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Resumen

En esta tesis se presenta un anédlisis técnico de las escorias vanadiferas y una evaluacion
de costos en la construccion de una tecnologia de almacenamiento de energfa, empleando
un simulador de balances de materia METSIM y acoplado con un cédlculo de costos de
los componentes de la tecnologia, se hace énfasis en la necesidad de contar con una
estrategia que permita el aprovechamiento de dichas escorias con el objetivo de proveer
una alternativa ante la exigencia que tiene el sector eléctrico de mejorar su competitividad
mediante el ahorro y ejecucién de obras.

Los balances de materia se validaron al converger satisfactoriamente y comparar los
resultados con trabajos experimentales realizados anteriormente. Los costos fueron eva-
luados con base en la disponibilidad de los materiales. En la primer parte se describe
la problemadtica del sector eléctrico mexicano, la cual senala que se tienen centrales ter-
moeléctricas de amplia produccion y esto tienen como problema asociado la generacién
de escorias que son subproductos de la combustién del combustéleo usado para la ge-
neraciéon de energia eléctrica. La segunda parte refiere al marco tedrico que es de donde
toma forma la propuesta planteada, que considera como insumo la escoria vanadifera y
analiza su trasnformacioén en un electrolito que se usaria en la pila de vanadio. El estudio
tiene como base de su andlisis técnico el sector residencial, el cual arrojo nimeros de
gran interés al requerir bajos volimenes de electrolito para almacenar la energia requeri-
da en la pila de vanadio y asf satisfacer las necesidades del usuario final. Si se considera
el costo-beneficio de este tipo de propuestas, la inversién a largo plazo tendra efectos

ambientales y economicos positivos.
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Capitulo 1

Introduccion

En este capitulo se describe el consumo de energia eléctrica en el mercado eléctrico
nacional, la problemética relacionada al vanadio y su naturaleza, la tecnologia disponible
para almacenar energia, la formacién de residuos de termoeléctricas y otros problemas

cuya solucién se plantea con esta propuesta.

1.1. Problematica del sector eléctrico mexicano

1.1.1. Evolucion histérica del consumo mundial de energia eléc-

trica

Es importante presentar un marco de referencia de la evolucién histdérica del sector
eléctrico mundial ya que esto da un panorama de las circunstancias del crecimiento que se
ha obtenido y asi poder trasladarlo a un problema puntual como lo es el sector eléctrico
mexicano. El consumo de energia eléctrica tiene una relacién directa con el desempeno
de la economia y el ritmo de recuperacién de cada pais serd un factor determinante para
la evolucién del sector eléctrico ( ver Figura 1-1).

El consumo mundial de energia eléctrica crecié 3.3 % promedio anual de 1999-2009,

ubicéndose en 16,764,4 (TWh) hacia el final. Esta tendencia fue impulsada por los paises
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Figura 1-1: Consumo mundial de energia eléctrica, 1980-2009 (Variacién anual).[2]

en desarrollo de Asia y Medio Oriente. En el caso particular de China, sus consumos en
el sector residencial mostrarén aumentos debido a la urbanizacién del pafs impactando
en la dindmica de consumo del sector industrial. De acuerdo a datos de la AIE en 2009
China fue el segundo mayor consumidor de energfa a nivel mundial, después de Estados
Unidos. El uso final de la electricidad varia entre las diferentes regiones y los paises que
las integran. [2]

La mayorfa de los paises miembros de la OECD consumen grandes cantidades de
energia eléctrica. Para lo cual, estos recurren a diferentes fuentes primarias, entre las que
se encuentran los combustibles fésiles. A nivel mundial, el uso de fuentes primarias de
energia ha cambiado por el alza de precios de los combustibles fésiles, disponibilidad y
politicas ambientales (ver Figura 1-2).

Actualmente, el carbén es el combustible de mayor uso para la generacién de electri-
cidad en el mundo. Esto se debe principalmente a su amplia disponibilidad y estabilidad
en los precios, asi como a su alto poder calorifico entre otros factores. El gas natural, ha
mostrado un crecimiento de 1999 a 2009 con un incremento en su consumo del 5.4 % anu-
al a nivel munidal. Para la energia nuclear, en 1980 se observé un crecimiento importante,

en 2010 crecié 2% a nivel mundial. [2]
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Figura 1-2: Consumo mundial de combustibles y utilizacién de fuentes primarias para la
generacién de electricidad, 1999-2009. 2]

En los 1ltimos anos, el consumo mundial de energfa eléctrica en regiones con mayor
estabilidad y madurez en sus mercados han registrado aumentos moderados en sus con-
sumos de electricidad y se prevee que siga de esta manera; al mismo tiempo las centrales
termoeléctricas no dejan de funcionar teniendo con esto una buena razén para seguir

tratando el tema en el siguiente apartado.

1.1.2. La capacidad de generacién de electricidad en México
La capicidad dependeré de la infraestructura que ha destinado el gobierno federal y

del consumo de combustibles asociados a esta.

Estructura del sistema eléctrico nacional

El Sistema Electrico Nacional (SEN) esta formado por el sector piiblico y privado (no
suministrada al servicio publico). El sector piiblico esta integrado por la Comisién Federal

de Electricidad (CFE) y las centrales construidas por los Productores Independientes
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de Energia (PIE); estos entregan la totalidad de su produccién eléctrica a CFE para
suministro del servicio piublico. El otro sector se usa para autoabastecimiento (siendo el
de mayor capacidad), importacién y exportacion.

Al cierre del 2011 la capacidad instalada ascendi6 a 61,570M W, 1.1 % inferior a la
registrada en 2010. Donde CFE aport6 63.8 %, los activos de la extinta Luz y Fuerza del
Centro (LFC) con 2.2% y los PIE 19.3% (ver Figura 1-3).

2011 Otros™* Exportacién
61,570 MW -2 ?%/,-‘ 2.7%

| "

[/ M.Exl:mta LFyC

| & 22%
& ___ Cogeneracidn
> a4.7%

___ AButoabastecimiento

7.1%

* Considera la capacidad efectiva demostrada contratada por CFE.
*#* Incluye usos propios y pequena produccion
Fuente: CFE y CRE.

Figura 1-3: Capacidad efectiva instalada nacional (Participacién porcentual) .[2]

La infraestructura del SEN hace posible la transformacién, transmisién, distribucién
y comercializacién de la energfa eléctrica a lo largo de todo el pafs a través de la CFE.
Esta insfraestructura es operada por dreas de control de esta paraestatal y a su vez dichas
dreas supervisan la demanda y oferta de energia eléctrica.

Con base en lo anterior el enfoque de este apartado serd en la generacién eléctrica
para el servicio publico.

Al finales del 2011, la generacién total de energia eléctrica para el sector piblico, se
ubic6 en 259, 155GWh. Este aumento represento un incremento de 6.9 % (7,299GWh,
1.8 % respecto al 2010) para las centrales térmicas convencionales, para ciclos combina-

dos y la central nuclear de Laguna Verde el incremento fue de 4, 133GWh y 4,210GW h

4
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respectivamente. La principal razén de este comportamiento, fue la reduccién de la ge-

neracién hidroeléctrica, geotermoeléctrica y eoloeléctrica (ver Figura 1-4). [2]

Tecnologh 2000 Z001 2002 008 7004 2005 2006 2007 008 2009 2010 2011 tmca (3]
Ciclo combinade 17752 25377 44765 55047 72267 73381 91064 102674 107830 113900 115865 119,978 180
Te"m!_é:t = 89891 50395 79300 73743 66334 65077 51931 49482 43325 43112 40570 47869 5.6
convencional
Turbogds y

B 5648 5923 6,950 75688 3381 2,138 23717 3,805 4,036 2975 1,638 5257 o7
combustidn intarna
Hidroakctrica 33075 28435 24862 19753 25076 27611 30305 27042 38892 26445 36738 35796 o7
Carboaléctrica 18696 18567 15152 16681 17883 18380 17931 18101 17789 16886 21414 22008 1s
nucleaeléctrica BE221 B.726 9747 10502 9194 10805 10856 10421 9804 10,501 5879 10089 1z
Dual 13569 14109 13879 13859 7915 14275 13875 13375 6383 12299 10649 11547 15
Geotermoeléctrica 5,901 5,567 5,398 6282 6577 7299 6,685 7,404 7,056 6,740 6,618 6,507 o
Eoloaléctrica 8 T 7 5 ] 5 45 248 255 248 166 106 70
Total 192,761 197,106 201,059 203,555 208,634 218,971 225079 232,552 235871 235,107 242,538 259,155 2.7

! No incluye 252 GWh de generacién de energia entregada durante la fase de pruebas en las centrales eoloeléctricas
Oaxaca Il, Oaxaca lll y Oaxaca IV (PIE), ya que CFE las considerd como excedentes de particulares. Esta energia no fue
facturada por los particulares.

Fuente: CFE.

Figura 1-4: Generacién bruta en el servicio ptblico por tipo de central, 2000-2011
(GWh).[2]

En lo que respecta a las fuentes energéticas, al cierre del 2011, las no fésiles aportaron
20.3% vy las fésiles 79.7 % (ver Figura 1-5). [2]

En general se puede observar como la capacidad de generaciéon del sector eléctrico
ha ido en aumento debido al incremento de infraestructura, de igual forma paises ya
desarrollados presentan un incremento de menor porcentaje, teniendo este impacto por
la recesién econémica actual que vive el continente europeo. Por otro lado suponiendo que
se presentardn nuevas oportunidades en la economia mundial y los paises en desarrollo
continuardn con su crecimiento actual, el sector eléctrico a nivel mundial cuenta con

muchos retos por delante.

1.1.3. Fuentes de energia eléctrica

En el 2011, la generacién de electricidad a partir de gas natural represento 50.4 %,

con un crecimiento del 13.3 % promedio anual entre 2000 y 2011 (ciclo combinado de los
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Figura 1-5: Generacién bruta en el servicio piblico y participacién por tipo de fuente
energética, 2000-2011 (TW-Particpacién porcentual).[2]

PIE principalmente), en contraste el combustéleo durante los tiltimos 12 anos disminuyo
7.1% promedio anual. Dando un 15.9% del total de generacién en el servicio publico
proveniente de centrales termoeléctricas convencionales que utilizan combustéleo. El uso
de carbon alcanzé el 12.9 %. El uranio, diesel, viento y geotermia sumo 7.0 % (ver Figura
). [2

Esta tendencia es muy marcada en muestro pais y esto es debido a que los precios de
los combustibles dependen en gran cantidad de las fluctuaciones del mercado financiero

por que el combustible fésil siempre es una gran alternativa ante el impacto de los precios.

