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COAL DESULFURIZATION BY LEACHING WITH
NITRIC ACID FOR THE MANUFACTURE OF
BRIQUETTES IN THE LLARAY HAMLET - LA
LIBERTAD, 2023

ABSTRACT- The objective of this research is to determine the level
of desulfurization of coal by leaching with nitric acid for the
manufacture of coal briquettes in the Llaray hamlet - La Libertad.
We worked based on geology for the recognition of the study area
and physicochemical analysis where 3 samples were taken to
analyze the different properties of coal.

The samples were treated by leaching with 25% nitric acid for 84
minutes at a temperature of 80 °C, obtaining an average decrease
of 35% of the sulfur level, which is a significant achievement from
a coal quality perspective. The study of sulfur reduction in coal is
essential for society, since it would reduce pollution and improve
quality, guaranteeing its price in the market and making it more
efficient.

Keywords: desulfurization, leaching, nitric acid, briquette
manufacture, sulfur.
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DESULFURACION DEL CARBON MEDIANTE
LIXIVIACION CON ACIDO NITRICO PARA LA
FABRICACION DE BRIQUETAS, EN EL CASERIO
LLARAY — LA LIBERTAD, 2023

RESUMEN- La presente investigacion tiene como objetivo
determinar el nivel de desulfuracion del carbon mediante la
lixiviacion con dcido nitrico para la fabricacion de briquetas de
carbon en el caserio Llaray - La Libertad. Se trabajo en base de
la geologia para el reconocimiento del drea de estudio y andlisis
fisicoquimicos, donde se aplicé la toma de 3 muestras para
analizar las diferentes propiedades del carbon.

Se trato las muestras mediante la lixiviacion con dcido nitrico al
25%, durante 84 minutos a una temperatura de 80 °C,
obteniéndose en promedio una disminucion notable del 29% del
nivel de azufre, lo cual es logro significativo desde una
perspectiva de calidad del carbon. El estudio de la reduccion de
azufre en el carbon es esencial para la sociedad, ya que
minoraria la contaminacion y mejoraria la calidad,
garantizando su precio en el mercado y haciéndolo mas eficaz.

Palabras claves: desulfuracion, lixiviacion, dcido nitrico,
fabricacion de briquetas, azufre.

I. INTRODUCCION

Segun [1], la Agencia Internacional de Energia (IEA)
sefiala que el carbdén es responsable del 40% de la
produccion de energia a nivel mundial, lo que lo convierte
en la segunda fuente de energia primaria mas importante. A
pesar de sus impactos ambientales negativos, el carbdn
sigue siendo relevante en diferentes partes del mundo como
una forma alternativa de energia, especialmente en paises
en vias de desarrollo. En estos paises, el carb6n a menudo
reemplaza al gas natural y al petréleo, los cuales tienen un
suministro limitado. Asimismo, para [2], este mineral no
metalico es de alta importancia en el mercado debido a su
uso como fuente de generacion de electricidad con una
capacidad instalada de 2,074.732 MW en todo el mundo.
China cuenta con la mayor capacidad instalada de centrales
de carbon activas (1,064.401 MW), seguida de India
(231,947 MW) y EE. UU (226,978 MV).

En relacién con el parrafo anterior, [3] menciona que el
carb6n es una fuente importante de energia para las
industrias, especialmente para aquellas que requieren
grandes cantidades de energia en sus procesos de
produccion, como la fabricacion de cemento o
combustibles. EI carb6n mineral es competitivo en el
mercado internacional, y su extraccion depende de factores
como la profundidad y la calidad de las reservas, asi como
de consideraciones geoldgicas y ambientales. Por otra parte,
[4] indica que, en el carbdn, son importante sus propiedades
ya que varia significativamente en su precio para su
respectiva comercializacion; por ello, es importante analizar
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su poder calorifico, ceniza, humedad, materia volatil y
azufre.

