro, sínter y pellets), flujo de 

aditivos (escoria, piedra caliza o dolomita), y un agente reductor (coque) son 

continuamente añadidos por la parte superior del horno a través de un sistema de 

carga que evita el escape de gas. Una corriente de aire caliente, normalmente 

enriquecida con oxígeno y combustibles auxiliares (como aceite, gas natural o 

carbón pulverizado), se inyecta en la parte inferior del horno, proporcionando una 

reducción de gases en contracorriente. El aire reacciona con el coque para producir 

monóxido de carbono, que a su vez reduce el óxido de hierro a hierro. 

El hierro líquido (arrabio) se recoge en un “vagón torpedo” para su 

transporte a las acerías. El arrabio es a menudo tratado para eliminar parte de las 

sustancias no deseadas tales como azufre o fósforo.  

La escoria restante fluye por conductos refractarios a los depósitos de 

escoria donde es procesada. Es posible producir escoria granulada (enfriada con 

agua a presión) o cristalizada (por chorro al aire), que posteriormente se vende 

como subproducto con múltiples aplicaciones. Se puede ver una imagen de estas 

escorias en la Figura 3.2. 

 

Figura 3-2. Escorias de acería. 
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De estas escorias se puede extraer el hierro elemental para su reutilización 

en el proceso productivo. Una vez se les ha extraído este material, pueden ser 

vendidas a la industria cementera como materia prima. Para ello, la escoria deberá 

ser molida siendo conveniente producir la mayor cantidad posible de partículas 

con un diámetro menor de 1 mm. 

  

3.1.3 Antracita metalúrgica 
 

La antracita es el mineral de carbón que tiene la mayor cantidad de carbón 

puro, supera fácilmente el 90%, tiene un poder calórico de entre 23 y 33 MJ/Kgy 

tiene su origen en la carbonificación que no es otra cosa que la transformación de 

los materiales orgánicos por migración paulatina a temperaturas moderadas y alta 

presión en turbas y carbones, gracias a la deshidrogenación incompleta.  

 

En el caso que estamos estudiando la antracita se utiliza como un sustituto 

barato parcial del coque para realizar las funciones de reducción en el proceso de 

sinterizado (Fig.3.3). Para poder realizar esa función, la antracita tendrá que tener 

una granulometría que cumpla las especificaciones técnicas, es decir, que la 

fracción de partículas mayores de 3 mm sea inferior al 3 % y la fracción menor de 

0,5 mm sea inferior al 52 %. 

 

Figura 3-3. Antracita metalúrgica. 
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La antracita, a nivel industrial, se almacena al aire libre por lo que está 

expuesto a las condiciones climatológicas. Por tanto presentará una humedad 

variable entre estar seca y un 10 % aproximadamente. 

 
 
 

3.1.4 Preparación de las muestras 
 

El coque metalúrgico utilizado en este trabajo fue secado en una estufa a 37 

ºC y posteriormente fue uniformado granulométricamente para elaborar unas 

muestras de ensayo que contuvieran porcentajes iguales en masa de las siguientes 

cuatro fracciones de partículas: 1-2, 2-3, 3-4 y 4-5 mm. De esta forma todas las 

muestras usadas en el presente Trabajo pueden considerarse uniformes en lo que 

respecta a la granulometría de partida. El indicador escogido para evaluar el grado indicador escogido para evaluar el grado indicador escogido para evaluar el grado indicador escogido para evaluar el grado 

de molienda es el porcentaje de finos obtenido tras la molienda de la muestrade molienda es el porcentaje de finos obtenido tras la molienda de la muestrade molienda es el porcentaje de finos obtenido tras la molienda de la muestrade molienda es el porcentaje de finos obtenido tras la molienda de la muestra, 

entendiéndose como finos las partículas obtenidas con un tamaño menor de un 1 

mm. 

 

En general, el coque en el proceso industrial real se “apaga” haciendolo 

pasar por unas duchas para que se enfríe en la alimentación de salida del horno y 

antes de su molienda (caso de que la hubiese) o su clasificación. Con el objetivo de 

reproducir las condiciones de la molienda real de coque a nivel industrial, algunas 

de las muestras anteriormente secadas, son artificialmente humedecidas de forma 

controlada por inmersión del material en agua durante varias horas y después 

siendo filtradas por gravedad consiguiendo una humedad del 11±1 %. Así pues, en 

esta Tesis se estudiaron los casos extremos de la humedad del coque, es decir 

coque seco y con un alto grado de humedad.  

 

Para las escorias de acería se siguió un procedimiento similar siendo 

secadas en una estufa a 37 ºC y uniformadas granulométricamente de la misma 

forma que en el caso del coque. El indicador del grado de molienda escogido 

también ha sido el mismo (el porcentaje de partículas menor de 1 mm). Debido a 

que estas escorias a escala industrial presentan una humedad prácticamente nula 

(en torno al 1-2 % en masa), en este caso sólo se ha estudiado la escoria seca. 
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La antracita fue secada y uniformada granulométricamente como en los 

casos anteriores y el indicador del grado de molienda fue también el mismo. La 

antracita en la industria está expuesta a las condiciones climatológicas, por lo que 

presenta una humedad variable entre el 0-10 %. Para reproducir las condiciones 

de molienda de antracita se estudian las muestras secadas y tras humedecidas 

artificialmente mediante un “efecto lluvia”. Se vierte agua sobre la antracita al 

mismo tiempo que se filtra se forma que pasa a través de la muestra consiguiendo 

una humedad del 10 ± 1 %. 

 

3.2	Equipos	y	técnicas	experimentales	

 

3.2.1 Pretratamiento con microondas 
 

El microondas utilizado para el pretratamiento de las muestras es un 

microondas de tipo doméstico, el cual ha sido modificado para trabajar a una 

potencia constante de 700 W, lo que representa 1050 W de consumo eléctrico de la 

red. Se puede ver una imagen de este equipo en funcionamiento con coque 

metalúrgico en su interior en la Figura 3.4, dónde se aprecian los arcos eléctricos  

que se producen cuando este material se somete a la radiación microondas. 

 

 

Figura 3-4. Equipo microondas utilizado. 
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El pretratamiento de las muestras en el microondas se realiza en la mayoría 

de los casos sobre 20 g de muestra, esparcidos en una superficie circular de 113 

cm2 sobre un aislante de lana de cuarzo situado en la parte central de la cavidad 

del microondas. El espesor de la capa de coque es de unos 10 mm para el coque y 5 

mm para las escorias. El hecho de escoger 20 g de muestra se debe a una cuestión 

de operatividad, dado el gran número de ensayos realizados. Sin embargo, también 

se realizaron pruebas para buscar el límite de masa para la que el pretratamiento 

es efectivo, cargando el microondas hasta con 500 g de muestra en el caso del 

coque y de 100 g en el caso de las escorias.  

 

En todos los casos la muestra se situó centrada sobre la base de la cuba 

microondas con una disposición más o menos circular. En el caso de las muestras 

de mayor masa (500 y 100 g según el material), ésta ocupaba una superficie de 

254 cm2 con un espesor de la capa de coque de 80 mm y de 10 mm para las 

escorias. El tamaño del dispositivo microondas empleado y la dificultad de trabajar 

con cantidades representativas en el molino no permitieron usar cantidades 

superiores ya que una mayor masa que la estudiada excedería la capacidad del 

mismo o aumentaría en demasía la dificultad del proceso en los equipos 

disponibles en el laboratorio.  

 

En lo que respecta a la forma de aplicación de las microondas se observó 

que el tiempo total de irradiación al que se someten las muestras y el modo en que 

se aplicó durante este tiempo son factores determinantes en la cantidad de finos 

obtenidos en la molienda posterior. Los tiempos de irradiación estudiados fueron 

de: 3, 6, 9, 18 y 30 segundos en el caso del coque seco, de: 3, 6 y 9 segundos en el 

caso del coque húmedo y de: 3, 6, 9 y 18 en las escorias y en la antracita seca y 

húmeda. En cuando al modo de aplicación de la irradiación se han estudiado los 

siguientes ciclos: 

 

• Modo 1 s: la muestra se somete a una irradiación de 1 segundo seguida de 

un periodo de reposo de 3 segundos. El ciclo se aplica sucesivamente hasta 

completar el tiempo de irradiación total perseguido. 
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• Modo 3 s: este ciclo se basa en la irradiación de la muestra durante 3 s 

seguida de un periodo de reposo de 3 s. 

 

• Modo 9 s: periodo de irradiación de 9 s con un reposo posterior de 3 s. La 

aplicación de este ciclo supone un cierto riesgo de incendio de la muestra en el 

caso del coque y de la antracita, por lo que esta modalidad de aplicación de las 

microondas no es la más recomendable. No se han estudiado ciclos con un periodo 

de irradiación superior debido a este riesgo. 

 

Para una misma cantidad de energía microondas aplicada, si se utilizan 

distintos tiempos de reposo entre 1 y 7 segundos, los resultados son similares, en 

lo que respecta a la mejora de la molienda, en los 3 materiales estudiados. Sin 

embargo, no dejar ningún tiempo de reposo, da lugar a peores resultados además 

del riesgo de incendio que ello conlleva, en el coque y la antracita. Esto se debe 

probablemente a un menor efecto del shock térmico al que dan lugar las reiteradas 

secuencias de encendido y apagado de las microondas. El shock térmico producido 

por estas secuencias de encendido y apagado provocará en el coque la aparición de 

pequeñas grietas y microfisuras tanto interna como superficialmente lo que 

provocará un debilitamiento en su estructura y por tanto menos resistencia a la 

abrasión.  

 

El horno microondas utilizado para el desarrollo de los experimentos 

presenta 2 limitaciones. Por una parte la eficiencia de estos equipos, según se 

puede leer en la bibliografía, está entre el 10 y el 40 %. Sin embargo, en las 

experiencias que se han llevado a cabo con el equipo experimental utilizado en este 

trabajo usando distintas cantidades de agua se obtuvo una eficiencia del 56 %. 

Estas pruebas se realizaron ocupando con agua una superficie y distribución 

similar a la del coque y midiendo con un termopar el aumento de temperatura de 

este agua por segundo. Éste dato junto al calor específico del agua permite calcular 

la energía que ha sido necesaria utilizar para elevar su temperatura. Conociendo la 

potencia suministrada por el microondas, se puede hallar la eficiencia del equipo. 

Concretamente, se comprobó que 72,177 g de agua subían de 20 a 32 ºC de 

temperatura al permanecer 10 segundos sometida a irradiación microondas. Como 
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a la temperatura a la que se trabajó el agua presenta un calor específico de 0,99795 

cal/g.K y el microondas emite una potencia de 700 W se obtiene la eficiencia del 

microondas del 56 %. 

 

Por otra parte, en el horno utilizado no fue posible utilizar tiempos de 

irradiación inferiores a un segundo, empleados por otros investigadores para otros 

materiales. Dichos autores emplean tiempos de calentamiento inferiores a un 

segundo pero suministran cantidades de energía muy altas, difiriendo de los 

experimentos realizados en este estudio donde se suministró menos energía 

durante periodos más largos de tiempo.  

  

3.2.2 Molienda 
 

3.2.2.1 Molienda a escala gramos 

 

La molienda de las distintas muestras se realizó en el laboratorio en un 

molino de bolas, modelo Retsch MM400. Se puede ver una imagen de este equipo 

en la Figura 3.5. Este molino ha sido especialmente desarrollado para la molienda 

por vía seca, húmeda y criogénica de pequeñas cantidades de muestra, y puede 

mezclar y homogeneizar polvos y suspensiones en cuestión de segundos. 

 

 

Figura 3-5. Molino de bolas utilizado en escala gramos. 
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El molino posee dos cilindros de acero (tambores) de 3,5 cm de diámetro y 

6,5 cm de largo, con una bola de acero de un 1 cm de diámetro en su interior y que 

se mueve libremente a una frecuencia controlada por el usuario. Estos cilindros se 

sujetan al molino mediante el dispositivo que se observa en la Figura 3.6. Los 

tambores, que están en posición horizontal, realizan un movimiento en forma de 

arco circular. Estos tambores se pueden observar en la Figura 3.7. Las bolas que se 

encuentran en su interior se mueven por inercia chocando con gran energía contra 

el material que se encuentra en las concavidades a ambos extremos del recipiente. 

El material es mezclado intensamente debido al movimiento de los recipientes y a 

la trayectoria de las bolas. 

 

 

Figura 3-6. Dispositivo de sujeción de los tambores. 

 

 

Figura 3-7. Tambor del molino y medio de molienda. 

 

 

Entre las ventajas del uso de este molino destacan una trituración y 

homogeneización rápidas y eficientes, la obtención de los resultados por duplicado 



3. MATERIALES Y METODOS   
 

60 
 

en cada proceso de molienda y la gran reproducibilidad del proceso gracias a la 

preselección digital del tiempo de molienda y de la frecuencia de oscilación. 

 

Con el fin de minimizar el gasto energético de este molino se estudiaron tres 

frecuencias de trabajo: 5, 10 y 20 Hz, durante diferentes tiempos totales de 

molienda y con distintas cargas del coque metalúrgico y de las escorias en los 

cilindros. 

 

En lo que respecta a la carga, ésta se estableció en 5 g para cada cilindro en 

el caso del coque y 10 g en cada cilindro para las escorias. Así, cada resultado 

experimental corresponde a la media aritmética del resultado obtenido en los dos 

cilindros en cada molienda. 

 

El grado de ruptura producido por este molino, S1, puede ser modelizado 

usando una cinética de primer orden. En nuestro caso considerando sólo las 

partículas de diámetro menor de 1 mm y usando la Ecuación 1. 

 

tS
W

tW
Ln 1

1

1 )
)0(

)(
( =

 
(3-1)  

 

Donde: 

●  t es el tiempo de molienda. 

 

● W1(0) es la cantidad relativa de partículas con diámetro mayor de 

1mm en el molino a tiempo 0, en este caso el cien por cien. 

 

● W1(t) es la fracción en masa de toda las partículas que hay en el 

molino con un diámetro mayor de 1 mm en un tiempo determinado t. 

 

● S1 es el índice de ruptura de partículas de diámetro mayor de 1 mm. 
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3.2.2.2 Molienda a escala kilogramos 

 

Se realizaron 2 tipos de experimentos, uno para determinar el porcentaje de 

mejora de la molienda y otro para determinar el ahorro energético mediante el 

método de Bruce y Berry: 

 

Para determinar la mejora en la molienda, los experimentos fueron iguales 

para todos los materiales, tratados o no. Se realizaron en un molino de bolas de 

descarga frontal, con un cuerpo esférico de 80 centímetros de diámetro. El medio 

de molienda utilizado fueron 5,04 Kg de bolas de acero de 15 mm de diámetro. Los 

ensayos se realizaron sólo en seco, pues el molino utilizado no es capaz de reducir 

el tamaño de una alimentación húmeda. Para este molino es adecuada una 

alimentación inferior a 5 mm, pero ésta fue ligeramente diferente en función de la 

granulometría del material disponible: 

 

• Coque metalúrgico, escoriasCoque metalúrgico, escoriasCoque metalúrgico, escoriasCoque metalúrgico, escorias (tratadas y no tratadas): 500 g de 

material entre 2-3 mm y 500 g entre 3-4 mm. Antracita Antracita Antracita Antracita (tratada y no 

tratada): 300 g de material entre 2-3 mm y 300 g entre 3-4 mm. 

 

El material se deja 10 minutos en el molino y posteriormente se tamiza, 

para observar la granulometría de salida. Este proceso de molienda-tamizado se 

repite introduciendo el material ya molido de nuevo en el molino 10 minutos y 

posteriormente otros 20 minutos. 

 

El tamizado se llevó a cabo en una tamizadora, usando los tamices de: 45, 

125, 250, 355, 500, 800 µm. Después de 20 minutos, el conjunto de tamices se 

separa y se pesa la cantidad de material retenido en cada uno. 

 

Los resultados no son comparables entre materiales, ya que se introducen 

diferentes volúmenes en el molino, pero sí entre ellos mismos. Las escorias son 

más densas que el coque, por lo que pese a introducir el mismo peso, el volumen 

de las primeras es menor. Como la cantidad de bolas de acero no varía de unas 



3. MATERIALES Y METODOS   
 

62 
 

muestras a otras, las escorias tendrán una mejor molienda al haber un mayor 

volumen de acero por volumen de material. 

  

Los resultados obtenidos en el tamizado se representan en una curva 

granulométrica  semi-logarítmica, ya que los puntos en la región de los tamaños 

más finos de abertura tienden a estar muy próximos. Los porcentajes 

representados son acumulados. 

 

El segundo tipo de experimento en la escala kilogramos, se utilizó para 

determinar el ahorro energético obtenible, utilizando el método de Bruce y Berry  

se estima el índice de trabajo de una muestra con y sin tratamiento, para conocer 

la energía (Kwh) que se requiere para moler cada unidad (ton) de mineral. Para 

ello se utiliza la siguiente fórmula: 
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Donde: 

 

Wi: Índice de trabajo, kwh/tn 

P80: Abertura de la malla por la que pasa el 80 % del producto, µm 

F80: Abertura de la malla por la que pasa el 80 % de la alimentación, µm 

t1: Subíndice muestra 1 

r: Subíndice referencia 

 

Los experimentos de molienda, iguales para todos los materiales tratados o 

no, se realizaron en el mismo molino de bolas, con el mismo medio de molienda y 

la alimentación también fue diferente en función del material: 

 

• Escorias de cobreEscorias de cobreEscorias de cobreEscorias de cobre, (patrón): 500 g con una granulometría entre 0,045 

– 0,250 y 500 g entre 0,250 - 1 mm. 
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• Escorias de acería y coque metalúrgicoEscorias de acería y coque metalúrgicoEscorias de acería y coque metalúrgicoEscorias de acería y coque metalúrgico (tratados y no tratados): 500 

g de material entre 1,4 - 3,15 mm y 500 g entre 3,15 - 4 mm. 

