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CAPITULO 1

" INTRODUCCION "



INTRODUCCION

En esta tésis se contiene un esfuerzo llevado a cabo durante una -
carrera que la culmino con el deseo que esta investigacion sea atil en un
futuro proéximo.

Este trabajo tuvo varios factores que determinaron el hecho que -
lo realizara como tésis profesional. Entre estos factores ennumeraré los
més importantes:

- El impulso que recibf para realizar este trabajo por parte del -
Profesor Ingeniero José Campos Caudillo.

- El hecho de que hubiese realizado practicas industriales en una-
fundicion donde se maneja un horno rotatorio y asi mismo donde se fabri-
can en su totalidad estos.

- Mi deseo de hacer un trabajo donde pudiese aplicar un algo de --
uso comun en metalurgia ferrosa a la metalurgia no ferrosa.

Deseo que esta investigacion abra el camino a otras semejantes -
como ha sucedido en Inglaterra y en U,S. A, donde la industria de la re--
cuperacion de plomo de baterfas ocupa un lugar importante.

Ast mismo lamento el hecho de no haber encontrado la coopera---
cion necesaria en la industria con estas caracteristicas para desarrollar-

este tema en una forma practica.
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BREVE HISTORIA

Debido a la facilidad con que algunos minerales de plomo se redu-
cen por el carbono y el monoxido de carbono, cabe pensar que el plomo -
se descubri6 hace muchos miles de afios en las cenizas de cualquier ho--
guera que se hubiese encendido encima de un afloramiento de mena oxida
da del metal. Es uno de los pocos metales conocidos en el mundo antiguo,
ya que su uso se remonta a unos 9 000 afios.

Los egipcios lo utilizaban para vidriar la ceramica y el pueblo ---
chino para revestir las arquetas donde guardaban el t¢. Los primeros en-
usarlo en instalaciones de plomeria fueron los romanos.

La metalurgia del plomo tuvo un desarrollo notable en la edad me-
dia en la region central de Europa y unas de las primeras minas de que se
tiene conocimiento de su explotacion fueron las de Harz (Alemania) a par-
tir del afio 968.

La explotacion moderna de minerales de plomo se inici6 por el ---
afio 1621 en Virginia, U.S.A., con el fin de fabricar, principalmente, per

digones.

PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS.
El plomo, de numero atémico 82, peso atémico 207.21, densidad--
11.35 ( a 20°C), punto de fusion de 327.4°C y de ebullicion de 1751°C a - -
760 mm. de Hg, es un metal blanco azulado, que en las superficies recién

cortadas presenta un brillo metalico perfecto, pero en contacto con el aire



se empafia instantaneamente tomando un color gris. Es el mas blando de -
los metales pesados ordinarios; es muy maleable y flexible, lo que permi
te manejarlo facilmente en sus aplicaciones, sin embargo, en virtud de -
su escasa resistencia mecanica, su ductilidad es relativamente mala. Tie
ne un limite de elasticidad malo, un coeficiente de dilatacion térmica ele-
vado y excelentes propiedades antifriccionantes.

Generalmente el plomo se considera como un metal barato,aunque-
su precio es superior al del hierro, pero debido a sus propiedades, se ha-
ce indispensable para muchas aplicaciones.

Entre sus propiedades podemos enlistar:

1. - Excelentes propiedades antifriccion.

2. - Resistencia a la corrosion atmosférica, subterranea y de las -

aguas salinas.

3. - Resistencia al 4cido sulfarico y a los compuestos sulfurosos.

4, - Blandura y facilidad de trabajo.

5. - Punto de fusion bajo combinado con punto de ebullicion alto.

6. - Costo bajo y valor elevado del metal secundario.

7. - Peso especifico elevado.

8. - Propiedades aleantes.

9. - Resistencia a la penetracion por las radiaciones de longitud de-

onda corta.



OBTENCION DEL PLOMO.

La abundancia del plomo en la corteza terrestre es de 16 gramos -
por tonelada, en el mar existe entre 0.001 y 0,005 gramos por tonelada y
existen trazas en el aire contaminado (smog) debido a los motores de com
bustion interna.

El mineral mas abundante del plomo es la galena (PbS) que contiene
un 86.57 % de plomo y un 13.43 % de azufre; aunque existen otros minera-
les como la anglesita (PbSO 4) que contiene un 83.9 % de plomo y la cerusi-
ta (PbCOs) con un 77.5 % de plomo, éste se extrae casi exclusivamente de-
la galena.