En cuanto a nuestro pais, [5] sefiala que actualmente el
carbon se usa como fuente de energia a nivel artesanal ya
que, a gran escala, no se consume. EI INGEMMET vy
Minero Peru han realizado estudios para la industrializacion
del carbén, pero el impedimento ha sido el costo del
transporte por la infraestructura vial no adecuada, asi como
los aspectos geomorfoldgicos de nuestro territorio que
imposibilitan la extraccién de este combustible. En relacion
con lo mencionado anteriormente, [6] indica que, las
principales reservas estan en las regiones de La Libertad,
Ancash, Lima y Cajamarca con tipos de carbon: antracita,
bituminoso y subbituminoso. En industrias y ladrilleras, [7]
nos menciona que se usa el carbén antracita sin lavado como
combustible en pequefia cantidad y las empresas que lo
consumen son: Cementos Lima y Andino con 240,000 TM
anuales; asimismo, cementos Pacasmayo con 80,000 TM al
afio, entre otras.

PLANO GEOLOGICO

Fig. 1. Plano geoldgico o de ubicacién de la zona de estudio

Il. METODOLOGIA

El presente trabajo de investigacion es de tipo
aplicativo, ya que busca la aplicacion de los conocimientos
adquiridos para determinar el nivel de desulfuracion del
azufre y de acuerdo con el alcance, seria de tipo
correlacional — explicativo, ya que tiene como objetivo
determinar el nivel de desulfuracion del carbon mediante la
lixiviacion &cida para la fabricacion de briquetas de carbdn
como fuente de energia doméstica.

En el enfoque de la investigacion, es de tipo
cuantitativo debido a que, se procesaran datos en laboratorio
para saber el porcentaje de azufre, las propiedades del
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carbon y analizar los datos mediante la estadistica, como
célculo de anélisis estadisticos, histogramas, etc. [8]

El disefio es experimental ya que las variables se
manipulardn directamente, lo que nos permiti6 analizar el
porcentaje del azufre y ver su influencia en la fabricacion de
briquetas. Es de corte transversal, es decir, los datos se
registraran en un solo momento.

Para la muestra de estudio, se realiz6 la toma de tres
muestras de carbon mineral en el caserio Llaray, La
Libertad, que contengan azufre.

Las técnicas empleadas se dan por la observacién
directa en campo, la cual consiste en que el investigador
observo directamente las muestras del carbon que se quiere
analizar, lo que le permiti6 obtener datos reales in situ. Por
otra parte, esté el analisis documental que permite realizar
la busqueda de informacién de articulos cientificos,
revistas, tesis entre otros en diferentes bases de datos, la cual
ayuda a desarrollar una investigacién de manera profunda y
detallada segun el analisis de la informacion encontrada. [8]

Para la recoleccion de datos se uso la tecnologia XRF
proporcionada por Olympus, la cual brinda datos
geoquimicos en tiempo real y tiene alta precision en suelos,
rocas y minerales, asimismo esta el Ash Probe que ayuda en
la medicién instantanea del contenido de cenizas del carbén,
facilitando la identificacion de una de las principales
propiedades del carbén. Por otra parte, como instrumento se
tiene a los formatos de laboratorio para el analisis del carbon
que ha sido adaptado del Laboratorio Industrial del Norte
E.I.R.L. mostrando validez, debido a que muestra el analisis
de las propiedades fisicoquimicas del carbén y es sellado
por un ingeniero quimico.

Para los materiales o equipos de campo estan la brijula,
GPS, npicota, lupa, computadora portatil, bolsas de
muestreo, cinta métrica, lapiz de dureza, libreta de campo,
camara fotogréfica, tablero. En los materiales para la
lixiviacion estin Reactor de vidrio de 250 mL, las muestras
de 10 gramos de carbon sacadas de las tres muestras
generales, y la solucién acuosa de 50 mL.

