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RESUMEN

El pentoxido de vanadio (V,0s) es el 6xido mas comun del vanadio y se utiliza
como catalizador en la fabricacion de acido sulfurico por el proceso de contacto y
como oxidante en la produccion de anhidrido maleico. La importancia econémica a
nivel mundial del pentoxido de vanadio radica en su utilidad en la produccion de
acero al carbon y acero inoxidable, como agente de aleacion para producir el
fierro-vanadio. En este trabajo se analiz6 el efecto de las variables en la lixiviacion
acida con é&cido sulfurico y clorhidrico para incrementar la concentracion de
pentoxido de vanadio presente en los lodos de la fosa de neutralizacién de una
central termoeléctrica que utiliza combustdleo. Se empleé un procedimiento de
lixiviacion acida por lote con variacion en la temperatura, tiempo de contacto, la
concentracion del acido y con agitacion constante. Asimismo, se realizé la
cuantificaciéon de la concentracion del pentoxido de vanadio por el método de
espectrofotometria de absorcion atomica de flama, las temperaturas utilizadas
fueron 25, 40 y 60C, con concentraciones de acidos de 20, 30 y 50%. El
tratamiento que se consider6 como el Optimo fue con acido sulfarico con una
concentracion al 20% donde se obtuvieron valores del pentoxido de vanadio de
23.1%, lo que representa un incremento del 99.48% comparad o0 con la
concentracion promedio de los Testigos. Finalmente, se determind que este
método es factible técnicamente y econdmicamente para aplicar a nivel industrial
en las instalaciones de la central termoeléctrica Presidente Adolfo Lépez Mateos.

PALABRAS CLAVE: Lixiviacion, pentoxido de vanadio, lodo.
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I. INTRODUCCION

El 6xido mas comun del vanadio, el pentoxido de vanadio (V.0s), se utiliza como
catalizador en la fabricacion de acido sulfarico por el proceso de contacto y como
oxidante en la produccién de anhidrido maleico. El pentéxido de vanadio también

se utiliza en la fabricacion de ceramica (Garcia, 2006).

El vanadio no se encuentra nunca en estado nativo, pero esta presente en unos
65 minerales diferentes, entre los que destacan la patronita (VSy), vanadinita
(Pbs(VO,)3Cl), y la carnotita (K2(UO2)2(VO4)2-3H,0). También se encuentra en la
bauxita, asi como en depositos que contienen carbono, como por ejemplo en
carbon, petrdleos, crudo y alquitrdn. Ademas, se obtiene pentdxido de vanadio,

recuperandolo de la combustién del petréleo (Perry, 1986).

Dado que las trazas de vanadio en los combustibles fésiles presentan un riesgo de
corrosion; es el componente principal de combustible que influye en la corrosion
de alta temperatura. Este compuesto durante la combustion, se oxida y reacciona
con el sodio y el azufre. La obtencién de compuestos de vanadato con puntos de
fusion hasta 530 C ataca la capa de pasivaciéon sobre el acero, y lo hace

susceptible a la corrosion. Los compuestos de vanadio solido también pueden

causar abrasion a los componentes metalicos (Pla-Duporté, 2004).

Luis Javier Lara Campos 1
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La importancia econémica a nivel mundial del pentoxido de vanadio radica en su
utilidad en la produccion de acero al carbon y acero inoxidable, como agente de
aleacion para producir el fierro-vanadio (AMG Vanadium Inc., 2011), asi también
tiene otras aplicaciones en la industria quimica como catalizador en la fabricacion
de acido sulfarico por el proceso de contacto y como oxidante en la produccion de
anhidrido maleico, ademas de ser utilizado en la fabricacion de ceramica (Garcia,

2006).

Aproximadamente el 68.9% de la energia eléctrica que se produce en México
proviene de la combustion de hidrocarburos como el combustéleo, gas natural y
diesel; siendo el 16.7% producida mediante la quema de combustéleo (Secretaria
de Energia, 2012). El combustéleo es el residuo que se obtiene al final del proceso
de refinacion del petréleo crudo en las refinerias de Petroleos Mexicanos
(Fernandez et al. 1998). Este residuo es acondicionado con mezclas de fracciones
ligeras de otros hidrocarburos para su manejo y combustion en los generadores de

vapor de la Comision Federal de Electricidad.

El combustéleo mexicano se caracteriza por su alta viscosidad y elevados
contenidos de azufre y vanadio (Garcia-Rodriguez, 1998). Estas propiedades
fisicoquimicas determinan una problematica caracteristica en los generadores de

vapor que utilizan este combustible. Particularmente, se han identificado

Luis Javier Lara Campos 2
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problemas relacionados con los procesos de combustion, de corrosion de
materiales utilizados en zonas de alta y baja temperatura, de contaminacion por

emision de gases y particulas suspendidas, al igual que alteraciones del patron de

flujo térmico en los generadores de vapor entre otros (Pla-Duporté, 2004).