 

• AntrAntrAntrAntracitaacitaacitaacita (tratada y no tratada): 300 g de material entre 1,4 - 3,15 

mm y 300 g entre 3,15 - 4 mm 

 

La alimentación se tamiza para determinar con exactitud la curva de 

distribución granulométrica y poder determinar el F80. El tamizado se lleva a cabo 

en una tamizadora, usando los tamices de: 45, 125, 250, 355, 500, 800, 1.000, 

1.250, 1.600, 2000, 2.500, 3.150 y 4.000 µm. Después de 20 minutos, el conjunto de 

tamices se separa y se pesa la cantidad de material retenido en cada uno. 

 

El material se deja 20 minutos en el molino y posteriormente se tamiza, 

para observar la granulometría de salida y determinar el P80. El tamizado se lleva 

a cabo en una tamizadora, usando los mismos tamices que en la alimentación. 

 

Los resultados obtenidos se representan en una grafica donde en el eje de 

ordenadas se muestra el porcentaje de pasante acumulado y en el eje de abscisas la 

luz de malla de los tamices. Los porcentajes representados son acumulados. El 

propósito del análisis granulométrico es, en este caso, observar el P80 y F80 de los 

distintos materiales.  
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4.1	Molienda	a	escala	gramos	
 

Las primeras pruebas se realizaron con cantidades muy pequeñas de muestra 

(apenas 10 gramos por cada tambor del molino), con el objetivo de evaluar la 

viabilidad del un tratamiento con microondas. 

 
4.1.1 Molienda del coque metalúrgico 

 

Con el objetivo de escoger las condiciones óptimas a las que realizar la fase 

de molienda para el coque seco se ensayaron diferentes tiempos y frecuencias en el 

molino, obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 4.1-1.  

 

 

Figura 4.1-1. Porcentaje de finos obtenido, según la frecuencia y duración de la 

molienda utilizadas. 

 

 En esta figura se comprueba que escogiendo una frecuencia de 5 Hz se 

produce una cantidad de finos muy baja, por lo que resultaría complicado observar 

una mejora en la molienda como resultado de la aplicación de un pretratamiento 

con microondas al coque. Por ello se aumentó la frecuencia a 10 Hz, con la que  se 

produce una proporción de finos adecuada. Por otro lado para una frecuencia de 

10 Hz se estudiaron distintos tiempos de molienda y se observó que para 1 min, las 
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muestras presentaban una gran variabilidad en los resultados, por lo que se 

descartó. Se observó que a mayor tiempo de molienda los resultados presentan 

una mejor repetitividad. 

 

 Se escogió 10 Hz como frecuencia óptima de molienda para el coque seco. 

Para utilizar una frecuencia de 10 Hz el molino necesita una potencia de 63 W. 

 

Para determinar la duración óptima se molió una misma muestra durante 

diferentes tiempos. Se ha representado la relación existente entre el porcentaje de 

finos obtenidos para el coque tanto seco cómo húmedo y el tiempo de molienda 

que se ha empleado a una frecuencia fija de 10Hz, ajustándose a una curva 

logarítmica como se aprecia en la Figura 4.1-2.  

 

Para el estudio comparativo de los diferentes pretratamientos con 

microondas se ha escogido un tiempo de molienda del coque seco de 3 minutos 

que da lugar a un 13,2 % ± 0,66 en masa de finos. Para esa duración en la molienda 

existe un amplio margen en el que evaluar una mejora en la molturabilidad del 

material (Figura 4.1-2a) mientras que si se escogiese una duración mayor como, 

por ejemplo, 6 minutos, este margen de mejora sería pequeño, por lo que sería 

difícil discernir si el coque presenta una mejor molturabilidad como consecuencia 

de haber sido sometido a un pretratamiento (Figura 4.1-2b). 

 

Para el coque húmedo se escogieron las mismas variables de molienda, para 

que se pueda comparar con el proceso en seco. Con estas condiciones se obtiene un 

11,4 % ± 0,75 en masa de finos. 

 

En la Figura 4.1-2 se puede observar como muele mejor el coque seco que 

cuando está húmedo independientemente del tiempo de molienda. En el caso del 

"blanco", es decir sin tratamiento previo en microondas, se obtiene una mejora en 

la molienda del seco del 14 % respecto al húmedo. Estas curvas que representan la 

relación finos/tiempo, que se ajustan a una regresiones logarítmicas (ver Figura 

4.1-2) se utilizarán posteriormente para establecer el ahorro de tiempo y energía 

producido en el coque seco y húmedo con pretratamiento. 
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Figura 4.1-2. Relación entre el porcentaje de finos y el tiempo de molienda a una 

frecuencia de 10 Hz para el coque húmedo y seco y margen de mejora para una 

duración de a) 3 min. y b) 6 min. 

 

Una vez establecidas las mejores condiciones para realizar la molienda, se 

optimizaron las variables del microondas: modo de funcionamiento, duración del 

tratamiento y cantidad de masa introducida, para cada uno de los dos tipos de 

coque estudiados. 
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4.1.1.1 Molienda del coque 

 

Para establecer el mejor modo de funcionamiento se comprobó que si se 

calienta en continuo el coque, no existe riesgo de incendio siempre y cuando el 

tiempo del tratamiento no supere los 10 segundos. Por tanto se estudió una serie 

de calentamientos intermitentes. Como se explica en el Apartado 3.2.1, se probó a 

calentar  con el modo 1s (ciclos de 1 segundo de calentamiento continuo), el modo 

3s (ciclos de 3 segundos de calentamiento continuo) y el modo 9s (ciclos de 9 

segundos de calentamiento continuo). Estas fases de calentamiento se realizan 

hasta llegar a un tiempo total de 18 segundos para establecer el modo de 

funcionamiento óptimo, es decir, 18 ciclos en el Modo 1s, 6 ciclos en el modo 3 s y 2 

ciclos en el modo 9s. Los resultados se muestran en la Figura 4.1-3. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.1-3. Porcentaje de finos obtenidos tras un tratamiento de 18 segundos 

según el modo de funcionamiento. 

 

Observando los resultados se aprecia que el mejor modo de funcionamiento 

es el modo 1s (ciclos de 1 segundo de encendido y 3 de apagado. El modo 9s 

produce resultados similares, pero este modo se ha comprobado que no sería 

viable llevarlo a la industria. En la industria el proceso de molienda se realiza en 

continuo, donde el coque es transportado a los molinos mediante una cinta 

transportadora. Estas cintas se desplazan en una acería a una velocidad de 

aproximadamente 2,4 m/s, por lo que conseguir módulos que irradien microondas 

durante 9 segundos el mineral transportado, equivaldría a 22 metros de cinta lo 
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cual supondría muchas dificultades de montaje,  de diseño de los módulos o de 

encontrar tramos rectos de esa longitud donde realizar la instalación. Además 9 

segundos de irradiación continua está cerca del límite del riesgo de incendio. Todo 

ello hace que se descarte este modo de irradiación por lo que no será estudiado en 

el coque húmedo. 

 

Para establecer el tiempo total óptimo de la fase de calentamiento, se ha 

comparado, con el modo de funcionamiento establecido (1s), la cantidad de finos 

generados en la molienda después de que la muestra haya sido tratada durante 3, 

6, 9, 18 y 30 segundos. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.1-4. 

 

Figura 4.1-4. Porcentaje de finos obtenidos con un tratamiento 1s según la 

duración del calentamiento. 

  

Se observa que cuanto mayor sea la duración del calentamiento, más 

facilidad de molienda tendrá llegando a un aumento relativo de cantidad finos 

generados del 4,5 % respecto a no realizar tratamiento. Este aumento en la 

facilidad de molienda es debido al mayor número de secuencias de encendido y 

apagado que dan lugar a un mayor número de variaciones bruscas de temperatura, 

por lo que más fracturado estará el coque. Sin embargo, la diferencia en la cantidad 

de finos obtenidos con el aumento del tiempo de irradiación no es muy grande. 

Además, como se dijo a la hora de establecer el modo de irradiación óptimo, las 

duraciones de 18 y 30 segundos no serían viables a la hora de llevarlas a la 
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industria. En un proceso en continuo donde el material es llevado en una cinta 

transportadora, instalar módulos microondas que lleguen a irradiar durante 18 

segundos (que supondrían 44 metros), más la distancia entre los módulos haría 

necesario unas dimensiones de la cinta que excederían las que hay actualmente en 

las instalaciones de Arcelor-Mittal en Avilés. Por tanto, estas duraciones de 

calentamiento no se han estudiado para el coque húmedo. Como conclusión, se 

puede considerar los 3 segundos como tiempo de irradiación óptimo. 

 

Para observar la mejora producida en la molienda, en la Figura 4.1-5 se 

muestra el incremento del porcentaje de finos obtenido en diferentes alícuotas (20 

g) de coque irradiadas con microondas respecto a los obtenidos en una muestra 

sin pretratar. 

 

Se han probado diferentes modos y tiempos de irradiación para poder 

comprobar que los parámetros seleccionados son los correctos. 

Figura 4.1-5. Comparación de la mejora del porcentaje de finos obtenido con 

diferentes modalidades de irradiación con microondas. 

 

Tal y como se observa en la Figura 4.1-5, existe una mejora en el proceso de 

molienda en todos los casos, independientemente de la modalidad de irradiación y 

el tiempo total de tratamiento en microondas.  
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El tratamiento que mejores resultados proporciona es el de 18 s de 

irradiación en la modalidad 9s con un incremento en la producción de finos del 28 

% en masa. Sin embargo, como ya se ha comentado, se ha descartado este modo de 

operación. Por lo tanto, la opción más atractiva sería la modalidad de operación de 

1s, la cual da lugar a un incremento en los finos obtenidos tras la molienda entre el 

15-25 %. Esta modalidad resulta claramente más eficaz para todos los tiempos de 

irradiación totales estudiados, que la modalidad 3s.  

 

Esto concuerda con la hipótesis apuntada anteriormente del efecto del 

choque térmico [Hasselman, 2006], ya que se produce un número mayor de 

secuencias de encendido-apagado. Así, una vez que se produce el incremento 

brusco de temperatura en el interior de las partículas por la irradiación de las 

microondas, el aumento en el tiempo de radiación consigue simplemente mantener 

una temperatura elevada en el seno de la muestra que está siento tratada, lo cual 

resulta menos eficaz a la hora de producir el debilitamiento y las grietas o 

microfisuras en las partículas. El choque térmico producido por los aumentos y 

descensos bruscos de temperatura que se producen en los ciclos rápidos de 

encendido y apagado de las microondas es mucho más efectivo para la mejora de la 

molienda.  

 

El incremento del porcentaje de finos obtenidos citado anteriormente, 

representa una mejora en la molienda, lo cual a su vez supone un ahorro de 

tiempo. Es decir, para obtener la misma cantidad de finos que se obtienen después 

de un pretratamiento con microondas, una muestra que no ha sido sometida a él, 

requiere de un tiempo de molienda más prolongado. Dicho tiempo puede 

determinarse por interpolación en la curva del coque seco de la Figura 4.1-2.  

 

En la Figura 4.1-6 se muestra este ahorro en tiempo en la molienda 

(expresado en porcentaje) para los diferentes tiempos de irradiación estudiados 

en la modalidad 1s. 
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Figura 4.1-6. Ahorro de tiempo en la molienda para los diferentes tiempos de 

irradiación en el    modo de funcionamiento 1s. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 4.1-6, un mayor tiempo de exposición a 

las microondas, da lugar a una mayor eficacia de la molienda, o si se prefiere a un 

mayor ahorro de tiempo. Sin embargo, mientras que 3 segundos de exposición dan 

lugar a incrementos en el ahorro de tiempo de un 37 %, el aumento progresivo en 

el tiempo de exposición da lugar a incrementos mucho menores en el ahorro del 

tiempo de molienda. Estos resultados son comparables a los obtenidos en carbones 

de diferentes rangos por otros autores [Marland, 2000; Kingman, 2004]. Esto 

parece indicar que una vez conseguido el efecto inicial de fisuración de la partícula 

por choque térmico cada vez resulta más difícil incrementar el deterioro de la 

partícula usando este procedimiento. A la vista de estos resultados, 3 s de 

irradiación parece ser la forma más conveniente de operación, al menos en las 

condiciones experimentales usadas en este trabajo. A escala industrial, el ahorro 

en tiempo de molienda supondrá, además de un menor consumo de energía en la 

molienda, un ahorro en los gastos de mantenimiento de los molinos [Wills, 2006;  

Manual Minería y Metalurgia, 2006; Blazy, 1977 ]. 

 

El desgaste mecánico de los molinos viene dado por su tiempo de 

funcionamiento. Por tanto, al ahorrarse tiempo en la molienda se producirá menos 

desgaste, de ahí que se pueda deducir que el tiempo de ahorro en molienda es 

equivalente a ahorro en gastos de mantenimiento. En un molino industrial 

destinado a la molienda de coque en una acería como la estudiada en este trabajo, 
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que trabaja con flujos de 50 t/h  y un consumo del medio de molienda de 1 kg de 

acero por tonelada de mineral molido [Weiss, 1985; Chenje, 2003], se estiman 

unos gastos de mantenimiento de aproximadamente 278.000 €/año. Esta cifra se 

obtiene considerando el precio del acero a 635 €/t ( precio a Diciembre 2012) 

[steelbb, 2012], de acuerdo con el siguiente cálculo: 

 

 

€130.278
€635

*
1000

*
36524501

=∗∗
⋅

∗
tAcerokgAcero

tAcero

año

días

día

h

h

tMolida

tMolida

kgacero

. 

 

Con el ahorro en tiempo de molienda obtenido a escala de laboratorio, se 

podría  aumentar la producción o reducir el tiempo de funcionamiento de los 

molinos. En la industria, normalmente, la molienda la realizan varios molinos en 

paralelo. Como con las condiciones óptimas de irradiación, se obtienen ahorros en 

tiempo de un 37 %, se podría aumentar la producción, manteniendo la misma 

cantidad de molinos trabajando en modo continuo. Otra opción sería mantener la 

producción dejando sin operar un tercio de los molinos utilizados y también se 

podría mantener la producción, de forma que los molinos en vez de estar en 

funcionamiento 24 horas al día, estuvieran 16 h. de esta forma, se podrían ahorrar 

unos 80.000 € en gastos de mantenimiento.  

 

Con el objetivo de estudiar el límite de efectividad del microondas, es decir, 

cuanta masa de coque puede tratar el microondas de laboratorio sin que se pierda 

el beneficio que supone el pretratamiento, se irradiaron en el modo 1s durante 3 

segundos de calentamiento, muestras de diferente masa. Después de la fase de 

molienda se calcularon la cantidad de finos obtenidos, para observar si se produce 

una disminución de éstos con el aumento de la masa de coque tratada. En la Figura 

4.1-7 aparecen los resultados obtenidos.  

 

El porcentaje de finos obtenidos apenas disminuye al aumentar la masa hasta 

500 g. Los resultados son similares tanto para 20 g de muestra como para 500 g. 

No fue posible irradiar masas mayores debido a las dimensiones del equipo 
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microondas disponible en el laboratorio y a la dificultad de trabajar con cantidades 

representativas en el molino utilizado. Por tanto se puede concluir que los 700 W 

de energía microondas utilizados en la experimentación tienen una capacidad de 

tratamiento de al menos 500 g de coque metalúrgico como mínimo, no habiendo 

sido posible encontrar el límite de efectividad del equipo. La línea horizontal que 

aparece en la Figura 4.1-7 marca el porcentaje de finos obtenido en una muestra 

que no ha recibido tratamiento previo a su molienda. 

 

Figura 4.1-7. Variación del porcentaje de finos producidos según la masa de coque 

tratada utilizando el modo de funcionamiento 1s durante 3 s de calentamiento. 

 

Para poder expresar el ahorro en tiempo en ahorro de energía, se utilizó un 

medidor de potencia con el que se calculó la energía que se consume por segundo y 

por gramo tanto en el microondas (1,4 W/g.s) como en el molino (6,3 W/g.s). Con 

el tiempo ahorrado en la molienda tras el pretratamiento con microondas 

podemos estimar el ahorro energético en el molino. A ésta cantidad habría que 

descontar la energía que ha sido consumida por el microondas en la fase de 

pretratamiento. Así un balance neto de ahorro o gasto de energía de todo el 

proceso se muestra en la Figura 4.1-8.  Se puede apreciar cómo los 3 segundos de 

pretratamiento suponen un ahorro energético del 39 %. Como se comento 

anteriormente, cuanto más tiempo se realice el tratamiento, mayor mejora de 
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molienda se producirá, pero a partir de 3 segundos de tratamiento, un incremento 

en el tiempo de exposición da lugar a incrementos mucho menores en el ahorro del 

tiempo de molienda.  

 

Figura 4.1-8. Variación del ahorro energético en la molienda con el tiempo de 

irradiación en el modo 1s. 