Las asociaciones ordinarias de los minerales de plomo son: anti--
monio, cobre, bismuto, hierro, plata, zinc, niquel, cadmio, arsénico --
cobalto, manganeso y azufre constituyendo yacimientos de minerales com
plejos 6 }'nixtos.

Ocasionalmente los minerales deplomo se presentan como exclusi
vos en algunos yacimientos, pero atn en éstos casos, pueden encontrar--
se pequefias cantidades de plata, zinc, oro y fierro.

El proceso de obtencion del plomo consta de cuatro etapas a saber,
que son:

1. - Concentraci6n del mineral.

2. - Tostacion oxidante que convierte al sulfuro en 6xido y sulfatos.

3. - Reduccion del 6xido 6 del sulfato.

4., - Refinado.



La concentracion se realiza, generalmente, mediante flotacion del
mineral finamente pulverizado. Se separa el sulfuro de zinc que suele ---
acompaiiarle, empledndose como liquido adsorbente un xantato al que sue
le afiadirse hidroxido de sodio para aumentar la adherencia de las particu
lés de la galena con el xantato; una parte del material concentrado se so-
mete a tostacion de acuerdo con las siguientes reacciones:

2PbS + 3 O2 —» 2 Pb0 + SO2 (tostacion oxidante)

PbS + 2 02 —-? PbS04 (tostacion sulfatizante)
esta tostacion se realiza en el aire en montones 6 en hornos de diversos --
tipos. Las reacciones principales representadas por las 2 dltimas ecuacio-
nes son acompaifiadas de otras como:

PbS + vaSO4 —» 2 Pb + 2 80

PbS + 2 PbO —%»3 Pb + SO

2

2
En realidad un horno de oxidacion y sulfatacioén encierra un sistema

complejo de diversas fases s6lidas y una fase gaseosa formada en definiti-

va por (02 aF SOZ); y el predominio de la reaccién citada en primer lugar -

. (oxidante), 6 el de la segunda (sulfatizante) dependera de la concentracion

del mineral PbS que dejo de tostarse para ese ulterior objeto. A veces se-
afiade, incluso, escasa cantidad de mineral de hierro, ademas de funden--
tes (cal); realizandose esta operacion en un alto horno de unos 8 metros; -
en €l tienen lugar las siguientes reacciones:
PO + C —/™» Pb + CO
2 PO+ C — 2Pb+(302



PbO + CO —» Pb + C02
2 PbO + PbS—%» 3 Pb + 302
PbSO4 + PbS —% 2 Pb + 2 SO2

PbS + Fe ——>» Pb + FeS

El hierro de la tltima reacci6n lo suministra la mena de hierro --
( Fe203) que se afiade.

El plomo obtenido en el horno soplante 6 plomo crudo 6 plomo de -
obra, contiene impurezas, generalmente de cobre, antimonio, arsénico -
y hasta bismuto, oro y plata; la galena argentifera es contenida en mayor
grado por la altima; la escoria que se forma contiene silicato de calcio, -
producido a expensas del silice que contiene la ganga de la galena, y la -
llamada mata contiene sulfuros de hierro y cobre y también residuos de -

plomo.

En el refinado del plomo crudo 6 de obra se separa al plomo de -

sus impurezas y de otros metales que p01: su naturaleza deben ser aprove
chados. La operacion se ejecuta en hornos de reverbero, en los que se -
introduce el plomo de obra en lingotes de 50 Kg., en el horno sufre nue-
vas fusiones; el arsénico que atn contiene se volatiliza y desprende junto
con los humos y se producen 6xidos de los metales dichos (Sn, Cu, Zn, Fe,
S y Sb) que también son vaporizados 6 flotan sobre la masa de plomo fundi-
da formando una espuma negra.

El plomo se refina, asf mismo por electr6lisis, sistema patentado

por Betts a principios de siglo.



Consiste en la electrolisis del fluorosilicato de plomo con acido --
fluorosilisico(8al 12 %) y un poco de gelatina. Obteniéndose el fluorosilica
to por reaccion entre el PbO y dicho acido. Los cétodos son de plomo puro
y los dnodos de lamina de plomo crudo 6 de obra, aplicandose densidad de
corriente de 1.5 a 2.6 amperios por decimetro cuadrado, y de 0.35 6 - -
0.45 voltios por cuba. Se elimina asf toda la plata ¥y queda un plomo con -

pureza de hasta 99.9994 .

USOS

El uso mé4s importante que tiene el plomo es de la producci6n de -
placas para acumuladores donde se utiliza mas de la cuarta parte de la --
produccion mundial de este metal,

Otros usos importantes que tiene el plomo son los revestimientos-
serpentines, bombas, valvulas y la fabricacion de compuestos quimicos.

