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Abstract

In this re search work the op er a tional vari able ef fects are an a lyzed on va na dium and nickel acid
leach ing, both pres ent in fly ash from fuel oil com bus tion. The sam ples used cor re spond to fly ash com ing
from a ther mo elec tric plant. The ex trac tion pro ce dure in cludes batch acid leach ing vary ing: tem per a ture,
par ti cle size, acid con cen tra tion and stir ring time. Metal con tent is de ter mined by atomic ab sorp tion
spectro photometry. The fol low ing leach ing con di tions gave good va na dium re cov ery: a) 20% sul fu ric acid,
40°C, orig i nal sam ple, 6 hours con tact time and 4230 mgV/L max i mum con cen tra tion. b) 20% ni tric acid,
50°C, orig i nal sam ple, 6 hours con tact time and 3869 mgV/L max i mum con cen tra tion. c) 20% hy dro chlo -
ric acid, 50°C, orig i nal sam ple, 4 hours con tact time and 4290 mgV/L max i mum con cen tra tion (with
100% ex trac tion). The fol low ing leach ing con di tions gave good nickel re cov ery: a) 20% sul fu ric acid, 40°C,
orig i nal sam ple, 2 hours con tact time and 294. 50 mgNi/L max i mum con cen tra tion. b) 20% Ni tric acid,
50°C, orig i nal sam ple, 6 hours con tact time and de 325 mgNi/L max i mum con cen tra tion. c) 20% Hy dro -
chlo ric acid, 50°C, orig i nal sam ple, 6 hours con tact time and 373.50 mgNi/L max i mum con cen tra tion.
Va na dium and Nickel have been ef fi ciently re cov ered from oil fly ash.
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Efec to de las va ria bles ope ra cio na les en la li xi via ción
áci da de me ta les pe sa dos pre sen tes en el fly ash

Re su men

En este tra ba jo se ana li za el efec to de las va ria bles ope ra cio na les en la li xi via ción áci da de va na dio y
ní quel pre sen tes en las ce ni zas pro du ci das por la com bus tión del fuel oil. La mues tra uti li za da co rres pon -
de a las ce ni zas vo lan tes pro ve nien tes de una plan ta ter moe léc tri ca. Se uti li zó un pro ce di mien to de ex -
trac ción que com pren de: li xi via ción áci da por car ga con va ria ción de tem pe ra tu ra, ta ma ño de par tí cu la,
gra do de con cen tra ción del áci do y tiem po de agi ta ción. La cuan ti fi ca ción del con te ni do de me ta les, se rea -
li za por Espec tro fo to me tría de Absor ción Ató mi ca. Para la óp ti ma re cu pe ra ción de va na dio, las con di cio -
nes ope ra cio na les de li xi via ción en con tra das fue ron: a) Áci do sul fú ri co al 20%, 40°C, mues tra ori gi nal, 6
ho ras de con tac to y con cen tra ción má xi ma de 4230 mgV/L. b) Áci do ní tri co al 20%, 50°C, mues tra ori gi -
nal, 6 ho ras de con tac to y con cen tra ción má xi ma de 3869 mgV/L. c) Áci do clor hí dri co al 20%, 50°C,
mues tra ori gi nal, 4 ho ras de con tac to y con cen tra ción má xi ma de 4290 mgV/L (con una ex trac ción del
100%). En el caso del ní quel, las con di cio nes ope ra cio na les de li xi via ción óp ti ma en con tra das fue ron: a)
Áci do sul fú ri co al 20%, 40°C, mues tra ori gi nal, 2 ho ras de con tac to y con cen tra ción má xi ma de 294.50
mgNi/L. b) Áci do ní tri co al 20%, 50°C, mues tra ori gi nal, 6 ho ras de con tac to y con cen tra ción má xi ma de
325 mgNi/L. c) Áci do clor hí dri co al 20%, 50°C, mues tra ori gi nal, 6 ho ras de con tac to y con cen tra ción má -
xi ma de 373.50 mgNi/L. El pro ce so in ves ti ga do en este tra ba jo per mi te la re cu pe ra ción efi cien te de Va na -
dio y Ní quel, a par tir de las ce ni zas vo lan tes pro ve nien tes de la combustión del fuel oil.