 

Para tratamientos de pocos segundos de radiación con microondas, la 

energía consumida por el microondas no es muy elevada en comparación con el 

ahorro de tiempo de uso del molino, por lo que el gasto producido en el horno se 

compensa con creces con la mejora en la molienda, como se muestra en la Figura 

4.1-8. A partir de los 3 segundos, el ahorro en tiempo no aumenta sustancialmente, 

ya que el consumo producido por el microondas es cada vez mayor y por tanto el 

balance energético neto del proceso tampoco se incrementa de manera 

importante.  

 

Para tratamientos largos, como 30 segundos, se alcanza un máximo, tras el 

que probablemente tiempos de irradiación más largos no provocarían una gran 

mejora en la molienda.  Según se aumenta el tiempo de irradiación con 

microondas, se aumentaría el consumo del microondas, pero no disminuiría en 

gran cuantía el consumo del molino, por lo que el balance energético empezaría a 

decrecer llegando a ser negativo a tiempos muy largos.  
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4.1.1.2 Molienda del coque  húmedo 

 

Con el objetivo de establecer unas condiciones similares a las establecidas en 

el proceso industrial, se humedeció el coque artificialmente de forma que éste 

presentase una  humedad del 11 % ± 1 en masa (ver Apartado 3.1.1).  

Manteniendo fijas las variables del molino (10 Hz, 3 minutos) para poder 

comparar los resultados con el proceso en seco, se realizaron pruebas para 

establecer el modo de funcionamiento y tiempos de irradiación más convenientes 

en el tratamiento con microondas. 

 

Para establecer el modo de funcionamiento se comprobaron los mismos 

modos que en el tratamiento por vía seca. Por tanto, se probaron distintos 

calentamientos intermitentes. Se probó el calentamiento durante 1 segundo y 3 

segundos de reposo (modo 1s) y el calentar durante 3 segundos y 3 segundos de 

reposo (modo 3s). Estos modos de calentamiento se realizaron hasta llegar a un 

tiempo total de 9 segundos. No se estudiaron ciclos de mayor duración por los 

motivos explicados en el apartado 4.1.1.1. Los resultados se muestran en la Figura 

4.1-9. 

 
Figura 4.1-9. Finos producidos según el modo de calentamiento en microondas 

para una duración del tratamiento de 9 segundos. 

 

Observando los resultados obtenidos se aprecia que el mejor modo de 

funcionamiento es, al igual que en el caso del coque seco, es el modo 1s, con una 
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mejora relativa en la producción de finos de casi un 3 % en masa respecto a no 

haber realizado tratamiento previo a esa muestra. 

 

Una vez establecido el mejor modo de funcionamiento (1s), se buscó 

establecer el tiempo total óptimo de la fase de calentamiento. Se observó la 

cantidad de finos generados en la molienda después de que la muestra hubiera 

sido tratada durante 3, 6 y 9 segundos. No se probaron duraciones mayores de 

calentamiento, pues como se comentó anteriormente, serían inviables a la hora de 

hacer el paso de escala a la industria. Los resultados obtenidos se presentan en la 

Figura 4.1-10. 

 

Figura 4.1-10. Comparación de los finos producidos por vía húmeda en el modo 1s 

según la duración del calentamiento. 

 

Se observa que cuanto mayor sea la duración calentamiento, más seco y más 

fracturado estará el coque por lo que presentará una mayor facilidad de molienda. 

La duración de la fase de calentamiento óptima se estimó en 3 segundos, puesto 

que para obtener una mejora relativa de un 1% en la cantidad de finos generados, 

habría que prolongar el tratamiento durante 7 segundos más, con los consumos 

energéticos que ello conlleva tal y como se verá más adelante. 

 

En el caso del coque húmedo, al tratar la muestra en el microondas se 

produce además una evaporación de la humedad presente en el coque 

proporcional al tiempo de exposición. En la Figura 4.1-11 se puede apreciar el 

porcentaje  de agua que se ha evaporado según el modo y el tiempo que la muestra 
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ha sido irradiada en el microondas. El porcentaje se define como la relación entre 

el agua presente en la muestra antes y después de la irradiación, siendo la 

humedad inicial 11±1% en masa. Ambos modos son igual de efectivos y con un 

pretratamiento de 6 segundos se puede conseguir que la humedad de la muestra 

sea  menor del 5% en masa, que, como se mencionó en el Apartado 3.1.1, es 

fundamental para conseguir una buena producción en el sínter. 

 

 

Figura 4.1-11. Porcentaje de agua evaporada  según el modo y duración 

pretratamiento. 

 

Por otra parte, la evaporación de agua producida, permite introducir más 

masa de coque al molino y optimizar el proceso de molienda. La cantidad de masa 

adicional de coque que se podría introducir en el molino depende del modo de 

funcionamiento y del tiempo de irradiación en el pretratamiento en microondas. 

La Figura 4.1-12 muestra el porcentaje de masa “extra” que se podría tratar según 

el tiempo de calentamiento en el modo de funcionamiento estudiado más efectivo 

(1s), tomando como referencia que la humedad del coque húmedo (11 % ± 1 en 

masa). Así, con un tratamiento de 3 segundos, se puede introducir un 3 % “extra” 

de coque en el molino. 

 

Hay que tener en cuenta que en el coque húmedo la mejora en la molienda se 

produce por dos efectos: (i) el choque térmico producido por ciclos de encendido y 
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apagado con el microondas y (ii) el efecto de secado debido a la evaporación del 

agua presente en la muestra. 

 

 

Figura 4.1-12. Cantidad de masa extra de coque húmedo que podría alimentar el 

molino cuando se realiza el pretratamiento en microondas. 

 

Al igual que se realizó para la molienda por vía seca, en la Figura 4.1-13 se 

muestra el incremento del porcentaje de finos obtenido en muestras de coque 

irradiadas con microondas, respecto al obtenido en una muestra sin pretratar, 

según el modo y tiempo de irradiación. Cuanto más prolongado haya sido el 

tratamiento, más debilitamiento se producirá en la estructura del coque y por 

tanto mayor será la mejora en la molienda producida. Como se aprecia en la Figura 

4.1-13, el modo de tratamiento más efectivo es el 1s pues para un mismo tiempo de 

irradiación, siempre hay un mayor rendimiento.  

 

 

 

 

 

Figura 4.1-13. Comparación de la mejora del porcentaje de finos obtenido en el 

coque húmedo con diferentes modalidades de irradiación con microondas. 

 

A partir de la curva mostrada en la Figura 4.1-2 que define la relación entre 

los finos obtenidos según el tiempo de molienda en una muestra de coque húmedo 
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que no ha recibido pretratamiento con microondas, se puede establecer el ahorro 

en el tiempo de molienda. En este caso se han estudiado calentamientos de 3, 6 y 9 

segundos. Los resultados, para el modo de funcionamiento óptimo (1s) se 

muestran en la Figura 4.1-14. Se puede observar cómo se obtienen ahorros en 

tiempo entre el 30 y el 45 %. 

 

Cuanto más tiempo de tratamiento ha sufrido la muestra, más fácil será de 

moler y por tanto mayor ahorro en tiempo se producirá. Sin embargo, largos 

tiempos de tratamiento tienen repercusiones en el ahorro energético, como se ve 

en la Figura 4.1-15, debido al mayor consumo de energía en el microondas. 

 

Figura 4.1-14. Ahorro en tiempo producido según la duración del calentamiento en 

el modo 1s. 

 

En el caso del coque húmedo, no se han podido introducir en el microondas 

de laboratorio muestras mayores de 100 g, por cuestiones de operatividad, debido 

a las dificultades que conlleva humedecer masas mayores de forma que ésta sea 

uniforme y repetitiva. Para esos 100 g de carga máxima, el porcentaje de finos 

obtenidos era semejante al obtenido en las muestras de 20 g con las que se ha 

trabajado para realizar el estudio. Por tanto, la capacidad de microondas de 

laboratorio para irradiar muestras de coque húmedo es de 100 g como mínimo, no 

habiendo sido posible conocer el límite de efectividad másica de este equipo. 

 

Al hacer el balance neto de energía, los 700 W de microondas irradian 100 g, 

mientras que en las pruebas de coque seco, los mismos Wattios trataban 500 g de 
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muestra. Esto tiene una importancia crucial a la hora de establecer la duración 

óptima del calentamiento con microondas. Por tanto, si en el ahorro en tiempo, en 

el modo de funcionamiento óptimo, se observaba mucho mejor rendimiento con 9 

segundos de calentamiento, el balance energético es prácticamente igual en los 3 

casos estudiados, como se aprecia en la Figura 4.1-15.  

 

Los ahorros  que se llegan a alcanzar se encuentran en torno al 30 %. Cuanto 

más tiempo durase el calentamiento, mayor consumo de energía habría por parte 

del microondas, mientras que el tiempo ahorrado y por tanto energía ahorrada en 

el molino se vería cada vez menos incrementado, por lo que el balance tendería a 

ser negativo. El modo más conveniente desde un punto de vista energético es 

nuevamente el calentamiento durante 3 segundos, pues para obtener un mismo 

rendimiento sería necesaria una instalación industrial mucho más sencilla y menos 

costosa. 

 

Figura 4.1-15. Ahorro energético producido según la duración del calentamiento 

en el modo 1s. 

    

4.1.2 Molienda de las escorias de acería 
 

Para realizar el estudio de las escorias de acería, lo primero a realizar es 

obtener una curva que represente los finos obtenidos respecto al tiempo de 

molienda, manteniendo los 10 Hz establecidos anteriormente para el coque de 

forma que se pueda comparar la molturabilidad de los distintos materiales. Esta 

curva se ajusta a una regresión logarítmica como se aprecia en la Figura 4.1-16. 
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Figura 4.1-16. Variación de los finos obtenidos según la duración en las 

escorias sin tratar. 

Para duraciones de 1, 2 y 3 minutos existe una gran variabilidad en los 

resultados, por lo que se descartan estos tiempos de molienda. Sin embargo, para 4 

minutos de duración los resultados son reproducibles, siendo este tiempo el 

óptimo para una molienda adecuada. Como se ve en la Figura 4.1-17, para 4 

minutos existe un amplio margen de mejora en la molienda, por lo que se podría 

comprobar si un tratamiento con microondas mejora la molturabilidad de las 

escorias. Por tanto se escoge como duración de la molienda estos 4 minutos, donde 

se produciría un 11,6 ± 0,6 % en masa de finos. 

 

 

Figura 4.1-17. Porcentaje de finos de escorias de alto horno obtenido según la 

duración de la molienda. 
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Una vez establecidas las mejores condiciones para realizar la molienda, se 

optimizarán las variables del microondas: modo de funcionamiento y duración del 

tratamiento. 

 

Para determinar qué modo de funcionamiento es el más conveniente, se 

probaron durante 18 segundos de calentamiento los modos: 1s, 3s, 9s y 

calentamiento continúo ya que en este material no existe el riesgo de incendio. 

Además como el calentamiento, a escala industrial, podría hacerse en discontinuo, 

no habría problemas logísticos para realizar una instalación que irradiase de forma 

continua. 

 

En la Figura 4.1-18 se observa como el modo más conveniente para este 

material, es el 3s pues es el modo en el que mejor rendimiento se obtiene. 

 

 

Figura 4.1-18. Finos obtenidos según el modo de funcionamiento del microondas 

para una duración del calentamiento de 18 segundos. 

 

Debido a que el modo más efectivo es el 3s, se estudiaron diferentes tiempos 

de irradiación para esta modalidad, con el fin de comprobar cómo varía la 

producción de finos. Cuanto más largo sea el tratamiento en microondas de la 

escoria, mejor se molerá, como se muestra claramente en la Figura 4.1-19.  Para las 

escorias, tiempos muy cortos de irradiación producen un bajo porcentaje de finos. 

Para este material es necesario ir a tiempos más largos de tratamiento, para poder 

ver una mejora significativa. En el caso de las escorias, es posible utilizar tiempos 
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de irradiación  más largos, pues no están asociadas a un proceso productivo en 

modo continuo. 

 

Figura 4.1-19. Finos obtenidos según la duración del calentamiento para el modo 

de funcionamiento 3s. 

 

Para establecer la mejora que se produce en la molienda, se ha calculado el 

incremento de finos producido respecto al blanco (Figura 4.1-19), para diferentes 

modos y tiempos de calentamiento. Como se comentó anteriormente, tratamientos 

cortos no producen una mejora significativa, por lo que es necesario largos 

tiempos de tratamiento con microondas con las desventajas energéticas y 

logísticas que ello conlleva. En el modo de funcionamiento óptimo (3s), los 

incrementos en la producción de finos en los tiempos de calentamiento estudiados 

se encuentran en un intervalo entre el 12 y el 16 %, aumentando progresivamente 

la mejora según se aumenta la duración del tratamiento con microondas.  

 

En la Figura 4.1-20 se puede apreciar el porcentaje de ahorro en tiempo que 

se produciría en la molienda, teniendo en cuenta el modo de funcionamiento 

óptimo seleccionado para distintos tiempos de calentamiento.  
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Figura 4.1-20. Incremento en la producción de finos obtenidos según el modo y la 

duración del calentamiento. 

 

Para estimar este ahorro, se utilizó la curva que se muestra en la Figura 4.1-

17. En el modo de funcionamiento óptimo (3s) se obtienen ahorros en tiempo 

entre el 17 y el 42 % aumentando de manera gradual según aumenta el tiempo de 

irradiación con microondas (ver Figura 4.1-21). 

 

 

Figura 4.1-21. Ahorro en tiempo de molienda producido según la duración del 

calentamiento en microondas en el modo 3s. 

 

Pese a los elevados ahorros en tiempo que se producen a escala de 
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Debido a las limitaciones del microondas, sólo se pudieron realizar pruebas 

del límite de masa, para la que es efectivo un tratamiento con microondas, hasta 

los 100 g. Para esa masa el porcentaje de finos obtenidos es similar al que se 

obtiene trabajando con 20 g. Esto es muy importante ya que implica que el 

consumo del microondas es muy superior al del molino. Al tener que utilizar 

tiempos de irradiación tan altos, el ahorro energético que se produce disminuye 

llegando a ser negativo, como se aprecia en la Figura 4.1-22, donde se muestra el 

ahorro de energía que se produciría al pretratar la muestra en el modo 3s para 

diferentes duraciones del calentamiento en microondas.  

 

Tal y como se puede observar en los resultados mostrados en la Figura 4.1-

22, la duración del calentamiento con la que se consigue un mayor ahorro 

energético son 18 segundos. A partir de ese tiempo, los tiempos de exposición son 

tan largos, que pese a producirse una mejora en la molienda significativa, el 

consumo de energía por el microondas tiene más peso en el balance energético, de 

tal forma que el ahorro energético es cada vez menor, llegando a ser negativo a los 

54 segundos de exposición. Es decir, se gasta más energía en el tratamiento con 

microondas que la que se ahorra en la molienda como consecuencia del mismo. 

 

 

Figura 4.1-22. Ahorro energético producido según la duración del calentamiento 

en microondas en el modo 3s. 
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más apropiado para estudiar las escorias, por lo que es esperable que en molinos 

mayores, que tengan mayor facilidad para moler las escorias, se produzcan 

mejores resultados. 

 

No se puede estimar el ahorro económico que podría producir un 

tratamiento con microondas debido a que actualmente, no se muelen las escorias 

de acería, ya que con lo que costaría no sería rentable. El objetivo es reducir estos 

costes para poder hacer rentable la recuperación de hierro elemental. 

 
 
4.1.3 Molienda de la antracita 
 
4.1.3.1 Molienda de la antracita seca 

 

Al igual que se realizó en el resto de materiales, en primer lugar se 

determinan las condiciones óptimas de molienda para la antracita, observando la 

cantidad de finos obtenidos según diferentes duraciones y frecuencias de molienda 

(Fig. 4.1-23)  

 

Figura 4.1-23. Finos de antracita seca producidos, según la duración y la frecuencia 

del molino. 
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Como se puede ver en la Figura 4.1-23, una frecuencia de 5 Hz es una 

velocidad demasiado baja, ya que se produce una cantidad semejante de finos para 

diferentes duraciones de molienda. Con una frecuencia de 7,5 Hz ya se aprecian 

variaciones importantes en la cantidad de partículas menores de 1 mm producidas 

según la duración de la molienda, por lo que se selecciona como frecuencia óptima.   

 

Para estimar la duración de la molienda óptima, se observa la variabilidad de 

los finos obtenidos (ver Figura 4.1-24) respecto al tiempo de molienda que se ha 

empleado, a la frecuencia fija seleccionada de 7,5 Hz. Se observa que hasta 3 

minutos de duración existe una variabilidad demasiado grande en los resultados, 

por lo que se escoge 3 minutos como duración óptima de la molienda. 

 

 

Figura 4.1-24. Variabilidad de los finos de antracita producidos según la duración 

de molienda. 

 

Al igual que en el caso del coque metalúrgico y las escorias de acería, se busca 

la relación existente entre el porcentaje de finos obtenidos y el tiempo de molienda 

empleado a una frecuencia fija de 7,5 Hz (Fig. 4.1-25). Ésta curva de valores 

obtenida se ajusta a una logarítmica  y sirve para establecer las condiciones de 

molienda óptimas. 
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Al igual que en los otros materiales estudiados, se utilizará posteriormente 

para hacer una estimación del ahorro en tiempo de molienda que se puede 

obtener, como consecuencia de tratar con microondas la antracita. 