1.1.4. Consumo nacional de energia eléctrica

El consumo nacional de energia eléctrica se integra por dos componentes: i) las ventas
internas de energia eléctrica, las cuales incluyen la energia entregada a los usuarios a
partir de recursos de generacién del servicio publico, (incluida la electricidad generada

por los productores independientes de energia), y ii) el autoabastecimiento, que abarca a
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Fuente: CFE.

Figura 1-6: Generacién bruta en el servicio ptiblico por fuente de energia utilizada, 2000
y 2011 (Participacién porcentual).[2]

los permisionarios de autoabastecimiento, cogeneracién, usos propios continuos, pequena
produccién e importacién de electricidad. [2]

Si sabemos que la energfa eléctrica entegada a los usuarios es una gran parte del
consumo entonces tenemos una gran campo de accién para poder atacar la problématica
del sector electrico al implementar tecnologias que ayuden a mejorar la competitividad

ya que no solo el desarrollo de obras se logrard por si solo.

Usuarios de la energia eléctrica

En este trabajo solo se tomardn en cuenta las ventas internas de energfa eléctrica
la cuales se desagregan en cinco sectores: industrial, residencial, comercial, servicios y

bombeo agricola. Siendo el de mayor consumo el sector industrial, en segundo lugar el


http://www.novapdf.com/

sector residencial, en tercero el sector comercial y por dltimo el bombeo agricola y sector

servicios (ver figura 1-7).

Bombeo
Agricola

Servicios %
4.0% S

Comerdal 4

6.8%

Total = 202,226 GWh

Industrial |
57.8% |

Fuente: CFE.

Figura 1-7: Ventas internas de energia eléctrica por sector, 2011 (Distribucién porcentual)
2]

La industria manufacturera tiene una gran importancia en el consumo nacional de
energfa eléctrica y en el presente la estimacién del célculo se realiza tomando el segundo
lugar en consumo siendo el residencial.

Para poder determinar la capacidad de generacién necesaria al menos para el sector
residencial se debe de tomar en cuenta los factores temporales (estacionales, semanales,

diarios y horarios).

Tarifas de energia eléctrica

Las tarifas para el suministro y venta de energia eléctrica se clasifican de acuerdo con

su uso y nivel de tension en[2]:

» Domeésticas: 1, 1A, 1B, 1C, 1 D, 1E, 1F y Doméstica de Alto Consumo (DAC)

» Servicio Publicos: 5, 5-A y 6.
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= Agricola: 9, 9M, 9-CU y 9-N

= Temporal: 7

= Generales en baja tensién: 2 y 3

= Generales en media tensién: O-M, H-M y HMC

= Media tensién con cargos fijos: OMF, H-MF y H-MCF

= Generales en alta tensién: HS. HS-L, HT y HT-L

= Alta tensién con cargos fijos: HSF, HS-LF, HTF y HT-LF

= Respaldo en media tensién: HM-R, HM-RF y HM-RM

= Respaldo en alta tensiéon: HS-R, HS-RF, HS-RM, HT-R, HT-RF y HT-RM

= Servicio interrumpible: I-15 e 1-30

Todas la tarifas eléctricas se encuentran sujetas a ajustes y su metodologia de ajuste
es distinta una respecto de la otra; estos tipos de ajustes son el reflejo del movimiento
de los precios de los combustibles fésiles utilizados en la generacién de electricidad y de
variables inflacionarias.

Los cambios en el costo de los combustibles se estiman con base en dos elementos|2]:

1. Las variaciones en el precio de los combustibles y,

2. Los cambios en la proporcién en que los combustibles fésiles participan en la gene-

racién total

Las variaciones mensuales en la componente de inflacién se estiman utilizando un
promedio ponderado de los Indices de Precios al Productor de siete indices seleccionados
del Sistema de Precios Productor del Banco de México. Tales indices corresponden a seis

divisiones de la industria manufacturera y a la gran divisién de la construccion. [2]
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Figura 1-8: Precio medio de la energia eléctrica por tipo de usuario, 1993-2011 (Pesos de
2011 /kilowatt-hora).[2]

El comportamiento de los precios de la energia eléctrica de los tltimos 18 anos se
puede observar en la figura 1-8. La cual muestra que los precios con las tarifas més altas
es el sector comercial y el de servicios, precedido de las tarifas industriales y residencial,
por tltimo se tiene el sector agricola con la tarifa mas baja.

La diferencia de precios entre un sector y otro es debido a que las tarifas domesticas
cuentan con un subsidio el cual depende de la temperatura y estacién en que se apliquen.
Y tedricamente las tarifas industrial y comercial no cuentan con dicho subsidio. En cuanto
a los usuarios del sector agricola se tiene que la mayorfa cuentan con estimulos establecidos
en la Ley de Energfa para el Campo y estdn clasificadas en las tarifas agricolas.

Las tarifas de la electricidad en México son fijadas por la Secretaria de Hacienda
y estdn por lo tanto ligadas a la estrategia econémica y de desarrollo del gobierno para
todo el pais. A diferencia de las précticas en la mayor parte de los paises industrializados,
el regulador independiente del sector eléctrico de México, la Comisién Reguladora de

Energia (CRE) no es responsable de fijar las tarifas de electricidad. Como resultado de
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esto, con frecuencia las tarifas de electricidad no han sido compatibles con las necesidades
de un sector eléctrico auto-suficiente financieramente. Las tarifas han tendido a retrasarse
con respecto a los costos de produccién, pero la relacién exacta entre tarifas y costos es
dificil de medir debido a la falta de cifras confiables sobre el costo real de la produccién

de electricidad en México

1.1.5. El ciclo del consumo de electricidad

En la figura 1-9, se muestra el perfil de carga de la zona de Cuernavaca Morelos, donde
se presente un clima semicdlido con lluvias abundantes en verano y una temperatura
promedio méxima de 23°C' y una minima de 18°C. En al figura se tiene que el eje
vertical corresponde a demanda y el eje horizontal a la hora del dia, a esto se le conoce

como perfil de demanda; en consecuencia, el consumo serfa el drea bajo la curva.

Curva de Demanda Promedio
de Usuarios del Centro de México
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Figura 1-9: Curva de demanda promedio de un nimero de usuarios del centro de México:
Cuernavaca, Morelos.[3]

A media noche, el perfil indica que la demanda es del orden de 0.225kW y la demanda
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va disminuyendo hacia las 5 de la manana llegando a su valor méas bajo de 0.190kW, cerca
de las seis de la manana este valor comienza a subir a 0.300kW alrededor de las ocho y
media de la manana. A partir de las 9 : 30 de la manana va disminuyendo hasta llegar a
0.180kW aproximadamente, a las seis de la tarde. Por cuestiones de alumbrado a partir
de esa hora y conforme va anocheciendo la demanda aumenta hasta llegar a los 0.440kW .
Posteriormente, la demanda disminuye hasta llegar a 0.225kW a las cinco de la mafnana.

Con ésto se tiene la evidencia de que en el inicio de la jornada de labores la demanda
aumenta (teniendo un méximo a las ocho y media de la manana) y este va disminuyendo
hasta llegar al fin de la jornada; sin embargo, conforme entra la noche, se tiene que la
demanda va en aumento al tener usuarios en sus domicilios lo cual incrementa el uso de
aparatos domésticos asi como el uso del alumbrado.

Se puede ver que si se almacenara la energia en horarios de baja demanda y ésta
estuviera disponible para su empleo en horarios donde la demanda es alta serfa muy

benéfico al permitir aprovechar la capacidad instalada.

1.1.6. Capacidad de generacion

La capacidad instalada (efectiva) de generacién de CFE y de los Productores Inde-
pendientes de Energia (PIE) ver tabla 1.1 pasé de 51571.096 MW el 1° de septiembre
de 2010 a 51180.396 MW en agosto de 2011, 390.70 MW menos (—0.76 %), originado por
modificaciones de las capacidades en CFE. La capacidad instalada de generacién total se
compone por 39273.496 MW de la CFE y de 11906.9 MW de los PIE. [4]

La generacién bruta de energfa eléctrica de CFE ver tabla 1.2 del 1° de Septiembre
de 2010 al 31 de agosto de 2011, ascendié a 253648 Gigawatts-hora (GW h), cantidad
superior en 6.02% a la obtenida el mismo periodo del ano anterior. De este volumen,
170408 GW h fueron generados por CFE (67.2 %) y 82239 GW h de los productores in-
dependientes para servicio ptblico (32.8 %). La generacion se integré en un 72.2 % a base
de hidrocarburos, 15.2% hidraulica, 7.0 % carboeléctrica, 3.0 % nucleoeléctrica, 2.6 %

geotermoeléctrica y 0.1 % eoloeléctrica. [4]
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Variacion

Concepto 0l-sep-10  3l-ago-10  Absoluta Relativa (%)
Total CFEconPIE 51571.906 51180.396 —390.70 —-0.76
Total CFE conPIE 39664.196 39273.496 —-390.70 —-0.99
Hidrocarburos 23474.668 23124.368 —-316.00 —1.49
Combiistoleo gas 12652.10 12336.10 —316.00 —2.49
Ciclo combinado 6115.383 6122.383 7 0.11
Dual 2778.36 2778.36 — —
Turbogas 1714.710 1673.410 —41.30 —2.41
Combustién interna 214.115 214.115 — —
Fuentes alternas 16189.528 16149.128 —-40.40 —-0.25
Hidroeléctricas 11174.898  11210.898 36 0.32
Carboeléctricas 2600.00 2600.00 — —
Nucleoeléctrica 1364.88 1364.88 — —
Geotermoeléctrica, 964.50 886.6 —77.90 —8.07
Eoloeléctrica 85.25 86.75 1.5 1.76
Productores Independi- 11906.90 11906.90 — -

entes de energia

Tabla 1.1: Capacidad efectiva de generacion, MW. [4]

Un ejercicio simple muestra que la demanda media/hora fue de 27569 MW para el
2010 por lo que para el 2011 se tiene una demanda media de 28955 MW. También, se
puede observar que el factor de planta anual (demanda media/capacidad instalada) fue de
53 % para 2010 y para 2011 del 56 % lo cual demuestra la intensa utilizacién del sistema
eléctrico nacional.