Debido a su alta resistencia a las soluciones de sal comdan, tienen-
una gran derhanda en la fabricacion de tuberia para agua de mar, para re-
vestir salas refrigeradoras y acuarios. Es importante su uso en la fabrica
cion de 4cido sulfarico por el procedimiento de las cAmaras de plomo, --
ast como para fabricar nitroglicerina, di6xido de titanio y éteres.

El plomo se utiliza en la refinacion del petroleo, en la cual el tra-
tamiento con 4cido sulfarico es seguido de un lavado con sosa cadstica, --
Es un material muy atil en la fabricacién de acido fosforico.

La industria de la madera y del papel, usan el plomo en sus tube--

rias para enfriar el gas sulfuroso y para llevar los liquidos de descarga-
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* desde los digestores de la pulpa.

Por su densidad de 11.3 resulta un material muy conveniente para la
proteccion contra los rayos X, ast como un material ideal para contrapeso-
en diversas maquinas y en las quillas de los barcos.

Debido a que el plomo es un material relativamente blando, se apro
vecha como plomo de impresién para reproducir placas de medio tono y ti-
pos con los cuales se hacen después los elect rotipos. Las laminas de plo--
mo son muy usadas como material para pisos en las plantas de galvanoplas
tfa y de fabricacion de productos quimicos y para recubrir mesas de labo--
ratorios.

Casi todos los compuestos que se utilizan de plomo en la industria--
quimica, se preparan partiendo del mon6xido comunmente llamado litargi--
rio. De esta manera se tiene una lista interminable de compuestos organi--
cos, de los cuales los mas usados son los acetatos, _los arseniatos, bromu-
ros, carbonatos, cloruros, cromatos, fluoruros, formiatos, haluros, nitra-
tos, etc.

El plomo, que tiene un punto de fusi6n relativamente bajo, se liga -
con todos los demas elementos igualmente fusibles y forma una serie de --
aleaciones muy utilizadas en la industria. De esta manera se tiene que el-
plomo antimonial tiene una gran demanda para producir partes importantes
de acumuladores automotrices. El plomo que contiene 13% de antimonio, 1%
de estafio, 0.5 % de arsenico y 0.1 % de cobre se usa bastante para fundir -

guarniciones de atatdes y para fabricar juguetes.
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En forma general, se puede decir que el plomo antimonial se usa en
lugar del plomo ordinario cuando tiene una resistencia adecuada a la corro-

sién por la solucion de que se trata y cuando se desea mayor resistencia.

(' Las aleaciones con base de plomo y las aleaciones con base de es--
tafio se usan para moldear piezas en matrices metéalicas que posteriormen
te se utilizaran como cojinetes, en los extinguidores de incendio y para --
fundir piezas para acumuladores eléctricos.

La aleacion llamada "Terne" tiene una composiciéon nominal de - --
10-25 % de estafio y 90-75% de plomo, aplicandose satisfactoriamente a las

{\ laminas de hierro en forma de revestimientos para producir envases.

Se utiliza también el plomo, debido a su bajo punto de fusi6n y alta-
densidad, en tratamientos térmicos finos.

Dentro de la industria de los cables para transmisién de energia --
electrica, el plomo con Cobre y plomo antimonial al 1 % es utilizado para-
recubrir los hilos, debido a que es impermeable a la humedad y puede ser
estirado a grandes presiones. Otra aleacion que también es satisfactoria -
para cubrir los cables que conducen energta, es el plomo con 0.04% de --
calcio, ya que este altimo elemento aumenta su resistencia.| Ultimamente-
se ha utilizado para cubrir cables una aleacion de 0.15% de arsénico, - - -

0.10 % de estafio, 0.10 % de bismuto y el resto de plomo

-

2]
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PROCESOS DE RECUPERACION DE PLLOMO A PA RTIR DE
ACUMULADORES.