 

 

Figura 4.1-25. Relación entre el porcentaje de finos de antracita seca obtenidos 

según la duración de molienda 

 

Como se ve en la Figura 4.1-24, a partir de 3 minutos de molienda, la 

variabilidad de los resultados ya es bastante buena y como se ve en la Figura 4.1-

25, para esa duración queda un notable margen de mejora, en términos de 

producción de finos, para determinar la viabilidad de un tratamiento microondas. 

Por tanto se eligen 3 minutos como duración óptima de molienda. 

 

Una vez establecidas las mejores condiciones para realizar la molienda, se 

optimizarán las variables del microondas: modo de funcionamiento, duración del 

tratamiento y cantidad de masa introducida. 

 

Para establecer el modo de funcionamiento más efectivo,  se comprobó que si 

se calienta en continuo la antracita durante aproximadamente 8 segundos, ésta 

tiene riesgo de incendio. Por tanto se ha probado a hacer intermitencias en el 

calentamiento. Se ha probado a calentar con el modo 1s y el modo 3s, de forma que 

las fases de calentamiento se realizan hasta llegar a un tiempo total de 6 segundos, 

es decir 6 ciclos del modo 1s y 2 ciclos del modo 3s. Se comparan los finos 
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obtenidos, para estos 2 tipos de tratamiento y para una muestra sin tratar. Los 

resultados se aprecian en la Figura 4.1-26 

 

 

Figura 4.1-26. Comparación de los finos de antracita obtenidos según el modo 

de..funcionamiento para un calentamiento total de 6 segundos y sin tratamiento. 

 

Como se puede observar en la Figura 4.1-26, existe una diferencia entre los 

finos obtenidos cuando la muestra ha sido tratada y cuando no lo ha sido, de 

aproximadamente un 3 % en términos relativos. Observando los resultados se 

observa que el modo que mejor resultados ofrece es el 1s, al igual que en el coque, 

siendo más beneficioso una mayor cantidad de ciclos más cortos de irradiación. 

 

Debido al rápido calentamiento de la antracita, es probable que 

intermitencias más cortas (tiempos de encendido por ejemplo 0,5 segundos) 

dieran mejores resultados, pero no se ha podido comprobar por las limitaciones 

del equipo utilizado. 

 

Para establecer el tiempo total óptimo de la fase de calentamiento se ha 

probado con el modo de funcionamiento establecido (1s), la cantidad de finos 

generados en la molienda después de que la muestra haya sido tratada durante 3, 

6, 9 y 18 segundos, obteniendo los resultados que se muestran en la Figura 4.1-27. 
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Figura 4.1-27.Finos de antracita obtenidos según el tiempo de irradiación en el 

modo 1s. 

 

Se observa que cuanto mayor es el calentamiento con microondas, mayor 

será la fractura interna producida y por tanto la cantidad de finos producida, pero 

la mayor mejora se produce en la fase inicial (primeros 3 segundos de 

calentamiento). Las variaciones en la cantidad de finos producidos entre los 

siguientes tiempos de irradiación son menores. 

 

Si comparamos el incremento de finos producido como consecuencia de un 

tratamiento con microondas (Figura 4.1-28), se aprecia como estas mejoras 

oscilan entre el 6 y el 10 %, que puede parecer una cantidad baja si se compara con 

otros materiales estudiados. Esto se debe a la facilidad de molienda de la antracita, 

que provoca que el “blanco” se haya establecido en un 27,3 % de finos.  
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Figura 4.1-28.Comparación de los finos obtenidos según el modo de 

funcionamiento y el tiempo de irradiación. 

 

Un aspecto importante, al igual que en los otros materiales es conocer la 

cantidad de masa que se puede tratar sin que se resienta la cantidad de finos 

obtenidos, es decir, lo que hemos denominado anteriormente como límite de 

efectividad másico. 

 

Para establecer el límite de efectividad másica del microondas se 

introdujeron diferentes cantidades de masa (hasta 200 g) para observar su 

influencia en la cantidad de finos obtenidos. No se introdujeron cantidades 

mayores debido a que debido a las características y disponibilidad de este material, 

no fue posible introducir cantidades mayores en el equipo utilizado. Los resultados 

se muestran en la Figura 4.1-29, donde la línea horizontal marca los finos 

producidos en el “blanco”. 
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Figura 4.1-29.Comparación de los finos obtenidos según la masa de antracita 

introducida en el microondas. 

 

Se aprecia que para todas las cantidades introducidas se obtiene un 

rendimiento similar, debido a que la energía suministrada por el microondas es 

muy alta para cualquiera de las masas introducidas. Tendríamos que ir a 

cantidades muy superiores para apreciar el punto de inflexión en el que la energía 

suministrada no es suficiente para obtener rendimientos similares. Por tanto, 

podemos concluir que el límite de efectividad  másico para la antracita es, por lo 

menos, 200 gramos. 

 

Si finalmente hacemos un estudio del ahorro en tiempo, utilizando la Figura 

4.1-25, que supone el tratamiento previo a la molienda, podemos observar los 

beneficios de esta metodología, es decir se necesita un tiempo mucho menor para 

conseguir resultados de molienda similares. Como es lógico cuanto mayor haya 

sido el tratamiento con el microondas, mejor molturabilidad tendrá la antracita y 

por tanto habrá un mayor ahorro de tiempo de utilización de molino. Estos 

resultados se muestran en la  Figura 4.1-30 según la duración del tratamiento con 

microondas, en el modo de funcionamiento 1s. 
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Figura 4.1-30. Ahorro en tiempo de molienda que se puede obtener según el 

tiempo de irradiación en el modo 1s. 

 

El ahorro en tiempo alcanza valores entre el 28 y el 40 %. Hay una gran 

diferencia con la mejora de molturabilidad, debido a, como se ve en la Figura 4.1-

25, se requiere mucho tiempo de molienda para aumentar el porcentaje de finos 

producido. Por ello una mayor producción de finos de, por ejemplo un 3 %, entre 

una muestra tratada y no tratada, se traduce en un de ahorro en tiempo de 

molienda del 32 %. 

 

Otro aspecto importante es estimar el ahorro de energía que se produciría al 

pretratar la muestra en el modo de funcionamiento 1s. El cálculo se hace de la 

misma manera explicada para el coque metalúrgico. Para tiempos de irradiación 

más largos, pese a haber un mayor ahorro energético al utilizar menos el molino, 

se producirá un mayor consumo por el microondas, por lo que los resultados son 

similares (Figura 4.1-31). 
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Figura 4.1-31. Ahorro energético que se puede obtener según el tiempo de 

irradiación en el .modo 1s. 

 
Como se puede observar, se estima un ahorro energético entre el 27 y el 35 

% dependiendo del modo de irradiación utilizado. Estos resultados hacen que sea 

necesario probar a mayor escala si se siguen obteniendo ahorros similares. El 

tiempo de irradiación óptimo serían 3 segundos, puesto que para irradiaciones 

mayores no hay un ahorro energético mucho mayor, y además, aplicar tiempos de 

irradiación más largos a escala industrial para un proceso en continuo, como se 

explico en el coque metalúrgico, es más complejo. Por tanto, en el caso de la 

antracita seca la irradiación óptima sería el modo de irradiación  1s durante 3 

segundos, es decir, 3 ciclos. 

 
En el caso de la antracita no es posible estimar cuánto dinero se podría 

ahorrar al año en gastos de mantenimiento, ya que no hay un consumo “fijo” y por 

tanto no se puede estimar cuantas horas de funcionamiento del molino al año, 

requiere moler la antracita. 

 

4.1.3.2 Molienda de la antracita húmeda 

 
Existe una gran diferencia entre el coque húmedo y la antracita húmeda. En la 

segunda la humedad es intrínseca y al humedecerse  las partículas se aglomeran 
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formando una pastilla muy difícil de moler. Este efecto probablemente no pase si 

se trabaja con partículas de mayor tamaño, pero debido a las características del 

molino, es necesario utilizarlas entre 1 y 5 mm. 

 

En el caso de la antracita, si se aplicase el mismo método que en el caso del 

coque para humedecerla, se obtendría una humedad de aproximadamente el 20 %. 

Esa humedad, además de presentar una gran dificultad de molienda, es muy 

diferente a la que existe en la industria dónde presenta un máximo del 12 %. Se 

consiguieron estos niveles de humedad (10 ± 1 %.), mediante un “efecto lluvia”. 

Ese “efecto lluvia” se realiza, dejando el material sobre una placa filtrante y 

echando una cantidad muy pequeña de agua sobre la muestra mientras una bomba 

de vacío está en funcionamiento de forma que el agua sólo pasa a través de la 

antracita. 

 

De esta forma se consigue que las partículas no se aglomeren y por tanto, se 

facilita la molienda. En la Figura 4.1-32 se muestra una comparativa de la molienda 

con un 10 y un 20 % de humedad utilizando las mismas variables del molino 

utilizadas para la antracita seca (7,5 Hz y 3 min.). 

 

  

Figura 4.1-32.  Producción de finos según la  duración de la molienda, para una 

antracita con un 10 y con un 20 % de humedad. 
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Además de la mejor molienda que presenta la antracita con un 10 % de 

humedad, hay que destacar el aumento de la cantidad de finos obtenidos según la 

duración de la molienda, que nos indica que se está trabajando con unas variables 

del molino adecuadas,  y permitirá realizar una estimación del ahorro en tiempo y 

energía que se puede alcanzar a escala de laboratorio. En el caso de la antracita con 

un 20 % de humedad, la cantidad de finos obtenidos no presenta un aumento 

considerable con la duración de la molienda. 

 

Para establecer el modo de funcionamiento óptimo, se comprobó que si se 

calienta en continuo la antracita húmeda durante aproximadamente 10 segundos, 

existe riesgo de incendio. Por lo tanto se utilizaron ciclos de 1 segundo de 

calentamiento y 3 de reposo (Modo 1s) y ciclos de 3 segundos de calentamiento y 3 

de reposo (Modo 3s). Estas fases de calentamiento se realizan hasta llegar a un 

tiempo total de la fase de calentamiento de 6 segundos para establecer el modo de 

funcionamiento óptimo. Los resultados se muestran en la Figura 4.1-33. En la 

nomenclatura del modo de funcionamiento el primer número indica la cantidad de 

ciclos de calentamiento utilizados y el segundo número la duración (en segundos) 

de cada ciclo. 

 

Figura 4.1-33.  Producción de finos para la antracita con un 10 % de humedad 

tratada durante 6 segundos con diferentes modos de irradiación. 
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el rápido calentamiento con microondas de la antracita provoca que a ciclos más 

cortos de irradiación, mayor sea el efecto del choque térmico y por tanto más 

beneficioso aplicar microondas. En ambos casos se aprecia una mejora en la 

cantidad de finos producidos, por lo que en el caso de la antracita húmeda aplicar 

una radiación microondas mejora su molturabilidad. 

 

Para establecer el tiempo total óptimo de la fase de calentamiento se ha 

probado con el modo de funcionamiento establecido como óptimo (1s), la cantidad 

de finos generados en la molienda después de que la muestra haya sido tratada 

durante 3, 6, 9 y 18 segundos. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura 

4.1-34. 

 

Figura 4.1-34.  Producción de finos según la  duración del tratamiento en el modo 

1s para una antracita con un 10 % de humedad. 
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aumento relativo de cantidad finos generados del 11 % respecto a no realizar 

tratamiento. La duración de la fase de calentamiento óptima parece ser 3 ó 6 

segundos, puesto que para obtener una mejora de un 3 %, en la cantidad relativa 

de finos obtenidos, habría que prolongar el tratamiento durante por lo menos 12 

segundos más, con las desventajas que ello conlleva. 
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Para observar la mejora producida en la molienda en términos absolutos, en 

la Figura 4.1-35 se muestra el incremento del porcentaje de finos obtenidos en 

diferentes alícuotas (20 g) de antracita, irradiadas con microondas, respecto a los 

obtenidos en una muestra sin pretratar según el modo y tiempo de irradiación.  

 

 

 

Figura 4.1-35. Aumento de la producción de finos como consecuencia de diferentes 

tratamientos con microondas para una antracita con un 10 % de humedad. 

 

Tal y como se observa, existe una mejora en el proceso en todos los casos, 

independientemente de la modalidad y el tiempo total irradiado.  

 

El tratamiento que mejores resultados proporciona es el de 18 s de 

irradiación en la modalidad 1s  con un incremento en la producción de finos del 43 

%. Sin embargo, utilizando la misma modalidad de operación pero con un 

calentamiento de 6 segundos se obtiene un 36 % de finos tras la molienda, por lo 

que a partir de una duración de calentamiento mayor a 6 segundos la irradiación 

no es tan efectiva. El modo 1s resulta claramente más eficaz para todos los tiempos 

de irradiación totales estudiados, que el 3s.  

 

En el caso de la antracita húmeda, la mejora de molturabilidad se produce 

por 2 motivos: el choque térmico y el efecto secado. Que el modo 1s sea más 

efectivo que el modo 3s, concuerda con la hipótesis apuntada anteriormente del 
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efecto del choque térmico, ya que se produce un número mayor de secuencias de 

encendido-apagado. De esta forma una vez que se produce el incremento brusco de 

temperatura en el interior de las partículas, por la irradiación de las microondas, 

un aumento en el tiempo de radiación simplemente consigue mantener la 

temperatura elevada en el seno de la muestra que está siento tratada, lo cual 

resulta menos eficaz, a la hora de producir el debilitamiento y las grietas y 

microfisuras en las partículas. Por otro lado, si bien el efecto de secado es 

independiente del modo de irradiación, éste sí afecta a la hora de dañar la 

estructura de la antracita.  

 

Es importante conocer cómo se comporta el secado en la antracita. Éste es 

independiente del modo de funcionamiento utilizado, dependiendo únicamente del 

tiempo de irradiación con microondas. La cantidad de agua evaporada sigue un 

comportamiento lineal, siendo necesarios aproximadamente 18 segundos para 

secar la muestra de antracita (Fig. 4.1-36) 

 

Figura 4.1-36. Porcentaje de masa evaporada respecto al total de la muestra inicial 

en la antracita. 
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segundos de irradiación la muestra ya estaba prácticamente seca. La humedad de 

la antracita al ser intrínseca requiere un mayor tiempo de irradiación para 

evaporarse- 
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El incremento del porcentaje de finos obtenidos, representa una mejora en la 

molienda, lo cual a su vez supone un ahorro de tiempo de utilización de molino. Es 

decir, para obtener la misma cantidad de finos que se obtienen después de un 

pretratamiento con microondas, una muestra no sometida a este pretratamiento 

requiere de un tiempo de molienda más prolongado. Dicho tiempo puede 

determinarse por interpolación en la curva de la relación entre el porcentaje de 

finos obtenidos y la duración de la molienda para la antracita con un 10 % de 

humedad (Fig. 4.1-32).  

 

En la Figura 4.1-37 se muestra este ahorro en tiempo de molienda 

(expresado en %) para los diferentes tiempos de irradiación estudiados en los 

modos 1s y 3s. 

 

 

Figura 4.1-37. Ahorro en tiempo de molienda como consecuencia de diferentes 

tratamientos con microondas para una antracita con 10 % de humedad. 

 

Como se puede apreciar en la Figura 4.1-36, un mayor tiempo de exposición a 

las microondas, da lugar a una mayor eficacia de la molienda, lo que provoca un 

mayor ahorro de tiempo. 

 

Sin embargo, mientras que 6 segundos de exposición dan lugar a incrementos 

en el ahorro de tiempo de un 70 %, un aumento en el tiempo de exposición da 

lugar a incrementos mucho menores en el ahorro del tiempo de molienda. Estos 
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resultados tan espectaculares se explican, porque con  6 segundos de irradiación la 

muestra prácticamente se ha secado, y la diferencia entre moler la antracita 

húmeda o seca es notable.  

 

Para poder expresar el ahorro en tiempo en ahorro de energía, se utilizó un 

medidor de potencia con el que se calculó la energía que consume por segundo y 

por gramo tanto el microondas como en el molino. Con el tiempo que se ha 

ahorrado de molienda podemos estimar el ahorro energético en el molino como 

consecuencia de irradiar la muestra. A ésta cantidad habría que descontar la 

energía que ha sido consumida por el microondas en la fase de pretratamiento, 

obteniendo así un balance neto de ahorro o gasto de energía de todo el proceso. 

Los resultados se muestran en la Figura 4.1-38. 

 

 

Figura 4.1-38. Ahorro energético como consecuencia de diferentes tratamientos 

con microondas para una antracita con un 10 % de humedad. 

 

La duración del calentamiento que produce un mayor ahorro energético es 

de 9 segundos en el modo 1s, llegando a alcanzar ahorros del 70 %. Con 3 

segundos de duración de calentamiento, el ahorro energético es del 40 %. 

Considerando que para la antracita seca 3 segundos es la duración óptima, que a 

escala industrial la antracita suele tener una humedad entre la sequedad y el 10 %,  

y la complejidad de aumentar el proceso continuo industrial hasta 6 segundos de 

irradiación, se puede considerar 3 segundos como la duración de calentamiento 
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óptima A partir de 9 segundos el consumo energético del microondas es mayor que 

el beneficio producido, por lo que no se produce un ahorro. 

 

Si bien estos resultados son muy positivos, hay que considerar que gran parte 

de la mejora producida es por el efecto de secado, que evita que se produzca una 

aglomeración entre las partículas de antracita. Con tamaños de partícula 

industriales, probablemente no se produzca el efecto de aglomeración y por tanto 

los ahorros no serán tan acusados, pero es indudable el efecto positivo de un 

tratamiento con microondas para una posterior molienda. 