Pa la bras cla ve: Li xi via ción áci da, ce ni zas vo lan tes, va na dio y níquel.
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Intro duc ción

La ener gía eléc tri ca es un me dio que no
plan tea nin gún pro ble ma de con ta mi na ción,
pero si lo plan tean las emi sio nes pro du ci das por
las cen tra les tér mi cas que uti li zan como me dio
de tra ba jo, para pro du cir ener gía eléc tri ca, va por
de agua. En el sis te ma de ge ne ra ción de va por,
in ter vie nen dos pro ce sos que son los res pon sa -
bles de los prin ci pa les pro ble mas de con ta mi na -
ción. Estos son: la com bus tión de com bus ti ble
fó sil para ge ne rar ener gía ca ló ri ca que se trans -
fie re al va por, y la re fri ge ra ción para la con den sa -
ción de va por. En el pri mer pro ce so, el agua des -
mi ne ra li za da es con ver ti da en va por en el in te rior 
de las cal de ras por me dio del ca lor que se pro du -
ce por la com bus tión de fuel oil (Bun ker C). Los
ga ses de com bus tión sa len por un duc to y en su
ca mi no se en cuen tran con un pre ci pi ta dor mul ti -
ci cló ni co y un sis te ma neu má ti co para el trans -
por te y re co lec ción de ce ni zas vo lan tes [1].

En las plan tas ter moe léc tri cas se ge ne ra
una gran can ti dad de ce ni zas vo lan tes, las cua -
les son eli mi na das como de se cho. Re cien te men -
te des de el pun to de vis ta am bien tal y de la con -
ser va ción de los re cur sos, el uso de es tas ce ni -
zas se ha he cho atrac ti vo. Uno de sus más pro -
me te do res usos es la re cu pe ra ción de me ta les de 
va lor. Las ce ni zas vo lan tes pro ve nien tes de la
com bus tión de fuel oil con tie nen me ta les como
va na dio y ní quel, jun to con el hie rro y alu mi nio,
en tre otros.

La pre sen cia de alto con te ni do de me ta les
en las mues tras de ce ni zas y su po si ble re cu pe ra -
ción re sul ta in te re san te para Ve ne zue la, que ha
sido un pro duc tor im por tan te de pe tró leo des de
hace va rias dé ca das, con un con te ni do de va na -
dio en el ran go de 100 a 1200 ppm [2].

En este tra ba jo, se usa ron ce ni zas pro ve -
nien tes de la plan ta ter moe léc tri ca “Ra món La -
gu na” ubi ca da en Ma ra cai bo, la cual po see uni -
da des de com bus tión que pue den tra ba jar con
gas na tu ral o fuel oil. De pen dien do de los re que -
ri mien tos ener gé ti cos, y en con se cuen cia de la
de man da de com bus ti ble, di cha plan ta ge ne ra
men sual men te un pro me dio apro xi ma do de 50
to ne la das de ce ni zas, sien do po si ble al can zar un
má xi mo de has ta 280 ton/mes, en ca sos ex cep -
cio na les. Las ce ni zas se pro du cen a par tir de la
com bus tión del fuel oil, y la can ti dad men sual ge -

ne ra da está en fun ción de la ma yor o me nor uti li -
za ción del fuel oil fren te al gas na tu ral [1].

El fuel oil (Bun ker C o acei te com bus ti ble
Nº 6) con tie ne de 18 a 500 ppm de va na dio y ní -
quel en mo lé cu las or gá ni cas com ple jas, prin ci -
pal men te por fi ri nas, que no se pue den re fi nar
eco nó mi ca men te, para eli mi nar las. Tam bién
pue de con te ner sa les, are na, he rrum bre y pol vo,
que le dan al com bus ti ble un con te ni do tí pi co de
ce ni zas de 0,01 a 0,5% en peso.

