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Resumen

El objetivo general de esta investigacion es el estudio de la remocion del arsénico presente en las cenizas
volantes, a través del proceso de lixiviacion. La muestra utilizada corresponde a las cenizas volantes provenientes
de la planta termoeléctrica “Ramdn Laguna”. Este proceso de remocion comprendid: lixiviacion acida con varia-
cion de temperatura, tamaiio de particula, concentracion del acido y tiempo de contacto. Los tamafos de particulas
seleccionados fueron: muestra original, -40+90 mesh y -90+160 mesh. Los agentes lixiviantes utilizados fueron
acido sulfurico y acido clorhidrico, en 10, 20 y 30% de dilucion para ambos. La cuantificacion del contenido de
metales, se realizo por Espectrometria de Masa con Plasma de Acoplamiento Inductivo (ICP). Para la dptima
remocion de arsénico, las condiciones operacionales de lixiviacion encontradas fueron: Acido sulftrico al 30%,
45°C, -90+160 mesh, 3 horas de contacto y concentracién maxima removida de 0,1900 ppm, Acido clorhidrico al
30%, 45°C, -90+160 mesh, 3 horas de contacto y concentracion maxima removida de 0,2125 ppm. La remocion
del arsénico es importante ya que es un gran contaminante para el hombre y el ambiente. Este proceso permite la
remocion eficiente de arsénico de las cenizas volantes provenientes de la combustion del fuel oil.

Palabras clave: Cenizas volantes, arsénico, lixiviacion acida

Arsenic removal from oil fly ash
by acid leaching

Abstract

The objective of this research is to study the process of removal of arsenic from fly ash, through the leaching
process. The samples used correspond to fly ash from thermal power plant “Laguna Ramon.” This removal process
included: acid leaching with variation of temperature, particle size, acid concentration and contact time. The par-
ticle sizes were selected: original sample, -40 +90 mesh and -90 +160 mesh. The leaching agents used were sulfuric
acid and hydrochloric acid, 10, 20 and 30% dilution for both. The quantification of metal content was performed by
Inductivily Coupled Plasma (ICP). For optimum removal of arsenic, leaching conditions found were: 30% sulfuric
acid, 45°C, -90 +160 mesh, 3 hours of exposure and maximum concentration of 0.1900 ppm removed, hydrochloric
acid 30%, 45°C, -90 +160 mesh, 3 contact hours and maximum concentration of 0.2125 ppm removed. Arsenic
removal is important because it is a major pollutant for humans and the environment.

Key words: Oil fly ash, arsenic, removal, acid lixiviation.
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Introduccion

Las cenizas volantes, también conocidas como Oil Fly Ash son generadas por las plantas ter-
moeléctricas, las cuales utilizan combustibles fosiles, fuel oil y gas natural para la produccion de vapor y
energia. El Oil Fly Ash, es producto de la combustion incompleta de los materiales carbonosos conjunta-
mente con el residuo inorganico, arrastrado por los gases de combustion hasta los topes de las chimeneas
para la dispersion y distribucion por los vientos en los alrededores a las plantas termoeléctricas.

Existen estudios epidemioldgicos que demuestran el incremento de la morbilidad y mortalidad
humana con el incremento de la concentracion de material particulado en el aire (V. La planta termoeléc-
trica bajo estudio se encuentra ubicada en el estado Zulia, Venezuela con una generacion de 50 toneladas
por mes de oil fly ash @, mientras en los Estados Unidos se descargan mas de 4000 toneladas por mes
de oil fly ash @.

El oil fly ash presenta la siguiente composicion, carbono como elemento dominante con concen-
tracion porcentual entre 64 y 87% (p/p); vanadio entre 0.50 y 5%; niquel, hierro y zinc entre 0.1 y 0.5%;
y plomo, arsénico, cromo, cobre, magnesio antimonio y cadmio, concentraciones entre 20 y 10.000 ppm
que podrian ser significantes para consideraciones de salud publica .