La presencia de metales pesados en las descargas de aguas residuales
industriales ha dado como resultado la contaminacién de diversos sitios y debido
al contenido de pentéxido de vanadio presente en los lodos de la fosa de
neutralizacion y en las cenizas producto de la combustion del combustéleo se crea
la necesidad de remover los metales desde la fuente (Ruey-Shin y Shiow-Wen,

2000).

En la naturaleza, el vanadio no se encuentra en forma pura, por sus propiedades
intrinsecas es propenso a reaccionar con otros elementos. Sin embargo, su
liberacion en la atmdésfera es principalmente ocasionada por la actividad humana,
por lo que es considerado un contaminante ambiental. Se ha estimado que de las
64 mil toneladas de vanadio descargadas anualmente, alrededor del 91% son
producto de la actividad industrial, de la combustion de petréleo, de carbén y de

aceites pesados y el resto son derivadas de la erosion del suelo, emisiones

volcénicas, incendios forestales y otros procesos biogénicos (Rodriguez-Mercado

y Altamirano-Lozano, 2006).

Luis Javier Lara Campos 3
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Para la poblacion general, los alimentos representan la mayor fuente de
exposicion a vanadio, seguida de la via aérea. La entrada de vanadio al organismo
de los mamiferos ocurre a través de la piel, por el tracto gastrointestinal y por el
sistema respiratorio. No obstante, la absorcion por la piel es minima, varios
reportes coinciden en que el 10 % del vanadio ingerido 6 el 25 % inhalado
respectivamente, es absorbido y transportado a varios tejidos del cuerpo por el
torrente sanguineo. Los oxidos de vanadio presentes en las particulas de menos
de 10 uym de didmetro de las cenizas y polvos, producto de la quema de
combustible fosil, estan asociados con efectos adversos a la salud. Asi como la
exposicion cronica por inhalacion en ambientes laborales induce cambios en los
organos respiratorios y la aparicion de bronquitis, rinitis, laringitis y faringitis, en
algunos casos produce cambios en el ritmo cardiaco y la aparicion de un color
verdoso en la lengua de trabajadores fumadores. También se han reportado
alteraciones bioquimicas en sangre como la disminucién de grupos sulfhidrilo y

cambios en la concentracion de la albumina y del colesterol.

La exposicion aguda (de 0.2 a 1 mg/m3) a polvos de vanadio en personas
voluntarias, indujo sintomas como tos, irritacion en nariz y mucosa oral, mientras
que una fuerte exposicion aguda causoé irritacion sensorial, fiebre, conjuntivitis,
aumento del movimiento intestinal, dermatitis, vomito, diarrea, problemas
respiratorios, temblores y dafio renal. En estudios de los efectos de diversos

metales dispersos en el aire urbano sobre la poblacién, se encontraron ligeras

Luis Javier Lara Campos 4
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correlaciones entre los niveles de vanadio y la mortalidad producida por ciertos

canceres, neumonia y bronconeumonia.

De la misma manera, se notd correlacion entre los niveles de vanadio en
particulas aéreas y la incidencia de enfermedades cardiovasculares (Costigan et

al., 2001)

En la central termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos de Tuxpan, Veracruz,
los sedimentos de la fosas de neutralizacion se forman a partir de la neutralizacion
de los efluentes quimicos provenientes de los sistemas auxiliares (lavado de
calentadores de aire regenerativo, regeneracion de pulidores de destilado y
condensado), los efluentes se canalizan mediante canaletas quimicas a las fosas
de neutralizacion donde se realiza la neutralizacion de dichos efluentes quimicos.
De acuerdo al procedimiento de operacion de la fosa de neutralizacion de la
Central Termoeléctrica Adolfo LOpez Mateos, el proceso de neutralizacion consiste
en agregar acido sulfurico al 98% (a los efluentes alcalinos) o hidréxido de sodio al
50% (a los efluentes &cidos), recircular con bombas, estabilizar y sedimentar los

sélidos formados para posteriormente descargar los efluentes neutros y claros.

Desde 1998 la Comision Federal de Electricidad gestion6 la venta de los

sedimentos de las fosas de neutralizacién por su contenido de pentoxido de

Luis Javier Lara Campos 5
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vanadio. La produccion de sedimentos en las fosas de neutralizacion de la Central
Termoeléctrica Presidente  Adolfo Lopez Mateos (CTPALM) es de
aproximadamente 3 800 toneladas/afio, siendo necesario efectuar un proceso de
extraccion de los lodos con el fin de mantener la capacidad de las fosas de
neutralizacion (CFE, 2012). Inicialmente los lodos eran extraidos por la Comision
Federal de Electricidad y puestos a secar en lechos de secado de lodos mediante
evaporacion natural expuestos a rayos solares, teniendo un tiempo de ejecucion
de dos meses con un rendimiento de 800 toneladas base humeda y una
generacion de 200 toneladas base seca, pudiendo hacerse este proceso tres

veces al afio con un costo aproximado de un millon y medio de pesos al afio.