Se advierte un intenso uso de energia como consumo doméstico, en horas pico por
alumbrado que se relaciona con el incremento de nivel de usuarios en sus domicilios. A
pesar del incremento del uso del sistema eléctrico nacional, los productores independientes
de energfa se dan abasto a cubrir estos picos de demanda. Lo anterior, conduce a plantear
que esta disponibilidad de capacidad instalada subutilizada en horas no-pico debe ser
aprovechada. De ésto surge la propuesta del almacenamiento de la energia eléctrica,
Optimamente a nivel doméstico en lapsos donde los usuarios se encuentran fuera de sus
domicilios, es decir en horarios donde la demanda de energia es baja en comparacién con

el resto del dia.

13


http://www.novapdf.com/

Tipo de planta 2010 2011

ene-dic  Sep 10- Ago 11 /r

Fuentes Alternas 65888 70487
Hidroeléctrica 36738 38521
Geotermoeléctrica 6618 6655
Nucleoeléctrica 5879 7486
Carboeléctrica 16485 17695
Eoloeléctrica 166 128
Hidrocarburos 175619 183161

Combustoéleo y/o gas 40570 44770
Ciclo combinado (CFE) 36376 34272
Ciclo combinado (PIE’s) 78457 83239

Dual¥® 15578 15664
Turbogds 3387 4004
Combustién interna 1252 1211
total 241506 253648

/r Cifras reales
&En dual para 2010 la generacion es carbén
&En dual el periodo Septiembre 2010 a Agosto 2011 incluye 15664GWh de Carbén

Tabla 1.2: Generacién bruta de electricidad, GWh. [4]
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1.1.7. Las escorias de plantas termoeléctricas

En relacién con las estadisticas de sector eléctrico nacional y de acuerdo a la figura 1-
6, se consume en mayor medida a los combustibles fésiles para generar electricidad; éstos
generan subproductos de los cuales ya se han realizado estudios tal y como se menciona
a continuacion.

El combustible (combustéleo) procedente del petroleo pesado, se quema en termoeléc-

tricas mexicanas, produciendo dos tipos de ceniza. [14]

1. Un tipo de ceniza es producida dentro de la cdmara de combustién y es llamada

escoria (50-80 % de pentéxido de vanadio).

2. El otro tipo de ceniza queda depositada entre la salida incandescente de la cdmara
y el tiro de la chimenea y es llamada escoria de bajo grado (cenizas volantes 5-20 %

de pentéxido de vanadio).

El sector eléctrico mexicano consume en un gran porcentaje a los combustibles fésiles y
éstos se queman con el objetivo de producir energfa eléctrica. Sin embargo, ésto tiene como
consecuencia la generacién de escorias que contienen componentes téxicos. Estas escorias
son téxicas por el contenido de vanadio y debido a ésto surge el deseo de aprovechar
este recurso, el cual no es procesado en la industria metalirgica nacional si no que es un
residuo de exportacién. La rareza de los depdsitos minerales del vanadio como principal
componente, el elevado contenido de vanadio en las escorias, la disponibilidad de las
escorias y que estas pueden procesarse motivan la bisqueda de opciones de tratamiento
para aprovechar su contenido de vanadio.

En México no se produce vanadio en ninguna de sus formas. Al mismo tiempo Mé-
xico genera y exporta grandes cantidades de escoria de combustéleo con alto contenido
de vanadio, ademds es un gran importador de productos de vanadio (ferrovanadio y
pentéxido de vanadio). [7]

En Estados Unidos de América para 1996 se consumieron 4360 toneladas de vanadio

de estas el 80 % se obtuvé de residuos del petréleo. En México para el 2000 se exportd
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a Estados Unidos de América 1,100,000 kg de pentéxido de vanadio (cenizas, escorias
y residuos) con valor de $869,000 ddlares. Esto deja a México como el segundo mayor
exportador que tiene Estados Unidos de América. El contenido de vanadio de las escorias
provenientes de las escorias de termoeléctricas mexicanas es exportado, para posterior-
mente ser importado como un producto terminado (FeV principalmente). El pentéxido
de vanadio es una via de comercializacién entre ambos paises (México-Estados Unidos
de América), asi que si dicho compuesto fuera procesado en México se podria motivar a
las dependencias encargadas de dejar de hacerlo y abrir una ventana de competitividad
para la economia mexicana. [7]

Con base en lo anterior, se sabe que existe una fuente de vanadio aprovechable para
su consumo en la tecnologia de almacenamiento de energia, con lo cual la bateria redox
de vanadio surge como una posible solucién a la problemaética planteada de capacidad de
almacenamiento y consumo de energfa eléctrica en el sector eléctrico mexicano.

Sin embargo, no se debe perder de vista que esta escoria sale del pais como exportacién
por lo que se debe demostrar al gobierno federal el gran recurso con el que se cuenta y
que es posible transformarlo por medio de un proceso metaliirgico de extraccién como se

senalard durante el desarrollo de esta seccién.

1.1.8. El almacenamiento de la energia eléctrica

Una limitante a escala industrial, es que la energfa eléctrica que ya se generé no se
almacena en grandes volimenes. La energia eléctrica no puede ser almacenada para luego
venderla, asi que los precios entre regiones pueden diferenciarse més, segin los costos del
combustible y operacién. La ventaja competitiva de estar en una zona en la que el gas
natural estd méds barato que en otras dreas del mundo deberia aprovecharse para tener
energia eléctrica mucho més barata y ser una palanca de competividad del pais. [5]

La funcién principal de un sistema de energfa eléctrica es transmitir toda la electrici-
dad demandada de una manera confiable, y en la cantidad exacta, en donde se necesita.

Adicionalmente, debe producir para cubrir contingencias impredecibles que aparecen de-
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bido a demandas mayores que las esperadas o interrupciones del sistema. La estructura
de la industria tiene tres segmentos principales; generacién, transmisién y distribucién.

Esto quiere decir que una vez generada, la energfa eléctrica (para este caso de estudio,
el residencial) es distribuida al usuario y él hace uso del suministro eléctrico entregédn-
dosele la tasa que necesita por lo que en horarios donde su demanda baja asf como cuando
tiene un consumo excepcional de energfa, el sistema debe de estar preparado para satis-
facer sus necesidades; sin embargo, si ésto no ocurre, la energia que se poduce en exceso
para cubrir este tipo de eventos se pierde a lo largo del sistema de distribucién.

La energia estd almacenada en el mismo combustible antes de que sea convertido en
electricidad. Una vez que se ha convertido, tiene que salir a las lineas de electricidad. El
uso eléctrico residencial es el mds dificil de proporcionar porque los hogares usan buena
parte de su electricidad en las mananas y en las noches y menos el resto del dia.

Este tipo de servicio es menos eficiente de proporcionar y por lo tanto hace més caro
el uso de las instalaciones de generaciéon. En el tiempo, a medida que los duenos de las
casas compran mas aparatos y cambian sus estilos de vida, sus cargas de electricidad
cambian. Ejemplos de este tipo de consumidor son las casas-habitacién individuales.

Si se extrae el vanadio de las escorias de combustéleo y se usa para construir baterfas
de flujo, para almacenar energia eléctrica y con ésto contribuir a los objetivos del sector
eléctrico, entonces quizd se logre un cierto beneficio econémico nacional. Esta idea genera

el objetivo primordial de este estudio.

1.1.9. Objetivo

Dado que se tiene la necesidad de aumentar la cantidad de energfa eléctrica produci-
da, para mantener al impulso que se tiene como pais en desarrollo, como parte de un
marco de mejora de la economfa nacional coadyuvando a una reduccién en la emisién de
contaminantes producto de la quema de combustibles, aprovechando la energfa eléctrica
disponible en horas no pico y usando al vanadio procedente de la escoria en una bateria de

flujo, se desea contribuir a un desarrollo ambientalmente sustentable del sector eléctrico
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nacional. Por lo que, en este trabajo, se pretende

1. Realizar una evaluacién a un proceso de extraccién (previamente propuesto) del
elemento (vanadio) contenido en las escorias de combustdleo; a través de proce-
sos hidrometalirgicos convencionales que generen el electrolito requerido para la

construccién de una bateria de flujo.

2. Evaluar la cantidad de electrolito (volumen) necesario para la construccién de la
bateria de flujo que sea capaz de soportar el almacenamiento de la energia eléctrica

para la demanda de uso doméstico.

3. Anélizar la viabilidad de la manufactura de la bateria de flujo y su impacto am-

biental.

4. Presentar y analizar los alcances, ventajas y desventajas de esta propuesta.
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Capitulo 2

Revision de la literatura

El vanadio estd ampliamente distribuido en la naturaleza, pero no estd presente solo
en depdsito mineral de vanadio, y por lo general se produce en combinacién con varios
minerales que incluyen carnotita, magnetita de vanadio-titanio, roscoelita, vanadinita,
mottramite y patronita como fuentes importantes del metal. [12]

El vanadio se acumula en el hollin y las cenizas de calderas alimentadas con aceites
combustible y en residuos de destilacion del petréleo y se vende de esta forma por las
centrales eléctricas y refinerias. Estas materias primas secundarias que a veces contienen
més de 50 % V205 puede ser mezcladas en el proceso pirometalirgico / hidrometalirgico

o tratados por separado. [12]

2.1. Hidrometalurgia del vanadio

El sulfato de vanadio, VOSOy - 5H50 es producido por la reaccién de V505 y S0, en
medio acuoso y forma cristales azules, solubles en agua. [12]

El VOSOy, de color azul, y V5(SO,)s3 ’de color verde, son las soluciones de alimen-
tacion para la baterfa redox de vanadio. Esta baterfa contiene vanadio (V') (amarillo) y
vanadio (I1) (rosa) en &cido sulfirico diluido como electrodo cuando se carga. [12]

Las mayores cantidades de vanadio como emisiones al ambiente son aquellas debidas a
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la combustién del carbén y productos del petréleo. El valor limite promedio tiempo-peso
de vanadio emitido a la atmdsfera, incluyendo 6xido y polvo de metal de vanadio, son

0“;% por 8h de trabajo / 40h de exposicién trabajo-semanal; el limite de exposicién a

corto plazo es de 2238 para polvo[14]. [7]

2.1.1. Lixiviacién acida de cenizas y escorias vanadiferas

Se tiene informacién limitada sobre la lixiviacién de escorias de combustién por lo que

nos referiremos a los estudios de lixiviacién en residuos de combustién de Tania Campos.