Las cenizas volantes expuestas a corrientes de agua generan procesos de lixiviacion con la trans-
ferencia de metales y la contaminacion de rios o lagos. Estudios demuestran que el arsénico se adsorbe
fuertemente a las particulas del suelo donde las cenizas volantes se depositan por la dispersion atmos-
férica, si embargo pueden ser desplazadas por soluciones conteniendo Ca(H,PO,), CaSO,, alcanzando
concentraciones maximas de 800 pg/l comparando con la concentracién de 50 ug de As/l para agua
potable ©.

El objetivo de la presente investigacion es analizar las condiciones operacionales bajo ensayos
batch de la lixiviacion de las cenizas volantes provenientes de la combustion del fuel oil en la planta
termoeléctrica del estado Zulia ©.

Procedimiento experimental
Seleccion de la muestra

Las cenizas volantes producto de la combustion del fuel oil son obtenidas del sitio de disposicion
final de almacenamiento, en la planta termoeléctrica Ramoén Laguna, ubicada en la Avenida Los Haticos,
sector La Arreaga, Municipio Maracaibo, Estado Zulia. La cantidad de muestra utilizada para este traba-
jo es de 20 Kg recogidos en un envase de plastico herméticamente cerrado para evitar posibles fugas que
contaminen el ambiente y la misma muestra.

Caracterizacion de las cenizas

Distribucion granulométrica de las cenizas por tamizado

Para la distribucion granulométrica se agregan en los tamices seleccionados del separador electro-
mecanico una cantidad determinada de cenizas, se agitan por un tiempo de 10 minutos. Se recogen y se
separan las fracciones de muestra de cada tamiz. Las granulometrias utilizadas se presentan en la tabla 1,
que corresponden a las secciones mayoritarias de la separacion.

Tabla 1. Granulometrias utilizadas

Tamiz (Mesh) Muestra Original -40 +90 -90 + 160




José Gonzélez et al. 21
Revista Tecnocientifica URU, N° 8 Enero - Junio 2015 (19 - 34)

Cuantificacion de metales por digestion acida

La técnica de analisis utilizada para la medicion de concentracion de metales es la Espectrometria
de Masa con Plasma de Acoplamiento Inductivo de la serie ICAP, marca Thermo Electron Corporation,
previa destruccion de la materia orgénica.

Destruccion de la materia organica

Para la destruccion de la materia organica se emplea el método de oxidacion por via himeda, utili-
zando como reactivos el acido sulfurico, el acido nitrico y el acido perclorico, todos concentrados, en una
relacion de volumen 10:10:1 con este fin se pesan 250 mg de cada muestra a analizar y se introducen en
un balén de Kjeldahl de 100 ml. Se agregan los acidos en la relacion recomendada. El balon se calienta
suavemente durante cuatro horas aproximadamente. Este proceso se suspende cuando el contenido del
balén adquiera una coloracidon naranja cristalina, lo cual es indicativo de la eliminacion de la materia
organica.

La solucioén resultante se filtra y se diluye con agua desionizada en un balén aforado de 50 ml. Se
trasvasa a un envase de polietileno de 70 ml y se mantiene para su posterior analisis .

Ensayo de lixiviacion
Proceso de Extraccion

El proceso de extraccion de los metales de las muestras de cenizas volantes, se realiza mediante
ensayos cinéticos de lixiviacion en caliente utilizando como agentes lixiviantes acidos inorgénicos como
H,S0, y HCI, bajo concentraciones optimas (10%, 20% y 30%). Las temperaturas a considerar son: 30°C
y 45°C para el analisis cinético del factor de enriquecimiento. Dentro de este mismo proceso se analiza
la incidencia del tamafio de particula sobre el factor de enriquecimiento.

