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Resumen

En el presente trabajo se analiza la formacidn de arseniatos de hierro y de calcio. Se consideran las bases termodindmicas
de formacién de estos compuestos, y se estudia de forma experimental la estabilizacién del arsénico como arseniato.

Los resultados de las pruebas experimentales indican que la formacion de arseniato de calcio desde los 600 °C, llega
aproximadamente a valores del 65% y al 48% como arseniato férrico. Las variables estudiadas fueron: la razon molar de
compuestos sintéticos, la temperatura y el flujo de gas nitrégeno. Las pruebas experimentales fueron realizadas a nivel de
laboratorio en una termobalanza.

Palabras clave: Contaminacién atmosférica, termogravimetria, arsénico, arseniato de calcio, arseniato férrico.

Thermodynamics of stabilization of arsenic

Abstract

In this paper, the formation of arsenates of iron and calcium is studied. The thermodynamic bases in the formation of these
compounds are considered, and the stabilization of arsenic as arsenate is studied in a experimental way.

The experimental test results indicate that the formation of calcium arsenate from 600 °C reaches values of approximately
65% and 48% as ferric arsenate. The variables studied were the molar ratio of synthetic compounds, the temperature and
flow of nitrogen gas. The experimental tests were carried out at a laboratory level in a thermobalance.

Keywords: Atmospheric pollution, termogravimetry, arsenic, calcium arsenate, ferric arsenate.

Termodinamica de estabilizacdo de arsénio

Resumo

Neste artigo se analisa a formacgdo de arseniatos de ferro e célcio. As bases termodindmicas da formacdo destes compostos
sdo consideradas, e se estuda experimentalmente a estabilizacdo de arsénico como arseniato.

Os resultados dos ensaios experimentais indicam que a formacdo de arseniato de calcio a partir de 600 °C atinge valores
de aproximadamente 65% e 48%, como arseniato de ferro. As varidveis estudadas foram: a razdo molar de compostos
sintéticos, a temperatura e fluxo de gds nitrogénio. Os ensaios experimentais foram realizados num nivel de laboratdrio
numa termobalancga.

Palavras chave: Contaminac¢do atmosférica, termogravimetria, arsénio, arseniato de célcio, arseniato de ferro.
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Introduccion

El arsénico junto con el nitrégeno, fosforo, antimonio vy
bismuto pertenecen al grupo V de la Tabla Periddica de
Mendelev. Ambientalmente este grupo esta considerado como
un grupo peligroso por la formacién de compuestos toxicos,
NOx,, fosfaminas, arsenaminas, gases de antimonio y polvos
de bismuto, los cuales producen graves enfermedades a las
personas [1]. Segun la Agencia Internacional de Investigaciones
sobre el Cancer (IARC), el arsénico esta clasificado en el grupo
1 de riesgo cancerigeno en los pulmones con un riesgo unitario
de 0.004 (que supone una exposicion de todo una vida a una
concentracién de 1 mg. por m® de aire) [2].

Por otra parte, el cambio en el comportamiento desde el estado
no metalico al metélico, se debe principalmente al aumento de
tamafo en los dtomos, debido a su electronegatividad y segun
Sienko y Plane [3], es mucho mads dificil arrancar electrones
a los pequefios atomos de nitrégeno que a los atomos de
bismuto cuyos atomos son mas grandes.

Los minerales bolivianos por su caracteristica compleja, traen
en su composicion cantidades de arsénico como arsenopirita
FeAsS, o como sulfuro de arsénico As,S,. En el proceso de
tostacion, la separacién del arsénico se efectia oxidando los

sulfuros y segun su valencia, pueden formar especies como
A5203, As406, As,O,, etc.

Un esquema de distribucion de la eliminacidon de compuestos
de arsénico en plantas metalurgicas segin Hesse [4], se muestra
en la figura 1. Las cantidades de dxidos de arsénico en los gases
de escape de hornos de tostacion se muestran en la tabla 1.
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Figura 1. Distribucién de arsénico en productos de la etapa de
tostacion.