Desde 1915, como consecuencia del rapido desarrollo de la indus--
tria del automovil y de la generalizacion del empleo de los acumuladores, -
especialmente en las industrias automovilisticas y de la radio, la recupe--
racion del plomo de las baterfas de chatarra se ha convertido en una indus
tria por derecho propio. A primera vista, el problema parece sencillo, --
porque la mayor parte del plomo ya se encuentra en forma metalica y atn-
una fraccion considerable de este metal y del antimonio puede recuperarse
facilmente, la recuperacion de mas del 90% del contenido metalico resulta
sumamente dificil. Las baterfas inservibles pueden encontrarse en varios
grados de desintegracion lo que determina que el muestreo, y, por lo tan-
to el calculo de la carga resulte diffcil. En una remesa puede haber pla---
cas sueltas, separadores de madera, vastagos de plomo y tapones de cau-
cho. Como resultado de este estado de las cosas, la chatarra puede estar
constituida por proporciones variables de plomo metédlico, distintos Oxi--
dos de ese metal, sulfato de plomo, madera, caucho, vidrioy plastico. -
Las placas pueden contener desde trazas hasta el 15% de materia extrafia
y del 2 al 20 % de humedad. Las placas secas limpias (libres de materia-
extrafia) contendran aproximadamente 80% de plomo, 5 % de antimonio, --
0.1 al 0.6% de cobre, 0.05 al 0.20 % de arsénico y 0.20 a 0.60 % de esta-
fo.

Se han desarrollado varios métodos de tratamiento distinto, cada -

i
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uno tiene sus ventajas e inconvenientes. Analizaré brevemente cada uno de
ellos.

1. - En este primer método, la baterfa se funde tal como llega a la-
fundicién, en un horno de cuba 6 de reverbero, de modo similar a como --
se procederfa en el caso de una mena, con lo que se recupera una aleacion
de plomo y antimonio que suele contener un 5% de este. Aunque sencillo y-
directo, este método tiene tres desventajas:

En primer lugar, se necesita una temperatura bastante alta para --
licuar adecuadamente una mezcla de escoria-mata que resulta de la fusion
de materiales tan impuros, lo que a su vez da lugar a elevadas pérdidas de
humos.

En segundo lugar, el azufre de la carga produce una cantidad consi-
derable de mata, que no solo no es de un grado tan bajo que la venta es di-
ficil, sino que se traduce en serias pérdidas de plomo y antimonio.

En tercer lugar, el plomo antimonial ast producido no puede emplear
se directamente, para producir nuevas placas hay que agregarle antimonio
con el inconveniente de una nueva fusion.

2.- La chatarra puede fundirse sin fundente en un horno de solera 6
rotatorio, para producir un plomo blando y una escoria de plomo-antimonio.
El plomo de este tipo puede venderse sin dificultades, pero el tratamiento -
de la escoria constituye un problema. Recurriendo a un segundo tratamiento
podria reducirse a plomo antimonial, pero aquf tambien,las pérdidas de esco

ria y humos son muy elevadas.
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3. - Las porciones de la chatarra que se encuentren oxidadas pueden
separarse del producto fundido por tratamiento mecéanico 6 por licuaciéon. -
Aunque se obtiene un plomo blando comercial, el tratamiento de los 6xidos
y sulfatos de plomo y de antimonio, se caracteriza por indices de recupera
cion bajos y costos de tratamientos elevados, especialmente en instalacio--
nes pequeflas. Este proceso tiene unas cinco variaciones con su respectiva
patente (inglesa pues es muy popular en Europa, principalmente en Alema-

nia Occidental.

4. - Existe un proceso norteamericano, en el cual todo el deshecho-
de las baterfas que contenga plomo es pasado a través de un molino de bo-
las hasta reducirlo a polvo, es llevado a un reactor 6 mezclador donde se-
le adiciona hidroxido de calcio para eliminar el azufre y los residuos de -
acido, se filtra y se seca en una estufa a una temperatura que oscila entre
120 y 200°C; se lleva a un mezclador donde se adiciona carbon y una mez-
cla de cloruros de sodio y de potasio, de aquf se lleva a un horno donde se
funde a una temperatura de unos 650°C y se obtiene el producto de plomo.-

Tiene el inconveniente del equipo que es costoso y grande.

5. - Los ingleses patentaron en 1976 un proceso de electrobeneficio
para obtener plomo puro con la ventaja que ocupan las placas de la bateria

tal y como llegan.

Es recomendable en los procesos donde se utiliza algan tipo de hor-

no, utilizar un recuperador de polvos a la salida del horno y utilizar tam--
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bién algan proceso para enfriar gases; los polvos y gases de deshecho de

€stos procesos son toxicos por lo cual se recomienda un estricto control

sobre esto,



CAPITULO III

" EL HORNO ROTATORIO "

- Generalidades.

- Breve Historia.

- Partes del Horno.
- Combustible.

- Operacion.

- Modificaciones para fundir plomo,
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En este capitulo describiré todo lo relacionado al horno rotatorio.

Como horno, tenemos la acepcion de que es aquella construccion
que tiene como fin el crear y mantener en su interior una temperatura ---
elevada.