 

 

4.1.4 Consideraciones medioambientales 

 

La energía desempeña un papel crucial en la sociedad actual dado que es 

esencial tanto para las actividades de consumo como de producción. No obstante, 

su uso está asociado casi inevitablemente con una serie de efectos nocivos para el 

medio ambiente. En este ámbito, el cambio climático se ha ido convirtiendo en uno 

de los problemas ambientales de mayor envergadura. De hecho, las emisiones de 

gases de efecto invernadero -que son su principal causante- son generadas 

fundamentalmente por el consumo de energía. La reducción de emisiones se ha 

convertido en uno de los desafíos políticos-económicos de la Unión Europea, como 

pone de manifiesto la lucha contra el cambio climático que la UE inició con la firma 

del protocolo de Kioto. 

  

Con el objetivo  de lograr una reducción en las emisiones por los 

consumidores y las empresas surge el impuesto sobre el carbono, es decir sobre  la 

emisión de CO2. Este impuesto hace pagar a los contaminadores en proporción a 

sus emisiones. El impacto del impuesto sobre los productos finales aumenta sus 

precios en proporción a las emisiones que ha provocado su producción, 

promoviendo el consumo de los productos que hayan inducido menos emisiones 

de dióxido de carbono en su fabricación. Este impuesto tiene un valor entre 17 y 24 

€ por tonelada emitida.  
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Por todo ello, una reducción en la energía consumida por los molinos, 

supondría una reducción en las toneladas equivalentes de CO2 emitidas y por tanto 

un beneficio económico y ambiental. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos 

a escala de laboratorio se podrían llegar a alcanzar ahorros energéticos del 30 y el 

10 % para el coque metalúrgico y las escorias de alto horno, respectivamente. 

 

En el caso del coque metalúrgico, teniendo en cuenta que el flujo de coque 

metalúrgico destinado a ser molido en Arcelor-Mittal Avilés es de 50 t/h, a partir 

de la Figura 1-12 se deduce que un molino de esas características consume 530 

kW. Por otro lado, las emisiones equivalentes de CO2 según la fuente de energía 

son las siguientes [Bilek 2008, Fridleifson 2008]: 

● 1 kW/h producido con carbón: 1 kg de CO2 (valor poco exacto, y 

dependiente del tipo de carbón) 

● 1 kW/h producido con fuel o gasoil: 0,9 kg de CO2 

● 1 kW/h producido con gas natural, central convencional: 0,750 kg de CO2 

● 1 kW/h producido con gas natural, central de ciclo combinado: 0,39 kg de 

CO2 

● 1 kWh producido con nuclear: 0,085 kg de CO2 (mineria de uranio, 

transportes, etc)  

● 1 kWh producido con energía solar fotovoltaica: 0,11 kg de CO2 (paneles 

con más de 10 años) 0,045 paneles actuales 

● 1 kWh producido con eólica: 0,021 

 

En España, en 2012, el 20% de toda la energía eléctrica fue de origen nuclear, 

ciclo combinado 32%, carbón 15%, el resto fuel, gas, hidráulica, eólica y otras. Por 

tanto, el Instituto para la Diversificación y Ahorro de la Energía establece un valor 

medio de 0,395 toneladas de CO2 emitidas por kWh generado. 

 

Las toneladas equivalentes de CO2 que se dejarían de emitir en el molino de 

coque metalúrgico y la antracita, ya que se obtienen ahorros semejantes, y se 

molerían en el mismo molino, considerando los ahorros obtenidos a escala de 

laboratorio serían:  



  4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

107 
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días

día

h

h

kW
∗∗∗∗∗ = 550 toneladas de 

CO2 al año, equivalentes a un parque de aproximadamente 185 automóviles 

suponiendo que hagan 15.000 km anuales o a 200 hogares. Esta disminución de 

emisiones supondría un ahorro económico, considerando un impuesto de carbono 

de 20€ por tonelada emitida de aproximadamente de 11.000 €/año. 

 

En el caso de las escorias de alto horno, considerando que el flujo destinado a 

ser molido, es de 50 t/h, se puede deducir a partir de la Figura 1-10., que un molino 

de esas características tiene una potencia de 1600 KW. Realizando un cálculo 

similar al del coque metalúrgico, se pueden deducir las toneladas de CO2 

equivalentes que se ahorrarían como consecuencia de un pretratamiento en 

microondas: 

)(1,0
1000

1

1

395,0

1

365

1

24
1600 ahorro

kg

t

kW

kg

año

días

día

h

h

kW
∗∗∗∗∗ =554 t de CO2, al 

año, equivalentes a un parque de 185 automóviles suponiendo que hagan 15.000 

km anuales o a 200 hogares [Berry, 1966]. Esta disminución de emisiones 

supondría un ahorro económico, considerando un impuesto de carbono de 20 € 

por tonelada emitida de aproximadamente de 11.000 €/año. 

4.2	Estudios	adicionales	
 
Se realizaron estudios adicionales a los análisis de molienda, para determinar 

el efecto de las microondas sobre los diferentes materiales estudiados y conocer 

mejor lo que sucede al irradiar las muestras. Se estudió el aumento de temperatura 

de las muestras en función del tiempo de irradiación y el aumento de grietas y 

porosidad en las muestras mediante microscopio electrónico de barrido y 

porosimetría de mercurio. 

 
 

4.2.1 Evolución de la temperatura de los materiales según el tiempo 

de irradiación con microondas 
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Para evaluar los efectos de la irradiación microondas sobre los materiales 

estudiados, se ha medido la evolución de la temperatura según la duración del 

tratamiento. 

Estos tiempos estudiados, no son continuos, sino que son en relación a los 

ciclos de irradiación óptimos obtenidos a escala de laboratorio, es decir ciclos de 1 

segundo de encendido para la antracita y el coque y de 3 s continuos de encendido 

para las escorias. De esta forma, 6 segundos de irradiación se corresponderían con 

6 ciclos para la antracita y el coque y 2 ciclos para las escorias. Esto se ha hecho así 

para comprobar la temperatura que se alcanza en los materiales utilizando el 

modo de funcionamiento mediante ciclos. 

Para realizar las mediciones se utilizaron muestras de 20 g con una 

granulometría entre 3 y 4 mm para cada material, usando diferentes muestras 

para cada una de las medidas de tiempo estudiadas (3, 6, 9, 12, 18 y 36 s). No se 

han estudiado tiempos más largos porque como se vio anteriormente, no resultan 

adecuados desde un punto de vista energético.  

Las mediciones se realizaron mediante la inmersión de un termopar digital 

tipo K (Patos DE-305) en el lecho del material después de un número de ciclos 

determinado. El termopar necesita un tiempo para ajustar la medida, por lo que las 

medidas tomadas no pueden considerarse exactas, ya que cuando la medida esté 

ajustada, el material habrá bajado un poco su temperatura. Los resultados 

obtenidos se muestran en la Figura 4.2-1. 

 

Figura 4.2-1 Evolución de la temperatura según el tiempo de irradiación con 

microondas 

0

50

100

150

200

250

300

350

400

0 3 6 9 12 15 18 21

Tiempo de irradiación (s)

T
e
m

p
e
ra

tu
ra

 (
ºC

)

Coque

Escorias

Antracita



  4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   

109 
 

Los resultados muestran un aumento de la temperatura lineal, para tiempos 

bajos de tratamiento. Este comportamiento ya se había observado para otros 

materiales [Kumar, 2010]. La antracita es el material que más rápidamente se 

calienta llegando a los 80 ºC a los 3 segundos, que es la duración escogida como 

óptima tanto para la antracita como para el coque. Para ese mismo tiempo de 

calentamiento el coque llega a los 65 ºC, mientras que las escorias, que es el 

material peor absorbedor de los 3 estudiados, solo alcanza 31 º C. A los 9 segundos, 

que fue la duración que se fijó como adecuada, las escorias alcanzan los 50 º C. 

También se aprecia en la gráfica el riesgo que podrían suponer largas 

irradiaciones microondas, pues con simplemente 18 segundos, el coque y la 

antracita alcanzan más de 250 ºC y 350ºC respectivamente. Esto provoca, además 

de un posible riesgo de incendio, problemas en la cinta transportadora, pues 

temperaturas superiores a los 200 ºC podrían dañar la banda sobre la que se apoya 

el material. A los tiempos de irradiación escogidos, no se alcanzarían temperaturas 

inseguras.  

 

4.2.2 Formación de microfisuras en los materiales tratados con 

microondas 
 

Una prueba de que el efecto de la irradiación con microondas da lugar a una 

microfisuración de las partículas de los distintos materiales, puede observarse en 

las siguientes figuras, en la que se muestran microfotografías de muestras con y sin 

pretratamiento con microondas, obtenidas con un microscopio electrónico de 

barrido (SEM). En estas microfotografías se observa la microestructura de una 

partícula de coque, escorias y antracita sin tratar  y otra después de haber sido 

sometida a un tratamiento 3-1 en el caso del coque y la antracita y 6-3 en el caso de 

las escorias. Todos los materiales estudiados, en este caso, estaban secos. 

 

4.2.2.1 Coque 

 

Tal y como se ve en la Figura 4.2-2, las partículas sometidas al tratamiento 

con microondas presentan, en el caso del coque, un incremento de grietas 

superficiales respecto al caso de las partículas originales. La superficie varía 
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totalmente pudiendo apreciase una morfología con una mayor cantidad de poros y 

mucho más agrietada, como consecuencia del tratamiento con microondas. Las 

imágenes que se muestran están hechas a 100, 400 y 800 aumentos siendo la 

imagen con un menor aumento la más clarificadora al observar los cambios 

sufridos en la estructura del coque como consecuencia de un tratamiento con 

microondas (Fig. 4.2-2) 

 

 

 

Figura 4.2-2 Micrografías realizadas en el SEM para muestras de coque tratadas 

(T) y no tratadas (NT). 
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4.2.2.2 Escorias  

 

En las escorias también se observó una diferente morfología como 

consecuencia de haber recibido un tratamiento con microondas. Se estudiaron 

diferentes piezas que no presentaban unas características iguales; en unas se 

encontraron importantes grietas, como en la primera imagen de la Figura 4.2-3, y 

en otras, poros o agujeros que parecen consecuencia del desprendimiento de 

material como se ve en el resto de imágenes de escorias tratadas. Por otra parte, el 

material no tratado presenta una superficie bastante lisa y uniforme resultando 

difícil encontrar defectos como los anteriormente mencionados. Las imágenes que 

se muestran, están hechas a 100, 150, 200 y 400 aumentos (Fig. 4.2-3). 

 

 

 

NT) T) 

NT) T) 
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Figura 4.2-3 Micrografías realizadas en el SEM para muestras de escorias tratadas 

(T) y no tratadas (NT). 

4.2.2.3 Antracita 

 

La antracita presenta un agrietamiento mucho mayor en su superficie cuando 

ha sido tratada, siendo estas normalmente largas y profundas. Si bien aquí se 

muestra un ejemplo, el estudio llevado a cabo en el SEM reveló que la incidencia de 

microfisuras en el seno de las partículas es notablemente superior en el caso de las 

muestras tratadas. Las imágenes se muestran a 100, 200 y 400 aumentos. 
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T) 
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Figura 4.2-4 Micrografías realizadas en el SEM para muestras de antracita tratadas 

(T) y no tratadas (NT). 

 
4.2.3 Variación de la porosidad con el tratamiento de microondas. 

 

 

En la presente Tesis, las medidas de porosimetría de mercurio se realizaron 

en un equipo Micromeritics AutoPore IV, limitado a poros con un tamaño superior 

a 5.5 nm, utilizando 650 miligramos en el coque, 1,95 gramos para las escorias y 

1,5 gramos en la antracita. Se escogen diferentes pesos para llenar el volumen 

adecuado de los penetrómetros escogidos para cada material. La granulometría 

escogida para todas las muestras fue entre 2-3 milímetros y fueron secadas en una 

estufa a 80 grados durante una noche.  

 

El objetivo de realizar porosimetría de mercurio a unas muestras, tratadas y 

no tratadas, fue comprobar que como consecuencia de una irradiación con 

microondas, como se vio en la microscopio electrónico de barrido, se    crean fisuras 

o grietas. En ese caso, al haber más agujeros, el grado de intrusión de mercurio 

será mayor. Se estudiaron las 3 muestras, tratadas y no tratadas, siendo el 

tratamiento aplicado el óptimo para cada material, según los resultados obtenidos 

a escala de laboratorio 

 

 

 

T) NT) 
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4.2.3.1 Coque 

 

En la Figura 4.2-5 se muestran los resultados obtenidos para el coque 

metalúrgico. Las dos curvas son muy parecidas, pero el coque tratado presenta una 

mayor porosidad, especialmente en la región con un tamaño de poro entre 3.000-

70.000 nm, donde el grado de intrusión es prácticamente el doble. Para tamaños de 

poro pequeños, ambos perfiles son prácticamente idénticos por lo que parece que 

más que crearse grietas, la irradiación con microondas provoca una ampliación de 

los ya existentes en el coque sin tratar. Estos resultados dan veracidad a la 

hipótesis del agrietamiento indicada anteriormente.  

 

Figura 4.2-5 Relación de la intrusión de mercurio respecto al tamaño de poro para 

el coque metalúrgico. 

 

4.2.3.2 Escorias 

 

Los resultados de las escorias de acería se observan en la Figura 4.2-6. Las 

curvas, tanto para las escorias tratadas como para las no tratadas, tienen una 

forma prácticamente idéntica, pero en las primeras presenta valores mucho más 

elevados, por lo que una irradiación con microondas provoca un de la porosidad en 

las escorias. Estos perfiles parecen confirmar que una irradiación con microondas 

principalmente amplia las grietas ya existentes en vez de crear nuevas. 
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Figura 4.2-6. Relación de la intrusión de mercurio respecto al tamaño de poro para 

las escorias de acería. 

4.2.3.3 Antracita 

 

En la Figura 4.2-7 se ven los resultados para la antracita tratada y no tratada, 

pudiéndose apreciar un comportamiento similar al de las otras muestras 

estudiadas. Las curvas de ámbas muestras de antracita tienen una forma similar, 

teniendo la curva de la muestra tratada valores más altos que indican que la 

muestra ha aumentado su porosidad como consecuencia del tratamiento 

microondas recibido. 

 

 

Figura 4.2-7. Relación de la intrusión de mercurio respecto al tamaño de poro para 

la antracita 
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En conclusión, los resultados obtenidos a escala de laboratorio, confirman 

una vez más la efectividad de aplicar microondas a los diferentes materiales 

estudiados, rompiendo y agrietando su estructura. 

 

4.3	Molienda	a	escala	kilogramos	
    

Debido a los excelentes resultados obtenidos trabajando con molienda de 

muestras de aproximadamente 10g, el siguiente paso fue estudiar fue trabajar con 

un molino de más capacidad, capaz de moler kilogramos, con el objetivo de 

corroborar los resultados obtenidos a escala gramos, como paso previo al diseño 

de una planta piloto. 

    

4.3.1 Análisis granulométrico para determinar la mejora en la 

molienda 
 

El propósito del análisis granulométrico, en este caso, es observar que 

material tiene mejor molturabilidad. El procedimiento llevado a cabo es el que se 

ha explicado en el apartado 2.2.2.2. Cuanto más rápido se alcancen valores más 

altos de porcentajes de pasante acumulados, más facilidad de molienda presentará 

el material. Por ejemplo, si por un tamiz de luz de malla de 500 micras, pasa un 

30% de un material “x” y un 50 % de un material “y”, el segundo tendrá mejor 

molturabilidad. A continuación se muestra y discuten las curvas granulométricas 

para los distintos materiales y tiempos de molienda (10, 20 y 40 minutos)  

correspondiéndose, en la leyenda la “T” a los materiales tratados y “NT” a los no 

tratados. 

    

4.3.1.1 Coque metalúrgico 

 

Lo primero que se aprecia en las curvas granulométricas del coque (Figura 

4.3-1) es, que en las condiciones de molienda estudiadas, es un material bastante 

resistente, por lo que apreciar mejoras resulta bastante complicado, especialmente 

en las partículas de mayor tamaño, que no van a ver prácticamente reducido su 
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tamaño a lo largo de los 40 minutos de molienda. Pese a que el material tratado 

presenta para todos los tiempos de molienda mejor molturabilidad cuando ha sido 

tratado, esta mejora es muy pequeña.  Para cuantificar el porcentaje de mejora, se 

ha ajustado el grado de ruptura producido por este molino (S), que puede ser 

modelizado usando una cinética de primer orden. En nuestro caso considerando 

sólo el porcentaje de rechazo acumulado y usando la ecuación: 

S
W

LW
Ln −=)

)0(

)(
(  [4.3-1]         Donde: 

• W (L) es el rechazo acumulado en un tamiz de luz de malla L 

• W (0) es el rechazo acumulado en un tamiz de luz de malla 0, en este caso el 

cien por cien 

• S es el índice de ruptura  

 

 

Figura 4.3-1. Curvas granulométicas (escala logarítmica) según la duración de la 

molienda para el coque metalúrgico. 
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De esta forma se calcula el índice de ruptura para todos los tamices 

estudiados obteniendo un (S) promedio para el coque tratado y no tratado para 

cada una de las duraciones de molienda estudiadas, obteniendo los resultados que 

se observan en la Tabla 4.3-1: 

 

Tabla 4.3-1. Valores del índice de ruptura según el tiempo de molienda para el coque 
metalúrgico. 