Lixiviacion acida

Para los ensayos cinéticos de lixiviacion acida se utiliza, un matraz erlenmeyer de 125 ml de ca-
pacidad donde se colocan 2 g de muestra a la cual se le agrega la solucion lixiviante en una densidad de
mezcla 1:10 (cenizas / 4cido), un magneto de agitacion y se tapa. Sobre la plancha de agitacion y calen-
tamiento se coloca un vaso de precipitado con agua y se lleva a la temperatura correspondiente (30°C y
45°C) dependiendo del caso, la cual se mantiene en todo el proceso. Una vez alcanzada la temperatura
se introduce dentro del matraz y se inicia el proceso de agitacion, durante periodos de tiempo de media
hora, una hora, dos horas y tres horas. Una vez culminado el proceso de lixiviacion, se filtra la solucion
resultante, se toman 10 ml del filtrado, se vierten en un balén aforado de 50 ml, se diluyen con agua de-
sionizada hasta enrasar y se trasvasa a los envases de polietileno de 60 ml los cuales se mantienen refri-
gerados para su respectivo analisis mediante el espectrometro ICP. En la Figura 1 se muestra el diagrama
del proceso experimental de lixiviacion acida del oil fly ash para la remocion de arsénico.
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Figura 1. Diagrama del proceso experimental.
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Discusion de resultados

En la tabla 2 se muestra la determinacion de Arsénico para los distintos tamafios de particulas a
saber: Muestra Original, -40 + 90 mesh y -90 + 160 mesh. El contenido del metal de interés fue de 0,2105
ppm de As para la Muestra Original, 0,1185 ppm de As para un tamaiio de particula de -40 + 90 mesh y
de 0,2825 ppm de As para -90 + 160 mesh. Puede observarse que la mayor concentracion de As previa
destruccion de la materia organica corresponde a la muestra de menor tamafio (-90 + 160 mesh).

Tabla 2. Determinacion de Arsénico por Emision Atémica con plasma inductivamente
acoplado previa destruccion de la materia organica.

Tamaiio de particula | Arsénico
(Mesh) (ppm)
Muestra Original 0,2105
-40+90 0,1185
-90+ 160 0,2825

En las tablas 3-8 se presentan la concentracion del arsénico en la fase del agente lixiviante, acido
sulfarico H,SO,, como funcién del tiempo de residencia para las diferentes condiciones operacionales de
granulometria, temperatura de mezcla y grado de concentracion del acido.



José Gonzalez et al.

Revista Tecnocientifica URU, N° 8 Enero - Junio 2015 (19 - 34)

Tabla 3. Efecto del tiempo de residencia y de la concentracion de la solucion lixiviante

en la remocion de arsénico.

Solucién lixiviante: H,SO,
Tamaiio de particula: Muestra original
. Tiempo de Concentracion Concentracion
Concentracion del . . .. R

Acido residencia lixiviada (ppm) lixiviada (ppm)

(h) 30°C 45°C

V2 0.0707 0.0831

10 1 0.0823 0.0833

2 0.0825 0.0835

3 0.0826 0.0836

V2 0.0837 0.0838

20 1 0.0841 0.0843

2 0.0843 0.0846

3 0.0845 0.0849

Vs 0.0837 0.0859

30 1 0.0893 0.0894

2 0.0896 0.0897

3 0.0897 0.0899

Tabla 4. Efecto del tiempo de residencia y de la concentracion de la solucion lixiviante

en la remocion de arsénico.

Solucion lixiviante: H SO,
Tamaiio de particula: -40+90 mesh
., Tiempo de Concentracion Concentracion
Concentracion del . . c .. .

Acido residencia lixiviada (ppm) lixiviada (ppm)

(h) 30°C 45°C

s 0.0432 0.0472

1 0.0473 0.0476

10 2 0.0478 0.0481

3 0.0480 0.0486

2 0.0513 0.0565

1 0.0562 0.0580

20 2 0.0594 0.0596

3 0.0596 0.0599

% 0.0600 0.0604

1 0.0710 0.0712

30 2 0.0712 0.0715

3 0.0714 0.0716
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Tabla 5. Efecto del tiempo de residencia y de la concentracion de la solucion lixiviante
en la remocion de arsénico.

Solucién lixiviante: H,SO,
Tamaiio de particula: -90+160 mesh
., Tiempo de Concentracion Concentracion
Concentracion del . . R .