De acuerdo a la generacion anual de lodos de 3,800 toneladas por afio y a las
caracteristicas del lodo con una concentracién aproximada del 12.1% de pentoxido
de vanadio y un contenido de humedad del 62.02 %, caracteristicas sefialadas en
el Cuadrol, estas dos propiedades influyen en el costo de extraccion debido al
pago de fletes por el traslado de lodos con alto contenido de humedad y bajo

porcentaje de pentoxido de vanadio.

En este trabajo por ende se enfoca en la recuperacion del pentoxido de vanadio
de los lodos producidos en el tratamiento de los efluentes quimicos, favoreciendo

el reciclaje de un residuo considerado como de manejo especial de acuerdo a lo

Luis Javier Lara Campos 6
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establecido en la Ley General para la Prevencion y Gestion Integral d e los

Residuos con las siguientes mejoras:

. Proporcionar una fuente de investigacién confiable que permita tomar la
mejor decision para la venta de sedimentos de la fosa de neutralizacion y la
remocion del pentéxido de vanadio.

. Mejorar el costo beneficio al incrementar el precio para la venta de los
sedimentos desde la fuente (fosa de neutralizacion) al aumentar la
concentracion de los metales (pentdxido de vanadio).

. Disminuir costo de flete para el comprador al incrementar la concentracion de
metales (pentoxido de vanadio).

. Continuar con el cumplimiento de los Instrumentos Juridicos Ambientales
tanto Federales como Estatales (Leyes, Reglamentos y Normas Oficiales
Mexicanas, Manifiestos de Entrega, Transporte y Recepcidn, Autorizaciones
de Transporte y Exportacion, entre otros).

. Disminuir la concentracion de metales en las descarga de aguas residuales
de la central con la consabida reduccion del posible impacto ambiental que

pudiera ocasionarse.

Luis Javier Lara Campos 7
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.  ANTECEDENTES:

Entre las materias primas principales del proceso de produccion de energia
eléctrica de una central termoeléctrica se encuentran: el agua desmineralizada, el

combustdleo y el aire atmosférico (Babcock Hitachi, 1989).

De acuerdo a los resultados de los ensayos de evaluacion de las emisiones de los
generadores de vapor de la central termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos
elaborados por el Laboratorio de pruebas, equipos y materiales de la CFE en el
2012, al quemarse el combustible en los generadores de vapor de dicha central
termoeléctrica se producen emisiones gaseosas las cuales tienen una
concentracion de 200 a 250 mg de particulas suspendidas totales por metro

cubico de gas (CFE, 2012).

1.1 DESCRIPCION DEL PROCESO DE GENERACION DE LOS L ODOS DE LA

FOSA DE NEUTRALIZACION.

El sistema aire-gases de los generadores de vapor tiene la funcion de suministrar
la cantidad de aire caliente requerido para una buena combustion en el hogar. En
las calderas de alta presion, la temperatura de los humos a la salida del
economizador es todavia bastante alta, por lo que el calentador regenerativo de

aire recupera una gran parte de esta energia residual y la intercambia al aire

Luis Javier Lara Campos 8
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comburente, para ahorrar asi en consumo de combustible (Babcock Hitachi,

1989).

Los elementos del calentador regenerativo de aire (CRA) tienen una disposicion
compacta y estan formados por multiples placas de metal resistente a la corrosion
denominadas elementos (Howden Group, 2012). El intercambio de calor se da al
pasar por un lado los gases de combustion, proporcionandole calor a los
elementos y al estar girando, estos elementos le transfieren el calor al aire a
utilizarse en la combustién. EI CRA cuenta con un deshollinador para evitar el
ensuciamiento de los elementos, este es operado por un motor eléctrico y utiliza

vapor auxiliar para el soplado (Babcock Hitachi, 1989).

Sin embargo, debido al contenido de particulas suspendidas totales en los gases
de combustién los elementos se ensucian, incrementando la presion diferencial en
el CRA, reduciendo los flujos y la capacidad de intercambio, pudiendo llegar a
ocasionar decrementos en la produccion del generador de vapor, siendo necesario
llevar a cabo la limpieza de los elementos en una salida de unidad (Biblioteca

sobre ingenieria energética 2009).