Du ran te la com bus tión, los ma te ria les que
for man ce ni zas se con vier ten en óxi dos que in te -
rac túan para for mar una gran va rie dad de com -
pues tos quí mi cos inor gá ni cos cons ti tui do prin ci -
pal men te por: Oxi do de alu mi nio (Al2O3), óxi do de 
si li cio (SiO2), óxi dos de hie rro (Fe2O3 fé rri co y
Fe2O4 fe rro so), óxi dos de mag ne sio (MgO), de cal -
cio (CaO) y de ní quel (NiO), con jun ta men te con
trió xi do de va na dio (V2O3), pen tó xi do de va na dio
(V2O5), va na da to fé rri co (Fe2O3.2 V2O5) y otros va -
na da tos de so dio y ní quel [3].

En in ves ti ga cio nes an te rio res, como: Val -
bue na et al. [2] ana li za ron la re cu pe ra ción del va -
na dio en for ma de pen tó xi do de va na dio (V2O5) a
par tir de las ce ni zas vo lan tes del fuel oil uti li za do
para ge ne rar ener gía en la plan ta eléc tri ca “Ra -
món La gu na” de ENELVEN si tua da en Ma ra cai -
bo. Ellos ana li za ron el pro ce so de li xi via ción por
car ga con los áci dos sul fú ri co y ní tri co en con -
cen tra cio nes de 50%, 30% y 20% (v/v) y el áci do
oxá li co en con cen tra cio nes de 0,5%, 1,0% y
2,0%(p/p), cada áci do se uti li zó por se pa ra do.
Sus re sul ta dos in di can que la ma yor re cu pe ra -
ción de va na dio se ob tu vo para la mues tra de
40-90 mesh y tiem po de agi ta ción de 6 ho ras, uti -
li zan do como so lu ción li xi vian te áci do sul fú ri co
al 20%, y tem pe ra tu ras 70-90°C, áci do ní tri co al
20% y tem pe ra tu ras de 85-90°C y áci do oxá li co
con una con cen tra ción de 2% p/p y tem pe ra tu ra
de 60°C.

Aki ta et al. [4] es tu dia ron la re cu pe ra ción
de va na dio y ní quel a par tir de unas ce ni zas vo -
lan tes pro ve nien tes de la com bus tión de acei tes
pe sa dos, me dian te pro ce so de li xi via ción de dos
eta pas, lle va dos a cabo a pre sión at mos fé ri ca sin
cal ci na ción. En la li xi via ción, el ní quel es di suel to 
con NH4Cl en el pri mer paso, se gui do de la li xi via -
ción del va na dio con Na2CO3, en el se gun do paso. 
El ní quel fue re cu pe ra do del li cor de li xi via ción
con un ren di mien to de 87% pre ci pi tán do le con
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Na2S. Para re cu pe rar el va na dio, el cual está en
una con cen tra ción re la ti va men te baja en el li cor
li xi vian te, se con cen tró el sol ven te de ex trac ción
con tri-n-oc til ami na (TOA), an tes de la cris ta li za -
ción con NH4Cl. La data ex pe ri men tal mos tró que 
la con cen tra ción de va na dio en la so lu ción des -
po ja do ra es in cre men ta da cer ca de 15 ve ces con
res pec to al li cor li xi vian te, el cual re sul ta en un
ren di mien to del 78% como cris ta les de NH4VO3.