Acido residencia lixiviada (ppm) lixiviada (ppm)

(h) 30°C 45°C

e 0.1644 0.1791

10 1 0.1650 0.1831

2 0.1656 0.1851

3 0.1680 0.1860

2 0.1700 0.1865

20 1 0.1710 0.1870

2 0.1712 0.1873

3 0.1714 0.1875

e 0.1716 0.1880

30 1 0.1720 0.1885

2 0.1724 0.1889

3 0.1726 0.1900

Tabla 6. Efecto del tiempo de residencia y de la concentracion de la solucion lixiviante
en la remocion de arsénico.

Solucidn lixiviante: HCI
Tamaiio de particula: Muestra original
< Tiempo de Concentracion Concentracion
Concentracion del . . e .

Acido residencia lixiviada (ppm) lixiviada (ppm)

(h) 30°C 45°C

% 0.0908 0.0942

10 1 0.0914 0.0952

2 0.0918 0.0960

3 0.0920 0.0975

2 0.0978 0.0982

20 1 0.0980 0.0985

2 0.0985 0.0990

3 0.0986 0.0992

e 0.0980 0.0984

30 1 0.0985 0.0988

2 0.0988 0.0990

3 0.0990 0.0996




José Gonzélez et al. 25
Revista Tecnocientifica URU, N° 8 Enero - Junio 2015 (19 - 34)

Tabla 7. Efecto del tiempo de residencia y de la concentracion de la solucion lixiviante
en la remocion de arsénico.

Solucidn lixiviante: HCI
Tamaiio de particula: -40+90 mesh
., Tiempo de Concentracion Concentracion
Concentracion del . . . c. .

Acido residencia lixiviada (ppm) lixiviada (ppm)

(h) 30°C 45°C

V2 0.0546 0.0582

10 1 0.0574 0.0588

2 0.0588 0.0590

3 0.0590 0.0594

¥ 0.0630 0.0635

20 1 0.0652 0.0655

2 0.0655 0.0658

3 0.0656 0.0660

% 0.0635 0.0664

30 1 0.0640 0.0666

2 0.0642 0.0668

3 0.0644 0.0670

Tabla 8. Efecto del tiempo de residencia y de la concentracion de la solucion lixiviante
en la remocion de arsénico.

Solucidn lixiviante: HCI
Tamaiio de particula: -90+160 mesh
., Tiempo de Concentracion Concentracion
Concentracion del . . - e .
Acido residencia lixiviada (ppm) lixiviada (ppm)
(h) 30°C 45°C

s 0.1893 0.2016

10 1 0.1971 0.2108

2 0.1990 0.2115

3 0.2020 0.2118

e 0.1902 0.2020

20 1 0.1991 0.2112

2 0.2043 0.2118

3 0.2060 0.2122

2 0.1915 0.2032

30 1 0.1995 0.2115

2 0.2050 0.2122

3 0.2070 0.2125

La tabla 3 y en forma grafica las figuras 2-7 corresponden al tamafio de particula de la muestra
original a las temperaturas de 30°C y 45°C respectivamente; la tabla 4 corresponde a la fraccion granu-
lar dado por los tamices -40+90 mesh a las temperaturas de 30°C y 45°C respectivamente; y la tabla 5
corresponde a la fraccion pulverizada de las cenizas volantes dado por los tamices -90+160 mesh a las
temperaturas de 30°C y 45°C.
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Figura 2. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 30°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: H,SO, al 10%.
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Figura 3. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 30°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: H,SO, al 20%.
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Figura 4. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 30°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: H,SO, al 30%.
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Figura 5. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 45°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: H,SO, al 10%.
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Figura 6. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 45°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: H,SO, al 20%.