Tabla 1. Gases y polvos de los hornos de tostacion con flujo de 2,800 m3/h, (Giproniquel, [5]).

CO2 (0] Cco
% Volumen 7.4 11.0 0.2
g/s

SO2 As203 As20s5 Polvos
1.25

1.15 0.35 19.5 g/mm?

El afio 1988, el Ministerio de Mineria y Metalurgia de Bolivia
solicité a Berzelius Metallhutten GMBH Duisburg, realizar el
trabajo de consultoria “Estudio de Optimizacidn parala Empresa
Metallrgica Vinto”, consultora que estudié la remocion del
arsénico de gases por dos alternativas: la via hidrometalurgica,
mediante lavaderos (para formar acido arsénico y precipitarlo
como arseniato de calcio), y la via pirometaldrgica con filtros
de mangas de mayor capacidad y de tipo jet. Adicionalmente,
esta consultora indicé que la inyeccion de polvo de cal en los
conductos bajo la concentracion del arsénico de los gases.

Debido a lo anterior, estudiar la estabilizacion de arsénico a
temperaturas altas en la forma de los compuestos estables
FeAsO,, Ca,(AsO,),, Ca(AsO,),, es una alternativa que intenta
resolver el problema del efecto del arsénico y se considerd
estudiar los sistemas Ca-As-O y Fe-As-O

Consideraciones termodinamicas
Volatilizacion de arsénico

Los datos termodindamicos del arsénico y sus compuestos
fueron informados por Barin et al. [6] y Lynch [7]. Este Gltimo
investigador, también Dittmer & Niemann (1982), Behrens &
Rosenblatt (1972), analizaron la termodinamica del arsénico.
Al respecto ha existido mucha imprecisién, motivo por el
cual fueron publicados varios trabajos de investigacion para
sustentar la concordancia de la informacion termodinamica.
Los datos termodindamicos se recopilan en la tabla 2

Con los datos de Lynch [7], se dibujo el diagrama mostrado en
la figura 2.
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Figura 2. Presiones de vapor de As y presion total efectiva.

En la figura anterior, se observa que el polimero As,, alcanza
una presion de vapor igual a una atmosfera a 610 °C (104/T =
11.32), los polimeros As,, As,, y As(g), volatilizan después del
As, y la presion total efectiva indica que el arsénico volatiliza
a 560 °C.
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Tabla 2. Energias libres para las especies de 6xidos de arsénico, segun Lynch [7].

Reaccién

4AS(5] r 302(51 = 2As;,03(s, a)*

4AS{5) + 302(g) = 2A5203(5, c)*

4AS(5] + 302(51 = 2A5203(|]

4AS{5) + 502(53 = 2A5205(5)

2As57055) = AsqQg(g) + 205()

Asag) + Oap) = 2AsO(g)

As,Ogg) + 6Ca0 + 20, = 2Caz(As0.)2
AsqOg(g) + 2Ca0 = 2Ca(AsO;);

2As0(g) + 3Ca0 + 1.50,(, =Cas(As0a);
As40gg) + 2Ca0 + 20,4 =2Ca(As03);
As4Og(g) + 4Ca0 + 20, =2Ca,As;0;
Asgg) + BFe = 4Fe;As

Asgg) + 4Fe = 4FeAs

Asgg + 2Fe = 2FeAs;

ASqg) + 302 = ASaO¢(g)