Conforme a los resultados del andlisis fisicoquimicos elaborado por el Laboratorio

de pruebas, equipos y materiales de la CFE en el 2012, las cenizas y /o lodos
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estan formadas por una gran variedad de compuestos quimicos inorganicos
constituido principalmente por: Oxido de aluminio (AloO3), 6xido de silicio (SiO,),
oxidos de hierro (Fe,O3 férrico y Fe,O, ferroso), 6xidos de magnesio (MgO), de
calcio (CaO) y de niquel (NiO), conjuntamente con triéxido de vanadio (V.03),
pentdxido de vanadio (V,0s), vanadato férrico (Fe»03.2 V,0s5) y otros vanadatos
de sodio y niquel. En el Cuadro 1 se presentan las caracteristicas de los lodos de

la fosa de neutralizacion (CFE-LAPEM, 2011).

Cuadro 1.- Caracteristicas principales de los lodos de las fosas de

neutralizacion

Determinacion Resultado Determinaci 6n Resultado
pH (U pH) 7.77 Manganeso % 0.03
Humedad % p/p 62.02 Zinc % % 0.0
Aluminio % 1.46 Potasio % 9.15
Niquel % 3.04 Sulfatos mg/kg B.S. 16978.5
Calcio % 0.03 Ceniza % p/p 51.58
Cobre % 0.0 Oxido de silicio % 57.64
p/p

Fierro % 5.04 Pentoxido de 12.1
vanadio % p/p

Magnesio % 0.72 Sodio % 2.94
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El vanadio estad presente en el combustible en forma de compuestos
organometalicos y se encuentra acumulado en las fracciones pesadas como el
combustoleo (Tsygankova et al., 2011). En el Cuadro 2 se muestran los valores de
las propiedades fisicoquimicas y el analisis quimico elemental de una muestra de

combustoéleo analizado por Petroleos Mexicanos (PEMEX) en el afio 2012.

Cuadro 2.- Analisis y propiedades fisicoquimicas de | combustdleo.
Parametro Determi nacion Parametro Determinacion
Poder calorifico 10157 Hidrégeno % 10.93
bruto cal/g peso
Poder calorifico 9599 Nitrégeno % 0.20
neto cal/g peso
Carbono % 85 Oxigeno % peso 0.21
Azufre % en 3.39 Viscosidad s.s.f. 502
peso @ 50 ¥
Carbon 16.0 Insolubles en 14.12
conradson % nC5 % peso
peso
Cenizas % peso 0.065 Temperatura de 102
inflamacién p.m.
T
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Gravedad 0.9990 Agua por 0.4
especifica @ destilacion % vol.

60/60 ¥

Tension 30.9 Agua y 0.45
superficial @ sedimento % vol.

60°C. Dinas/cm

Carbono % 84.81 Vanadio ppm 300 a 350

peso

El vanadio presente en el combustdleo se oxida durante la combustion formando
compuestos de pentoxido de vanadio (V.0s), tetradxido de vanadio (V204) y

trioxido de vanadio (V,03), reaccionando con el hierro, sodio y niquel, formando

vanadatos ((Pla-Duporté, 2004). La obtencién de compuestos de vanadato con

puntos de fusion hasta 530 T ataca la capa de pasivacion sobre el acero, y lo
hace susceptible a la corrosion. Los compuestos de vanadio solido también
pueden causar abrasion a los componentes metalicos (Biblioteca sobre ingenieria

energética 2009).
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1.2.- IMPORTANCIA Y USO DEL PENTOXIDO DE VANADIO

En la corteza terrestre, el vanadio ocupa el lugar 22 entre los elementos mas

abundantes con una presencia de 0.014 a 0.02 % (Rodriguez-Mercado y

Altamirano-Lozano, 2006) (Rodriguez-Mercado y Altamirano-Lozano, 2006). El

pentdxido de vanadio (V20s), es el compuesto mas comercial, es una sal de color
amarillo-rojizo, con punto de fusién de 1750 T y p unto de ebullicion de 690 T, es
un agente quimico peligroso, su limite de exposicion ocupacional a polvos y

humos es de 0.05 mg/m?°.

El 85% de la produccién mundial de pentéxido de vanadio (V,0s), se utiliza en la
produccién de acero al carbon y acero inoxidable, como agente de aleacion para
producir el fierro-vanadio (AMG Vanadium, Inc 2011). Otras aplicaciones del
pentdxido es en la industria quimica como catalizador en la fabricacion de acido
sulfarico por el proceso de contacto y como oxidante en la produccion de anhidrido

maleico, ademas de ser utilizado en la fabricacion de ceramica (Garcia, 2006).

El vanadio no se encuentra nunca en estado nativo, pero esta presente en unos
65 minerales diferentes, entre los que destacan la patronita (VSs, vanadinita
(Pbs(VO4)3Cl), y la carnotita (K2(UO2)2(VOa4)2-3H,0). También se encuentra en la

bauxita, asi como en depositos que contienen carbono, como por ejemplo en
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carbon, petréleos, crudo y alquitrdn. Ademas, se obtiene pentéxido de vanadio,

V,0s, recuperandolo de la combustion del petroleo.