Lixiviacion Ar

08%7]

0887
0987

097

[C1(mg/)

08?7

Nis

st“ ——T—7——— 7T
0.0 0.5 1.1 1.6 2.2 2.7 3.3

Tiempo (h)

Figura 7. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 45°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: H,SO, al 30%.
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En general, la concentracion de arsénico se incrementa con el tiempo de residencia de la mezcla
cenizas-agente lixiviante como resultado de los mecanismos mixtos de transferencia de masa por disolu-
cion y difusion hasta alcanzar las condiciones estacionarias para tiempos mayores de 1 hora. Del analisis
de los valores estacionarios que representan los maximos valores de arsénico separados por lixiviacion
acida bajo las condiciones operacionales de los ensayos experimentales, se presentan asi:

De las figuras 2-4, se destacan los valores estacionarios del arsénico en funcion del agente lixi-
viante, H,SO, a las concentraciones 10%, 20% y 30% resultaron 0.08296 ppm, 0.08430 ppm y 0.08963
ppm. Si se comparan estos valores estacionarios del arsénico en soluciones acidas con el valor maximo
de 0.010 ppm como la concentracién maxima de arsénico en agua potable segin la Organizacion Mun-
dial de la Salud (OMS), los mismos se ubican entre 8 a 9 veces la concentracion del arsénico en el lixi-
viado, representando las cenizas volantes un riego potencial a la salud publica. Los valores estacionarios
de As en el lixiviado se incrementan con el grado de concentracion del acido H,SO, en la fase acuosa,
con los factores de enriquecimiento de 39.09%, 39.95% y 42.58% para las concentraciones de 10%, 20%
y 30% de H,SO, en fase acuosa, respectivamente. La variacion de la concentracion de As en la solucion
lixiviante se expresa por la ecuacion de transferencia de masa en fase liquida,

En forma diferencial, % =K, a(C*-C) 6]
En forma integrada, C=C"(1-e**) (i1)

Donde, C” es la concentracion estacionaria o de equilibrio del As, ppm; K, a es el coeficiente de
transferencia de masa del As en la fase liquida lixiviante, s'; t tiempo de residencia, s; C concentracion
de As en fase liquida a cualquier tiempo, ppm. El ajuste numérico con un error standard de 0.0007145
y un coeficiente de correlacion de 0.9998517, senala los siguientes parametros de transferencia; para el
grado de concentracion de 10% de H,SO,,

C=0.08296(1-e 005+ (iii)
mientras, para el grado de concentracion de 20% de H,SO,,

C=0.08430(1-e15) (iv)
y para el grado de concentracion del 30% de H,SO,

C=0.08963(1-e00904) (v)

En las figuras 5-7 se muestra la concentracion del arsénico en la fase lixiviante del 4acido H,SO,
como funcidn del tiempo de residencia para la granulometria muestra original y temperatura de 45°C,
con variacion del grado de concentracion del acido. Los valores estacionarios como valores de equilibrio
del proceso de lixiviacion, a partir del ajuste numérico, resultaron 0.08367 ppm, 0.08496 ppm y 0.08996
ppm para las concentraciones de 10%, 20% y 30% de H,SO, en fase lixiviante respectivamente, que
resultan equivalentes a los factores de enriquecimiento de 39.65%, 40.19% y 42.62%. El ajuste numé-
rico con un error standard de 0.0001512 y un coeficiente de correlacion de 0.9999938, para el grado de
concentraciones de 10% de H,SO, a la temperatura de 45°C, revela los siguientes parametros de trans-
ferencia,

C=0.08367(1-e %) (vi)
para el grado de concentracion de 20% de H,SO,
C=0.08496(1-e151") (vii)
y para grado de concentracién del 30% de H,SO,
C=0.08996(1-e 104 (viii)

Las variables operacionales muestran las siguientes relaciones: la concentracion del arsénico en
la solucion acuosa aumenta con el incremento del tiempo de residencia hasta los valores estacionarios,
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aumenta con el incremento del grado de concentracion del H,SO, en la solucién lixiviante, aumenta con
el incremento de la temperatura de la solucion lixiviante. La elevacion de la temperatura favorece la
mayor disolucion y mas altos coeficientes de Difusividad, observandose en consecuencia altas veloci-
dades de lixiviacion para tiempos cortos de residencia; asi por ejemplo, para el tiempo de residencia de
30 minutos, la concentracion del arsénico a la temperatura de 30°C es 0.0707 ppm, comparado con la
concentracion de 0.0831 ppm a la temperatura de 45°C.