2Fe;03 + As4Og(g) + 20,5 = 4FeAsO,
4Fe + A_...SALGJ + Soz(g, = 4FeAsO,

4Fe30, + 3As540¢(5 + 70 = 12FeAsO,

AG®; (cal/mol) Ksoo ec
-320,117.6 +162.8T 3.65 x 10* (1)
-312,350.7 + 1476 T 8.58 x 10%° (2)
-296,431.6 +92.7T 8.81x10°? (3)
-419,294.0+1948T 2.53 x 10%? (4)
138,841.1-1344T 4,17 x 105 (5)
-13,972.5-64T 7.79 x 104 (6)
-377,807 +137.33T 3.69 x 10%* (7)
-135,033 +41.08T 6.70 x 10%* (8)
-437,804 + 189.64 T 1.42 x 1088 (9)
-27,706 +152.24T 2.79x10% (10)
-339,925 +152.82T 5.01 x 10°* (11)
-38,517-14.62T 6.91 x 10%? (12)
-50,753+4.12T 6.41 x 101t (13)
-54,799 +23.192T 4.47 x 108 (14)
-314,713 +97.854 T 2.56 x 10°7 (15)
-119,825+74.173 T 6.14 x 10*? (16)
-821,978 +294.11T 1.96 x 1014¢ (17)
-478,715 + 289-76 T 3.34 x 10°® (18)

* a, arsenolita; c, claudetita

Volatilizacion de oxidos de arsénico
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Figura 3. Energias libre de Gibbs para éxidos de arsénico, con
datos de Lynch [7].

Con referencia a los datos termodinamicos de los éxidos de
arsénico, la incertidumbre es alin mayor debido a que no hay
acuerdo con respecto a la cantidad de especies oxidadas de
arsénico. Segun Lynch [7], se identificaron las especies AsO,
As, 0, As,O,, As,0,, As,0,, As,O,,, y AsO,; este autor también
consider6 la termoquimica de As,0, (arsenolita), As,O,
(claudetita), As,O(s) y As,O, (g). La arsenolita es el oxido de
arsénico mas comun respecto a la claudetita, porque es estable
en un amplio rango de temperaturas. Estas reacciones y sus
energias libres de Gibbs fueron presentadas en la tabla 2, en
base a las cuales se graficd el diagrama de energias libres de
la figura 3.

Otro aspecto que se debe considerar, es la presidon de vapor
de As,O4(g), cuyas ecuaciones (19 y 20), fueron tomadas de
distintas fuentes. El diagrama de presiones se muestra en la

figura 4.
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Figura 4. Presion de vapor de As,0O,(g), con datos de distintas
referencias.

La figura 4, muestra la volatilizacién de As,O(g), que alcanza
la presion de vapor de 1 atm a 462 °C, segin Murach; y 366 °C
de acuerdo a Kubaschewski et al. [9]. Esta informacidn revela
la discordancia de los datos termodinamicos. Sin embargo
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presenta una mayor volatilidad respecto a las especies As,(g),
As(e), As,(e) Y Asle), indicadas en la figura 2.

Estabilizacion de arsénico con o6xido de
calcio

Para la termodinamica del sistema Ca-As-O, se tomaron los
datos de Lynch [7] y Roine, et al. [10], indicados en la tabla 2.
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Figura 5. Diagrama de energias libres de Gibbs para el sistema
Ca-As-O.

El diagrama de energias libres de Gibbs de la figura 5, muestra
la estabilidad de los compuestos Ca,(AsO,), Ca(AsO,), y
Ca,As,O,, con energias libres de Gibbs muy negativas, lo que
implica constantes de equilibrio muy grandes a 600 °C.

Estabilizacion de arsénico con hierro

Para los diagramas de Kellogg mostrados en las figuras 6 y
7, se consideraron los datos termodindamicos de Lynch [7],
Kubaschewski et al. [10] y Skeaff [11], de la tabla 2.

[atm]

log P s

Figura 6. Diagrama de Kellogg para el sistema Fe-As-O a 500
y 550 °C.

Al analizar la figura 6, se observa que las fases mas significativas
son: FeAs,, Fe,O,, Fe,0,y FeAsO,, con areas de predominancia
significativas; esto indicaria que a temperaturas en el orden de
500 a 550 °C, la formacidn de arseniato férrico provendra de
considerar las especies Fe,0, y As,O(g mediante la reaccion

(16) de la tabla 2.
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Figura 7. Diagrama de Kellogg del sistema Fe-As-O a 700 vy
800 °C.