Zou [5] es tu dió la ex trac ción de sa les de Mo
y Ni aso cia dos a un mi ne ral Mo-Ni, ha cien do uso
de una so lu ción áci da di lui da; el mé to do com -
pren de: (1) una oxi da ción-li xi via ción del mi ne ral
Mo-Ni, en un hor no con una so lu ción acuo sa que
con tie ne en tre 45-65% H2SO4 y 18-29% NH4NO3,

a una tem pe ra tu ra en tre 70-90°C y una re la ción
só li do:lí qui do 1:3-5 por es pa cio de 1.5-4 h, (2) ex -
trac ción del sol ven te de li xi via ción con so lu cio -
nes or gá ni cas en tre 10-40°C, (3) se pa ra ción con
H2SO4 pri me ro, para ob te ner NiSO4 y lue go con
TBP-oc ta nol en tre 10-35°C para ob te ner
(NH4)2MoO4, y (4) ob ten ción de NH4Fe(SO4)2 como 
sub pro duc to. El mi ne ral con tie ne en tre 4-8%
p/p Mo, 2.5-4% p/p Ni y al re de dor de 23% p/p de 
S. La re cu pe ra ción de Mo re sul tó de 90% y 94%
de Ni, res pec to a la can ti dad que ha bía ori gi nal -
men te.

Por otro lado Zou [6] es tu dió otro mé to do
para la ex trac ción de sa les de Mo y Ni, a par tir del
mis mo mi ne ral uti li zan do una so lu ción al ca li na
di lui da; el mé to do com pren de: (1) oxi da ción-li xi -
via ción del mi ne ral, en un hor no con una so lu -
ción en tre 15-65% NH4OH que con tie ne 18-29%
NH4NO3, a una tem pe ra tu ra en tre 70-90°C y una
re la ción só li do:lí qui do 1:3-5 por es pa cio de 1.5-4
h, (2) ebu lli ción de la so lu ción de li xi via ción para
re cir cu la ción de NH3 y el sol ven te de ex trac ción
de li xi via ción con so lu cio nes or gá ni cas, (3) se pa -
ra ción y ob ten ción de (NH4)2MoO4, y (4) eva po ra -
ción del re si duo en tre 90-110°C y un pH de 2
para ob te ner NiSO4. El por cen ta je de re cu pe ra -
ción en este caso es, para el Mo ma yor al 80% y
para el Ni ma yor al 88%.

Vir nig et al. [7] de sa rro lla ron un pro ce so
para la re cu pe ra ción de Ni y Co, a par tir del mi ne -
ral la te ri ta, por me dio de so lu cio nes amo nia ca -
les. El pro ce so en vuel ve una li xi via ción áci da, se -
gui da por una pre ci pi ta ción de los me ta les con
un hi dró xi do y lue go el pre ci pi ta do es so me ti do a
li xi via ción con NH3 .

El ob je ti vo ge ne ral del pre sen te tra ba jo, es
ana li zar el efec to de las va ria bles ope ra cio na les
en la li xi via ción áci da de me ta les pe sa dos pre sen -
tes en las ce ni zas del fuel oil. Como ob je ti vos es -
pe cí fi cos se plan teó es tu diar los efec tos del ta ma -
ño de par tí cu la, gra do de con cen tra ción del áci do
y tem pe ra tu ra de la so lu ción en la re cu pe ra ción
de va na dio y ní quel por li xi via ción áci da de las ce -
ni zas vo lan tes pro ve nien tes de la com bus tión del
fuel oil.

Me to do lo gía Expe ri men tal

Las ce ni zas del fuel oil uti li za das, fue ron to -
ma das del si tio de al ma ce na mien to de la plan ta
ter moe léc tri ca Ra món La gu na, ubi ca da en la
Ave ni da Los Ha ti cos, sec tor La Arrea ga, mu ni ci -
pio Ma ra cai bo, es ta do Zu lia, Ve ne zue la, para ser
es tu dia das en su for ma en te ra, bajo tres de no mi -
na cio nes, se gún su ta ma ño: mues tra ori gi nal (la
cual co rres pon de a la mues tra sin pre vio pro ce so
de ta mi za do), 40-90 mesh y 90-160 mesh, a fin
de eva luar las po si bles di fe ren cias en tre ellas. La
ca rac te ri za ción de las ce ni zas se hizo me dian te
una dis tri bu ción gra nu lo mé tri ca de las mis mas,
por ta mi za do y cla si fi ca ción en tre por cio nes pul -
ve ri za das y re gu la res. Para la me di ción de la con -
cen tra ción de me ta les, se uti li zó la téc ni ca de ab -
sor ción ató mi ca, pre via des truc ción de la ma te ria 
or gá ni ca [8]. Los me ta les con si de ra dos fue ron:
ní quel y va na dio. En el pro ce so de li xi via ción, se
se pa ra una frac ción so lu ble de una fase só li da
permea ble e in so lu ble. Para los en sa yos por car -
ga, un vo lu men de so lu ción áci da es pues ta en
con tac to con una masa de fly ash va rian do el
tiem po, tem pe ra tu ra y agi ta ción del sis te ma y
gra nu lo me tría.