Para el procedimiento de la investigacion se dividi6 en
dos etapas, la primera en gabinete, en esta etapa se realiz6
la busqueda y revision bibliografica de las variables de
nuestra investigacion usando fuentes confiables como:
Google Académico, Renati, Eumed, OATD, Dialnet que
contribuyeron positivamente a la fundamentacion tedrica.
En cuanto a la informacion cartogréafica, topografica y
geoldgica se recurrié a la informacion contenida en la
plataforma GEOCATMIN del Instituto Geolégico, Minero
y Metalirgico [INGEMMET]. Se consider6 que las
investigaciones estén directamente relacionadas con las
variables para garantizar la relevancia y aplicabilidad de la
informacion recopilada proporcionando una base sélida al
trabajo, asimismo la limitacion de los Gltimos diez afios, la
cual sirve para mantener en vigencia la investigacion
asegurando avances y desarrollos significativos en el campo
de estudio.

Luego, para conocer y entender las zonas de estudio se
realiz6 busquedas de revisiones y analisis en trabajos
hechos por el INGEMMET de la zona de la Libertad.

Después, para la planificacion del muestreo se realizé los
siguientes procesos, se elaboraron los siguientes mapas para
la identificacion de la zona de estudio y para delimitarla:

Mapa geoldgico

Mapa Satelital

Mapa topogréfico.

En la etapa de campo, se realiz6 la toma de 3 muestras
de carbdn de diferentes puntos de la zona de estudio de una
manera cuidadosa para no contaminar al mineral, con un
peso de aproximadamente 1 kg para su respectivo analisis
general del carb6n. Para este muestreo se llevo a cabo de
puntos estratégicos en diferentes partes de la zona de
estudio.

Posteriormente, las muestras fueron codificadas en las
bolsas, para luego ser enviadas a laboratorio para su
respectivo analisis de propiedades del carbén, donde se
obtuvo diferentes porcentajes en las caracteristicas de éste,
gue nos permitio realizar uso de histogramas para ver sus
variaciones de las tres muestras. Los métodos utilizados por
el laboratorio se muestran en la Tabla 1.

TABLA |
METODOS UTILIZADOS POR EL LABORATORIO
METODO PROCEDIMIENTO
ASTM D3302/D3173 Determinacién de humedad.
ASTM D3174 Determinacion de Ceniza.
Determinacion de materia
ASTM D3175 .
volatil.
ASTM D4239 Determinacion de Azufre.
Determinacion de Poder
ASTM D5865 -
Calorifico

Después, se hizo uso de la lixiviacidn acida con el acido
nitrico, en la cual se prepararon 3 soluciones acuosas de 71
mL al 25% de concentracion, asi como las muestras de
carbon, las cuales se redujeron a 10 g y pulverizandolas a
210 um de didmetro, se establecio la temperatura a 80 °C y
se inici6 el tiempo de lixiviacion en 84 minutos segun el
experimento, agitando suavemente el reactor durante el
proceso de lixiviacion con una velocidad de agitacién de
700 rpm.

22" LACCEI International Multi-Conference for Engineering, Education, and Technology: Sustainable Engineering for a Diverse, Equitable, and Inclusive Future at the
Service of Education, Research, and Industry for a Society 5.0. Hybrid Event, San Jose — COSTA RICA, July 17 - 19, 2024. 3



Fig. 2. Preparacion de insumos y materiales

Fig. 3. Lixiviacion de muestras M1, M2 y M3

Una vez finalizada la lixiviacién, se lavaron las
muestras con H20, se secaron las muestras, y se volvio a
pulverizar a 210 um y se etiquetaron para llevar al
laboratorio.

Se realiz6 el andlisis nuevamente en las muestras
lixiviadas para determinar los nuevos niveles de azufre y
otros valores. Se compararon los niveles de azufre iniciales
y finales de las tres muestras, y se calculd la desulfuracion
del carbodn.

Para el andlisis de datos se tomd en cuenta los
siguientes elementos el HNO3 y el S. En donde, el acido
nitrico actuard en el tratamiento de la desulfuracion del
carbon oxidando al azufre combustible del carbon en forma
de sulfato en las cenizas. Para luego proceder a usar los
datos en software estadistico Minitab. Se dard de la
siguiente manera, en los analisis estadisticos se obtuvo
pardmetros como media, desviacion estandar, varianza y
moda para las tres muestras de carbén, de la misma manera
en el andlisis univarible para la obtencién de histogramas,
graficos para ver si las muestras tienen diferente
comportamiento.