Como regla casi generalizada en metalurgia, los hornos son una --
cuba 6 recipiente metéalico recubierto en su interior por un material refrac
tario que resiste la temperatura para lo que esté disefiado el horno y que -
no reaccione con nuestro metal fundido.

El calentamiento puede realizarse por dos métodos:

a). - Externo. - Ya sea por medio de una resistencia eléctrica 6 de-

algtn combustible s6lido, liquido e incluso gaseoso.

b). - Interno. - Que puede ser alternando el combustible s6lido con -

la carga, inyectando un combustible liquido 6 gaseo-
so ya incandescente 6 una mezcla de ambos, 6 bien
con un arco eléctrico que genere el suficiente calor.

Tenemos, de acuerdo a su posicion, hornos con simetrfa horizontal,
simetria vertical 6 con una simetria intermedia entre ambos.

También los tenemos con movimientos, en el cual su mayor parte =
son basculantes.

El horno rotatorio, de acuerdo a la clasificacién anterior, lo ubica--
mos como de calentamiento interno por medio de una mezcla liquido-gas, --

con simetria horizontal y con un movimiento circular sin que este afecte su-

simetria.
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BREVE HISTORIA.

El horno rotatorio es de un uso muy antiguo, se utiliza en la fabri--
cacion de cemento colocando este horno inclinado unos 10° y con tres puntos
de calefaccion, dos en los extremos y el otro colocado en el centro. Tiene-
una longitud hasta de 100 metros y una altura méaxima de tres metros.

El horno luego se adopt6 para la obtencion de nitruro de aluminio --
casi sin variacion con el anterior.

Su uso en la fundicion de metales data de principios de éste siglo --
en Inglaterra para la obtencion de cobre blister usando combustible s6lido-
de polvo de carbon. Durante la segunda guerra mundial, se utiliz6 para ob
tener el hierro base para aceracion.

En América se ubic6 el horno rotatorio en Chile en las minas "El -
Teniente" (cobre) para la obtencion de cobre Blister.

En México su uso se remonta a unos 15 6 20 afios para la obtencion

de fundiciones gris y nodular, aunque se han adaptado por lo menos cinco-

de ellos para fundir plomo.

VENTAJAS.
El horno rotatorio retne las siguientes caractertsticas que las con-
sideraremos positivas:
a). - Su bajo costo solo comparable al cubilote.
b). - La eficiencia térmica es alta puesto que utiliza aire precalenta

do para la combustion; aire que se calienta en la salida de ga--

Ses.
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c).- En su instalacién ocupa un espacio muy reducido.

d). - Utiliza un combustible barato con una capacidad calorifica al-
ta.

e). - El tiempo de fusién es corto.

f). - La aleaci6n por obtenerse puede variarse dentro del horno.

g). - Se puede utilizar como termo,

h). - El control es semiautomatizado.

i). - Pueden recuperarse polvos en este proceso.

j). - Si se evita que la temperatura descienda de 600°C puede dejar
se de fundir algun tiempo.

k). - La colada puede ser directa.

PARTES
El horno rotatorio consta de las siguientes partes:
1). - Casco
2). - Ductos
3).- Camara de combustion y quemador.
4). - Unidad motriz
5). - Bastidores
6). - Carro de salida de gases
7). - Tubo ventilador
8). - Recuperador

9). - Tablero de control



.- Casco. 8. - Recuperador.
.- Ductos.

.- Cd4mara de combustién y quemador

. - Bastidores.

.- Unidad motriz.

.- Carro de salida de gases.

.- Turboventilador.
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Analizaremos brevemente cada uno de ellos:

1). - CASCO. - Es en sf el cascaro6n del horno, fabricado de acero; en su in-
terior se contiene el refractario.

2). - DUCTOS. - Los ductos son unos tubos que nos van a conducir los gases
de combustién al exterior, al final de estos se puede instalar un re-
cuperador de polvos y un enfriador de estos gases. En una de sus --
partes lo utilizaremos como cambiador de calor, ya que lo rodeare-
mos con un tubo al cual le inyectaremos aire (u oxigeno) por medio-
del tubo ventilador, para llevarlo hasta el quemador ya precalenta--
do y ast aumentar la eficiencia de nuestro combustible.

3). - CAMARA DE COMBUSTION. Esta es nuestra 'tapa" del horno, la cual -
lleva en su interior al quemador. Gira apoyada en un pedestal el --
cual contiene un balero en su parte inferior para este fin. Al igual-
que el casco esta constituida de acero y recubierta de refractario -
en su interior.