Tiempo molienda 

(min) 

S Mejora 

producida (%) Tratado No tratado 

10 2,43 2,57 5,765,765,765,76    

20 2,18 2,36 8,268,268,268,26    

40 1,78 1,96 10,1110,1110,1110,11    

 

Para comparar de manera visual las curvas granulométricas de todos los 

tiempos de molienda, con y sin tratamiento, se representan todas en la Figura 4.3-

2. Se observa como una muestra que se irradia con microondas y posteriormente 

se muele 10 minutos, da una curva granulométrica entre las obtenidas para 10 y 

20 minutos de molienda sin tratamiento. Lo mismo sucede con una muestra 

tratada y molida 20 minutos, con resultados entre los obtenidos para 20 y  40 

minutos sin pretratamiento. 

 

Figura 4.3-2. Curvas granulométricas del coque metalúrgico para todos los tiempos 

de molienda con y sin tratamiento. 
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Se estimó también cuanto tiempo de utilización de molino es posible ahorrar. 

Para ello, a partir de la gráfica anterior se calcula, mediante una relación transitiva, 

el tiempo añadido que haría falta en una muestra sin tratamiento para alcanzar la 

producción de una muestra con tratamiento.  

 

Esta estimación se hace considerando que, por ejemplo, en un tamiz de 800 

micras en un coque no tratado, molido 10 y 20 minutos hay un pasante del 12, 7 y 

17,78  % respectivamente, y en ese mismo tamiz, en un coque tratado y molido 10 

minutos hay un pasante del 14,91. Por proporcionalidad, se calcula que harían falta 

14,35 minutos en un coque no tratado para alcanzar la producción de uno tratado 

y molido durante 10 minutos, para ese tamiz. 

 

Los ahorros de tiempo obtenidos oscilan entre el 20 y el 30 % de media, que 

son valores un poco inferiores a los obtenidos a escala de 10 gramos. Se pueden 

ver estos resultados en la Tabla 4.3-2. 

 

Tabla 4.3-2. Ahorro en tiempo para el coque metalúrgico a escala 1000 gramos. 

* Valores que no se han tenido en cuenta en el cálculo de la media aritmética 

 

Paso de 10’ a 20’ Paso de 20’ a 40’ 

Luz de 

malla del 

tamiz 

(mm) 

Tiempo 

“extra” 

necesario 

(min) 

Ahorro 

de 

tiempo 

(%) 

Luz de 

malla del 

tamiz 

(mm) 

Tie

mpo 

“extra” 

necesario 

(min) 

Ahorr

o de tiempo 

(%) 

0,045 9,26 46,29* 0,045 5,67          14,19* 

0,125 25,83 129,16* 0,125 8,00 20,00 

0,250 5,15 25,77 0,250 8,48 21,19 

0,355 4,88 24,40 0,355 8,44 21,11 

0,500 4,58 22,92 0,500 8,46 21,16 

0,800 4,35 21,75 0,800 8,52 21,32 

 Media 23.7123.7123.7123.71     Media 20,9620,9620,9620,96    
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4.3.1.2 Escorias de acería 

 

En la Figura 4.3-3 se aprecia como este material vio reducido su tamaño de 

una forma adecuada ya que, como se aprecia en las curvas granulométricas, hay 

una diferencia notable entre una molienda de 10 minutos de duración y una de 40. 

Las escorias tratadas presentan siempre una mejor molturabilidad para tiempos 

iguales de molienda, aumentando esta mejora a mayor duración de la molienda.  

 

 

Figura 4.3-3. Curvas granulométicas (escala logarítmica) según la duración de la 

molienda para las escorias de acería. 

 

Para cuantificar el porcentaje de mejora, se ha ajustado el grado de ruptura 

de la misma forma que para el coque obteniendo los resultados que se muestran en 
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la Tabla 4.3-3. La mejora es de aproximadamente un 20 %, similar a lo obtenido en 

la escala gramos y al igual que en las otras muestras, a mayor requerimiento de 

molienda más efectivo es un tratamiento con microondas.  

 
Tabla 4.3-3. Valores del índice de ruptura según el tiempo de molienda para las escorias 
de acería. 

Tiempo molienda 

(min) 

S 
Mejora 

producida (%) Tratado 
No 

tratado 

10 1,32 1,57 18,9418,9418,9418,94    

20 1,18 1,43 21,1821,1821,1821,18    

40 1,05 1,3 23,8123,8123,8123,81    

 

Al comparar todas las curvas granulométricas en la Figura 4.3-4, se  observa 

como una muestra que se irradia con microondas y posteriormente se muele 10 

minutos, da una curva semejante a la obtenida en una muestra que, sin haber 

recibido tratamiento previo,  se muele durante 20 minutos. Una muestra tratada y 

molida 20 minutos, da resultados entre los obtenidos para 20 y  40 minutos sin 

pretratamiento. 

 

Figura 4.3-4. Curvas granulométricas de las escorias de acería para todos los 

tiempos de molienda con y sin tratamiento. 
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Realizando el mismo método que en el coque, se estiman los ahorros en 

tiempo obtenidos  alcanzan valores muy altos, entre el 30 y el 50 %, que están por 

encima de los obtenidos a escala gramos. Estos valores se obtienen después de 

descartar varios datos, por anómalos. Por tanto se necesitaría la mitad de tiempo 

de molienda de una muestra tratada con microondas para obtener la misma 

producción que una muestra sin tratar. Los resultados se pueden observar en la 

Tabla 4.3-4 

 
Tabla 4.3-4. Ahorro en tiempo para las escorias de acería a escala kilogramos. 

* Valores que no se han tenido en cuenta en el cálculo de la media aritmética 

    

 

 

Paso de 10’ a 20’ Paso de 20’ a 40’ 

Luz de 

malla del 

tamiz 

(mm) 

Tiempo 

“extra” 

necesario 

(min) 

Ahorro de 

tiempo 

(%) 

Luz de 

malla del 

tamiz 

(mm) 

Tiempo 

“extra” 

necesario 

(min) 

Ahorro de 

tiempo 

(%) 

 

0,045 67,23 336,15* 

 

0,045 28,32 70,80* 

 

0,125 19,82 99,08* 

 

0,125 197,41 493,52* 

 

0,250 10,60 52,98 

 

0,250 13,68 34,21 

 

0,355 10,71 53,55 

 

0,355 14,50 36,26 

 

0,500 9,91 49,55 

 

0,500 12,68 31,69 

0,800 
8,51 42,53 

 

0,800 11,36 28,40 

 Media 49,6549,6549,6549,65     Media 
32,632,632,632,6

4444    
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4.3.1.3 Antracita 

 

En la Figura 4.3-5 se observa como en el caso de la antracita también se 

aprecia una mejora para todos los tiempos de molienda estudiados. Este material 

presenta una buena molturabilidad y los resultados son muy positivos, 

especialmente para requerimientos altos de molienda, es decir, tiempos de 

molienda largos.  

 

Figura 4.3-5. Curvas granulométicas (escala logarítmica) según la duración de la 

molienda para la antracita. 

 

Al igual que en el resto de materiales, para cuantificar el porcentaje de 

mejora, se ha ajustado el grado de ruptura a partir de las curvas granulométricas 

obteniendo los resultados que se muestran a continuación en la Tabla 4.3-5. 
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Tabla 4.3-5. Valores del índice de ruptura según el tiempo de molienda para la antracita. 
 

Tiempo molienda 

(min) 

S Mejora 

producida (%) Tratado No tratado 

10 2,15 2,45 13,9513,9513,9513,95    

20 1,9 2,2 15,715,715,715,79999    

40 1,50 1,87 24,6724,6724,6724,67    

 

Como se puede observar se llega a obtener una mejora de la molienda de un 

24 %, cumpliéndose que cuanto mayor es el tiempo de utilización del molino, 

mayor es la mejora producida, es decir, a mayores requerimientos de reducción de 

tamaño de la antracita, más influencia tiene un tratamiento con microondas. 

 

Al comparar las curvas granulométricas en la Figura 4.3-6 se observa como 

una muestra que se irradia con microondas y posteriormente se muele 10 minutos, 

da una curva granulométrica similar a la de una muestra que, sin haber recibido 

tratamiento previo,  se muele durante 20 minutos. Lo mismo sucede con una 

muestra tratada y molida 20 minutos, respecto a una que se ha molido 40 minutos, 

sin que haya recibido un tratamiento con microondas anteriormente. Es necesario 

la mitad de tiempo de utilización del molino para obtener la misma producción. 

 

Figura 4.3-6. Curvas granulométricas de la antracita para todos los tiempos de 

molienda con y sin tratamiento. 
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Los ahorros en tiempo obtenidos, se calculan con el mismo método que las 

otras muestras y  alcanzan valores muy altos, entre el 40 y el 60 %, ya que como se 

aprecia en las gráficas, es suficiente la mitad de tiempo de utilización de molino 

cuando una muestra ha sido tratada para obtener una producción similar. Aunque 

el objetivo de estos experimentos no es calcular el ahorro en tiempo, sirve para 

hacerse una idea de cuan beneficioso es un tratamiento con microondas. Los 

resultados se pueden observar en la Tabla 4.3-6. 

 

Tabla 4.3-6. Ahorro en tiempo para la antracita a escala 1000 gramos. 

* Valores que no se han tenido en cuenta en el cálculo de la media aritmética 

    

4.3.2 Ahorro energético por el método de Bruce y Berry 
 

Como se vio en el Apartado 2.2.2.2, se realizaron experimentos para 

determinar el ahorro energético que se puede obtener, utilizando el método de 

Bruce y Berry. Para ello, hace falta un patrón, en este caso escorias de cobre, que 

sirva de comparación con los materiales a estudiar.    

    

    

    

Paso de 10’ a 20’ Paso de 20’ a 40’ 

Luz de 

malla del 

tamiz 

(mm) 

Tiempo 

“extra” 

necesario 

(min) 

Ahorro de 

tiempo 

(%) 

Luz de 

malla del 

tamiz 

(mm) 

Tiempo 

“extra” 

necesario 

(min) 

Ahorro de 

tiempo 

(%) 

0,045 0,28 1,39* 0,045 26,67 66,67* 

0,125 10,72 53,58 0,125 16,69 41,73 

0,250 19,24 96,20* 0,250 16,55 41,39 

0,355 10,95 54,73 0,355 17,21 43,03 

0,500 11,49 57,44 0,500 18,19 45,46 

0,800 16,28 81,41 0,800 14,19 35,48 

 Media 55,2555,2555,2555,25     Media 41,4141,4141,4141,41    



4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN   
 

126 
 

4.3.2.1 Escorias de cobre (patrón) 

 

En la Figura 4.3-7 se representa el pasante acumulado después de moler 

durante 20 minutos un kilogramo de escorias según la luz de malla del tamiz.  

 

Figura 4.3-7. Pasante acumulado de las escorias de cobre, frente a la luz de malla 

del tamiz 

 

A partir de los resultados obtenidos se calcula que la luz de malla a la que 

queda retenido el 80 % del pasante en la muestra inicial (F80)  es 0,43377 mm y 

final (P80) es 0,23481 mm. Este cálculo se hace con la ecuación de la recta que une 

los puntos adyacentes a un pasante acumulado del 80 %. 

 

4.3.2.2 Coque metalúrgico 

 

Para calcular el ahorro energético producido en el coque metalúrgico, se 

realiza el procedimiento experimental explicado en el Apartado 2.2.2.2. Los 

resultados obtenidos se muestran en la Figura 4.3-8. 
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Figura 4.3-8. Pasante acumulado de las escorias del coque metalúrgico, frente a la 

luz de malla del tamiz. 

Se realiza el mismo procedimiento para estimar que el F80 es 3,5 y que el 

P80no trat es 3,0348 y que el P80trat es 2,78115. En esta gráfica sólo se incluye una 

curva de distribución granulométrica de la alimentación, puesto que ambas son 

prácticamente iguales. En el caso de las escorias y la antracita se representan las 

dos ya que son distintas. 

 

A partir de estos datos se utiliza la ecuación 2-2 para estimar el índice de 

trabajo (Wi) del coque tratado y no tratado. 
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Resolviendo la ecuación se obtiene que Wi = 418,81 
tn

kwh
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- Coque tratado 
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Resolviendo la ecuación se obtiene que Wi = 254,11 
tn

kwh
. A este consumo 

habría que añadirle el producido por el microondas que es: 

 

 

 

 

 

Por lo que el Wi total es 258,49 
tn

kwh
 

El ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondasEl ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondasEl ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondasEl ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondas    en en en en 

el coque metalúrgico es de un 38el coque metalúrgico es de un 38el coque metalúrgico es de un 38el coque metalúrgico es de un 38    %.%.%.%.  

 

4.3.2.3 Escorias de acería 

 

Se realizó el mismo procedimiento, explicado en el Apartado 2.2.2.2 para 

determinar el ahorro energético obtenido como consecuencia de irradiar con 

microondas las escorias de acería. Las curvas granulométricas obtenidas se 

representan en la Figura 4.3-9. 
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Figura 4.3-9. Pasante acumulado de las escorias de acería, frente a la luz de malla 

del tamiz 

 

Para obtener los datos necesarios para aplicar la ecuación de Bruce y Berry, 

se realiza el mismo procedimiento para estimar que el F80ntrat es 3,5126, el F80trat 

es 3,6018, el P80ntrat es 3,2882 y  el P80trat es 3,1324. 

 

A partir de estos datos se utiliza la 2-2 para estimar el Wi del coque tratado y 

no tratado. 
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Resolviendo la ecuación se obtiene que Wi = 924,08 
tn

kwh
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Resolviendo la ecuación se obtiene que Wi = 538,77 
tn

kwh
. A este consumo 

habría que añadirle el producido por el microondas que es: 

 

 

 

 

Por lo que el Wi total es 565,03 
tn

kwh
 

    

El ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondas, El ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondas, El ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondas, El ahorro energético como consecuencia de un tratamiento con microondas, 

para las escorias de acería es de upara las escorias de acería es de upara las escorias de acería es de upara las escorias de acería es de un 39n 39n 39n 39    %.%.%.%.    

 

4.3.2.4 Antracita 

 

Para estimar el ahorro energético que se puede obtener en la antracita, como 

consecuencia de aplicar el tratamiento microondas optimizado a escala gramos, se 

aplicó el procedimiento descrito en el Apartado 2.2.2.2, para obtener las curvas 

granulométricas a partir de las cuales se obtendrán los valores necesarios para 

utilizar la ecuación de Bruce y Berry. Estas curvas se pueden observar en la Figura 

4.3-10. 

 

Figura 4.3-10. Pasante acumulado de la antracita, frente a la luz de malla del tamiz 
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A partir de ésta Figura se puede estimar que, para la antracita, el F80ntrat es 

3,5 en ambos casos, el P80ntrat es 2,9684 y  el P80trat es 2,8126. 

 

A partir de estos datos se utiliza la ecuación 2-2 para estimar el Wi del coque 

tratado y no tratado. 
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Resolviendo la ecuación se obtiene que Wi = 360,54 
tn

kwh
 

 

- Antracita tratada 
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Resolviendo la ecuación se obtiene que Wi = 267,94 
tn

kwh
.  

 

A este consumo habría que añadirle el producido por el microondas que es: 

 

 

Por lo que el Wi total es 272,315
tn

kwh
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Los resultados son muy positivos y además bastante similares a los obtenidos Los resultados son muy positivos y además bastante similares a los obtenidos Los resultados son muy positivos y además bastante similares a los obtenidos Los resultados son muy positivos y además bastante similares a los obtenidos 

en la escala gramos, por lo que se recomienda construir una planta piloto para en la escala gramos, por lo que se recomienda construir una planta piloto para en la escala gramos, por lo que se recomienda construir una planta piloto para en la escala gramos, por lo que se recomienda construir una planta piloto para 

estudiar la aplicabilidad del sistema a nivel industrial.estudiar la aplicabilidad del sistema a nivel industrial.estudiar la aplicabilidad del sistema a nivel industrial.estudiar la aplicabilidad del sistema a nivel industrial.    

    

4.4	Diseño	de	la	planta	piloto	pre-industrial	
    

Para confirmar la viabilidad de los estudios realizados se ha diseñado una 

planta piloto que permita trabajar en condiciones casi industriales y con uno de los  

molinos utilizados en el proceso de producción de Arcelor-Mittal Avilés. 

 

De esta forma el proceso pasará de ser discontinuo (primero la fase 

microondas posteriormente la fase de molienda, de forma que mientras una se está 

realizando la otra está en espera) a ser continuo (fase  de microondas y de 

molienda realizándose simultáneamente). 

 

Esta planta está formada por una cinta transportadora similar a la utilizada 

en la acería en la que se instalan unos módulos microondas encargados de irradiar 

el material. Estos módulos se disponen de forma que irradien según la 

optimización estudiada a escala de laboratorio. Los módulos microondas se 

diseñaron, mediante simulación por ordenador, para obtener la mejor geometría 

de los módulos que permite  maximizar la eficiencia del microondas. Los 

aplicadores pueden regularse en altura para buscar la forma óptima de irradiar la 

muestra y por tanto optimizar la eficiencia del proceso. Por tanto se consigue un 

mayor efecto de la irradiación para una misma potencia respecto al equipo 

utilizado a escala laboratorio.  

 

La planta piloto también sirve para estudiar la forma más eficiente de 

suministrar la energía. Es decir, si  es preferible utilizar varios magnetrones de 

baja potencia o un magnetrón de mayor potencia. De ésta forma se puede ensayar 

como acoplar de forma óptima los magnetrones en un proceso industrial. 
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Para poder optimizar las mejores condiciones a escala industrial, la planta 

piloto tiene una tolva de 20 tm de capacidad (30 m3); aproximadamente la carga 

que transporta un camión, pudiendo dosificar el material sobre la cinta 

transportadora entre 3.000 kg/h y 9.000 kg/h.  