[7]

2.1.2. Extraccion por disolventes

La extraccién por disolventes involucra la distribucién de un soluto entre dos fases
liquidas inmiscibles en contacto una con otra. Un soluto A, el cual se disuelve inicial-
mente en solo uno de los dos liquidos, eventualmente se distribuye entre las dos fases.
Cuando esta distribucién alcanza el equilibrio, el soluto se encuentra en la fase acuosa
en la concentracién [A],, y a la concentracién [A],,, en la fase orgdnica. La relacién de
distribucién del soluto se define como "la relacion entre la concentracién analitica total
de la sustancia en la fase orgdnica y la concentracién analitica total en la fase acuosa,
usualmente medida al equilibrio". Si un segundo soluto B, estd presente, la relaciéon de
distribucién para los varios solutos puede indicada como Dy, Dp v asi sucesivamente.
Si Dp es diferente de D4, A y B pueden ser separados uno del otro por extraccién por

disolventes (en una o varias etapas). [9]

(2.1)

La cinética de la extraccion por disolventes estd en funcién de la cinética de las reacciones
quimicas que ocurren en el sistema y la rapidez de difusiéon de las especies. Dado que

ocurren cambios quimicos drédsticos en un catién metélico en una disolucién acuosa y en
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el extractante en la fase orgdanica durante la extraccién, la rapidez de reaccién es mas
lenta en comparacion con la rapidez de difusién, la cinética del proceso dependerd de la
rapidez de las reacciones quimicas mas lenta. [9]

La extraccién liquido-liquido ha sido usada por muchos anos como una técnica de
concentraciéon en la quimica analitica, consecuentemente, es 16gico que el uso de este
tipo de compuestos orgédnicos se haya empleado para el desarrollo de reactivos industria-
les. De cualquier manera, existen varios criterios que hay que tomar en cuenta para la

instrumentacién y requerimientos particulares de la hidrometalurgia:[9]

1. La capacidad para transferir selectivamente el metal deseado a través de la intercara

acuosa-orgdnica en ambas direcciones.
2. La capacidad de reaccién entre el ion metélico y el extractante.

3. La habilidad de la mezcla extractante-disolvente despojante en términos de rapidez

de operacioén y estabilidad.

4. La habilidad del extractante para actuar con méxima seguridad en la planta, con

el personal y el medio ambiente a un costo minimo.

5. La habilidad del proceso para interactuar con otras operaciones unitarias tanto

antes (lixiviacién) como después (beneficio) de la operacién unitaria.

2.1.3. Reduccién y reextraccién del hierro

El despojo galvanico ha proveido a la hidrometalurgia de un proceso efectivo para la
remocién de iones férricos de disoluciones orgdnicas de DEHPA en pruebas a pequena
escala y escala semicomercial. En este proceso, un metal sélido reductor, como zinc o
hierro, se usa para el reducir Fe?* a Fe?*t, siendo la disolucién del reductor la reaccién
anédica. La reduccién de Fe3t a Fe?t es considerada como la reaccién catédica. [9]

El despojo galvanico es un proceso alterno e innovador 1itil para atacar a la problemé-

tica del hierro. El despojo galvdnico es una variante de la extraccién por solventes ya que
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consiste en una etapa de cargado y otra de despojo, pero con la diferencia de que existe
una reaccién electroquimica que controla el proceso. Para llevar a cabo la reduccién de
hierro es necesario un agente reductor. Inclusive se han hecho pruebas a nivel laboratorio
utilizando hierro y zinc como reductores. El agente despojante fue el dcido clorhidrico, por
lo que al final del proceso se obtiene una solucién saturada de cloruro ferroso. Ademas,
el despojo galvdnico se ha podido acoplar al proceso de la piroconversién[17].

La solucién saturada de cloruro ferroso se cristaliza disminuyendo la temperatura de
40 a 25 °C, forméndose cristales de cloruro ferroso tetrahidratados. Luego, los cristales se
introducen a un horno a una temperatura de 400 °C para poder llevar a cabo la oxidacién
en presencia del oxigeno. El oxigeno se alimenta en forma de aire y agua. Esta mezcla de
gases se enfria y se recicla al despojo galvdnico para controlar el pH de la solucién y asi

favorecer las condiciones de reduccién. [§]

2.2. La bateria de flujo redox de vanadio

A lo largo de los anos se han desarrollado muchas tecnologias para el almacenamiento
de energia; divididas en tres categorfas principales: sistemas de almacenamiento mecéni-
co, sistemas de almacenamiento eléctrico y sistemas de almacenamiento electroquimi-
co. Alessandro Volta, en 1800, inventé la primer pila eléctrica la cual fue llamada pila
voltaica. Las baterfas son sistemas electroquimicos para el almacenamiento de la energia
(pilas galvédnicas y celdas de flujo). [11]

Las baterias de plomo.dcido han sido utilizadas durante mucho tiempo como la opcién
més econémica para almacenar electricidad a pequena escala. [18]

Las baterfa de plomo-acido no ha cambiado desde su primera invencién hace mas de
cien anos. Se han registrado mejoras en la eficiencia de las baterias de plomo-édcido y es
encomiable la evolucién de algunas baterfas avanzadas. Sin embargo, no ha habido un
gran salto en el rendimiento y costo del almacenamiento de energia.

Las baterfas de flujo redox se desarrollaron para almacenar energfa y generar electri-
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cidad mediante una reaccién redox (oxido-reduccion). El uso de pares redox de vanadio
fue propuesto por primera vez por Sr, Thaller en 1975. Posteriormente en 1978, Pissort
e invetigadores de la NASA entre ellos Pellegri y Spaziante. No fue si no hasta 1985 que
Marfa Skyllas Kozacos y colegas de la Universidad de New South Wales realizaron el
primer modelo comercial exitoso de la baterfa. [11]

Esta bateria de flujo redox a diferencia de las baterias convencionales como las celdas
de almacenamiento de plomo dcido, en las cuales la energfa es almacenada en la estructura
del electrodo; en las baterias de flujo redox la energia se almacena en dos soluciones que
contienen parejas redox con el potencial electroquimico lo suficientemente separado uno
del otro para proveer la suficiente fuerza electromotriz a las reacciones de 6xido-reduccién
necesarias para la carga y descarga de la celda. [10]

Las baterfas de flujo son fuentes de energfa. Estas fuentes de energfa permiten la
captura de energfa de una reacciéon quimica para ser convertida en energia eléctrica. Las
baterias tienen dos caracteristicas principales, una es que actian como fuente de energia
y la otra es que almacenan la energfa eléctrica.

El almacenamiento de electricidad en la bateria redox de vanadio depende de la exis-
tencia de reacciones quimicas que ocurran cuando se transfieren electrones de una especie
quimica a otra. Siendo el factor determinante el la capacidad volumétrica (volumen de
electrolito, concentracion de las especies reactivas y potencial redox de las mismas). Y
como se tienen unicamente la presencia de especies de vanadio en ambos electrolitos no se
presentan pérdidas o bajas en el rendimiento. La baterfa consta de los siguientes compo-
nentes (ver figura 2-1): electrodos de fieltro de carbono, el electrolito (solucién de vanadio
en dcido sulfiirico) y la membrana selectiva de intercambio i6nico. La celda completa con-
siste en dos compartimentos por donde es ciclado el electrolito la media celda positiva
(electrolito catédico) y la media celda negativa (electrolito anédico) separados por una
membrana, la cual previene el mezclado de los electrolitos, otra crucial caracteristica de
este separador es el de permitir el transporte de iones a través de la membrana con la

prioridad de mantener la electro neutralidad y balance del electrolito. [11]
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Electrodo 1

Figura 2-1: Esquema general de una bateria de flujo redox en donde se muestran las dos
medias celdas con sus respectivas especies de vanadio, separadas por una membrana de
intercambio iénico, asi como respectivos tanques de almacenamiento. Imagen tomada de
la galeria Pacific Northwest National Laboratory.[11]

En la operacién de cargado la especie V3% se reduce para formar la especie V2* en
el electrodo negativo. Al mismo tiempo, en el electrodo positivo se produce la oxidacién
anédica de la especie V4T (VO?*") a la especie V5+ (VO3 ). Las especies inicales V3 y
V4 se regeneran durante la operacién inversa o reaccién de descarga. [11]

Estas reacciones redox son una transformacién de la materia a nivel atémico; una
molécula se dice oxidada cuando pierde electrones y se dice reducida cuando gana elec-
trones. [11]

Un agente oxidante toma electrones de otra sustancia y se reduce:

ovidante + e~ = reductor (2.2)
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Un agente reductor dona electrones a otra sustancia y se oxida:

reductor + e~ = oxidante (2.3)

En la descarga de la bateria la reaccién es separada por dos pasos simultdneos, los elec-
trones pasan del anolito al catolito. La reaccién redox de oxidacién (O) y reduccién (R)

esta dada por las semi reacciones y reaccién global siguientes [11]:

OV = V3 4 e (2.4)
(R)VPT 4 e~ = V*F (2.5)
| 7GRN AR VAL Ve (2.6)

El oxidante V3T acepta un electron del reductor V?*; al proceder de izquierda a derecha
V5+ se reduce y V2 se oxida. Aquf el flujo de electrones es del anolito al catolito.
En la carga el flujo de electrones se revierte, la reduccién se da en el anolito y la

oxidacién en la catolito siendo [11]:

(R)V3 + e =V (2.7)
(OWH = Vo e (2.8)
VI LV = V2 Yt (2.9)

En la siguiente figura 2-2 se muestra de forma esquématica el proceso de carga y descarga
de la pila de vanadio, pudiendo observar el flujo electrones que se consumen en la reaccién
de oxidacién.

La méxima concentracién de vanadio en el electrolito acuoso es de 2M.