4). - QUEMADOR. - Consta de un tubo de acero reforzado de 42 mm de di4-
metro. En un extremo se atornilla la boquilla del quemador y en el
otro una conexioén con sus dos entradas una para combustible y ---

otra para aire comprimido. El quemador se fija a la camara de --
combustion,

5). - UNIDAD MOTRIZ. - Consiste en un motor eléctrico con freno acoplado,

el cual proporcic;na el movimiento mediante una polea con dos ban-
das al reductor de velocidad. A la salida del reductor, lleva una --

catarina para cadena doble, la que se acopla a la flecha motriz.
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6. - BASTIDORES. - Son los puntos que van a soportar el peso del horno, ~

son cuatro en total y se construyen de concreto.
Sobre los bastidores van a ir colocados los roles que son las par
tes del horno sobre las cuales éste girara dos de ellos son los —
que transmiten este movimiento. Es muy importante tener un es
pecial cuidado en la instalacién ( a la misma altura y paralelos )
depende en gran parte la vida del horno.

7.- CARRO DE SALIDA DE GASES. - Es también de acero con forro de -
ladrillo refractario. Este carro es el que va a recibir directa--—
mente los gases calientes que salen del horno y los va a dirigir-
hacia arriba a los ductos, debido al dngulo de 90° que se forma -
en su interior de ladrillo refractario. La unidad es soportada --
por cuatro ruedas sujetas al bastidor mediante chumaceras, dos
de las ruedas son motrices, llevando una catarina con cadena ha
cia el volante con el cual se desplaza sobre los dngulos que se —
fijan en la cimentacién y sirve de via autolimpiable.

8. - TURBOVENTILADOR. - Es un motor -ventilador que va acoplado tan-—

to al ducto de entrada como de salida por medio de las bridas —
que se atornillan a la caja del ventilador.
Este motor va a mandar aire precalentado hacia la boca del hor-
no por un tubo que va instalado junto al quemador en la cdmara-
de combustién. A este aire calentado se le conoce como "aire —
secundario" .

9. - RECUPERADOR. - El tipo de recuperador de aire caliente que se usa
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en estos hornos es del tipo de radiaci6n, el cual lleva una cami-
sa de acero inoxidable en su interior, con una junta de expansi6n
en el extremo superior remachada. En la parte inferior se aco-
pla a una ldmina forrada de refractario monolitico. Todo este —
conjunto es soportado por medio de canales de acero estructural
10. - TABLERO DE CONTROL.. - El tablero consta de los siguientes ele - -
mentos:
a). - Rotametro para medir flujo de aire secundario ( aire ca---
liente ) .
b). - Rotdmetro para medir flujo de combustible.
C).- Manémetro para medir presion de combustible de 0 a 4 --—
kg/cm2 2
d). - Manémetro para medir presi6n de aire comprimido ( aire--
primario ) 0 a 2 kg/cm? .
e). - Indicador de temperatura para aire secundario.
f). - Reloj de baterias.
g). - " Timers " para ciclos autométicos.
h). - Consola para instalacién eléctrica.
El tablero se debe colocar en un lugar conveniente, de tal forma
que facilite la operacién de vaciado del horno, es decir que en plena ope -
racion desde el tablero se pueda controlar el vaciado a una distancia cor-

ta.
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REFRACTARIO.

El refractario debe variar de acuerdo al material a fundir. Es —
de vital importancia en este tipo de materiales las expansiones y contrac-
ciones con los cambios de temperatura, por esta razon tienen en los co--
nos del casco del horno, tornillos con resortes para regular la expansién

del refractario, aflojando los tornillos en cuanto se empiece a dilatar.

COMBUSTIBLE.

Existen en el mercado diferentes tipos de combustibles deriva-—
dos del petro6leo, éomo lo son el diesel, petréleo crudo (chapopote), com-
bustbleo, petréleo disfano, etc. Cualquiera de elles se puede usar en es—
te tipo de horno, pero se deben tener en cuenta sus principales propieda—
des, como son:

a). - Peso especifico. .

b). - Punto de ignici6n.

c). - Viscosidad.

d). - Poder calorifico.

e). - Contenido de azufre.

Ademés del precio y facilidad de abastecimiento.

Nuestro combustible que es el diesel tiene las siguientes carac-
teristicas:

- Peso especifico: 0. 849 g/cm3 .

- Punto de ignici6n: 74°C

- Viscosidad SUF 37.8°C: 39 seg.



25

- Poder calorifico: 18 100 BTU/1b.

- Contenido de azufre: 1.1 %

OPERACION.

La operaci6én del horno rotatorio es muy sencilla, ya que nos -—
simplifica mucho esto el panel de instrumentos.