Los aspectos éticos que se tomd en cuenta en esta
investigacion fueron, el respeto hacia autores realizando una

adecuada citacion y presentando sus respectivas fuentes
bibliograficas. Asimismo, la obtencion de los permisos
correspondientes para el ingreso a la comunidad. Para la
obtencidn de los insumos se presento una solicitud formal a
un laboratorio autorizado para trabajar con &cido nitrico y
azufre, siempre siguiendo con los protocolos de
bioseguridad. Se manejé una estricta privacidad y
confidencialidad en el manejo de la informacion. Para la
validacion de la tesis se incluyé técnicas y andlisis
adecuadas para producir datos fiables y se siguié hoy los
protocolos establecidos por la Universidad Privada del
Norte — Cajamarca.

I1l. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. ANALISIS DE CARBON MINERAL

3.1.1. Analisis fisicoquimico del carbon mineral

TABLAII
ANALISIS FISICOQUIMICO EN BASE RECIBIDA
Muestra | Humedad Materia Ceniza Carboén
(%) Volatil (%) Fijo (&)
(%)
M-01 4.06 5.36 13.62 76.96
M-02 4.65 3.83 11.56 79.96
M-03 3.15 3.85 9.80 83.20
Promedio 3.95 4.34 11.66 80.04

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE.
Esta tabla muestra los resultados del analisis fisicoquimico
del carbdn en base recibida.

TABLA III

ANALISIS FISICOQUIMICO EN BASE SECA

Muestra | Humedad Materia Ceniza Carbén
(%) Volatil (%) Fijo (&)
(%)
M-01 - 5.59 14.20 80.21
M-02 - 4.02 12.12 83.86
M-03 - 3.98 10.12 85.90
Promedio - 4.53 12.14 83.32

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE.
Esta tabla muestra los resultados del analisis fisicoquimico
del carbdn en base seca.

Los resultados de los analisis fisicoquimicos del carbén
guardan relacion con [10], el cual indica que los analisis
deben tener las propiedades tales como: humedad, materia
volatil, ceniza, carbén fijo, azufre y poder calorifico.
Asimismo, [1] menciona que, ademéas del formato de las
propiedades, se debe llevar a cabo los analisis en un
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laboratorio certificado. Por ello, la investigacion tiene como Humedad | Materia Volitil Ceniza

X R " o o Carbén Fijo (&)
fortaleza al Laboratorio Industrial Del Norte que, Muestra 04) %) ) '
actua|mente es el |aborat0r|0 més Completo en anéllSlS del Inicial | Tratado | Imicial | Tratado | Imicial | Tratado | Inicial | Tratado
carbon de La Libertad, el cual se encuentra certificado con Mol | 406 | 163 | 536 | 13.62 | 1362 | 1469 | 7696 | 79.38
ISO 9001:2015, lo cual garantiza la legitimidad de los
resultados M-02 4.65 1.98 3.83 12.83 11.56 15.49 79.96 79.38

T M-03 315 1.74 385 13.02 9.80 15.39 83.20 79.38
3.1.2. Andlisis elemental de acuerdo con las bases ’ ’ .

Promedio | 3.95 1.78 4.34 13.15 | 11.66 | 15.19 | 80.04 | 79.38

TABLA IV
ANALISIS DE BASE RECIBIDA DEL AZUFRE Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE.
Un:/dad MOL | M2 | M03 | Promedio Es’ga_ tabla muestra los comparativos (inicial — tratado) del
*o) andlisis fisicoquimico en base recibida.
Azufre 1.58 1.72 1.63 1.64 TABLA IX

Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE. ANALISIS FISICOQUIMICO EN BASE SECA

Esta tabla muestra el promedio del azufre en base recibida. Humedad Materia Volatil Ceniza T
(%) (%) (%) Carbon Fijo (&)
TABLA V Muestra
AN ALl SIS DE BASE SECA DEL AZUFRE Inicial | Tratado | Imicial | Tratado | Imicial | Tratado | Imicial | Tratado
i M-01 - - 5.59 585 | 1420 | 1493 | s021 | 71.22
U?ﬂ‘/d;d MO1 | M02 | M03 | Promedio
‘0
M-02 - - 402 409 | 1212 | 1580 | 83.86 | 7111
Azufre 1.65 1.80 1.68 1.71
M-03 - - 3.98 425 | 1012 | 1566 | 8590 | 71.09
Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE. Promedio | - - 453 | 4T3 ) 1214 | 1546 | 8332 ) TLI4

Esta tabla muestra el promedio del azufre en base seca.
Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE.