Los en sa yos de li xi via ción se rea li za ron por 
car ga y me dian te agi ta ción cons tan te con mues -
tras de 2,0 g de ce ni zas en con tac to con 20,0 mL
de so lu ción li xi vian te, y a las tem pe ra tu ras de
21°C (tem pe ra tu ra am bien te), 40 y 50°C. Se uti -
li za ron como agen tes li xi vian tes agua de sio ni za -
da y áci dos inor gá ni cos: áci do sul fú ri co (H2SO4), 
áci do ní tri co (HNO3) y áci do clor hí dri co (HCl).
Para cada ta ma ño de par tí cu la, la li xi via ción se
lle vó a cabo con cada so lu ción li xi vian te uti li -
zan do tres con cen tra cio nes di fe ren tes de áci do
(5, 10 y 20% p/p). Las con cen tra cio nes de me ta -
les en so lu ción fue ron me di das para tiem pos de
con tac to de 0, 1/2, 1, 2, 4 y 6 ho ras, en cada caso. 
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Las de ter mi na cio nes de la con cen tra ción del me -
tal en so lu ción se rea li za ron me dian te Espec tro -
fo to me tría de Absor ción Ató mi ca con Lla ma, en
un ins tru men to Mar ca Per kin Elmer, Mo de lo
3030B. Los en sa yos se rea li za ron me dian te la
uti li za ción de un equi po de agi ta ción me cá ni ca
de bra zos, mar ca Bench Sca le Equip ment, Mo de -
lo Ki nec tics Kit, con con trol de agi ta ción y de
tiem po, en el cual se co lo can los en va ses de vi -
drio, de bi da men te se lla dos, que con te nían la so -
lu ción li xi vian te con las ce ni zas. Para los en sa yos 
a tem pe ra tu ras dis tin tas a la del am bien te se uti -
li zó un baño, con con trol de tem pe ra tu ra don de
se fija la tem pe ra tu ra a la cual se de sea la ope ra -
ción de li xi via ción.

Re sul ta dos y Dis cu sión

En la Ta bla 1 se pre sen ta la de ter mi na ción
de me ta les (va na dio y ní quel) para tres ran gos de
ta ma ño de par tí cu la: mues tra ori gi nal, 40-90
mesh y 90-160 mesh. Se ob ser va que para la
mues tra ori gi nal el con te ni do de me ta les es ma -

yor, con res pec to a los otros dos ta ma ños de par -
tí cu la, lo que quie re de cir que el me tal está dis -
tri bui do uni for me men te en toda la masa de ce -
ni zas.

La Fi gu ra 1 mues tra el efec to del tiem po de
agi ta ción so bre la re cu pe ra ción de va na dio, uti -
li zan do una so lu ción de áci do clor hí dri co, a
50°C y una mues tra de ce ni zas ori gi nal. Pue de
apre ciar se que la re cu pe ra ción del me tal au -
men ta con el tiem po de agi ta ción. Sin em bar go,
esto sólo es apre cia ble has ta te ner al me nos una
hora de agi ta ción. Du ran te el res to del tiem po
hay poco cam bio en la con cen tra ción ya que se
ha lo gra do la má xi ma ex trac ción po si ble. Las va -
ria cio nes ob ser va das pue den es tar den tro del
error ex pe ri men tal. De la mis ma ma ne ra en la
Fi gu ra 2, se mues tra el efec to del tiem po de agi -
ta ción so bre la re cu pe ra ción de ní quel, en una
so lu ción de áci do clor hí dri co, a 50°C y para una
mues tra de ce ni zas ori gi nal. Se nota un ma yor
tiem po de con tac to ne ce sa rio para al can zar la
má xi ma ex trac ción.
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Ta bla 1
De ter mi na ción de me ta les por Espec tro fo to me tría de Absor ción Ató mi ca