En el diagrama de la figura 7, se observa la aparicién de la fase
FeO, estable desde una temperatura aproximada de 568 °C. La
linea mono variante Fe,0, — Fe,0, se desplaza a la derecha del
punto invariante FeAs, — Fe,0, — FeAsO,; lo anterior indica que
la formacion de FeAsO, proviene de considerar los sistemas
Fe,0, — As, O, y Fe,0, — As,0, mediante las reacciones (16) y
(18) de la tabla 2. Lo anterior también fue estudiado por Skeaff
[11].

Otros estudios

En los ultimos afios fueron realizados varios trabajos de
investigacion referente al tratamiento de arsénico, entre ellos
podemos mencionar:

Hydrometallurgical formation of iron-arsenic compounds
(Tahija and Haung, [12]).

Oxidation of As (lll) to As (V) in aqueous solution (Tozawa and
Nishimura, [13]).

Minor element control by flue dust treatment in copper
smelting (Parra and Parada, [14]).

Lixiviaciéon de concentrados Pb/Ag con alto contenido de As/Sb
(Aziiero et al., [15]).

The solubility of metal arsenates (Robins, [16]).

Estudio basico de produccidn via hidrometallrgica de tridxido
de arsénico a partir de los polvos arsenicales de la Empresa
Metalurgica Vinto (Mamani, [17]).
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Fisicoquimica de formacién de FeAsO, mediante reacciones
heterogéneas sdlido-gas a alta temperatura (Balladares, [18]).

Estudio termodinamico y experimental para un método directo
de fijacion de arsénico con formacién de FeAsO,, (Wilkomirsky
etal., [19]).

Trabajo experimental

Materiales

En los experimentos se utilizaron triéxido de arsénico en polvo
fino (15 um), con una pureza del 99% de As,O,, adquirido de
Sigma Aldrich (Life Science) y carbonato de calcio de grado para
analisis (Merck Chemicals), con una composicién aproximada
del 98.5%. Este material se descompuso a 920°C para obtener
el 6xido de calcio usado en las pruebas experimentales. Fue
necesario realizar un estudio por difraccién de Rayos X para
corroborar el 6xido de calcio formado. Los reactivos Fe,O,,
Fe; y As,0, también se estudiaron por difraccién de Rayos X.
Inicialmente se determind la humedad de los reactivos.

Procedimiento experimental

Para el estudio del proceso de estabilizacién de compuestos
de arsénico, se configurdé un equipo termogravimétrico (TGA)
que estaba compuesto de un horno tubular Thermo Scientific
Lindberg BluM, instalado en forma vertical y sostenido por una
estructura metadlica. En el horno se usé un tubo de alimina
que tenia instalada una termocupla de tipo K. En la parte
superior de la estructura, se colocé una balanza electrénica
de la marca Ohaus situada a 30 cm por encima del horno. Se
us6 un computador en el cual fueron instalados los programas
Winwedge y Scanlik para el manejo de la informacién de
variaciones de peso y temperatura. Esta informacién, de
acuerdo a los protocolos respectivos de cada equipo, se pudo
exportar a una planilla del Excel para ser tabulada y analizada.

Cuando el horno se encontraba a la temperatura programada y
estabilizada, se iniciaban los experimentos. El tiempo de prueba
fue establecido en 40 min, y dependia del tipo de prueba a
realizarse. La informacion adquirida por el computador se
registraba cada 5 segundos, la cantidad de datos por prueba
fue 600 a 1,800 lecturas en un experimento tipico. Al final de
la prueba, se extraia la muestra rapidamente para almacenar
en un desecador hasta el momento de la pesada final, algunas
muestras fueron destinadas a difraccion y fluorescencia de
Rayos X para la identificacién de las especies formadas y el
correspondiente analisis de resultados.

Resultados y discusion

Volatilizacion del trioxido de
arsénico
Las pruebas de volatilizacion del tridxido de arsénico tienen la

finalidad de determinar el tiempo de reaccién a diferentes
temperaturas. Los resultados se muestran en la figura 8.