Esta tabla muestra los comparativos (inicial — tratado) del
Analisis fisicoguimico en base seca.

Para esta investigacion tomaremos en cuenta los
resultados de base seca para la medicion del azufre, en los

cuales se obtienen los siguientes parametros estadisticos.
Por otra parte, para [4], la disminucion de contenido de

azufre, mediante los métodos de lixiviacién y lavabilidad
con H20, obtuvo resultados de 58% en reduccion de azufre.
Asimismo, en la investigacion de [13], en la que también se

3.1.3. Analisis del poder calorifico

PODER CALOR[EQBOLSEVEASE RECIBIDA aplico el uso de lavabilidad usando H20 y cloruro de zinc
redujo un 48% de azufre. Se puede inferir que cuando se
Mo01 Mo02 M-03 Promedio realiz6 el lavado con H20 al carb6n después de la
lixiviacidn, se obtuvo mejores resultados en la reduccion de
(Kcal/Kg) 6537.29 6687.09 6977.86 6734.08 azufre.

- - 3.2.2. Anélisis elemental de acuerdo con las bases
Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE.

Esta tabla muestra el promedio del poder calorifico de la Azufre- base recibida
base recibida.

18

TABLA VII 16
PODER CALORIFICO DE BASE SECA 14
12
M-01 M-02 M-03 Promedio 1
0.8
(Kcal/Kg) | 6813.94 7013.20 7204.81 7010.65 06
04
. . 02
Nota. Resultados obtenidos en el laboratorio LABINORTE. 0
Esta tabla muestra el promedio del poder calorl'ﬁco de Ia Tnicial Tratado Tnicial Tratado Tnicial Tratado Inicial Tratado
base seca M-01 M-02 M-03 Promedio
3.2. ANALISIS DE CARBON MINERAL TRATADO Fig. 4. Azufre - base recibida del carbén tratado.

C g . . Fuente. Elaboracién propia.
3.2.1. Andlisis fisicoquimico del carb6n mineral tratado

i TABLA VIII
ANALISIS FISICOQUIMICO EN BASE RECIBIDA
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Azufre - base seca
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Fig. 5. Azufre base seca del carb6n tratado.
Fuente. Elaboracion propia.

Por otro lado, en la reduccién de azufre mediante la
lixiviacién acida, [11] indica que es efectiva para la
desulfuracion de azufre tanto inorganico como organico, lo
cual se ha verificado con la investigacion de [12], donde la
desulfuraciéon por este método obtuvo un resultado
favorable de 45%.

Para esta investigacion tomaremos en cuenta los
resultados de base seca para la medicion del azufre, en los
cuales se obtienen los siguientes parametros estadisticos

3.2.3. Andlisis del poder calorifico

Poder Calorifico - base recibida
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Fig. 6. Poder calorifico de base recibida.
Fuente. Elaboracion propia.

Poder Calorifico - base seca
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Fig. 7. Poder calorifico de base seca.
Fuente. Elaboracion propia.

3.3. CALCULO Y COMPARACION DE REDUCCION DE
AZUFRE

Para el célculo de la desulfuracién del carbon,
compararemos las muestras iniciales con las tratadas, como
indica la siguiente tabla.

TABLA X

CALCULO Y COMPARACION DE % DE REDUCCION DE AZUFRE
EN LAS MUESTRAS M-01, M-02 Y M-03

Azufre (%6) %9 Reduccion
Muestra Aguf
Inicial Tratado uire
M-01 1.65 1.29 2204
M-02 1.8 1.27 2004
M-03 1.68 1.07 36%
Promedio 1.71 1.21 2004

Nota. Esta tabla muestra la comparacion de las muestras
iniciales y tratadas de carbon, asimismo el porcentaje de
reduccién de azufre.