La densidad de energfa calculada en toda la baterfa de vanadio esta entre 23 y 35

Wh* kg™t
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Figura 2-2: Esquema general de las dos medias celdas en donde se muestran los pares
6xido-reduccion y la direccién del flujo de electrones durante la carga y descarga.[19]

Con base en lo anterior, podemos decir que el vanadio presente cuatro estados de
oxidacién diferentes, manteniendo un solo elemento electroactivo en la pila. Pero en re-
alidad los iones (V4*) y (V5%) estdn presentes como éxidos de vanadio VO?*T y VO3

respectivamente.
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Capitulo 3

Desarrollo de la propuesta

3.1. Estimacion de la bateria redox de V

3.1.1. Potencia requerida a partir del consumo de energia eléc-

trica

A continuacién se muestra la secuencia de calculo del consumo de electricidad tipico
para la estimacién del volumen de la pila de vanadio. El consumo de energia eléctrica se
toma del consumo bimestral en [kW h] de una casa habitacién tipica, ver tabla 4.1, con

esto se calcula la potencia consumida de la siguiente manera:

_CE
ot

P (3.1)

donde, P es la potencia [kW], ¢ es el tiempo [h] y CFE el consumo de energia eléctrica

en [kW h].
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3.1.2. Intensidad de corriente requerida

Una vez obtenida la potencia, se calcula la intensidad de corriente requerida, con la

siguiente férmula:

I =

</l

(3.2)

aqui, I es la intensidad [A] y V es el voltaje [ V].

3.1.3. Area de la pila o bateria

Se considera una densidad de corriente j, de 20 uA * cm~2 [6], para obtener el drea

de la pila de la manera siguiente:

A= (3.3)

donde, I y j, son la intensidad [A] y densidad de corriente [ A * cm?], respectivamente.

3.1.4. Carga total a acumular en la pila

La carga eléctrica que la pila tiene que liberar [C], es la acumulada en ella y la cual

se obtiene de la siguiente forma:

Q=1xt (3.4)

donde, ¢ es el tiempo de descarga de la pila [s] a la intensidad I [A],

3.1.5. Volumen de electrolito

El udltimo paso a seguir consta de obtener el volumen del tanque del anolito de la pila,
V., el cual es también el volumen del catolito. Por lo que el volumen de la pila serd el

doble de este volumen, es decir, V,, =V, + V. =2V,

Q

V“:anxACa

28


http://www.novapdf.com/

donde, n es el nimero de equivalentes quimicos por gramo mol [# de egivalentes * g mol 1],
F es la constante de la ley de Faraday [C x # de eqivalentes™'] y AC, es el cambio de

concentraciones en el anolito de la pila que se da durante la descarga [gmol * 1].

3.2. Obtencion de electrolito

Una vez que se conoce el volumen del tanque de la pila de vanadio (V,) que se desea
producir y su concentracién, se propone un proceso para obtener el electrolito partiendo
de la escoria de termoeléctrica.

Esta propuesta de obtencién de electrolito, se desarrollé mediante la simulacién ma-
croscopica de dicho proceso, utilizando una base de cdlculo de 1ton de escoria. Esta
simulacién se hace por medio del software METSIM, el cual, permite simular el proceso
propuesto por medio de diversas operaciones unitarias que pueden ser interconectadas a
través de la satisfaccién de los balances de materia. Esta propuesta estd basada en los

resultados de investigacién previamente publicados. [7][8][9][11]

3.2.1. Simulacién con METSIM

Para simular un proceso con el software METSIM, primero se dibuja el diagrama de
flujo del proceso. Posteriormente se identifican todos los elementos quimicos que partici-
pan en el proceso y con base en estos se definen todos los compuestos participantes en el
proceso, identificando con cuidado los estados fisicos en los que se encuentran y las fases
a las que pertenecen. Entonces, se definen las reacciones quimicas que ocurren en cada
etapa unitaria asegurdndose de que el recorrido de cada compuesto en el proceso estd
completamente definido. Las composiciones quimicas de todas las corrientes se definen al
mismo tiempo que las restricciones termodindmicas se configuran en las composiciones
con base al conocimiento del proceso. Finalmente, se incorporan las restricciones del
proceso (tales como controles automdticos) y se procede a balancear cada una de las

operaciones unitarias hasta conseguir la convergencia de todos los balances de materia
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en todas y cada una de las operaciones unitarias.

El desarrollo del modelo se describe en seguida, incluyendo una lista de los datos
de entrada. A continuacién se describen algunos aspectos de este software y la forma
de suministrarle los datos, asi como, los pardmetros de lixiviacién dcida, extraccién por

solventes, despojo y su correspondiente conversién para obtener los compuestos deseados.

3.2.2. Diagrama de flujo del proceso

En la figura 3-1 se muestra el diagrama de flujo para el proceso propuesto para obtener
el electrolito de vanadio.

Aqui se muestran (ver figura 3-1) las operaciones unitarias, las cuales se encuentran
identifcadas con las siglas O.U. y el nimero de operacion que va desde el nimero 2 hasta
el 12. Las corrientes de identifican con nimeros enteros (del 1 al 29) y estas no cuetan

con ningtn tipo de abreviatura antepuesta.

e 22

PiroConv
DRY iz
HTH !

Crista
TAC

Figura 3-1: Diagrama de flujo con todas las operaciones existentes (0.U.2-0.U.12).

Este proceso se ha propuesto como una derivacién de los estudios de recuperacién de
vanadio a partir de escorias de termoeléctria previos [7]. Y se parte de la escoria, la cual
se lixivia en medio dcido. Al mismo tiempo que se disuelve el vanadio, el hierro pasa a la
fase acuosa; por esta razon, el hierro debe ser removido de la solucién acuosa y para esto
se aplica una extraccién por solventes y una piroconversién para convertirlo en éxido de

hierro. Ahora se puntualiza lo que ocurre en cada operacién unitaria.
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Lixiviacién acida de la escoria vanadifera

De acuerdo con la literatura [7], la lixiviacién dcida es una posible via para liberar
y recuperar el vanadio contenido en la escoria [7]. La operacién de lixiviacién édcida se
realizé bajo las siguientes condiciones: el agente lixiviante usado es dcido sulfiirico 1.5 M;
temperatura ambiente (25°°C); relacién sélido-liquido, 1 : 1; pH final 2; més aire. Las
reacciones quimicas de formacién de sulfato de vanadilo y sulfato férrico que ocurren en

la lixiviacién acida [7] son:

VaOs(e) + VaOs(e) + 4AH3SO04000) —  AVOSOu(ae) + AH,0 00y (3.6a)
VOas) + HaSOu(ae) — VOSOu(ac) + H2O(ae) (3.6b)

VaOs(s) + Oag) + 4H9SO0400e) — VOSOuae) + 4H20 (4) (3.6¢)
FeyOs(5) + 3H2SO04(ae) —  Fea(SO4)3(ac) + 3H20(ac) (3.6d)

El agente lixiviante, el aire y las particulas de escoria se introducen (ver figura 3-1) en
la operacién unitaria 2 (0.U.2). La cantidad de acido sulfirico de entrada es definida en
la corriente 8, la de escoria por la corriente 1 y la de aire en la corriente 3; siendo la lfnea
de venteo la corriente 2. La pulpa en la corriente 5, pasa a través de un separador sélido-
liquido, quedando el residuo (triéxido de aluminio, diéxido de silicio y otros componentes
inertes de la escoria) en la descarga del sélido (corriente 6) y el licor dcido que consta
de sulfato de vanadilo, sulfato férrico, dcido sulfirico residual y agua, en la descarga del

liquido (corriente 7).

Extraccién por solventes del vanadio e hierro

En la extraccién por solventes (ver figura 3-1), se alimenta un licor dcido, proveniente
de la lixiviacién dcida de la escoria, conteniendo una alta concentracién de hierro como
sulfato férrico y ahi se mezcla con la disolucién orgénica (corriente 17) proveniente de

la operacién de despojo (O.U.7), cuya concentracién de ion férrico es baja o nula. La
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operacién de extraccion se realiza bajo las siguientes condiciones: el agente extractante
es el dcido di(2-etil-hexil) fosférico, en una disolucién al 30 % en volumen; con una relacién
A/O de 3. Las reacciones quimicas que ocurren en la extracciéon por solventes y donde
H A es el acido di(2etilhexil) fosférico y A~ es su anién son:

Reaccién quimica de formacién del complejo de vanadio
VOSOyae) + 4H A(org) — VO(HA)3 As(org) + H2SO4(ac) (3.7)
La isoterma de extraccién de vanadio es:
Cyat+ = 1.0664 % Cy2+ (3.8)
Reaccién quimica de formaciéon del complejo férrico
Fes(SO0u)3(ae) + 12H Aorg) — 2Fe(HA)3Az(00) (3.9)

Con base en la literatura [8], la expresién empirica de la isoterma de extraccién del ion
férrico es:

Cpernt = —0.014C% 5+ + 0.815C s+ (3.10)

En esta operacion la fase acuosa viene cargada con ion férrico y vanadilo (corriente 7);
ademds, se alimenta la fase orgdnica (corriente 17). A la salida de la operacién unitaria 4
(0.U.4), 1a fase acuosa (corriente 9), tiene una concentracién casi nula de hierro y vanadio
(electrolito agotado) y una concentracién de dcido sulfirico que permite una lixiviacién
eficiente. La corriente orgdnica cargada con hierro y vanadio, se alimenta a la operacién

unitaria 5 (0.U.5).

Reextracciéon de vanadio

La corriente orgédnica cargada con hierro y vanadio, se alimenta a la operacién unitaria

5 (0.U.5), donde, se mezcla con una disolucién acuosa despojante (corriente 13) para la
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recuperaciéon de vanadio y la formacién del electrolito de vanadio para la pila (ver figura
3-1). La operacién de despojo de vanadio se realiza bajo las siguientes condiciones: la
disolucién acuosa despojante es el dcido sulfirico, 4M, con una relacién A/O de 3.

La reaccién quimica de formacién de sulfato de vanadilo que interviene en el despojo
es:

VO(HA)QAQ(OTQ) + HQSO4(QC) — VOSO;L(GC) + HA(OTQ) (3.11)

La isoterma de despojo de vanadio es aproximadamente:

Cyat+ = 15 x Clrat

En esta operacion el ion vanadilo es el que participa en la accién despojante mientras
que el ion férrico no se alcanza a despojar debido a que se requiere una acidez 6M. A
esta operacion entra la fase orgdnica cargada (corriente 9) y la fase acuosa despojante
(corriente 12). A la salida de la operacién unitaria 5, la fase acuosa rica en sulfato de
vanadilo (corriente 11), es el electrolito que se desea obtener para fabricar baterias redox
de vanadio. La corriente orgédnica cargada con el ion férrico pasa hacia las siguientes

operaciones donde el hierro es recuperado en forma de éxido.