La presencia de metales pesados en las descargas de aguas residuales
industriales ha dado como resultado la contaminacion de diversos sitios y debido a
la importancia del pentéxido de vanadio en la industria, asi como su contenido en
las cenizas producto de la combustiéon del combustéleo se crea la necesidad de

remover los metales desde la fuente (Ruey-Shin y Shiow-Wen, 2000).

1.3 TRABAJOS PREVIOS PARA LA RECUPERACION DE METAL ES

PESADOS.

En el afio 2001 Juan-Garcia D. et al, realizaron extracciones de pentoxido
vanadio de los catalizadores agotados en la produccion de acido sulftrico
utilizando una amina primaria denominada PRIMENE 81 R en un medio acido con
valores de pH de 2.0 a 4.5 como una alternativa para la recuperacion del
pentdxido de vanadio con una alta pureza y selectividad. En ese mismo afio Rosas
Rodriguez en la Universidad Politécnica de Catalufia en Espafia en 2001 realiz
tesis doctoral mediante el trabajo denominado “Estudio de la contaminacion por
metales pesados en la cuenca de Llobregat”, donde evalu6 el grado de
contaminacion por metales pesados de las aguas y de los sedimentos de la

cuenca del Llobregat. Este estudio supone un aporte de informacién valioso sobre
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la distribucion de metales pesados sb, as, cd, cu, cr, hg, ni, pb y zn en aguas y
sedimentos de la cuenca del llobregat, asi como de la biodisponibilidad de estos
elementos en el medio acuatico a partir del estudio de especiacion. La extraccion
de los metales en sedimentos se llevo a cabo mediante digestion acida, en
recipientes de pyrex cerrado durante 3 horas a 150°c en bafio de arena. Los
contenidos metdlicos en las aguas y los sedimentos de analizaron por
espectrometria de masas con fuente de plasma acoplada inductivamente (ICP-

MS) ELAN 6000.

En el afio 2003 en la Universidad de Zulia, Pifla y colaboradores analizaron el
efecto de las variables operacionales en la lixiviacion acida de vanadio y niquel
presentes en las cenizas producidas por la combustion del fuel oil, concluyendo la
lixiviacion acida mediante acido nitrico y clorhidrico en concentraciones del 20%
permite la recuperacion eficiente de vanadio y niquel a partir de las cenizas

volantes provenientes de la combustién del combustible pesado.

En el afio 2003 Mugica et al. realizaron en la Universidad Autonoma
Metropolitana-de México, D.F. y en el Instituto Mexicano del Petroleo un estudio
denominado “Mercurio y metales tdxicos en cenizas provenientes de procesos de
combustion e incineracién” donde se evaluaron distintos métodos de oxidacion
para la digestion acida de cenizas, utilizando acido sulfarico, acido nitrico y acido

clorhidrico seguidos del analisis por espectrometria de emision de plasma (ICP).,
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encontrando que las concentraciones de los metales en las cenizas en ocasiones
es mayor que en el carbon original, lo que indica que se van acumulando.

En 2010 Abdulrahman y colaboradores realizaron trabajos para recuperar vanadio,
hierro y aluminio de catalizadores gastados utilizados en la produccion de acido
sulfurico con una eficiencia de 98%, 95% y 85%, respectivamente mediante acido
sulfurico calentado a baja temperatura seguido de lixiviacion. Las condiciones
fueron cuatro gramos de acido sulfurico concentrado por diez gramos de
catalizador gastado a 300 ° C durante dos horas. Calentar el acido sulftrico y
después lixiviar fue lo méas eficaz para disolver el hierro y el aluminio. Al calentar el
acido sulfarico se espera que se consuma una pequefia cantidad de productos
quimicos y se generen menos efluentes de desecho comparados con el proceso

de separacion de metales con soluciones alcalinas.

En el afio 2011, Tsygankova et al., realizaron investigaciones lixiviando el vanadio
de cenizas con contenido de vanadio provenientes de centrales termoeléctricas de
Italia y Alemania, mediante el aislamiento del pentéxido de vanadio en solucion. El
proceso lo llevaron a cabo en condiciones de laboratorio en un matraz bajo
agitacion y calentamiento continuos, utilizando soluciones de &cido sulftrico e
hidréxido de sodio como agentes lixiviantes. Obtuvieron un alto porcentaje de
recuperacion del pentéxido de vanadio (superior al 80%) Concluyeron que no

existe un enfoque Unico para la recuperacion directa de vanadio de las cenizas de
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centrales termoeléctricas y que cada tipo de ceniza necesita su propio modo de

lixiviacion en funcion de su composicion y fase quimica.