Consideramos, de hecho, que el Ginico peso que debemos llevar -
con m4s detalle es el de la puesta en marcha previa a la primera carga, -
que es necesario realizar con cada cambio de refractario ( secado y sin—
terizado ) .

Normalmente ( operaci6n diaria ) los pasos que tenemos que rea
lizar son los siguientes:

- Revisar conexiones y verificar nivelesde aceite donde sea nece
sario.

- Cuidar que las partes del horno que tengan movimiento ( chu—
maceras y graceras ) estén bien engrasadas utilizando para esto grasa -
grafitada.

- Verificar que la rotaci6n del ventilador sea la correcta.

- Cuando se pongan en marcha los motores para el combustible,
el ventilador y el aire comprimido, revisar que la presién sea la correc-
ta y que no existan fugas a lo largo de la linea.

- Encender el quemador abriendo primero la linea del aire com
primido y posteriormente la del combustible.

- Con el horno en marcha y el quemador encendido, verificar —
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todos los movimientos del horno y probar los aparatos de control.

Para efectuar la fusién, son necesarios los siguientes pasos:

1. - Con el horno caliente ( aproximadamente 400° C ), destapar -
el horno por la parte posterior moviendo el carro del recuperador y car—
gar la chatarra, siendo recomendable hacer esta operacién mecanicamen
te utilizando una pala diseflada especialmente para esta operacién con la -
ventaja que podemos rapartir la carga uniformemente en un periodo mini-
mo de tiempo y podemos cargar conjuntamente los agregados necesarios -
para la fusién.

2. - Una vez cargado el horno, encender el quemador para ini-—
ciar lafusi6én, utilizando la cantidad de combustible necesaria para lo---
grar la temperatura requerida por nuestro metal.

3. - Inicialmente mantener el horno sin rotacién y girar 180° ca-
da 15 minutos durante una hora, después de esto girar los 180° cada 5 rn_i
nutos durante media hora mas y después de esto iniciar con la rotacién —
continua. La duraci6n de la fusién es de aproximadamente dos horas y --
media.

El horno tiene la ventaja de que podemos destapar ligeramente -
el canal de vaciado para determinar si la fusién ha llegado a su fin 6 es -

necesario agregar algin compuesto.
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MODIFICACIONES PARA FUNDIR PLOMO.

Los arreglos necesarios para fundir plomo son:

a). - Es necesario utilizar un refractario bésico ya que el mayor
problema que presenta la fusién del plomo es que al ser baja la tempera-
tura, la escoria es muy activa y el ataque de ésta al refractario es muy -
severo.

Los cambios de temperatura no son particularmente grandes por
lo que el desconchado por choque térmico no es un problema.

El refractario recomendado es el de cromita-magnesita, selec-
ciondndolo por sobre el de alamina por el rendimiento, ya que el de cro-
mite -magnesita se entrega como ladrillos mientras que los de alamina --
como material listo para mezclar y apisonar ocasionando un gasto ma --—
yor.

La resistencia del ladrillo cromita-magnesita es buena y sopor -
ta la carga del plomo aGn por varias toneladas. Su conductividad es acep-
table y homogénea en un rango desde 260° C hasta los 1100° C .

b). - Como siempre se vacia en la misma forma y por el proble-
ma del alto peso especifico del plomo es conveniente que los moldes sean

metélicos ( coquilla ) .



CAPITULO 1V

" LA RECUPERACION DEL PLOMO EN EL HORNO "



29

Ahora describire lo que es en si el proceso de recuperacién de -
las baterias 6 acumuladores.

Lo primero que tratare es el aspecto de proteccién a la contami-
nacién por plomo.

Es recomendabley necesario que la planta se encuentre en una-—
zona no habitacional y con un buen sistema depurador de gases y polvos -
( de estos existen varios sistemas ) como seria un quemador posterior --
para gases,posteriormente una zona donde comenzemos a enfriar gases -
y precipitemos polvos ( casa de chispas ) y luego una parte donde precipi-
temos el resto de los polvos y abatamos la temperatura de los gases co--
mo seria una zona donde los humos y polvos pasaran a contracorriente --
por varias cortinas de agua fria corriente con la ventaja que de esta for -
ma por precipitacién recuperariamos los polvos del plomo aumentando --
asi nuestra eficiencia; de aqui por medio de una chimenea los humos se--
rén lanzandos a la atmoésfera.

Por la parte humana hay varios puntos a observar:

- Las oficinas no deben estar en la misma construccién que la -
planta.