 

Además, la planta piloto permite variar otros parámetros como la velocidad 

de la cinta transportadora o la potencia suministrada. De esta forma se  puede 

ratificar o cambiar las variables de la energía microondas  optimizadas a escala de 

laboratorio, con lo que se puede regular la potencia para tratar la misma cantidad 

de coque utilizando menos energía, o maximizar el caudal de muestra a tratar con 

la misma energía. 

 

La refrigeración de los magnetrones se realizará con aire, que además se 

utilizará para secar el coque antes de ser tratado y por tanto obtener un mejor 

rendimiento.  

 

A la salida de la cinta, el material será descargado en una tolva y de ahí será 

transportado al molino donde se realizará la molienda habitual del coque antes de 

la entrada al sínter. 

Por otro lado se ha buscado cumplir la normativa a nivel de seguridad, por lo 

que las fugas de radiación deberán cumplir la normativa vigente: EN-55011.  

 

En la siguiente Figura se puede ver una foto de la instalación.  
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Figura 4.4-1. Fotografía de la planta piloto instalada en Arcelor-Mittal Veriña 

 
 

Durante la redacción de esta tesis, se realizaron los primeros experimentos 

en la planta piloto con coque metalúrgico. Las muestras irradiadas durante 

diferente tiempo en la planta piloto se molieron en un molino de laboratorio. El 

procedimiento experimental que se siguió fue el siguiente: 

    

1. Tamizar todas las muestras a dp > 1 mm. 

2. Moler la fracción dp > 1 mm, según las condiciones de molienda 

establecidas. 

3. Tamizar las muestras molidas en cada tambor utilizando el tamiz de 1 mm. 

4. Pesar las dos fracciones obtenidas (dp > 1 mm y dp < 1 mm). 

5. Calcular el porcentaje en masa de las partículas con dp < 1 mm. 

    

Las condiciones de la molienda que se establecieron fueron: 5 g de masa de 

muestra en cada tambor del molino, , , , 20 Hz de frecuencia y 3 min. de tiempo de 

molienda. 
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Los resultados obtenidos mostraron una mayor producción de finos (entre el Los resultados obtenidos mostraron una mayor producción de finos (entre el Los resultados obtenidos mostraron una mayor producción de finos (entre el Los resultados obtenidos mostraron una mayor producción de finos (entre el 

16 y el 25 %) entre las muestras tratadas y sin tratar, dependiendo del tiempo de 16 y el 25 %) entre las muestras tratadas y sin tratar, dependiendo del tiempo de 16 y el 25 %) entre las muestras tratadas y sin tratar, dependiendo del tiempo de 16 y el 25 %) entre las muestras tratadas y sin tratar, dependiendo del tiempo de 

iriririrradiación. Éstos resultados son similares a los obtenidos a escala de laboratorio, radiación. Éstos resultados son similares a los obtenidos a escala de laboratorio, radiación. Éstos resultados son similares a los obtenidos a escala de laboratorio, radiación. Éstos resultados son similares a los obtenidos a escala de laboratorio, 

ratificando los estudios realizados para el coque metalúrgico a escala gramos y ratificando los estudios realizados para el coque metalúrgico a escala gramos y ratificando los estudios realizados para el coque metalúrgico a escala gramos y ratificando los estudios realizados para el coque metalúrgico a escala gramos y 

kilogramos y demostrando la eficacia del tratamiento microondas para mejorar la kilogramos y demostrando la eficacia del tratamiento microondas para mejorar la kilogramos y demostrando la eficacia del tratamiento microondas para mejorar la kilogramos y demostrando la eficacia del tratamiento microondas para mejorar la 

molienda de amolienda de amolienda de amolienda de algunos materiales.lgunos materiales.lgunos materiales.lgunos materiales.    
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En la presente Tesis se han mostrado los resultados del estudio realizado 

sobre la molienda de coque metalúrgico, antracita y escorias de alto horno asistida 

con microondas. Las principales conclusiones que se derivan de este estudio se 

presentan a continuación: 

 

• En los tres materiales estudiados se forman microfracturas y grietas, al ser 

sometidas a irradiación microondas, debilitando su estructura y por tanto 

mejorando su posterior molturabilidad. 

 

• Tratamientos de ciclos cortos de irradiación presentan mejores resultados. 

En el caso del coque metalúrgico y la antracita, tanto seco como húmedo, el 

modo óptimo es el 1s, y en el caso de las escorias de alto horno el modo 

óptimo es el 3s. 

 

• Se han obtenido ahorros en tiempo de molienda entre el 20 y el 30 % en el 

caso del coque y la antracita, respectivamente, y del 40 % en las escorias de 

alto horno. 

 

• Se han obtenido ahorros energéticos de molienda de casi el 40 % en el caso 

del coque y la antracita y del 30% en las escorias de alto horno. 

 

• A partir de los datos obtenidos se ha diseñado en colaboración con 

Arcelor-Mittal una planta piloto, que trabaja en condiciones similares a las 

que se producen en el proceso industrial de molturación del coque, que en 

los primeros estudios confirma los prometedores resultados obtenidos a 

escala gramos y kilogramos. 
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Anexo.1		Modelo	matemático	del	coque	metalúrgico	
 

Se ha desarrollado un modelo matemático para la molienda del coque 

metalúrgico tanto seco como húmedo, las escorias de acería y la antracita, tanto 

húmeda como seca, con el objetivo de optimizar la energía consumida por gramo 

de muestra.  

 

En el caso de las escorias no es necesario realizar un estudio de la muestra 

húmeda, puesto que en la industria solo se encuentra en estado seco. 

 

Anexo.1.1  Estudio preliminar de coque metalúrgico no tratado 
 

Como se vio en el Apartado 3.1.1, el coque es apagado mediante un ducha 

con agua  al ser sacado de las baterías de coquización [40, 41], por lo que presenta 

una humedad superficial variable de hasta el 12 % en masa. Por esta razón se 

estudiaron experimentalmente los dos casos extremos: un coque seco y un coque 

humedecido artificialmente hasta alcanzar una humedad del 11 ± 1 % en masa. 

 

La reproducibilidad de las muestras molidas es un factor importante para 

validar estos parámetros de molienda. Por tanto 6 muestras de coque seco con una 

masa de 20 g que no ha recibido tratamiento con microondas fueron molidas a 10 

Hz durante 3 minutos dando un porcentaje medio de partículas mayores de 1 mm 

del 86,3 ± 1 % en masa. 

 

Otras 6 muestras de coque húmedo fueron sometidas al mismo proceso 

dando un porcentaje medio de partículas mayores de 1 mm del 87,9 ± 1 % en 

masa. 

Anexo.1.2 Modo de operación óptimo de pretratamiento con 

microondas 
 

La implementación de los modos de operación en el microondas 1s, 3s y 9s 

en el pretratamiento de coques secos y húmedos, con la etapa de molienda fijada 
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en 3 min y 10 Hz, proporciona unos perfiles del porcentaje en masa de partículas 

de tamaño mayor de un milímetro que se presentan en las Anexo-1 y Anexo-2, 

respectivamente. 

 

Figura Anexo-1. Porcentaje en masa de la disminución de partículas de diámetro 

mayor de 1 mm para un coque seco con distintos pretratamientos. 

 

Independientemente del modo de operación y con cualquier tiempo de 

irradiación (τ) en el pretratamiento con microondas, se observó una mayor 

producción de partículas con tamaño mayor de 1 mm, que en el caso de la 

molienda sin pretratamiento (τ = 0 s). La diferencia entre aplicar un τ = 3s con dos 

modos diferentes, es decir, 3 ciclos del modo 1s o bien un único ciclo en el modo 3s. 

El primer caso muestra una menor producción de partículas de tamaño mayor de 1 

mm y por lo tanto, una mejora en la molienda. Esto es debido al mayor efecto del 

choque térmico al que se ve sometido el material durante repetidas secuencias de 

encendido-apagado de irradiación microondas, que provocan variaciones bruscas 

de temperatura. 
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Figura Anexo-2. Porcentaje en masa de la disminución de partículas de diámetro 

mayor de 1 mm para un coque húmedo con distintos pretratamientos. 

 

 

Para evaluar numéricamente  que modo y que  tiempo τ es la mejor opción, 

se puede definir un coeficiente de rotura (σ) que puede ser calculado de acuerdo a 

la Ecuación Anexo-1. Los resultados se muestran en la Tabla Anexo-1. 

 

τ

τ
σ

)180,()180,0( 11 WW −
=                                                   (Anexo-1) 

 

donde: 

 

● W1 (τ,t) es la fracción de masa de partículas, mayores de 1 mm después de 

un tratamiento con microondas de τ segundos con un tiempo de molienda de t 

segundos a 10 Hz, en porcentaje. 

 

● σ coeficiente de rotura de partículas con tamaño mayor de 1 mm (% s-1). 

 

Así los valores más altos de σ mostrarán los casos en los que la molienda es 

más efectiva. Tal y como se observa en la Tabla Anexo-1, el modo 1s parece ser la 

opción más eficiente tanto para coques secos como húmedos. 
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Tabla Anexo-1. Coeficiente de rotura de las partículas para perfiles W1(τ,180). 

Tipo coque Modo τ (s) σ (
s

peso%
) 

Seco 

 

1s  

3 0,80 

5 0,58 

10 0,22 

60 0,05 

3s  

3 0,10 

9 0,09 

18 0,05 

36 0,05 

54 0,03 

9s 

8 0,16 

24 0,09 

48 0,10 

Húmedo 

1s 

3 0,87 

5 0,68 

10 0,41 

3s 
6 0,58 

18 0,25 

 

 

Anexo.1.3 Evaluación de la mejora de la molienda en el modo de 

funcionamiento 1s 
 

Una vez elegido el modo de operación óptimo, se debe optimizar el tiempo τ. 

Para determinar el menor valor de τ posible (y por tanto el mayor ahorro de 

energía) en el coque seco, la Figura Anexo-3 muestra la evolución de W1 (3,t) 

respecto al tiempo de molienda. 
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Figura Anexo-3. Decrecimiento de W1 (3,t) respecto al tiempo de molienda para el 

coque seco. 

 

Si W1 (3,t) es representado para el coque húmedo, se puede observar como 

la curva no decrece tan rápidamente como en el caso del coque seco (Figura 

Anexo-4). En este caso, es necesario un modo de operación más intenso como τ

= 5 s, W1(5,t) , e incluso los resultados no llegan a ser tan buenos como en el caso 

del coque seco. 

Figura Anexo-4. Decrecimiento de W1 (3,t) y W1 (5,t) respecto al tiempo de 

molienda para el coque húmedo. 

 

Se puede calcular teóricamente un grado de ruptura, S1, de acuerdo con la 

Ecuación 3-1 (Apartado 3.2.2.1), a partir de los valores de W1(3,t) y W1(5,t) para el 
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coque seco y húmedo, respectivamente, considerando una cinética de primer 

orden para la molienda. Estos valores se muestran en la Tabla Anexo-2. 

Tabla 2. Grado de ruptura (S1) y mejora en la molturabilidad según los perfiles 

para coque húmedo y seco. 

 

S1 (s
-1)     Mejora en 

la molienda 

(%) 
Pretratado No tratado 

Coque seco (modo 1s ON - 3s OFF, τ=3s) 7,38.10-4 5,22.10-4 41,4 

Coque húmedo (modo 1s ON – 3s OFF, τ=3s) 5,96.10-4 4,97.10-4 19,9 

Coque húmedo (modo 1s ON – 3s OFF, τ=5s) 6,37.10-4 4,97.10-4 28,2 

 

Como se ve en los resultados mostrados en la Tabla Anexo-2, la mejora en la 

molienda obtenida después de un tratamiento con microondas es 

aproximadamente de un 41,4 % para el coque seco y de un 19,9 o un 28,2 % para 

el coque húmedo, dependiendo si se irradia con microondas durante 3 o 6 s, 

respectivamente. 

  

La diferente eficiencia del pretratamiento con microondas para la mejora en 

la molienda del coque seco y húmedo se debe, como ya se ha mencionado 

anteriormente, a que ambos materiales se ven afectados de diferente forma por las 

microondas. La mejora en la molienda en el caso del coque húmedo se debe a dos 

mecanismos factores: el efecto de secado y el choque térmico sufrido durante el 

tratamiento, mientras que en el caso del coque seco su mejora en la molienda sólo 

se debe al segundo factor.  

 

Anexo.1.4 Evaluación económica 
 

Se han evaluado los costes energéticos del proceso a escala de laboratorio 

como primer paso para el diseño de una planta piloto. En el caso de 20 g de 

muestra de coque tratado con el modo de pretratamiento 1s, la energía total 

consumida en función de τ y t para un proceso de molienda con pretratamiento con  

microondas se puede expresar de acuerdo con la Ecuación Anexo-2: 
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τ  (Anexo-2)         

 

Por otro lado, conocemos la ecuación cinética de primer orden que rige la 

disminución de partículas con diámetro mayor de 1 mm para la molienda de un 

coque seco con el modo de pretratamietno con microondas 1 s ON -  3s OFF, que 

puede ser expresado según la Anexo-3: 

 

tS
eWtW

∗−
∗= 1)0,0(),( 11 τ                                    (Anexo-3) 

          

Donde los valores del parámetro S1 se presentan en la Tabla 2. 

Seleccionando τ = 3 ó 5 s dependiendo de si el coque pretratado es seco o húmedo, 

respectivamente y combinando ambas ecuaciones  se obtienen las Ecuaciones 

Anexo-4 y Anexo-5: 

 

),( 1WfE molmicro τ=
+

                        (Anexo-4) 

),0( 1WfEmol =                (Anexo-5) 

 

La Ecuación Anexo-4 corresponde a un proceso con pretratamiento y la 

Ecuación Anexo-5 corresponde al proceso sin pretratamiento. 

 

La Figura Anexo-5 representa el consumo de energía específica para coques 

húmedos y secos. 

 

Se puede observar que el proceso con pretratamiento en microondas se 

convierte rápidamente en el que menos energía consume para ambos tipos de 

coques. Por tanto para el mismo consumo de energía, el proceso con microondas 

produce una mayor cantidad de partículas por debajo de 1 mm. De la misma forma, 

para alcanzar la misma fracción de partículas  por debajo de 1 mm, la molienda con 

pretratamiento consume menos energía.   
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Figura Anexo-5. Consumo específico de energía del proceso de molienda respecto a 

las partículas mayores de 1 mm obtenidas con el modo 1s  en el microondas. 

 

 

Otra forma de observar este hecho es examinar el test comparativo de 

Bruce y Berry [Berry,1966]. Este test, que deriva del Índice de Bond [Bond, 1952], 

es un método para comparar  la molturabilidad de distintos materiales. Así, es 

posible obtener una estimación sobre el índice de trabajo relativo (RWI) para la 

molienda del coque con la Ecuación Anexo-6: 

 

molmicro

mol

E

E
RWI

+

=                          (Anexo-6) 

 

Cuando los valores del RWI son mayores de 1, el proceso con 

pretratamiento es rentable desde un punto de vista energético. La Figura Anexo-6 

muestra el perfil del RWI, con una línea horizontal en RWI = 1 que marca el límite 

de rentabilidad energético, calculado para el coque seco y húmedo como función 

de la cantidad relativa de partículas con diámetro mayor de 1 mm en el molino de 

laboratorio. El proceso de molienda a escala de laboratorio alcanza valores de RWI 

mayores de la unidad con ambos tipos de coque, para exigencias de molienda muy 

bajas.  

-1
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Tal y como se observa en la Figura Anexo-6, y atendiendo a la intersección 

de los perfiles RWI con la línea horizontal, bastaría una molienda que produjese un 

5 % de finos, en el caso del coque seco, y un 10% en el caso del coque húmedo, 

para que el pretratamiento con microondas resultara favorable desde un punto de 

vista energético. Cuando la fracción de partículas mayores de 1 mm tiende el 0 % 

en masa (procesos de molienda muy largos), se alcanzarían los máximos ahorros 

de energía, aproximadamente del 40 y el 30 % para el coque seco y húmedo, 

respectivamente. 

 

Figura Anexo-6. RWI calculado para el proceso de molienda del coque húmedo y 

seco. 

 

 

Anexo.5 Mínima energía microondas requerida para obtener una mejora en el 

proceso de molienda 

 

Como se mencionó en el Apartado 4.1.1.1, se evaluó el límite de masa para 

la cual el tratamiento en microondas sigue siendo efectivo. Las dimensiones del 

microondas disponible en el laboratorio no permitieron usar más de 500 g de 

muestra, ya que una mayor masa excedería la capacidad del mismo. Así, en el 
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límite de la capacidad del equipo, el efecto en la mejora de la molienda producido 

por el microondas sigue siendo importante y no se ve un decrecimiento 

significativo. Un pretratamiento utilizando el modo de funcionamiento 1s para 

τ = 3 s para 500 g de coque seco representa un consumo de energía de: 

 

t

kWh

g

J

g

sW
75,13,6

500

31050
==

∗
 

 

Y un  pretratamiento con el modo de funcionamiento 1s durante un tiempo 

τ = 5 s para 100 g de coque húmedo supone unos consumos de: 

 

t

kWh

g

J

g

sW
6,145,52

100

51050
==

∗
 

 

Sin embargo, los requerimientos energéticos en una planta industrial 

deberían ser menores, pues el microondas con el que se ha trabajado en el 

laboratorio, no está específicamente diseñado para este proceso por lo que es 

bastante ineficiente. Un microondas que se haya diseñado específicamente para 

esta aplicación, mejoraría la eficiencia notablemente. 