Metal Cuantificado
(mg metal/g ceniza)

Muestra Original 40-90 mesh 90-160 mesh

V (mg V/g ceniza) 43,00 33,30 37,00

Ni (mg Ni/g ceniza) 3,74 2,97 3,21

ÁCIDO CLORHÍDRICO

Temp. = 50°C             Muestra Original
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Fi gu ra 1. Efec to del tiem po de agi ta ción so bre la li xi via ción del va na dio como fun ción
del gra do de con cen tra ción de áci do clor hí dri co.



Efec to del gra do de con cen tra ción 
del áci do

En las Fi gu ras 1 y 2, se mues tran grá fi cos
de con cen tra ción del me tal en fun ción del tiem po
de agi ta ción, para las di fe ren tes con cen tra cio nes
de áci do clor hí dri co uti li za das (5, 10 y 20% p/p).
Se ob ser va que, a me di da que au men ta el gra do
de con cen tra ción del áci do, la can ti dad de me tal
ex trai do en so lu ción es ma yor, para un mis mo
tiem po de agi ta ción, a una mis ma tem pe ra tu ra y
ran go de par tí cu la se lec cio na do. Esto im pli ca
que la ve lo ci dad de li xi via ción del me tal es de pen -
dien te del gra do de con cen tra ción del áci do. En la 
Fi gu ra 1, pue de ob ser var se, que para el caso del
va na dio, en una so lu ción de áci do clor hí dri co a
50°C y mues tra ori gi nal, a la pri me ra hora del
pro ce so, con una so lu ción del 5%, se re cu pe ra
cer ca del 70% del to tal de va na dio pre sen te en el
só li do (Ta bla 1), mien tras que para una so lu ción
al 10%, se re cu pe ra un 73%, y para un 20% p/p,
es re cu pe ra do un 83%. En la Fi gu ra 2, pue de ob -
ser var se, que para el caso del ní quel, en una so -
lu ción de áci do clor hí dri co a 50°C y mues tra ori -
gi nal, a la pri me ra hora del pro ce so, con una so -
lu ción del 5%, se re cu pe ra cer ca del 56% del to tal
de ní quel pre sen te en el só li do, mien tras que para 
una so lu ción al 10%, se re cu pe ra un 59%, y para
un 20% p/p, es re cu pe ra do un 70%.

Efec to del ta ma ño de par tí cu la

El efec to del ta ma ño de par tí cu la fue es tu -
dia do para tres ran gos de ta ma ño, mues tra ori gi -

nal, 40-90 mesh y 90-160 mesh (Ta bla 1). El pro -
ce so de ex trac ción se lle vó a cabo va rian do la
tem pe ra tu ra y la con cen tra ción del áci do. Para
cada uno de es tos en sa yos se en con tró que la
con cen tra ción más alta del me tal re cu pe ra do se
ob tu vo para las mues tras de ce ni za ori gi nal. Esto
in di ca que es ne ce sa rio in cor po rar to das las par -
tí cu las para ase gu rar una li xi via ción óp ti ma de
los me ta les es tu dia dos.