Actualmente, los lodos se extraen directamente de las fosas de neutralizacion por
el comprador de los lodos, mediante equipo de succion a vacio con tanques de
almacenamiento de 20 toneladas para retirarlo y posteriormente secarlo, una vez
seco estos compradores de lodo lo exportan para su venta en los Estados Unidos

de América (CFE, 2012).
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I OBJETIVOS

I11.1- OBJETIVO GENERAL

Evaluar los efectos de la concentracion en el pentoxido de vanadio a distintas
temperaturas y tiempos de exposicion mediante el uso de &acido sulfurico y
clorhidrico en los sedimentos de efluentes quimicos de una central termoeléctrica

gue use combustéleo como combustible.

l11.2- OBJETIVOS PARTICULARES

Determinar los efectos en la concentracion del pentéxido de vanadio presente en
los lodos de la fosa de neutralizacién de la central termoeléctrica en una solucion

de acido sulfarico y/o de acido clorhidrico a diferentes concentraciones.

Determinar los efectos en la concentracion del pentdxido de vanadio presente en
los lodos de la fosa de neutralizacion de la central termoeléctrica en una solucion
de acido sulfurico y una de acido clorhidrico variando el tiempo de contacto y la

temperatura .

Determinar la factibilidad econdémica para la aplicacion industrial del tratamiento de

los lodos de la fosa de neutralizacion con un &cido fuerte (sulfurico o clorhidrico).
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IV.- MATERIALES Y METODOS

V.1 Sitio de colecta de la muestra

Para efectos de este trabajo los lodos se muestrearon en la fosa de neutralizacion
de unidades 5y 6 de la central termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos. La
fosa de neutralizacidn tiene un area aproximada de 200 metros cuadrados (CFE,

2012).

La fosa de neutralizacion se utiliza para neutralizar los efluentes quimicos
provenientes de los sistemas auxiliares de la central termoeléctrica (lavado de
calentadores de aire regenerativo, regeneracion de pulidores de destilado y
condensado), dichos efluentes se canalizan mediante canaletas quimicas a las
fosas de neutralizacion. El proceso de neutralizacion consiste en agregar acido
sulfurico al 98% (a los efluentes alcalinos) o hidréxido de sodio al 50% (a los
efluentes acidos), recircular con bombas, estabilizar y sedimentar los solidos
formados para posteriormente descargar los efluentes neutros y claros (CFE,

2012).
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IV.2.- Toma y preservacion de la muestra.

Para efectos del muestreo y que la muestra fuera representativa se continué con

los siguientes pasos:

. La fosa se dividid en 16 secciones.

. Mediante una draga de muestreo tipo Eackman se tomo de cada seccion

una muestra simple de aproximadamente un kilogramo cada una.

. Se vacio cada muestra directamente en una tina y se mezclaron para su

homogenizacion.

. Una vez homogeneizada la mezcla se tomaron cuatro muestras

compuestas de dos kilogramos.

. La muestra compuesta se preservé a una temperatura de cuatro grados
centigrados en frascos de plasticos de boca ancha con tapa roscada

(previamente identificado).
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IV.3 Preparacion de la muestra.

Se utilizaron como agentes lixiviantes (digestion) dos acidos inorganicos: acido
sulfurico (H,SO,) y &cido clorhidrico (HCI) a diferentes concentraciones: 20, 30 y

50 por ciento en volumen.

Los ensayos se realizaron por carga y mediante agitacion constante con muestras
de treinta gramos de lodos en contacto con doscientos mililitros de solucién
lixiviante. El volumen de solucion &cida se puso en contacto con la masa de lodos
variando el tiempo de contacto (media hora, una hora, dos horas y cuatro horas) y
la temperatura (veinticinco, cuarenta y sesenta grados centigrados) a una

agitacion constante.

Asi también se dejo una muestra de treinta gramos de lodos como Testigo para
efectos de comparar y determinar el porcentaje de pentdxido de vanadio sin

tratamiento con los acidos.

Los ensayos se realizaron mediante la utilizacion de plato caliente con agitacion,
en el cual se colocaron los envases de vidrio, debidamente sellados, que

contenian la solucién lixiviante con las cenizas.
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En el proceso de digestion acida (lixiviacion), se separd una fraccion soluble de
una fase sdlida permeable e insoluble. Se separa la fraccion soluble mediante

centrifugacion y decantacion, analizando la fraccion solida.

IV.4 Analisis de la muestra

Se prepard conjuntamente con cada lote de digestiébn una muestra de control, una
muestra de blanco del método, un duplicado de muestra, un fortificado de muestra
y se cuenta también con una muestra duplicada de campo o una muestra de

blanco de campo digiriendo en la misma forma que las muestras reales.

Muestra de control. Es una muestra sintética (Agua desmineralizada) adicionada
con una concentracion conocida del metal a evaluar.