Reduccién del hierro

La O.U.6 (ver figura 3-1) es alimentada con la disolucién organica cargada con el i6n
ferrico (corriente 10) y es mezclada con un reductor metélico (corriente 12). La operacion
de reduccién se realizé bajo las siguientes condiciones: el reductor utilizado es chatarra
de hierro y la relacién sélido-liquido esta controlada por la adicién del reductor .

La reaccién quimica de formacion del ién ferroso que se lleva a cabo es [8]:

2Fe(HA)3As(org) + Feey — 3Fe(HA)sAg(org) + 4H Aory) (3.12)

Fe(s) + 4HA(OT9) — 3F€(HA)2A2(OTQ) + Hg(g) (313)
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En esta operacién, el i6n férrico contenido en la fase orgénica se reduce mediante la accién
del reductor metdlico. Asi, el hierro es reducido al estado ferroso en la disolucién de salida
(corriente 14), la cual se pasa a través de un separador sélido-liquido, obteniéndose en
la descarga de sélidos el reductor sin reaccionar (corriente 15), para impedir su paso
al siguiente reactor. La corriente orgénica cargada con el i6n ferroso (corriente 16) se

alimenta a la operacién unitaria 8 (O.U.8).

Reextraccién quimica de ion ferroso

La O.U.8 se alimenta (ver figura 3-1) con la disolucién orgénica del i6n ferroso y se
mezcla con una disolucién acuosa despojante (corriente 28 y 27). La operacién de despojo
se lleva a cabo bajo las siguientes condiciones: la disolucién acuosa despojante es el dcido
clorhidrico a una relacién A/O de 5.

La reaccién quimica de formacién de cloruro ferroso que tiene lugar es [8]:

Fe(HA)QAZ(OTg) + 2HCZ(GC) — FGCZQ(M) + 4HA(OT9) (3.14)

La isoterma que describe este equilibrio es [8]:

CFeH = 0.001 = CF53+ (315)

En esta operacion, el hierro en estado ferroso se despoja por la disolucién acuosa de dcido
clorhidrico produciéndose de esta manera la disolucién de cloruro ferroso. En la descarga
de la operacién unitaria 8 (0.U.8), la fase orgdnica (corriente 17) compuesta de D2EHPA
en su mayoria y apta para su recirculacién. La fase acuosa (corriente 19), que consta de
cloruro ferroso, dcido clorhidrico y agua se alimenta a la operacién unitaria 9 (O.C.9) y

asi la concentracion de hierro aumenta acercandose al limite de saturacién o solubilidad.
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Cristalizacion del cloruro ferroso

La operacién unitaria 9 (0.U.9) se alimenta (ver figura 3-1) con la disolucién acu-
osa despojante de salida y se enfria para permitir la cristalizacién del cloruro ferro-
so tetrahidratado. La operaciéon de cristalizacion se lleva a cabo bajo las siguientes
condiciones: la disolucién acuosa de entrada consta principalmente de cloruro ferroso,
550 g+ 17! de FeCl,, dando a lugar la siguiente reaccién quimica de formacién de cloruro

ferroso tetrahidratado:
FeClg(ac) + 4H20(ac) — FeCly - 4HQO(5) (3.16)

En esta operacién, el cloruro ferroso se precipita para obtener una pulpa que consta de
despojante de salida (corriente 20), particulas de cloruro ferroso tetrahidratado, agua y
dcido clorhidrico. Esta pulpa pasa a través de un separador sélido-liquido, teniendo en la
descarga de soélidos el cloruro ferroso tetrahidratado (corriente 21) y en la descarga del
liquido (corriente 22), el cloruro remanente, el dcido clorhidrico y agua. La fase acuosa a

la salida del separador sélido-liquido se alimenta a la operacién unitaria 12 (0.U.12).

Conversion del cloruro en 6xido de hierro

La operacién unitaria 11 (O.U.11) se alimenta (ver figura 3-1)con el cloruro ferroso
tetrahidratado sélido y se mezcla con la atmésfera propia de la conversién. La operacién
de conversion se lleva bajo las siguientes condiciones: una corriente de cloruro ferroso
tetrahidratado puro la cual se hace reaccionar con el aire estequiométrico y vapor de
agua adicional para satisfacer el balance de hidrégeno.

La reaccién quimica de formacién de hematita que se tiene es:
1
2FeCly - 4H20(5) + 502@) + HZO(g) — FeyOg + 4HCZ(9) + 7H20(g) (317)

En esta operacion el cloruro ferroso tetrahidratado se mezcla con la atmdésfera de la con-
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versién que se compone principalmente de vapor de agua (corriente 23) y aire (corriente
24), para obtener hematita (corriente 25) y los subproductos de la reaccién (corriente
26), esta tltima corriente se alimenta a la operacién unitaria 12 para aprovechar su

poder caldrico.

Condensador de gases de retorno

La operacién unitaria 12 (0.U.12) se alimenta (ver figura 3-1)con las corrientes 26 y
22. La operacién de condensacién se llevé bajo las siguientes condiciones: Una disolucién
acuosa despojante y los gases residuales obtenidos en la conversién y la reaccién de

condensacién de gases a liquido que se tiene es:

HQO(g) — HQO(GC) (318)
HClyy — HClgy (3.19)

En esta operacion la gases calientes obtenidos en la conversién son condensados (corriente
26). Aqui la disolucién acuosa despojante proveniente de la O.U.9, pasa por el separador
intercambiador de calor, condensador o absorbedor para obtener a la salida las corrientes
28 y 27, respectivamente, las cuales por separado o mezcladas se retroalimentan al despojo

de hierro.

3.2.3. Sustancias y reactivos alimentados
Escoria vanadifera

La escoria vanadifera se produce como un residuo sélido durante la combustién del
combustdleo en las plantas generadoras de electricidad cuando se quema combustéleo pe-
sado. Los compuestos magnéticos que se han identificado en la escoria son: C'aVo0s5, V Os,
Fe SOy, AlggViasFers, FeVOy, FesViO13, NigFeVOg, Fegq16V10804 y NigFeV301;.
Los compuestos identificados por difraccién de rayos X y cuya abundancia es mayor al

5% en la escoria total son: Cag17Vo0s5, V205, SiOy y NigVa07. Otros compuestos re-
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sistentes al ataque dcido son V Oy, V503, NigFeV3011, NiV30Og v NaVgO1s. Como se
observa, algunos de estos compuestos contienen ademss de hierro y de niquel, vanadio, lo
cual significa que al llevarse a cabo la lixiviacién del vanadio, necesariamente se disolverd
parte del hierro, niquel, calcio y aluminio. No obstante, con propdsito de simulacién, se

define una composicién representativa de estas escorias ver Tabla 3.1.

Nombre Formula Quimica % en peso
Triéxido de aluminio AlyO5 35
Diéxido de silicio (Vitreo) SiOs 30
Pentéxido de Vanadio V505 5

Triéxido de vanadio V504 10
Diéxido de vanadio VO, 10
Hematita, FeyOs 10

Tabla 3.1: Composicién quimica de la escoria.

Otras sustancias y compuestos alimentados al proceso

En la Tabla 3.2 se listan los otros compuestos utilizados (materias primas) para la
preparacion del electrolito de vanadio a partir de las escorias vanadiferas, segin se muestra

en el proceso propuesto.

‘ Componentes sélidos ‘ Nombre ‘ Formula Quimica ‘
‘ ‘ Chatarra de acero ‘ Fe ‘
‘ Componentes liquidos ‘ Nombre ‘ Formula Quimica ‘
Agua H,0
Acido sulfurico H,50,
‘ Componentes gaseosos ‘ Nombre ‘ Formula Quimica ‘
Nitrégeno Ny
Oxigeno O
Vapor de agua H>0O

Tabla 3.2: Lista de componentes quimicos del sistema.
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3.2.4. Simulacién computacional

Elementos, compuestos y reacciones

Las especies quimicas, tales como sustancias quimicas puras, minerales o elementos,

pueden existir en una o mds de las ocho fases posibles, que se identifican por nimeros.

A los componentes se les asigna la fase en la cual se presentan (ver Tabla 3.3). Una vez

introducidos los datos de entrada, se procede a incluir las reacciones ya mencionadas en

el modelo a desarrollar.

Componente Fase

Grupo Tipo | Variable | Tipos de componentes
asociada

Sélido Inorgénico SI 1 Sales, Minerales

Sélidos Orgédnicos SO |2 Resina, carbén

Liquidos Inorgdnicos LI 3 Agua, dcidos, Sales disueltas

Liquidos Orgénicos LO |4 Combustibles, Keroseno, Orgénicos

Fundido 1 M1 |5 Sales Fundidas

Fundido 2 M2 |6 Sulfatos Fundidos, Halogenuros

Fundido 3 M3 |7 Oxidos Fundidos, Escorias

Componentes Gaseosos | GC | 8 Aire, Gas, Vapores Metdlicos

Tabla 3.3: Asignacion de los datos de entrada de acuerdo a la fase en la cual se encuentran

presentes.

Llegando a este punto, el proceso se simula y se hace converger hasta la satisfaccién

de los balances de materia en todas las etapas unitarias que lo componen.
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Capitulo 4

Resultados y discusion de resultados

En el presente capitulo se discutirdn los resultados obtenidos del desarrollo de la

propuesta planteada.

4.1. Estimacién de la bateria.

4.1.1. Potencia requerida

Para poder llevar acabo el balance de energia eléctrica, se utilizé el quinto consumo

bimestral (kW h) de la casa 3 (ver Tabla 4.1), teniendo lo siguiente (ver Ecuacién 3.1):

420kW h
1440 h

P = 291.67m*x s« kg

4.1.2. Intensidad de corriente requerida

Se sustituyé el resultado de la ecuacién 3.1 en la ecuacién 3.2, para obtener la inten-

sidad de corriente:
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(291.67m? * s73 % kg) x (@%)
120V

I = 2.4306A

4.1.3. Area de la pila

El resultado anterior se sustituyé en la ecuacién 3.3 y se obtuvé el drea de la pila

teniendo:

2.4306 A
2002,

A = 1.2153x 10 *m?

4.1.4. Carga total

Se sustituyé el valor anterior en la ecuacién 3.4, para obtener la carga eléctrica que

tiene que liberar la pila:

Q = 2.4306A x 5184000s

Q = 1.26x10"Axs

4.1.5. Volumen de la pila

El resultado anterior se sustituyé en la ecuacién 3.5; de esta forma se obtuvo el

volumen de electrolito:
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1.26 x 107 A s

Vol =
1 eqivalente C mol mol
qgmol : X 965001 eqivalente X (2!]—1 - ]_9_1)
Vol = 0.13057m?

con el aumento de la carga total se observé un aumento en el volumen de la pila, esto
es porque las especies reactivas de la pila se encuentran en el electrolito, por lo tanto el
volumen de electrolito determina la cantidad de carga total almacenada en la pila.