Efec to de la tem pe ra tu ra

El efec to de la va ria ción de tem pe ra tu ra so -
bre la re cu pe ra ción del me tal fue es tu dia da para
un ran go de 21 a 50°C. Grá fi cas de con cen tra ción 
de va na dio en fun ción de tem pe ra tu ra se mues -
tran en las Fi gu ras 3 y 4, para el áci do sul fú ri co y
áci do ní tri co, res pec ti va men te. En la Fi gu ra 3, en
el caso de áci do sul fú ri co, la tem pe ra tu ra óp ti ma
pa re ce ser 40°C para la re cu pe ra ción del me tal,
aun que se ob ser va bas tan te dis per sión; mien tras 
que cuan do se uti li zan los áci dos ní tri co y clor hí -
dri co como so lu ción li xi vian te, se ob ser va que el
in cre men to de tem pe ra tu ra, fa vo re ce le ve men te
el pro ce so de li xi via ción lo gran do que la con cen -
tra ción del me tal en so lu ción au men te (Fi gu ra 4).
Un fe nó me no si mi lar, fue re por ta do por Val bue na 
[2], para la re cu pe ra ción de va na dio y ní quel, a
par tir del fly ash.

En la Ta bla 2, se mues tra la se lec ción de las 
con di cio nes en las cua les la re cu pe ra ción de va -
na dio se hace má xi ma. Como se pue de ob ser var
la con cen tra ción, más alta en con tra da para este
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ÁCIDO CLORHÍDRICO
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Fi gu ra 2. Efec to del tiem po de agi ta ción so bre la li xi via ción del ní quel como fun ción
del gra do de con cen tra ción de áci do clor hí dri co.



me tal fue de 4290 mg/L a par tir de la li xi via ción
de las ce ni zas de la mues tra ori gi nal, con una so -
lu ción de áci do clor hí dri co al 20%, a una tem pe -
ra tu ra de 50°C y con un tiem po de agi ta ción de 4
ho ras.

En la Ta bla 3, se mues tra la se lec ción de las 
con di cio nes en las cua les la re cu pe ra ción de ní -
quel se hace má xi ma. Como se pue de ob ser var la
con cen tra ción, más alta en con tra da para este
me tal fue de 373,50 mg/L a par tir de la li xi via -
ción de las ce ni zas de la mues tra ori gi nal, con
una so lu ción de áci do clor hí dri co al 20%, a una
tem pe ra tu ra de 50°C y con un tiem po de agi ta -
ción de 6 ho ras.

Con clu sio nes

Los re sul ta dos ex pe ri men ta les so bre la li xi -
via ción áci da del fly ash, per mi ten con cluir que
para la óp ti ma re cu pe ra ción del va na dio, las con -
di cio nes ope ra cio na les de li xi via ción áci da por
car ga en con tra das fue ron: a) Áci do sul fú ri co al
20%, tem pe ra tu ra 40°C, mues tra ori gi nal, 6 ho ras 
de con tac to y con cen tra ción má xi ma de 4230
ppm. b) Áci do ní tri co al 20%, tem pe ra tu ra 50°C,
mues tra ori gi nal, 6 ho ras de con tac to y con cen -
tra ción má xi ma de 3869 ppm. c) Áci do clor hí dri co
al 20%, tem pe ra tu ra 50°C, mues tra ori gi nal, 4 ho -
ras de con tac to y con cen tra ción má xi ma de 4290
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ÁCIDO SULFÚRICO
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Fi gu ra 3. Efec to de la tem pe ra tu ra so bre la li xi via ción del va na dio como fun ción del tiem po
para áci do sul fú ri co al 20%.

ÁCIDO NÍTRICO
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Figura 4.  Efecto de la  temperatura sobre la lixiviación del vanadio como función del tiempo
para ácido nítrico al 20%.