Muestra de Blanco del método.- Es agua desmineralizada sujeta a todo el proceso
analitico desde digestion hasta analisis por absorcion atémica y el resultado debe

dar menor al nivel inferior de la calibracion.

Muestra fortificada.- Es una muestra real que se le adiciona (fortifica) una cantidad
conocida del analito.
Muestra fortificada duplicada.- Es una muestra real que se le adiciona (fortifica)

una cantidad conocida del analito, se evalUa la diferencia de los 2 resultados.
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La concentracion del pentdéxido de vanadio se midi6 por el método de
espectrofotometria de absorcion atomica de flama con un espectrofotometro

marca Varian modelo Spectra -300.

IV.4.1 Criterios de aceptacion y/o rechazo enlas p ruebas.

Se verifico que la respuesta del equipo en la calibracion no varie en un 10% de la

calibracién de la prueba inicial de desempefio (PID). Los Testigos analizados

tuvieron una concentracién menor al nivel inferior de la curva de calibracién.

Las muestras duplicadas tuvieron un %de diferencia < 5%.

El calculo para obtener la diferencia porcentual fue la siguiente:

% Diferencia = [(concentracibn 1 - concentracidon 2)/(concentracion 1 +

concentracion 2)/2)] * 100

Se verifico que la respuesta del equipo en la calibracion no varie en un 10% de la

calibracion de la prueba inicial de desempefio (PID).

Los Testigos analizados tuvieron una concentracion menor al nivel inferior de la

curva de calibracion.
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Las muestras duplicadas tuvieron un %de la diferencia < 5%.

El célculo para obtener la diferencia porcentual fue la siguiente:

% Diferencia = [(concentracibn 1 - concentracidon 2)/(concentracion 1 +

concentracion 2)/2)] * 100

V.5 Analisis estadistico.

Para evaluar si existen diferencias entre la concentracion de pentéxido de vanadio
extraido por &cido clorhidrico y acido sulfarico a diferentes concentraciones (20, 30
y 50 %) se realizaron anovas por bloques. Para cada concentracion se realizdé un
analisis de varianza por bloques donde cada bloque estuvo compuesto por los
tiempos de exposicidon y extraccion de pentoxido de vanadio (30, 60, 120 y 240

minutos); cada bloque compuesto por cuatro factores y cada factor por 5 replicas.

Como factores se usé un Testigo y tres temperaturas a las cuales ha sido
expuesto el lodo de la fosa de neutralizacion para ver el efecto en la concentracion
de pentéxido de vanadio (25, 40 y 60 C). Para establecer si hay diferencias
significativas entre los bloques y los factores se realizara una prueba de Tukey
considerando un alfa (valor de probabilidad) de 0.05 Para realizar estos

estadisticos se utilizo el programa InfoStad v1.1 (Di Rienzo et al., 2008).
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V.- RESULTADOS.

En el Cuadro 3 se reportan los valores de concentracion de pentdxido de vanadio
obtenidos al tratar las muestras de lodos de la fosa de neutralizacibn con una
solucion de acido sulfarico al 20% de concentracion. Con este tratamiento se
obtuvo una concentracidbn maxima de de 24.5 % obtenida al tratar el lodo del lote
B durante un tiempo de 30 minutos a 25C. Asi también se obtuvo una
concentracion minima de 19.9 % de concentracién al tratar el lodo del lote D

durante un tiempo de 120 minutos a 40C.

Cuadro 3.- Concentracién de pentdxido de vanadio extraido mediante acido

sulfarico al 20% de concentracion.

Concentracion de pentoxido de vanadio
Temperatura [ Muestra
30 minutos |60 minutos |120 minutos |[240 minutos
Testigo 12.1
25°C 21.2 24.5 24.3 24.1
40°C B 22.3 23.6 23.2 23.4
60 °C 22.2 22.4 22.5 22.7
Promedio 21.9 23.5 23.3 23.4
Testigo 11.9
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25°C 22.1 24.1 24.2 23.9
40°C C 22.7 23.6 23.2 23.3
60 °C 22.7 22.7 22.8 23.2
Promedio 22.5 23.5 23.4 23.5
Testigo 11.3
25°C 23.1 234 24.1 23.7
40°C D 22.6 23.5 19.9 23.7
60 °C 23.1 22.8 23.4 23.5
Promedio 22.9 23.2 22.5 23.6
Testigo 11.3
25°C 22.1 23.3 24.2 24.2
40°C E 22.8 234 20.8 23.2
60 °C 234 22.9 23.5 23.7
Promedio 22.8 23.2 22.8 23.7
Testigo 11.3
25°C 22.7 23.8 23.9 23.8
40°C F 23.1 23.2 20.7 21.2
60 °C 23.6 23.1 23.7 23.5
Promedio 23.1 23.4 22.8 22.8
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En el cuadro 4 se reportan los valores de concentracion de pentoxido de vanadio

obtenidos al tratar las muestras de lodos de la fosa de neutralizacion con una

solucién de éacido clorhidrico al 20% de concentracion. Con este tratamiento se

obtuvo una concentracion maxima de de 18.4 % obtenida al tratar el lodo del lote

D durante un tiempo de 240 minutos a 40C. Asi también, se obtuvo una

concentracion minima de 16.8 % de concentracion al tratar el lodo del lote D

durante un tiempo de 30 minutos a 25<C.