Las tabla 4 presentan la concentracion del arsénico en la solucion acida lixiviante para las cenizas
volantes de tamafo -40+90 mesch, a las temperaturas de 30°C y 45°C respectivamente. Esta fraccion
de cenizas volantes corresponde a particulas granulares, con un contenido de arsénico de 0.1185 ppm,
esto es, las particulas de cenizas de mayores tamafios con el menor contenido de As, seglin se indica en
la tabla 2. La tabla muestra la variacion de la concentracion del As con el tiempo de residencia hasta es-
tabilizarse hacia los valores estacionarios 0.04786 ppm, 0.05891 ppm y 0.0717 ppm para la temperatura
de 30°C y los valores estacionarios de 0.04810 ppm, 0.05925 ppm y 0.07194 ppm para la temperatura de
45°C. Los factores de enriquecimiento de As en la solucion lixiviante se incrementan apreciablemente
con el incremento del grado de concentracion del acido, 40.39%, 49.71% y 60.50% a las concentracio-
nes de 10%, 20% y 30% respectivamente y 30°C, mientras a la temperatura de 45°C resultaron 40.59%,
50.00% y 60.71%. El efecto del incremento de temperatura se aprecia al inicio del proceso de lixiviacion
sin mayores diferencias al final del mismo; asi para ilustracion, a 45°C, el factor de enriquecimiento es
60.71% comparado con 60.50% para la temperatura de 30°C, una diferencia de 0.21%, obviamente el
grado de concentracion de la solucion lixiviante controla el proceso de separacion sobre los efectos tér-
micos para el rango de estudio.

El coeficiente global de transferencia de masa para la fase liquida, K a, disminuye con el incre-
mento del grado de concentracion del acido, mientras aumenta con el incremento de la temperatura. A la
temperatura de 30°C, los coeficientes, K a, disminuyen asi, 0.0775 s, 0.06631 s y 0.0614 s™' para las
concentraciones de 10%, 20% y 30% del acido, respectivamente. Desde el enfoque de la teoria de Doble
Resistencia, podria afirmarse que: i) el proceso de lixiviacion es controlado por la fase liquida lixiviante
para los tiempos cortos de transferencia y por la fase solida de las cenizas volantes para los tiempos
mayores a | hora y ii) el incremento del grado de concentracion de la solucion acida lixiviante favorece
el control de la fase liquida y al contrario, el incremento de la temperatura favorece el control de la fase
solida. El ajuste numérico de la concentracion del As en la fase liquida lixiviante con un error standard
de 0.0001058 y un coeficiente de correlacion de 0.9999904, se expresa asi para la temperatura de 30°C
y 10% de acido H,SO,,

C=0.04786(1-e077) .
mientras para 20% y 30%, respectivamente:

C=0.05891(1-e 000631ty N
C=0.0717(1-e %14 o

Las tabla 5 presentan los resultados de lixiviacion acida para las cenizas volantes de tamafio
-90+160 mesh, a las temperaturas de 30°C y 45°C respectivamente. Segun se muestra en la tabla 1,
la mayor cantidad de As se concentra en la fraccion de cenizas volantes de menor tamafio, la porcion
pulverizada en los tamices -90+160 mesh. Las concentraciones de arsénico en la fase acida lixiviante se
incrementa como consecuencia de la mayor concentracion de As en las cenizas volantes, representando
las maximas concentraciones de As en comparacion con los valores obtenidos para las otras fracciones
de tamafio de las cenizas. El rango de las concentraciones de As en la solucién acida lixiviante a la
temperatura de 30°C result6 entre 0.1662 ppm y 0.1723 ppm, mientras a la temperatura de 45°C resultd
entre 0.1852 ppm y 0.1891 ppm, si se comparan con la concentracion maxima de As en agua potable de
0.010 ppm, se destaca el riesgo potencial de contaminacion a la salud publica que representan las ceni-
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zas volantes expuestas a procesos naturales de lixiviacion. La Agencia de Proteccion Ambiental (EPA)
clasifica el arsénico como cancerigeno en el grupo A debido a la evidencia de sus efectos adversos sobre
la salud. La exposicion a una concentracion de arsénico de 0.05 ppm puede causar 31.33 casos de cancer
de la piel por cada 1000 habitantes.