ppm. d) Agua de sio ni za da, tem pe ra tu ra 50°C,
mues tra ori gi nal, 6 ho ras de con tac to y con cen -
tra ción má xi ma de 792,50 ppm. Para la óp ti ma
re cu pe ra ción del ní quel, las con di cio nes ope ra -
cio na les de li xi via ción áci da por car ga en con tra -
das fue ron: a) Áci do sul fú ri co al 20%, tem pe ra tu -
ra 40°C, mues tra ori gi nal, 2 ho ras de con tac to y
con cen tra ción má xi ma de 294,50 ppm. b) Áci do
ní tri co al 20%, tem pe ra tu ra 50°C, mues tra ori gi -
nal, 6 ho ras de con tac to y con cen tra ción má xi ma
de 325 ppm. c) Áci do clor hí dri co al 20%, tem pe -
ra tu ra 50°C, mues tra ori gi nal, 6 ho ras de con tac -
to y con cen tra ción má xi ma de 373,50 ppm. d)
Agua de sio ni za da, tem pe ra tu ra 50°C, mues tra
ori gi nal, 1 hora de con tac to y con cen tra ción má -
xi ma de 1,45 ppm. Los fac to res óp ti mos de en ri -
que ci mien to, como in di ca do res de la efec ti vi dad
del pro ce so de li xi via ción, en con tra dos fue ron:
para el va na dio: 98% (áci do sul fú ri co), 90% (áci -
do ní tri co), 100% (áci do clor hí dri co) y 18% (agua), 
para el ní quel: 79% (áci do sul fú ri co), 87% (áci do
ní tri co), 100% (áci do clor hí dri co) y 0.04% (agua).

En ge ne ral, las va ria bles del pro ce so de li -
xi via ción se com por ta ron así: Los áci dos sul fú -
ri co, ní tri co y clor hí dri co, a ma yor gra do de con -
cen tra ción (20%), in cre men tan la can ti dad de
me tal en la so lu ción. Para la re cu pe ra ción de
los me ta les es tu dia dos, el me jor li xi vian te re -
sul tó ser el áci do clor hí dri co. Mien tras que las
con cen tra cio nes de me ta les al uti li zar agua de -
sio ni za da, re sul ta ron ser muy ba jas. A me di da
que au men ta el tiem po de li xi via ción, se in cre -
men ta la can ti dad de me tal en so lu ción, es de -
cir, que la re cu pe ra ción del me tal de pen de di -
rec ta men te del tiem po de con tac to so lu ción-fly
ash. El in cre men to de la tem pe ra tu ra de li xi via -
ción fa vo re ce le ve men te la re cu pe ra ción del me -
tal, en el caso del áci do ní tri co y clor hí dri co.
Para el áci do sul fú ri co el au men to de tem pe ra -
tu ra no fa vo re ce la ex trac ción. La gra nu lo me -
tría del fly ash, no in flu ye en for ma apre cia ble
en la li xi via ción de los me ta les es tu dia dos, con -
vie ne in cor po rar to das las par tí cu las en el aná -
li sis.
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Ta bla 2
Se lec ción de las con di cio nes ope ra cio na les para una ma yor ex trac ción de Va na dio

Condición H2SO4 HNO3 HCl Agua
desionizada

Grado de concentración
del ácido (p/p)

5%

10%

20% X X X

Tamaño
de partícula

Muestra
original

X X X X

40-90 mesh

90-160 mesh

Temperatura
(°C)

Ambiente

40 X

50 X X X

Tiempo
(horas)

½

1

2

4 X

6 X X X

Valor máximo de extracción (mg/L) 4230,00 3869,00 4290,00 792,50

Factor de enriquecimiento
(%, referido a Tabla 1)

98 90 100 18
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Ta bla 3
Se lec ción de las con di cio nes ope ra cio na les para una ma yor ex trac ción de Ní quel

Condición H2SO4 HNO3 HCl Agua
desionizada

Grado de concentración
del ácido (p/p)

5%

10%

20% X X X

Tamaño
de partícula

Muestra
original

X X X X

40-90 mesh

90-160 mesh

Temperatura
(°C)

Ambiente

40 X

50 X X X

Tiempo
(horas)

½

1 X

2 X

4

6 X X

Valor máximo de extracción (mg/L) 294,50 325,00 373,50 1,45

Factor de enriquecimiento
(%, referido a Tabla 1)

79 87 100 0.04