Realizando la secuencia de cdlculo anterior para los consumos bimestrales de una casa
habitacién tipica se obtuvieron los siguientes resultados:

En la Tabla 4.1, se muestra el volumen de electrolito que se necesita para la pila de

vanadio, resultando un volumen méximo de 0.1306 m® y un mfnimo de 0.0339 m3.

4.2. Obtencion del electrolito.

Una vez que se conoce el volumen del electrolito que se requiere, conviene estimar los

insumos necesarios para producirlo.

4.2.1. Insumos

El vanadio se extraeria de una escoria vanadifera mediante un proceso de lixiviacién
dcida y esta lixiviacién se acopla con un proceso de eliminacién del hierro, que se disuelve
durante el ataque dcido, en forma de 6xido de hierro. Para la preparacion del electrolito
se requiere dcido sulfirico y también durante la lixiviacién, pero este se regenera durante

la eliminacién del hierro y por esta razén sélo se contabiliza el flujo neto del proceso.

Escoria vanadifera

En el presente trabajo y debido a la gran cantidad de vanadio que esta particular

escoria presenta, se le eligié como un insumo fundamental. También se consideré que ya
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casa 1

bimestre | t P I A Q Vol
[h] | [kWh] | [kW] | [A] [m?] [C] [m”]

1 1440 | 252 0.1750 | 1.4583 | 7.2917E-03 | 7560000 | 0.0783

2 1440 | 214 | 0.1486 | 1.2384 | 6.1921E-03 | 6420000 | 0.0665

3 1440 | 207 | 0.1438 | 1.1979 | 5.9896E-03 | 6210000 | 0.0644

4 1440 | 236 0.1639 | 1.3657 | 6.8287E-03 | 7080000 | 0.0734

5 1440 | 250 | 0.1736 | 1.4468 | 7.2338E-03 | 7500000 | 0.0777

6 1440 | 229 0.1590 | 1.3252 | 6.6262E-03 | 6870000 | 0.0712

casa 2

bimestre t P I A Q Vol
b | kW h] | kW] | [A] [m?] €] [m’]

1 1440 109 0.0757 | 0.6308 | 3.1539E-03 | 3270000 | 0.0339

2 1440 | 416 .02889 | 2.4074 | 1.2037E-02 | 12480000 | 0.1293

3 1440 150 | 0.1042 | 0.8681 | 4.3403E-03 | 4500000 | 0.0466

4 1440 | 300 | 0.2083 | 1.7361 | 8.6806E-03 | 9000000 | 0.0933

5 1440 | 220 | 0.1528 | 1.2731 | 6.3657TE-03 | 6600000 | 0.0684

6 1440 | 275 0.1910 | 1.5914 | 7.9572E-03 | 8250000 | 0.0855

casa 3

bimestre t P I A Q Vol
B [WH | W] | [A] | [ | [

1 1440 | 416 0.2889 | 2.4074 | 1.2037E-02 | 12480000 | 0.1293

2 1440 | 380 | 0.2639 | 2.1991 | 1.0995E-02 | 11400000 | 0.1181

3 1440 405 0.2813 | 2.3438 | 1.1719E-02 | 12150000 | 0.1259

4 1440 | 395 0.2743 | 2.2859 | 1.1429E-02 | 11850000 | 0.1228

5 1440 | 420 | 0.2917 | 2.4306 | 1.2153E-02 | 12600000 | 0.1306

6 1440 | 390 | 0.2708 | 2.2569 | 1.1285E-02 | 11700000 | 0.1212

Tabla 4.1: Balance de energfa electrica y volumen de electrolito necesario.
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estd demostrado que es posible recuperar al vanadio de la misma y que al hacerlo se
permite proponer e impulsar una tecnologia que contribuird a la proteccién del medio
ambiente. Con ésto se puede hacer un aporte tecnolégico en materia de reciclaje de
residuos catalogados como peligrosos y asi no tener que exportarla como un desecho
para que finalmente el vanadio sea importado de nuevo pero ahora como un producto
terminado. Las especies de vanadio e impurezas (corriente 1) mostradas en la Tabla 3.1

estdn fundamentadas en trabajos anteriores. [7]

Acido sulfurico

El empleo de este dcido en la corriente 8 resulta de trabajos anteriores donde se mostré
que es conveniente realizar lixiviaciones con dcido sulfiirico para obtener las maximas
concentraciones de vanadio, ademds de ser barato y su manejo aunque es riesgoso, es
menor o igual al ser comparado con el dcido clorhidrico y el nitrico.[7]

El 4cido sulfirico se recicla en el sistema por lo que es aprovechado al maximo. Con
esto de trata de evitar incidentes ambientales que puede llegar a presentar el uso y

almacenamiento en grandes cantidades de este producto.

Aire

El aire que se empled tiene el objetivo de estabilizar el vanadio ya que conforme su
estado de oxidacién aumenta este tiende a ser mds estable. Ayudando a aumentar la

eficiencia de la lixiviacién dcida tal y como se muestra en la ecuacién 3.6c¢.

Chatarra de hierro.

Se emplea este metal sélido como un eficiente agente reductor, ademds de ser un
elemento abundante. El hierro que se introduce al proceso en forma de reductor aumenta

de forma directa con la cantidad de hierro que debe eliminarse. [8].

43


http://www.novapdf.com/

Agua

El empleo de este insumo es un punto que puede llegar a afectar los costos de produc-
cién. En consecuencia aqui se presenta la condensacién de dicho insumo con la finalidad

de abatir el problema a futuro.

4.2.2. Productos y subproductos
Residuos de la lixiviacién acida de la escoria

Los residuos de la lixiviacién (corriente 6) son compuestos estables bajo estas condi-
ciones de lixiviacién y que requerirdn de condiciones muy intensivas para su disolucion.
Por lo tanto, estos 6xidos pueden ser confinados para su disposicién final. Cémo ya
fueron atacados por dcidos muy fuertes, priacticamente son materiales inertes que pueden

disponerse al ambiente o consumirse para fabricar cemento o escoria.

Hidrégeno

El hidrégeno gaseoso que se obtiene como producto estd en funcién de la cantidad de
hierro en la chatarra que se consume en exceso. Desde el punto de vista industrial este
hidrégeno puede ser importante ya que de una sustancia con un alto valor industrial y
este compuesto que sirve para la elaboracién de hidrocarburos [8] o se puede consumir en

celdas de energfa. Por lo tanto, con su generacién no se genera un impacto en el ambiente.

Hematita

Cuando se utiliza hierro como reductor, existe una mayor formacién de hematita. Lo
cual puede reflejar una ganancia, debido a que la hematita formada se puede usar en la
fabricacién de acero libre de intersticiales.[8]. La generacién de hematita como subpro-
ducto no serd una carga ambiental desfavorable en el proceso propuesto. La cantidad a

generarse de hematita no podra ser una desventaja, dado que el mercado de hematita
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es gigantesco y se tienen muchas empresas sidertirgicas pequenas que funden chatarra de

acero por medio de hornos eléctricos y las cuales serfan consumidoras de este 6xido.

4.3. Evaluaciéon de costos

4.3.1. Supuestos

El célculo de costos contiene varios supuestos. Los supuestos clave estdn relacionados
a algunos de los materiales, gastos generales y mano de obra.

El costo de los materiales son aquellos de los que dispone el autor. Los costos pueden
variar en base a la cantidad ordenada y calidad requerida del material. Muchos de los
costos de los materiales que se incluyen son escalados de su costo original a uno més
pequeno en cantidad. Ademads el costo del electrolito de vanadio se omite de este apartado,
ya que es el producto buscado.

Los gastos generales se tomaran como un adicional al 10 % del costo total. Los costos
de elaboracién y transportacién no se toman ya que varian dependiendo de la compania,
al tomar como base las dimensiones y pesos del sistema a manufacturar.

Los costes del sistema incluyen materiales de importacién y exportaciéon ya que no
todos estdan disponibles en territorio mexicano. A pesar de todo el sistema se cotiza al
final para ser manufacturado en México, no existe la opcién de mostrar distintos costos

de manufactura entre un pais y otro al no encontrar los datos requeridos.

4.3.2. Costo de los componentes del sistema

Estimar el costo de la bateria redox de vanadio es muy importante ya que ésto de-
terminard en gran medida el éxito de esta tecnologfa. Una nueva tecnologia debe ser
competitiva en costo y superar la tecnologia existente. Es importante comprender el cos-
to de cada componente del sistema y el efecto del componente en el costo total del sistema,

de la baterfa. El costo es aproximado ya que el volumen de material necesitado puede
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variar. Para aproximar el probable costo de la bateria redox de vanadio, se investigé el

costo individual de cada componente del sistema.

Electrdlito

Pentoéxido de vanadio y dcido sulfirico se encuentran en solucién como electrélito de la
baterfa redox de vanadio. La solucién electrolitica se asume que tiene una concentracién
de 1.5M. El costo estimado del vanadio con 99.50 % de pureza tiene un costo promedio de
179.42 USD/Ib [20]. Cada litro de electrolito requiere una cantidad de 200.808 g de V505
y 1500 ml de H5SO,. Asi, el costo estimado es de $201.00 (para el dcido sulfurico).
Estos datos se exponen ya que son los empleados en el proceso de extraccién de escoria

vanadifera y pueden ser usados como compuestos para el arranque del proceso.

Tanque

El tanque seleccionado para la baterfa redox de vanadio es un tanque de polietileno.
Dependiendo del tamafio y capacidad se tiene un rango maximo de 130.61 y un minimo
de 33.91. [23] El precio de un tanque pequenio es de $318.37 USD para 264.91 [23]

El tanque de polietileno se escogié ya que es de fécil obtencién y se encuentra
disponible en varios tamanos, incluso el uso de este material debe ser estudiado para

determinar su durabilidad y confiabilidad.