El proceso de separacion por lixiviacion acida de las cenizas volantes de tamafio -90+160 mesh
exhibio los mayores valores de los factores de enriquecimiento de arsénico por parte de la solucion acida
lixiviante para todas las granulometrias de las cenizas volantes. A 30°C, los factores de enriquecimiento
resultaron 58.83%, 60.60% y 60.99% para las concentraciones del acido H,SO, de 10%, 20% y 30%
respectivamente. Del analisis de los resultados anteriores se aprecia el mayor efecto atribuible al incre-
mento de la temperatura, asociado al incremento de la solubilidad y del coeficiente de difusividad del
arsénico a través de las particulas pequefias de las cenizas volantes, mientras el efecto del incremento de
la concentracion de acido H,SO, es ligeramente apreciable entre 1.77% y 2.16%. El ajuste numérico para
la concentracion de As a la temperatura de 30°C se expresa asi:

C=0.1662(1-e'*"*) para 10% de H,SO, (xii)
C=0.1712(1-e*'**™) para 20% de H,SO, (xiii)
C=0.1723(1-e*'™") para 30% de H,SO, (xiv)
Mientras para la temperatura de 45 °C:

C=0.1852(1-e*'"*") para 10% de H,SO, (xv)
C=0.1873(1-e*'8'") para 20% de H,SO, (xvi)
C=0.1891(1-e*'*) para 30% de H,SO, (xvii)

En las tablas 6-8 se presentan la concentracion de arsénico en la fase del agente lixiviante, acido
clorhidrico HCI, como funcién del tiempo de residencia para las diferentes condiciones operacionales de
granulometria, temperatura de mezcla y grado de concentracion del acido. La tabla 8 y en forma grafica
las figuras 8-13 corresponden al tamafio de particula de la muestra original a las temperaturas de 30°C y
45°C. Del analisis de las figuras se destacan los siguientes resultados:

Figura 8. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 30°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: HCI al 10%.
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Figura 9. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 30°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: HCI al 20%.
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Figura 10. Concentracién de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 30°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: HCI al 30%.
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Figura 11. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 45°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: HCI al 10%.
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Figura 12. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 45°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: HCI al 20%.
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Figura 13. Concentracion de arsénico versus tiempo de residencia temperatura 45°C,
granulometria: muestra original y lixiviante: HCI al 30%.
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1)  La concentracion de As en la fase lixiviante del 4cido clorhidrico se incrementa de manera expo-
nencial hasta el valor estacionario de equilibrio conforme al incremento del tiempo de residencia. A
cada condicion operacional de concentracion de acido, temperatura del sistema y la granulometria
de las cenizas volantes la concentracion del As se expresa por la ecuacion de transferencia en la
fase liquida, C=C"(1-¢1),

ii)  Los factores de enriquecimiento de As en la fase lixiviante se incrementa con el aumento del grado

iii)

de concentracion del acido, para la granulometria de tamafio original a 30°C, los valores estacio-
narios resultaron 0.0920 ppm, 0.0986 ppm y 0.0990 ppm a las concentraciones de 10%, 20% y
30% de HCI respectivamente, equivalente a los factores de enriquecimiento de 43.71%, 46.84% y
47.03%.