Cilculo v comparacion de reduccion de azufre

12 w

1 2 3 4

o icial s—Tratado

Fig. 8. Comparacion de las muestras iniciales y tratadas de carbon.
Fuente. Elaboracion propia.

En la investigacion se determiné que la desulfuracién
del carbon mediante la lixiviacion con &cido nitrico fue del
29%. Estos resultados respaldan la hipétesis inicial, la cual
supera la cifra del 25% establecida, lo que indica que la
técnica de lixiviacion utilizada es efectiva para reducir
significativamente el contenido de azufre en el carbon,
donde la muestra tres (M-03) fue la méas viable en el
tratamiento por lixiviacion, obteniendo una reduccioén total
de 36% de desulfuracion. Esto es diferente a la
investigacion de [9], quien determind una desulfuracién
méxima de aproximadamente 87% con la concentracion de
acido (10-30%), temperatura (40-80 °C) y el tiempo de
reaccion (40-30%) 100 minutos. Por tanto, en base a lo
anterior, se demuestra que el porcentaje de reduccion de
azufre va a cambiar segin el tiempo, concentracion y
temperatura.

El tratamiento que el nivel de azufre de las muestras
iniciales extraidas en el caserio de Llaray en La Libertad ya
contaban con nivel bajo de azufre, en comparacion con los
niveles globales. Aun asi, con el tratamiento de lixiviacién
se logré disminuir en un 29% de promedio el nivel de
azufre, aunque se tuvo limitaciones como el tema
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economico y la dificultad de poder obtener &cido nitrico, por
lo cual se decidi6 reducir las muestras a un tamafio
significativo de 10 g cada una, aplicando una regla de tres
simple a los resultados.

IV. CONCLUSIONES

Las tres muestras presentan diferente tipo de las
propiedades del carbon, siendo la muestra 02 la que tiene
mayor humedad, mientras que en materia volatil y ceniza la
muestra 01 es la mas elevada, asimismo con la muestra 03
donde se muestra mayor carbon fijo.

Se determind el contenido de azufre en las tres muestras
de carbon, dando como resultado un promedio de 1.21% de
azufre, de la cual la muestra 01 presentd mayor contenido
de azufre.

Se calculé el nivel de desulfuracion de las tres
muestras, donde la muestra 01 obtuvo una reduccion de
azufre de 22%, mientras que la muestra 02 un 29% y
finalmente la muestra 03 un 36%, obteniendo asi un
promedio general del 29% de disminucion de azufre.
También se encontrd, mediante comparacién de las 3
muestras, que la Muestra Tres (M-03), fue la que obtuvo la
mayor cantidad de desulfuracion, lo cual infiere que el
punto de donde se obtuvo la Muestra Tres es el mas viable
de los 3 para obtener carbén, tratarlo con lixiviacién de
acido nitrico, y posteriormente fabricar briquetas de carbon
con un menor grado de contaminacién.

Ademas, este hallazgo tiene implicaciones relevantes
tanto para la sostenibilidad y la viabilidad econémica de la
produccion de briquetas en Llaray, asi como en la
disminucion de emisiones de dioxido de azufre, que
contribuyen a la lluvia acida y problemas respiratorios. La
obtencion de un nivel de desulfuracion promedio de 29%
abre la puerta a la fabricacién de briquetas de carbén que
cumplen con los estandares de calidad y que pueden ser
competitivas en el mercado. Esto puede ser especialmente
importante en regiones donde el acceso a fuentes de energia
alternativas es limitado o costoso.

En conclusidn, los resultados de este estudio confirman
que la desulfuracion del carbon mediante la lixiviacién con
acido nitrico es un método efectivo para la produccion de
briquetas de alta calidad en Llaray, La Libertad. Sin
embargo, se requiere una evaluacion mas amplia de los
aspectos econdmicos y ambientales para garantizar la
viabilidad y la sostenibilidad de esta iniciativa.
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