 

Por otra parte el molino utilizado en el laboratorio tampoco es el más 

adecuado, ya que trabaja con cantidades de masa muy pequeñas. Considerando 

que el molino de laboratorio consume: 

 

 

 

t

kWh

g

hW
300.6

10

163
=

∗
 

 

Un proceso de molienda para reducir el 80 % de sus partículas a menos de 1 

mm de coque consumiría 6,55 kW.h/t de acuerdo con su índice de Bond de 

20,7 kW.h/t [Bond,1952]. Aunque un proceso industrial de molienda de coque 
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llega a consumir hasta 16 kW.h/t dependiendo del número de molinos trabajando 

simultáneamente. 

 

Por tanto,  se puede definir un coeficiente de efectividad entre un molino 

real y el utilizado en el laboratorio como: 

 

6300

16
=realmolη  

 

Con este coeficiente se puede hacer una estimación del consumo energético 

del proceso industrial para el caso de la molienda sin pretratamiento (Ecuación 

Anexo-7): 

 

)( 1WEE molrealmolrealmol ∗= η       (Anexo-7) 

 

y para el caso de la molienda con pretratamiento con microondas (Ecuación 

Anexo-8)  

 

)( 1)( WEEE molrealmolmicromolmicroreal ∗+=
+

η                 (Anexo-8) 

 

El RWI de un coque seco y húmedo para un proceso con un molino 

industrial se representa en la Figura Anexo-7, donde la línea horizontal en RWI = 1 

marca el límite de rentabilidad energética.  
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Figura Anexo-7. RWI calculado para un hipotético caso industrial de un proceso de 

molienda para coque húmedo y seco. 

 

Se puede observar como usando valores de un molino industrial, los valores 

del RWI no alcanzan la unidad tan rápidamente como en la Figura Anexo-6. Se 

necesitaría una exigencia de molienda mayor que utilizando el molino a escala de 

laboratorio. En el caso del coque seco se requeriría que un 50 % en masa del 

producto molido fuesen partículas menores de 1 mm y en el caso del coque 

húmedo un 77 % en masa. Está claro que existe una diferencia sustancial entre los 

resultados a escala de laboratorio y las estimaciones para la escala industrial. Sin 

embargo estos resultados son positivos porque: 

 

- Los requerimientos energéticos del microondas pueden ser menores en 

una planta piloto que los utilizados en las estimaciones. Cómo se comento en el 

Apartado 4.1.1.1, no se ha llegado al límite de efectividad másica del microondas, 

por lo que los requerimientos energéticos por gramo deberían ser menores. 

Además, un microondas diseñado específicamente para irradiar el coque para esta 

aplicación ofrecerá un mejor rendimiento que el microondas comercial de 

laboratorio empleado en este trabajo. 
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- Los consumos de energía de la molienda suelen ser más altos que los 

considerados en este Trabajo para el coque metalúrgico [Harris,1985]. 

 

- Estos dos materiales, coque seco y húmedo, representan los dos casos 

extremos y en una situación industrial las muestras a tratar se encontraran en una 

situación intermedia. 

 

 Por tanto, se hace necesario seguir investigando en este tema, ya a nivel de 

planta piloto, para determinar la viabilidad de este pretratamiento con microondas 

usando valores más precisos de consumos energéticos. 

 

Anexo.2  Modelo	matemático de las escorias de acería 

 

Del mismo modo que se realizó en el caso del coque se realizó el modelo 

matemático de las escorias de acería, para conseguir el modo y tiempo de 

irradiación óptimo. 

 

Anexo.2.1 Estudio preliminar de las escorias no tratadas 
 

La implementación de los modos de operación en el microondas 1s, 3s, 9s e 

irradiación continua en el pretratamiento de antracita seca y húmeda, con la etapa 

de molienda fijada en 3 min y 15 Hz, proporciona unos perfiles del porcentaje en 

masa de partículas de tamaño mayor de un milímetro que se presentan en la 

Figura Anexo-8.  
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Figura Anexo-8. Porcentaje en masa de la disminución de partículas de diámetro 

mayor de 1 mm para unas escorias con distintos pretratamientos. 

 

 

Independientemente del modo de operación y con cualquier tiempo de 

irradiación (τ) en el pretratamiento con microondas, se observó una mayor 

producción de partículas con tamaño mayor de 1 mm, que en el caso de la 

molienda sin pretratamiento (τ = 0 s). El modo 3s se muestra como el más 

efectivo, alcanzando un máximo en la producción de finos, pues tanto ciclos con 

tiempos de irradiación más largos como más cortos, ofrecen peores resultados. El 

modo que ofrece peores resultados es el que se realiza con calentamiento continuo, 

concordando con la teoría expuesta anteriormente del choque térmico. 

 

Al igual que en el caso del coque metalúrgico se calcula coeficiente de rotura 

(σ) a partir de la Ecuación Anexo-1. Los resultados se muestran en la Tabla Anexo-

3. Así los valores más altos de σ mostrarán los casos en los que la molienda es más 

efectiva. Tal y como se observa en la Tabla Anexo-3, el modo 3s parece ser la 

opción más eficiente para las escorias. 
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Tabla Anexo-3. Coeficiente de rotura de las partículas para perfiles W1(τ,180)....    

Modo t (s) σ (
t

peso%
) 

1s 

9 0,0777 

18 0,0666 

27 0,0555 

54 0,0425 

3s 

9 0,1111 

18 0,1194 

27 0,0851 

54 0,0574 

9s 

9 0,0444 

18 0,0833 

27 0,0629 

54 0,0500 

Continuo 

9 0,0444 

18 0,0611 

27 0,0481 

54 0,0370 

 

 

El modo 3s siempre produce, a igual tiempo τ, un coeficiente de ruptura 

mayor que el resto de modos, seguido del 9s. Para el resto del estudio se va a 

trabajar con ambos. 

 

Anexo.2.2 Evaluación de la mejora de la molienda en el modo de 

funcionamiento 3 s 
 

Una vez elegido el modo de operación óptimo, se debe optimizar el tiempo τ. 

Para determinar el menor valor de τ posible (y por tanto el mayor ahorro de 

energía) en las escorias, la Figura Anexo-8 muestra la evolución de W1 (18, t) 

respecto al tiempo de molienda, en dos modos de calentamiento diferentes.  
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Figura Anexo-8. Decrecimiento de W1 (18,t) respecto al tiempo de molienda para 

las escorias de acería. 

 

Si W1 (18,t) es representado se puede observar como la curva no decrece 

tan rápidamente en el caso 2-9 como en el caso 6-3, si bien ambas curvas decrecen 

mucho más rápido que la de las escorias no tratadas.  

 

Se puede calcular teóricamente un grado de ruptura, S1, de acuerdo con la 

Ecuación 3-1, a partir de los valores de W1(18a,t) y W1(18b,t) para las diferentes 

tratamientos de las escorias a estudiar, considerando una cinética de primer orden 

para la molienda. Estos valores se muestran en la Tabla Anexo-4. 

 

Tabla Anexo-4. Grado de ruptura (S1) y mejora en la molturabilidad según los 

perfiles para la escorias de acería. 

Modo de calentamiento 

S1 (s
-1)     Mejora en 

la molienda 

(%) 
Pretratado No tratado 

6-3 6,21.10-4 5,56.10-4 11,67 

2-9 5,99.10-4 5,56.10-4 7,61 

 

 

Como se ve en los resultados mostrados en la Tabla Anexo-4, la mejora en la 

molienda obtenida después de un tratamiento con microondas es 
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aproximadamente de un 11,67 o un 7,61 %, dependiendo si se irradia con 

microondas en el modo 3s o 9s. 

  

Anexo.2.3 Evaluación económica 
 

Se han evaluado los costes energéticos del proceso a escala de laboratorio 

como primer paso para el diseño de una planta piloto. En el caso de 500 g de 

muestra de escorias tratadas con el modo 6-3 o 2-9, la energía total consumida en 

función de τ y t para un proceso de molienda con pretratamiento con  microondas 

se puede expresar de acuerdo con la Ecuación Anexo-3: 

 

g

J
t

g

J

g

st
g

J

g

s
s

J

tmolEmicro ∗+∗=

∗

+

∗

=+ 15,31,2
20

)(63

500

)(1050
),( τ

τ

τ      (Anexo-3) 

 

Por otro lado, utilizando las  Ecuaciónes Anexo-4, Anexo-5, Anexo-6 y 

Anexo-7, se calcula el RWI de las escorias, de igual forma que se hizo con el coque 

metalúrgico. La Figura Anexo-9 muestra el perfil del RWI, con una línea horizontal 

en RWI = 1 que marca el límite de rentabilidad energético. El proceso de molienda 

a escala de laboratorio alcanza valores de RWI mayores de la unidad con ambos 

modos de calentamiento, para exigencias de molienda muy bajas. Tal y como se 

observa en la Figura Anexo-9, y atendiendo a la intersección de los perfiles RWI 

con la línea horizontal, bastaría una molienda que produjese un 6 % de finos, en el 

caso del modo 6-3, y un 9% en el caso del modo 2-9, para que el pretratamiento 

con microondas resultara favorable desde un punto de vista energético.  

 

En este caso, los máximos ahorros de energía que se alcanzan son 

aproximadamente del 11 y el 7 % para el modo 6-3 y 2-9, respectivamente. 
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Figura Anexo-9. RWI calculado para el proceso de molienda de las escorias de 

acería con los modos 6-3 y 2-9. 

 

Anexo.3  Modelo	matemático de la antracita 

 

Del mismo modo que se realizó en los casos del coque y las escorias de 

acería, se realizó el modelo matemático de la antracita, para conseguir el modo y 

tiempo de irradiación óptimo. 

 

Anexo.3.1 Estudio preliminar de la antracita no tratada 
 

La antracita presenta una humedad superficial variable de hasta el 11 % en 

masa. Por esta razón se estudiaron experimentalmente los dos casos extremos: 

una antracita seca y una antracita humedecida artificialmente, mediante una 

“lluvia artificial” hasta alcanzar una humedad del 10 ± 1 % en masa. Esta lluvia 

consiste en verter agua sobre la muestra a la vez que se filtra para secarla.  
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La implementación de los modos de operación en el microondas 1s y 3s en 

el pretratamiento de antracita seca y húmeda, con la etapa de molienda fijada en 3 

min y 7,5 Hz, proporciona unos perfiles del porcentaje en masa de partículas de 

tamaño mayor de un milímetro que se presentan en las Figuras Anexo-10 y Anexo-

11, respectivamente. 

 

Figura Anexo-10. Porcentaje en masa de la disminución de partículas de 

diámetro mayor de 1 mm para una antracita seca con distintos 

pretratamientos. 

 

Se puede observar como en ambos modos de irradiación estudiados se 

observa una mayor producción de finos respecto a una muestra sin tratar (τ = 0 s). 

La diferencia entre aplicar un τ = 3s con dos modos diferentes, es decir, 3 ciclos del 

modo 1s o bien un único ciclo en el modo 3s queda patente en la gráfica. El primer 

caso muestra una menor producción de partículas de tamaño mayor de 1 mm y por 

lo tanto, una mejora en la molienda. Esto es debido al mayor efecto del choque 

térmico al que se ve sometido el material durante repetidas secuencias de 

encendido-apagado de irradiación microondas. 
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Figura Anexo-11. Porcentaje en masa de la disminución de partículas de diámetro 

mayor de 1 mm para un coque húmedo con distintos pretratamientos. 

 

 

Al igual que en el caso del coque metalúrgico y las escorias de acería se 

calcula  el coeficiente de rotura (σ) a partir de la Ecuación Anexo-1. Los resultados 

se muestran en la Tabla Anexo-5. Así los valores más altos de σ mostrarán los casos 

en los que la molienda es más efectiva 

 

Así los valores más altos de σ mostrarán los casos en los que la molienda es 

más efectiva. Tal y como se observa en la Tabla Anexo-5, el modo 1s parece ser la 

opción más eficiente tanto para el coque seco como húmedo. 
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Tabla Anexo-5. Coeficiente de rotura de las partículas para perfiles W1(τ,180)....    

Tipo antracita Modo t (s) σ (
t

peso%
) 

Seco 

 

1s 

3 0,613 

6 0,35 

9 0,289 

18 0,161 

3s 

3 0,267 

6 0,3 

9 0,256 

18 0,150 

Húmedo 10 % 

 

1s 

3 2,533 

6 1,967 

9 1,556 

18 0,828 

3s 

3 1,467 

6 1,65 

9 1,233 

18 0,689 

 

 

El modo 1s siempre produce, para cualquier tiempo τ, un coeficiente de 

ruptura mayor que el modo 3s, por lo que para el resto del estudio se va a trabajar 

sólo con este modo de funcionamiento. 

 

Anexo.3.2 Evaluación de la mejora de la molienda en el modo de 

funcionamiento 1s  
 

Una vez elegido el modo de operación óptimo, se debe optimizar el tiempo τ. 

Para determinar el mejor valor de τ posible (y por tanto el mayor ahorro de 

energía) en la antracita seca, la Figura Anexo-12 muestra la evolución de W1 (3,t) y 

W1 (6,t) respecto al tiempo de molienda. 
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Figura Anexo-12. Decrecimiento de W1 (3,t)y W1 (6,t) respecto al tiempo de 

molienda para el coque seco. 

 

Si W1 (3,t) y W1 (6,t) son representados para la antracita húmeda, se puede 

observar como la curva decrece más rápidamente que en el caso de la antracita 

seca (Figura Anexo-13), al contrario de lo que sucedía en el caso del coque, donde 

el tratamiento presentaba mayores beneficios en las muestras secas que en las 

húmedas. En este caso, es necesario un modo de operación más intenso como τ  = 

6 s, W1 (6,t). No se va a estudiar la antracita con un 20 % de humedad ya que no es 

un caso “real”. En el anterior apartado se puso apreciar, el coeficiente de ruptura 

que produciría un pretratamiento, pero en la industria no se van a encontrar 

muestras con un porcentaje de humedad tan elevado.  

 

Figura Anexo-13. Decrecimiento de W1 (3,t) y W1 (5,t) respecto al tiempo de 

molienda para el coque húmedo. 
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Se puede calcular teóricamente un grado de ruptura, S1, de acuerdo con la 

Ecuación 3-1, a partir de los valores de W1(3,t) y W1(6,t) tanto para la antracita 

seca y húmeda, considerando una cinética de primer orden para la molienda. Estos 

valores se muestran en la Tabla Anexo-6. 

 

Tabla Anexo-6. Grado de ruptura (S1) y mejora en la molturabilidad según los 

perfiles para la antracita seca y húmeda. 

 

S1 (s
-1)     Mejora en 

la molienda 

(%) 
Pretratado No tratado 

Antracita seca (Modo 3-1) 1,93.10-3 1,76.10-3 9 

Antracita seca (Modo  6-1) 1,96.10-3 1,76.10-3 10,3 

Antracita húmeda (Modo 3-1) 8,54.10-4 6,99.10-4 18,08 

Antracita húmeda (Modo 6-1) 13,09.10-4 6,99.10-4 46,53 

 

 

Como se ve en los resultados de la Anexo-6, la mejora en la molienda 

obtenida después de un tratamiento con microondas es aproximadamente de un 9 

o un 10,3 % para la antracita seca y de un 18,08 o un 46,53 % para la antracita 

húmeda, dependiendo si se irradia con microondas durante 3 o 6 s, 

respectivamente. 

  

La diferente eficiencia del pretratamiento con microondas para la mejora en 

la molienda de la antracita seca y húmeda se debe, como ya se ha mencionado 

anteriormente, a la gran diferencia que existe entre moler la antracita húmeda y 

seca. Cuando la antracita está húmeda, se “apelmaza” resultando muy difícil moler, 

por lo que al tratar con microondas, la muestra se seca, resultando mucho más 

sencillo molerla.  

Anexo.3.3 Evaluación económica 
 

Se han evaluado los costes energéticos del proceso a escala de laboratorio 

como primer paso para el diseño de una planta piloto. En el caso de 200 g de 

muestra de antracita tratada con el modo 3-1, la energía total consumida en 
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función de τ y t para un proceso de molienda con pretratamiento con  microondas 

se puede expresar de acuerdo con la Ecuación Anexo-3. Utilizando las  Ecuaciónes 

Anexo-4, Anexo-5, Anexo-6 y Anexo-7, se calcula el RWI de la antracita húmeda y 

seca, de igual forma que se hizo con el coque metalúrgico y las escorias de acería. 

Tal y como se observa en la Figura Anexo-14, y atendiendo a la intersección de los 

perfiles RWI con la línea horizontal, bastaría una molienda que produjese un 15 % 

de finos, en el caso de la antracita seca, y un 8% en el caso de la antracita húmeda, 

para que el pretratamiento con microondas resultara favorable desde un punto de 

vista energético.  

 

Al igual que en los casos anteriores, para moliendas largas y exigentes se 

alcanzarían los máximos ahorros de energía, aproximadamente del 10 y el 60 % 

para la antracita seca y húmeda, respectivamente.  

 

 

Figura Anexo-14. RWI calculado para el proceso de molienda de la antracita 

húmeda y seca. 
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Anexo.4		Publicaciones	
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