La concentracion de As en la solucidn lixiviante se incrementa con aumento de la temperatura del
sistema. Asi, para la granulometria de muestra original, los valores estacionarios resultaron 0.0975
ppm a 45°C en comparacion con 0.0920 ppm a 30°C, con factores de enriquecimiento de 46,32% y
43.71% para el acido clorhidrico al 10% de concentracion. Los factores de enriquecimiento de As
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Vi)

iii)

en la solucion lixiviante a la temperatura de 45°C se incrementan suavemente con el incremento
del grado de concentracion del acido clorhidrico, 46.32%, 47.13% y 47.32% a las concentraciones
de 10%, 20% y 30%, respectivamente.

De la misma manera, como se distribuye el arsénico en las distintas fracciones de tamafio de las
cenizas volantes las maximas concentraciones de As son generadas por la lixiviacion acida de las
cenizas volantes de menor tamafio, fracciones pulverizadas de tamafio -90+160 mesh, las menores
concentraciones de As son generadas por la lixiviacion acida de las cenizas volantes de mayor
tamafio, fracciones granular de tamafio -40+90 mesh; las concentraciones intermedias de As se
representan por la muestra de tamafio original.

Las concentraciones de As en la lixiviacion 4cida de la fraccion pulverizada de tamanio -90+160
mesh, resultaron con los siguientes valores estacionarios 0.2020 ppm, 0.2060 ppm y 0.2070 ppm a
30°C, mientras a 45°C: 0.2118 ppm, 0.2122 ppm y 0.2125 ppm. Los factores de enriquecimiento de
As en la solucion lixiviante, resultaron 71.50 %, 72.92%y 73.27% a 30°C para las concentraciones
de 10%, 20% y 30% del acido HCl y 74.97%, 75.12% y 75.22% a 45°C, correspondientemente.

Los resultados comparativos entre los agentes lixiviantes, acido sulfurico y acido clorhidrico, en
atencion a las condiciones estacionarias y factores de enriquecimiento del As en solucion, demues-
tran que el acido clorhidrico reporta mayor separacion de As desde las cenizas volantes. Asi, a 30°C
y 30% de HCI la concentracion estacionaria es 0.2070 ppm con un factor de enriquecimiento de
73.27% comparando con 0.1726 ppmy 61.09% para H,SO,. Para 45°C, los valores resultan 0.2125
ppmy 75.22% para HCl comparado con 0.1900 ppm y 67.25%.

Conclusiones
Del analisis de resultados se derivan las siguientes conclusiones.

Las cenizas volantes presentan una granulometria mayoritaria distribuida entre las fracciones de
tamafio, dadas por los tamices -40+90 mesh y -90+160 mesh. La concentracion de arsénico en la
muestra original es 0.2105 ppm; 0.1185 ppm en la granulometria -40+90 mesh y 0.2825 ppm en la
granulometria -90+160 mesh.

De la misma manera como se distribuye el arsénico en las distintas fracciones de tamafio de las
cenizas volantes, las méximas concentraciones de As son generadas por la lixiviacion acida de las
cenizas volantes de menor tamaifio, la fraccion pulverizada de tamafio -90+160 mesh; las menores
concentraciones de As son generadas por la lixiviacion 4cida de las cenizas volantes de mayor ta-
maiio, la fraccion granular de tamafio -40+90 mesh.

De los resultados comparativos entre los agentes lixiviantes, acido sulfurico y acido clorhidrico,
en atencion a las concentraciones estacionarias y factores de enriquecimiento del As en solucion,
demuestran que el acido clorhidrico genera la mayor separacion del arsénico desde las cenizas. Asi
a30°C, 30% de HCI, la concentracion estacionaria es 0.2070 ppm con un factor de enriquecimiento
de 73.27% comparado con 0.1726 ppm y 61.09% para 30% de H,SO,.

El efecto de las variables operacionales sobre la lixiviacion acida de las cenizas volantes:

a) La concentracion de As en la solucion lixiviante se incrementa de manera exponencial con el
incremento del tiempo de residencia hasta el valor estacionario de equilibrio;

b) La concentracion de As en la solucion lixiviante se incrementa con el aumento del grado de
concentracion del acido y con el aumento de la temperatura del sistema.
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