EL USO DEL CRISTALIZADOR ELECTROTERMICO DESDE EL PU NTO DE
VISTA DE UNA TECNOLOGIA LIMPIA PARA LA REFINACION D E Sn.

Jaime A. Rocha
jrocha@umsa.bo, Universidad Mayor de San Andrés — Instituto de Investigaciones en Metalurgia y

Materiales, C. Postal 9877, La Paz, Bolivia

RESUMEN

Previa una revision histérica de la Fundicion d&afes de Vinto en Oruro — Bolivia, se
explican algunas de las razones para el uso daia@izador Electrotérmico.

Se describe brevemente el principio de trabajo gqeiipo utilizado, para luego compararlo
con los procesos alternativos.

Finalmente, se enumeran las principales razones guarsiderar al Cristalizador como una
tecnologia mas limpia.
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ABSTRACT

Previous a historical revision of Vinto Tin Smelter Oruro — Bolivia, the reasons for
Electrothermal Crystallizer acquisition, was expéa.

After a brief description of the equipment, it wasmpared with the other known alternatives
for Pb and Bi elimination from liquid tin.

Finally, some reasons to consider the Crystalkzeh as a Clean Technology was took into
account



ANTECEDENTES

La Empresa Nacional de Fundiciones (ENAF), inicis actividades en 1970 con la Fundicion
de Estafio de Alta Ley en Vinto, Oruro — Boliviargéa reduccion de concentrados de estafio
en Horno reverbero y obtener un metélico con varigsirezas. La refinacion del metalico
bruto, era realizada por combinacion de refinadémica y refinacion electrolitica. La
inclusion de mejoras en el proceso electrolitigo, ld posibilidad de obtener estafio de alta
pureza, dando origen a marcas exclusivas de ENRésteriormente, cuando se produjo la
ampliacion de la planta en 1976, fue necesarialincn circuito de refinacion térmica, en
vista de la necesidad de un circuito de refinaaddn menor tiempo de retencién que el
electrolitico.

La inauguracién de la planta de baja ley en 19pfrta de ser especifica para minerales de
éstas caracteristicas, incluia la refinacion aldyaque servia de complemento adecuado para
la refinacion térmica.

Lamentablemente, producto de la crisis de la mangidel estafio principalmente, en 1985, la
capacidad de la planta se redujo a la minima pmsipledando el circuito de refinacion
térmica sobredimensionado, requiriéndose de un epmcalternativo que supere las
limitaciones de la refinacion térmica y electrahity pueda apoyar la operacion rentable de la
planta.

En los afios 90, la Fundicion de Vinto, opto por uidigel Cristalizador Electrotérmico
Continuo Yun Tin, mas conocido como el Cristaliza@tino, que aparte de tener ventajas
operativas, ofrecia la posibilidad de obtener sotypectos mas faciles de comercializar. Los
tres equipos adquiridos, tenian una capacidad deddlia.

INTRODUCCION

Las tecnologias utilizadas para la eliminacion ldenp y bismuto de estafio metalico pueden
resumirse en las en las siguientes alternativas:

- Refinacion térmica . Eliminaciéon de Pb por cloriacy Bi por un proceso
similar al Kroll-Betterton ( Ca, Mg)

- Refinacion al vacio

- Tostacion clorurante de concentrados previa lac@do para disminuir costos
de insumos en refinacion térmica.

- Refinacion electrolitica.

- Cristalizador Electrotérmico.

El Cristalizador Electrotérmico, se trata de landét alternativa adoptada por la Fundicion de
Vinto, para la eliminacion de Pb y Bi, ya que inglegientemente del arrastre de otros
metales, el comportamiento de estos elementoseaiah con el estafo, es ideal para el
tratamiento usando este proceso.



BREVE DESCRIPCION DEL CRISTALIZADOR CHINO UTILIZADO EN LA
FUNDICION DE VINTO

Teoria

El principio tedrico en el que se basa el cristalar, puede ser explicado considerando un
diagrama binario A-B con eutéctico (Figura 1), pana solucion liquida hipo eutectoide de
composicion penfriada inicialmente a una temperatugaférmando cristales de composicion
b; en equilibrio con una solucion liquida de compidsicb;. Luego los cristales de
composicion B son calentados a la temperaturg Tonde se producen cristales de
composicion b, mas pobres en B queg, ly una solucién liquida de composicién pmas rica

en B que b (en el cristalizador la composicion de boincidird con p). Luego, los cristales
de composicion B son calentados a la temperaturg donde se producen cristales de
composicion b, mas pobres en B queg, ly una solucién liquida de composicion pmas rica

en B que b (en el cristalizador la composicion de boincidira con ). Posteriormente, se
seguiran con los calentamientos y separacionea texsperaturas mas cercanas a la de fusiéon
de A (T;), produciendo cristales finales de mayor purezantu mas cercana sea la
temperatura final asI La salida de la impureza B del cristalizadorps®iuce en la primera
etapa en la solucion liquida de composicion b’
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Figura 1 .- Diagrama Binario A — B, mostrara® etapas tedricas del cristalizador.