Electrodo

La bateria redox de vanadio opera con electrodos de carbén grafito en forma de placa.
Como no se pudé encontrar el precio para el electrodo de carbén grafito se utilizé el plato
electrodo de grafito bipolar que se vende para la construccién de celdas combustibles. El
precio estimado del plato electrodo de grafito bipolar es de $51.70 USD para un tamafo
de 4.0inz4.0in. [21] Este costo es una mera suposicién si es que se mantiene el precio
actual. El consumo en masa de esta baterfa reducirfa los costos al tener una mayor

variedad de proveedores de este material.
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Membrana

El presente estudio utiliza la membrana Nafion. Est4 membrana separa la media celda
positiva de la negativa, es decir estd es una membrana selectiva iénica intercambiadora de
protones. Nafion viene en varios espesores y tamanos; la membrana que se escogié en este
trabajo es la Nafion 115 con precio de $193.00 USD para un tamafo de 0.30 m x 0.30 m.
24]

Los precios de Nafion dependen del espesor y tamano de la orden.

Bombas y flujometros

Las bombas para la circulacién del electrélito son bombas centrifugas DC. Se supone
que cada tanque requiere de una bomba y que el precio de cada bomba es de $181.00 USD.
[25] Para mantener un flujo constante se requiere de flujometros. Cada pila requiere de

dos flujometros. El costo de los flujémetros que se encontré que es de $210.00 USD. [26]

Tuberia

Para el cdculo del coste de la construccién de la pila las tuberfas se escogieron de
PVC, las cuales estdn disponibles y se encuentran en varias formas y tamanos. Ademas,
se necesita de codos y piezas de unién para lograr conectar los tanques con las bombas y
flujémetros.

Por ésto, el costo dependerd del tamano del sistema a construir. Tomando un promedio
para un rango de tuberfas empleadas en otros sistemas de baterfa se tiene un costo de
$9.00 M XN por m [27].

Ademsds se usardn 4 codos y 2 adaptadores para la interconexién de la tuberia y cada

uno representa un costo de $6.00 M XN [28].

Armadura

Con el objetivo de proveer de soporte y prevenir fugas de la estructura se creard una

armadura que encapsulard al sistema. El precio de la ldmina de PCV empleada en otros
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modelos es de $100 USD, asi que dependera del presupuesto asignado su construccion.

4.3.3. Costos de elaboracién

Los costos de elaboracién dependerdn de la aplicacién a la cual se escale dicha tec-
nologfa, considerando, que no serd elaborada en una compleja linea produccién si no
simplemente serd manufacturada a nivel piloto y tomando como base el costo del salario

que el operador perciba en su momento.

4.3.4. Gastos Generales

Los gastos generales se suponen en un 10 % del costo total del sistema en sus compo-
nentes. Esto es sélo un estimado y dependerd de la fluctuacién del precio de los compo-
nentes.

La tabla de costos de los componentes del sistema se muestra en la tabla 4.2:

En la tabla 4.2 se puede observar como el electrolito no tiene coste alguno ya que es
una de los propdsitos que persigue este andlisis. El mayor coste es el arreglo de bombas
que se necesitan para impulsar el electrolito a través de la baterfa, debajo de este se
encuentra el tanque donde se almacenaré el electrolito el cual se escogié por su tamano y
facil disposicién, los flujometros son necesarios ante la necesidad de tener un buen control
del sistema. La membrana Nafién es un componente primordial debido al principio de fun-
cionamiento de la bateria. El resto de los componentes son para dar resguardo y cumplir
con los paramteros de seguridad minimos ante el manejo de compuestos flamables.

El coste de componentes como los son tanques de almacenamiento y bombas se puede
ver reducido ante la produccién en masa para la manufactura de la pila, al mismo tiempo
la membrana Nafién y el plato de grafito bipolar también tendria una reduccién en su
costo ante su consumos de mayor volumen de acuerdo a proveedores.

Dado el coste total de $34,196.31 M XN el justificar una inversién de este tipo por
parte del usuario si es el caso o subsidiado por parte del gobierno federal tendria que

realizarse un estudio para mostrar el costo beneficio del mismo.
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Componentes | Precio Unidad Cantidad | Total % costo
de la bateria | Unitario [SMXN] | Total
Electrolito — | — — — —
Tanque de alma- | $3,226.05 | tanque 2 $6,452.09 19
cenamiento

Bombas $4,422.80 | bomba 2 $8,845.60 26
Tuberia (PVC) $9.00 | m 9 $81.00 0
Conexiones y co- $6.00 6 $36.00 0
dos

Flujometros $2,764.25 2 $5,528.50 16
Nafion $3,725.15 | m? 1 $3,725.15 11
Plato de grafito | $4,527.97 | m? 1 $4,527.97 13
bipolar

Esparragos1(1/2")  $200.00 | tubo 4 $800.00 2
con tuerca

Hoja de PVC $3,800.00 | estructura 1 $3,800.00 11
Plato final $400.00 | plato 1 $400.00 1
(lamina de

aluminio)

TOTAL $34,196.31 100

Tabla 4.2: Tabla de costos de los componentes del sistema
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4.4. Ventajas de la propuesta
= Esta propuesta fue desarrollada por procesos metalirgicos que ofrecen lo siguiente:

e Transforma una escoria en un producto final (electrolito) con valor comercial.

e Beneficios en materia ambiental y energética.
» En cuanto al disefio/configuracién de la bateria:

e Se puede crear un sandwich de celdas para incrementar la modularidad del

sistema.
e Variacién en energia y capacidad.

o Ya que pueden ser conectadas en serie o en paralelo.

= El volumen tipico que se necesitaria para el almacenamiento de energia de una casa
habitacién promedio es de 0.136 m3. Este volumen es pequenio comparado con el

volumen de una cisterna (3m?) o tinaco de agua (1 m?).

= La recuperacion del vanadio en la escoria tiene un gran impacto ambiental positivo,
dado que al tener flujos que recirculan al interior de la bateria, esta actiia como un
sumidero de vanadio. En su elaboracién, el uso polipropileno y acero construccional
son los materiales de mayor impacto ambiental. En comparacién, para la manufac-
tura de una baterfa dcida de plomo, la extraccién de plomo contribuye a la mayor

parte del impacto ambiental y a esta le sigue el polipropileno.

= Si se logra evitar la exportacién de la escoria de combustdleo y se implementa la
propuesta de este trabajo se podria obtener un beneficio econémico logrando un
impulso para el sector eléctrico y tener un sistema de gran competencia a nivel

mundial.
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4.5. Desventajas de la propuesta

» La principal es el flujo constante de electrolito a través del electrodo ya que las

variaciones pueden reducir la eficiencia de la baterfa.
= El costo de la bateria redox de flujo de vanadio.

» Mis que una "desventaja.® reto que enfrenta la tecnologia de baterias y la de
cualquier otro tipo de energfa de almacenamiento es la de hacerlas competitivas
como energias de respaldo, logrando ésto con un adecuado aprovechamiento de
los recursos. Mediante la propuesta de extraccién del compuesto de pentéxido de

vanadio como electrolito para la baterfa se podrian atacar los presentes retos.
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Conclusiones

= La propuesta de extraccién de vanadio a partir de la escoria de combustién plantea-
da es viable para producir el electrolito. Esto se sustenta porque dichos procesos

hidrometaltrgicos se han comprobado experimentalmente.

= Esta es una propuesta de un desarrollo sustentable que involucra la transformacion
de una escoria en un producto final, con valor comercial, que ayudaria en materia

energética y al mismo tiempo con gran impacto ambiental.

» El volumen obtenido de 0.136 m?® es cémodo para poder ser alojado sin mayor

inconveniente.

s El costo estimado de la construccién de la bateria es de $34,196.31 M XN para
dicho volumen (0.136 m?). Este estard sujeto a una optimacién en su disefio, fun-

cionamiento y eventual reduccién de precios.

= El costo beneficio de esta tecnologfa se encuentra en funcién de la inversién total
destinada al sector energético al ser una tecnologia que almacena energia ayudando

en la reduccién de costos operativos.

= El costo beneficio para usuario a nivel residencial es el contar con energia de respaldo

ante las fluctuaciones actuales del servicio eléctrico.
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Apéndice A
Simbologia de la figura 3-1

A continuacién se muestran la tablas A.1 y A.2 que muestran el significado de los

simbolos de la figura 3-1.
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No. Operacién No. Compuestos No. Compuestos
Unitaria Entrada Salida
0.U.2 1 escoria (ver Tabla 3.1) 5 AlyO34)
2 0(29) S04
3 Os(g) VOSOy)
8 HQSO4([) F€2(SO4)3([)
HQO([)
H3S504
0.U.3 5) Al3O34) 6 AlyO34)
S04, 7 S04
VOSOyq VOSOy
Fey(SO4)30 Fey(SO4)30
HQO([) HQO(Z)
H,504 H3S04)
0.U4 7 VOSOy 8 H3S04)
F@Q(SO4)3(Z) 9 VO(HA>2A2(org)
HQO([), HQSO4(Z) FG(HA)gAg(aC)
17 HAorg)
0.U.5 9 VO(HA)3As(org) 10 HA(oq)
Fe(HA):),Ag(ac) F@(HA)gAg(ac)
12 HQSO4([) 11 VOSO4(Z)
OU6 10 HA(OTg) 14 Fe(HA>2A2(OTg)
Fe(HA)3A3(ac) HA(org), Fegs)
12 Fe(s) 18 Hg(g)

Tabla A.1: Significado de los simbolos que aparecen en la Figura 3-1.
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No. Operacién No. Compuestos No. Compuestos
Unitaria Entrada Salida
0.U.7 14 Fe(HA)QAQ(OTg) 15 FE(S)
HA(OTQ) 16 Fe(HA)QAQ(OTg)
Feg) H Aorg)
0.U.8 16 Fe(HA)QAQ(OTg) 17 HA(OTg)
HA(org) 19 F@Clg(ac)
27 HZO(ac) HCl(aC)
28 HClqe) H50(40)
29 H30(4)
0.U.9 19 FeC’lg(aC) 20 FeC’lz : 4H20(S)
HCl (g0 HCl (g0
HQO(ac) H20(ac)
0.U0.10 20 FeCly-4H,05 21 FeCly - 4H50 )
HClqe) 22 HClqe)
HQO(ac) HZO(ac)
0.U.11 21 FeCly - 4Hy0(5) 25 Fey04
23 H30) 26 HCl
24 Oa(y) H20()
0.U.12 22 HCl g0 27 H30(q0)
H50(40) 28 HClqe)
26 HCly,
1509)
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Tabla A.2: Cont. del significado de los simbolos que aparecen en la Figura 3-1.
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