- Proveer a los trabajadores, por lo menos dos veces al afio, de
ropa de trabajo y exigir su uso.

- Darles asi mismo guantes y mascarillas para evitar la inhala-
cion de humos y polvos.

Estas precauciones son necesarias llevarlas a cabo puesto que -
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la intoxicaci6n por plomo ( saturnismo ) es irreversible y de graves con—
secuencias. Como otra medida que puede ser (til ( no se ha demostrado -
lo contrario ), es la de darles diariamente a los trabajadores antes de --

abandonar la planta un vaso de leche.

PRODUCCION .

Las baterias nos llegaran normalmente en un alto grado de des—
truccion, ya que debemos considerar que, ademés que han tenido el des—
gaste comn por el servicio prestado una vez inutilizadas para este fin --
son consideradas chatarra y como tal son tratadas.

Aprovecharemos de la bateria, adema4s de las placas de plomo -
( las de zinc ya estédn totalmente destruidas ), los postes 6 electrodos de-
la misma, ya que estdn constituidos también de plomo y nos reportarin -
una buena ganancia en peso de plomo. La operacién de abrir el casco y -
sacar placas y postes debers ser manual.

Una vez separados los postes y las placas, se cargarén a la cu—
chara ( en caso de tenerla ) junto con los otros fundentes 6 todo manual --
mente ( con palas ) al horno.

La costumbre en procesos similares es la de agregar como com
puesto para eliminar el azufre,6xidos de hierro, lo cual presenta varios-
inconvenientes:

- El calor de formacio6n del sulfuro ferroso y del sulfuro plumbo
SO es muy similar, -22.72y -22.54 Kcal por gramo mol respectivamen-

te, lo que ocasionard llevar a la formaci6n de algtn sulfurode fierroyplo
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mo con el consiguiente arrastre de plomo a la escoria.

- Si el oxido de hierro se reduce y se va en el colado, ademaés de
hacer variar ciertas propiedades del plomo buscadas, provocard que en —
caso de volver a formar placas de acumulador, estas no produzcan el vol-
taje deseado, ya que el fierro tiene un potencial de electrodo intermedio--
entre el zinc y el plomo.

Es més conveniente para este fin agregar calcio, ya sea como —
hidréxido 6 como carbonato y con esto tendremos la certeza de que:

- La reaccibn entre el-PbS y €l CaO seréd completa.

- La baja densidad del calcio hara mas sencilla su separacién —
como escoria y no se mezclaré con el plomo.

- La temperatura y los tiempos empleados serin menores.

Ademaés agregaremos carb6n en polvo como reductor poderoso.

La préactica ha demostrado que se obtienen resultados muy bue --
nos agregado adem4s, partes muy pequefias de carbonato de sodio con el
fin de eliminar sulfatos .

Los porcentajes agregados en la prictica serin inicialmente:

Carb6n en polvo-=======meeoaueoaooo 5%
Carbonato 6 hidré6xido de calcio----- 5%
Carbonato de sodio =~======-=ouoz -19

Las reacciones seran:
Ca(OH)2 —Pp Cal+ HZO
CaCO3 — Cal + CO,

NaZCO —> NaZO +COg

3
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PbS+ CaO ——3 PbO + CaS
PbSO 4+ NazO ~——p» Na 2SO 4+PbO
2PbO+C e 2Pb+CO2

La temperatura de fusi6n ideal seré entre 650° C y 700° C, los -
andlisis nos deberén indicar que en la escoria no exista un maximo de 1 ¢
de plomo.

Los moldes deberan ser precalentados a una temperatura que os-
cilara entre 150 y 180°C .

Al vaciar debemos aprovechar que nuestro horno tiene la cuali--
dad que nos permite hacer la colada directamente; para evitar todo vesti-
gio de escoria en nuestro metal, es conveniente hacer pasar todo el me--
tal fundido a través de una fibra de vidrio, practica que se ha observado-

es muy eficiente.



CAPITULO V

" CONCLUSIONES "
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que en €l existen.

El proceso de recuperacioén de plomo en horno rotatorio es muy -
sencillo si se pueden manejar y analizar debidamente todas las variables-

lo sencillo de su manejo y su gran versatilidad asi como sus mdltiples -~
ventajas, entre ellas el costo.

Con este tipo de horno simplificamos grandemente esta tarea por
El plomo por lo bajo de su precio, es muy conveniente tratarlo -
en este tipo de horno, ya que resultaria incosteable e il6gico tratar de re

finarlo 6 purificarlo aln; en ese caso se deberia hacer por electr6lisis y-
no por algtn medio pirometaltargico.
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