Las pruebas anteriores fueron realizadas en condiciones
isotérmicas y los resultados muestran que el triéxido de

arsénico volatiliza en forma lenta desde 250 °C. A 500 °C,
la maxima volatilizacién se produce en 250 segundos
aproximadamente. Cuando la temperatura se eleva a 600,
700 y 800 °C, la maxima volatilizacion se realiza en tiempos
menores a 140 segundos.

{Wo -W )/ Wo

o 50 100 150 200 250 300 350

Tiempo, s.

Figura 8. Volatilizacion de As,O, sin flujo de nitrégeno, en
condicién isotérmica.

También fueron realizadas pruebas en condiciones no
isotérmicas con la finalidad de precisar la temperatura a la cual

volatiliza el As,0,, estos resultados se muestran en la figura 9.
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Figura 9. Volatilizacién de As,O, sin flujo de nitrégeno, en
condicion no isotérmica.

La figura anterior indica que la volatilizacion del trioxido
de arsénico comienza a 250 °C y termina a 450 °C. A esta
temperatura la volatilizacion alcanza hasta valores del 98%,
la diferencia del 2% registrado corresponderia a impurezas y
humedad del tridxido de arsénico. Estos resultados estdn de
acuerdo con la termodindmica y la ecuacién (19) propuesta
por Murach, la cual se ajustaria a la volatilizacién del 98% del
triéxido de arsénico. Sin embargo, la ecuacion (20) propuesta
por Kubaschewski et al. [9], no ésta muy alejada de los
resultados experimentales obteniéndose un ajuste con las
pruebas experimentales del 90% aproximadamente.

Revista %eta&aqm N°34, 2013, Carrera de Ingenieria Metalurgica y Ciencia de Materiales UTO 7



Termodinamica de la estabilizacién del arsénico

Efecto del flujo de nitrogeno en la
volatilizacion del triéxido de arsénico.

Fue necesario analizar la volatilizacion del triéxido de arsénico
con un flujo de nitrégeno, la que fue comparada con la
volatilizacién sin flujo de nitrégeno para observar el efecto y
comportamiento del As,O,. Los resultados se muestran en la
figura 10.
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Figura 10. Volatilizacion de As,0, con distintos flujo de
nitrogeno a 600 °C.

Los resultados obtenidos, muestran el efecto del flujo de
nitrégeno en la volatilizacion del triéxido de arsénico y dicen
qgue solo se manifiesta en el tiempo de reaccidn alcanzando
fracciones de peso proximos a cuando se trabajo sin flujo de
nitréogeno.

Formacion de compuestos del sistema
Ca-As-0

En base a la termodindmica del sistema Ca-As-O fueron
realizadas las pruebas experimentales considerando las

reacciones (7) y (8). Los resultados se graficaron en las figuras
11y 12.

T=600°C As0, : CaO

W /Wo

700 800

Tiempo, s

Figura 11. Formacion de compuestos del sistema As,0,-Ca0 a
600 °C.

La figura 11, muestra los resultados de la fraccién de pérdida
de peso a distintas razones molares e indican que el As,0, ha
reaccionado con CaO hasta un 40% a razén molar 1:2.
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Figura 12. Formacion de compuestos del sistema As,O, - Ca0
a 650 °C.

Los resultados de las pruebas a 650 °C de la figura 12, muestran
que a una razén molar 1:1, la cantidad de triéxido de arsénico
que ha reaccionado con el éxido de calcio es del 23%, éste
valor se incrementa al 63% cuando la prueba fue realizada a
razén molar 1:3, y cuando la cantidad molar de CaO es mayor
a 1:3, los resultados alcanzan hasta el 81%. Estos resultados
se respaldan con los estudios de difraccion y fluorescencia de
Rayos X.
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Figura13.Espectro DRXa650 °Cde pruebastermogravimétricas,
sistema As,0,-Ca0.