Operacion del Cristalizador

El cristalizador que se muestra en Figura 2, eotstlas siguientes partes principales:



1,2,3 = Sistema calefactor 7 = Salida de gases calientes y entrada dg car
4 = Espiral colectora de cristales 8 = Salida del liquido
5 = Paletas de la espiral 9 = Salida de cristales refinados.

6 = Base de sujecion de todo el sistema

El funcionamiento, esta basado en lo explicadoaetedria, siendo una de las partes mas
importantes del equipo el sistema calefactor qle geoveer un gradiente de temperatura a lo
largo de todo el equipo desde mas o menoSC1&® el punto (8) -salida del liquido- hasta
mas o menos 232 en el punto (9) -salida de cristales refinados-.

La alimentacién ingresa al cristalizador (7), prddndo un liquido empobrecido (de una
composicion by si asociamos a lo visto en la Figura 1), que esld@do por la parte mas
baja (8), mientras que, los cristales producidesuiada composicion;bque sobrenadan en el
liqguido de mayor peso especifico), son recogidedgespiral y llevados a una parte mas alta
donde la temperatura también es mas alta, orig;narghrtir de estos cristales una separacion
de mas liquido que fluye hacia abajo y cristales maros que continGan su ascenso. El
proceso procede de la forma descrita estableciéngws sucesion de equilibrios hasta la parte
superior, donde se produce la Ultima separacioigd&lo (de una composicién §, que se
desplaza hacia la parte inferior del cristalizagloinos cristales (de una composicigh lque
son desalojados del cristalizador (9).

Figura 2 .- Descripcion del cristalizadorreh(Ref. 4).



VENTAJAS COMPARATIVAS DEL CRISTALIZADOR ELECTROTERM ICO

Las caracteristicas mas importantes del cristadizad sus ventajas frente a las otras
alternativas antes mencionadas son:

- La calidad del metalico obtenido, cumple con lgseesicaciones requeridas del
mercado, lo que hace a este proceso elegible fadateotras alternativas.

- Las temperaturas de trabajo estan por debajo d€@3® que influye en: los
costos de energia frente a temperaturas mayoresequejuieren en los procesos
térmico y de vacio, se contribuye a la seguridddstrial al existir menor riesgo,
y finalmente, no se requieren refractarios y malesi resistentes a altas
temperaturas.

- Los productos son perfectamente comerciables, tasteristales refinados como
la aleacion obtenida (soldadura ), no teniéndosmreductos que deban ser
almacenados o recirculados. Ocasionalmente, lasiafees obtenidas pueden ser
tratadas para un ajuste de la composicion, lo qusutede con la refinacion
térmica y al vacio, ya que solo parte de los subpios pueden ser
comercializados o transformados a una forma comaleralebiendo ser
normalmente almacenados, recirculados o tratadpsoeesos aparte.

- Por la temperatura de trabajo y por la no utiligadie reactivos de proceso, no
se producen gases nocivos adicionales a los vapwigicos (que también estan
disminuidos por la baja temperatura), como sucedéadostacion clorurante,
utilizacion de Cloro y calcio y/o magnesio en l&n&cion térmica o vapores
acidos como en la electrolisis.

- La capacidad de tratamiento es ajustable a loseraqgentos de la planta sin
requerir elevadas inversiones, como en el casoadeldctrolisis donde se
requieren fuertes inversiones inclusive en infraestira para incrementar la
capacidad de tratamiento.

POSIBILIDADES DE APLICACION EN LA REFINACION DE OTR OS METALES

Un comportamiento similar al del Pb y el Bi en stafio metalico, ofrece siempre una
posibilidad de aplicacién de este proceso, es deleéimentos que junto al metal base originen
la formacion de un eutéctico con solubilidad efake sdélida y que la composicion inicial se
encuentre en la zona rica del metal base, es siegihipoeutectoide, son condiciones iniciales
favorables.

En el caso del cobre, la eliminacion de As y Shizatido el Cristalizador, deberia ser
estudiada, ya que los diagramas binarios Cu-As Jgkgupresentan las caracteristicas antes
mencionadas, como se muestra en las Figuras 8spéctivamente.



CONCLUSIONES

Las ventajas medioambientales del Cristalizadontérea tecnologias alternativas, para
considerarla una tecnologia mas limpia, puederesemidas en las siguientes:

- Bajo consumo de energia.

- No se requieren almacenar o recircular subproductéginando acumulacion
externa al circuito de tratamiento o dentro el naisnncuito.

- Baja produccion de gases.

- No existen sub-productos, que contengan reactivoBnigos adicionales,
principalmente en los gases.

Figura 3 .- Diagrama Binario Cu - As (Ref. 1)



Figura 4 .- Diagrama Binario Cu - Sb (Ref. 1
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