La figura 13, muestra diferentes pruebas de difraccion de
Rayos X que corresponden a las pruebas termogravimétricas
realizadas a 650 °C. Se observa la formacién de arseniato de
calcio con lineas de difraccion claramente definidas a las
razones molares estudiadas, también se observa la formacion
de arsenito de calcio cuando la razon molar es de 1:1. Estas
lineas de difraccién disminuyen de intensidad cuando se
incrementa la cantidad molar de CaO, este efecto se debe a
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que mayor cantidad de éxido de calcio reacciona con el
As,0, para formar Ca,(AsO,),. También se muestran lineas
de difraccidn correspondientes al reactivo oxido de calcio sin
reaccionar, no se observa Ca(OH),, lo que quiere decir que
estos compuestos formados no se hidratan.

2500|

1500 (@8 )
1000
f As)
’
w0/ \U |
L N\ [ fera ]

Figura 14. Espectro de fluorescencia de Rayos X, a 700 °C
de pruebas termogravimétricas, sistema As,0,- CaO
con Fy, = 0.81/min

El espectro de la figura 14, valida los resultados conseguidos
en la termobalanza al mostrar las lineas de fluorescencia del
sistema Ca-As-0.

Los resultados anteriores indican que la reaccién (21) fue la que
procedid para la formacion de arseniato de calcio:

As,0, () + 3Ca0¢s) + O,(e) = Ca,(AsO,), (21)

Esta reaccion determinada experimentalmente esta apoyada
por la termodinamica analizada en los diagramas de la figura 5.

También se puede afirmar que ocurre la formacién de arsenitos
de calcio y que puede estar regida por la reaccién (8). No fue
identificada la formacion de otros arseniatos en las pruebas
de laboratorio; sin embargo, en trabajos a mayor escala la
formacidén de otros arseniatos puede ser posible.

Formacion de compuestos del sistema
Fe-As-O

La serie de pruebas correspondientes a este sistema fueron de-
sarrollados en dos modalidades; pruebas sin flujo de nitrogeno
ni de oxigeno y pruebas con flujo de oxigeno. Para esta segunda
serie de pruebas, el flujo de oxigeno utilizado fue de 0.8 I/min.

En la figura 15, los resultados de las pruebas realizados a la
temperatura y razones molares indicadas, dicen que a mayor
razén molar en la mezcla (mayor cantidad molar de Fe,0,),
la formacién de compuestos del sistema Fe-As-O es mayor,
alcanzando al 39% de reaccion aproximadamente.

Lafigura 16, muestra los resultados de las pruebas realizados sin
flujo de nitrégeno y con F,, = 0.81/min , incrementando hasta
el 48% aproximadamente la formacién de compuestos del
sistema Fe-As-0O, cuando las pruebas fueron realizadas a 700 °C
y razén molar 1 : 3 (As,0,:Fe,0,).

w/wWo

1 e
p SO, O e e e e e e e e e

?‘"‘Vﬁ\—{v—'—ﬂ—.}—v N N D 1:3

o
03 [1

1:2

Q 100 200 300 400 S00 600 700 800 SO0 1000 1100 1200 1300

Tiempo, s,

Figura 15. Formacion de compuestos del sistema As,0,-Fe,0,
a 700 °C, sin flujo de nitrégeno.
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Figura 16. Formacion de compuestos del sistema As,0,- FeO a
700°C y Fy, = 0.81/min .
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Figura 17. DRX de pruebas termogravimetricas, sistema As,O,
Fe, O, con Fy, = 0.81/min

Los resultados anteriores son validados por los estudios de DRX
y FRX que se muestran en las figuras 17 y 18.
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Figura 18. Espectro de fluorescencia de Rayos X, a 650 °C de
pruebas termogravimétricas, sistema As,O,-Fe,O,,
con Fy, = 0.81/min

Los espectros DRX y FRX de pruebas a 650 °C del sistema
As,0, — Fe,0,, validan los resultados obtenidos en las pruebas
termogravimétricas y demuestran claramente la formacion del

arseniato férrico por medio de la reaccién:

As303(5) + Fe203(5) + Ozg) = 3FeAsO4 (22)

Cinética y energia de activacion
de volatilizacion del trioxido de
arsénico

La cinética de volatilizacidn del tridéxido de arsénico y la cinética
de formacion de arseniato férrico estan representadas en las

figuras 19 y 21, donde se ha graficado la velocidad de reaccion
en funcién del tiempo.
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Figura 19. Velocidad de reaccién de la volatilizacion del As,O,
en funcion del tiempo.
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Figura 20. Diagrama de Arrhenius, determinacidn de la energia
de activacion para la volatilizacion de As,0,.

De la figura 19, se ha determinado que el orden de reaccién
fue de 0.75. Sin embargo, todavia existen problemas en la
volatilizacion del As,O, a temperaturas intermedias entre 350 y
400 °C. La figura 20, muestra que para el rango de temperaturas
de 300 a 700 °C, la energia de activacion determinada para
la volatilizacién de As,0, es de 30.32 kJ/mol. El célculo de
energia de activacion fue realizado considerando la ecuacion
de Arrhenius.

Cinética y energia de activacion del

sistema A5203-Fe2 O3
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Figura 21. Velocidad de reaccién de la estabilizacion de As,O,
con Fe,0, en funcion del tiempo.
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Figura 22. Diagrama Arrhenius, determinacion de la energia de
activacion para la estabilizacion del sistema As,O
Fe,O,.
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De la figura 21, se ha determinado que el orden de reaccién,
en este caso, es de 0.5 y de los resultados de la figura 22, se
determind que la energia de activacion es de 27.48 kJ/mol.

Conclusiones

Del andlisis termodindmico se corroboro que el As,03 volatiliza
desde 350 °C, y experimentalmente se demostré que la
volatilizacién es muy rdpida y se inicia desde los 250 °C. A 450
oC, la volatilizacidn registro valores del 98%.

A una temperatura de 650 °C, se evidencié la formacion de
arsenito de calcio como una fase intermedia. La formacion
de arseniato de calcio a partir de la reaccion entre el tridxido
de arsénico y 6xido de calcio alcanzé el 63%, cuando la razén
molar fue de 1:3. A mayores cantidades de éxido de calcio, la
formacion de Ca,(AsO,), alcanzd valores del 81%. Apoyados
por la termodindmica, estudios de difraccién y fluorescencia
de Rayos X, se confirmé que la formacidn de arseniato de calcio
se rige por la reaccion:

A5203(5) + 3CaO(5) + Oz(g) = Ca3(A504)2

Cuando el trabajo experimental fue realizado con los reactivos
sintéticos As,0,y Fe,0,, la formacion de arseniato férrico a 700
°C llegé al 48%,; sin embargo, los resultados a 600 °C también se
encuentran préximos, no se han observado fases intermedias
en el sistema Fe-As-0, lo que garantizé la formacion de FeAsO
mediante la siguiente reaccion:

4

A5203(5, + FEzOg(s) + OZ(E) = 2F8A504

La cinética de formacién de arseniato férrico es dificultosa;
sin embargo se ha podido determinar la energia de activacion
aparente que alcanza valores del 27.48 kJ/mol en el rango de
temperatura de 500 a 700 °C.

Los resultados de la investigacion demuestran la factibilidad de
la formacién de arseniato de calcio y arseniato férrico como
compuestos estables, lo que permitiria disminuir la emanacion
de compuestos de arsénico al medio ambiente. La aplicacion

de este proceso requeriria que los gases tengan una
temperatura entre 600 a 700 °C; si bien éste aspecto elevaria
los costos de tratamiento, la formacidén de estos compuesto
ayudaria bastante a la minimizacion del impacto ambiental.
Adicionalmente el presente estudio requiere de un trabajo a
escala semi-piloto para obtener mayores parametros técnicos;
complementariamente se podria demostrar la viabilidad
econdmica.
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