Cuadro 4.- Concentracion de pentoxido de vanadio extraido mediante acido

clorhidrico al 20% de concentracion.

Concentracién de pentdxido de vanadio
Temperatura | Muestra
30 minutos |60 minutos |120 minutos |240 minutos
Testigo 12.1
25°C 17.3 18.4 18.2 18.1
40°C B 17.1 17.8 18.1 18.1
60°C 17.3 17.2 18.1 18.2
Promedio 17.2 17.8 18.1 18.1
Testigo 11.9
25°C 16.9 18.2 18 18.3
C
40°C 17.3 17.7 18.2 18.2
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60°C 17.2 17.3 18 18.2
Promedio 17.1 17.7 18.1 18.2
Testigo 11.3
25C 16.8 17.7 17.9 18
40 C D 17.4 17.8 17.9 18.4
60 C 17.4 17.5 17.7 18
Promedio 17.2 17.7 17.8 18.1
Testigo 11.3
25C 17.4 17.8 17.7 17.8
40 C E 17.5 17.9 17.8 17.9
60 C 17.5 17.7 17.9 17.9
Promedio 17.5 17.8 17.8 17.9
Testigo 11.3
25C 17.2 17.6 17.6 17.8
40 C F 17.3 17.5 17.9 17.9
60 C 17.3 17.8 17.9 17.9
Promedio 17.3 17.6 17.8 17.9

En el cuadro 5 se reportan los valores de concentracion de pentoxido de vanadio
obtenidos al tratar las muestras de lodos de la fosa de neutralizacién con una

solucién de &acido sulfarico al 30% de concentraciéon. Con este tratamiento se
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obtuvo una concentracién maxima de de 18.4 % obtenida al tratar el lodo del lote

D durante un tiempo de 240 minutos a 40C. Asi también, se obtuvo una

concentracion minima de 16.8 % de concentracion al tratar el lodo del lote D

durante un tiempo de 30 minutos a 25<T.

Cuadro 5.- Concentraciéon de pentdxido de vanadio extraido mediante acido

sulfarico al 30% de concentracion.

Concentracién de pentdxido de vanadio
Temperatura | Muestra
30 minutos |60 minutos |120 minutos |240 minutos
Testigo 11.2
25°C 23.2 23.8 24 24.3
40°C B 22.9 23.9 20 23
60°C 22.7 22.7 22.8 23.2
Promedio 22.9 23.5 22.3 23.5
Testigo 10.8
25°C 23.2 23.5 24.1 23.7
40°C C 23.1 21.2 18.9 24
60°C 23.1 22.8 23.4 23.5
Promedio 23.1 22.5 22.1 23.7
Luis Javier Lara Campos 29



Recuperacién de pentoxido de vanadio en sedimentos de efluentes quimicos de una central termoeléctrica que use combustéleo

Testigo 13.1
25°C 23.1 23.4 24.7 23.7
40°C D 23.5 23.1 20.1 23.7
60°C 23.4 22.9 23.5 23.7
Promedio 23.3 23.1 22.8 23.7

Testigo 11.8
25°C 22.9 23.7 19.9 23.4
40° C E 23.7 23.5 20.2 23.9
60°C 23.6 23.1 23.7 23.5
Promedio 23.4 23.4 21.3 23.6

Testigo 12.2
25°C 22.8 23.5 221 23.1
40° C F 22.2 22.4 22.5 22.7

60°C 20.3 22.6 22.8 23

Promedio 21.8 22.8 22.5 22.9

En el cuadro 6 se reportan los valores de concentracion de pentoxido de vanadio
obtenidos al tratar las muestras de lodos de la fosa de neutralizacion con una
solucién de é&cido clorhidrico al 30% de concentracién. Con este tratamiento se
obtuvo una concentracién maxima de de 18.5 % obtenida al tratar el lodo del lote

C durante un tiempo de 120 minutos a 60T, asi también se obtuvo esta
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concentracion al tratar el lote F durante un tiempo de 120 y 240 minutos a 40<C.

Asi también, se obtuvo una concentracién minima de 17.7 % de concentraciéon al

tratar el lodo de los lotes D y E durante un tiempo de 30 minutos a 25C.

Cuadro 6.- Concentracion de pentdxido de vanadio extraido mediante acido

clorhidrico al 30% de concentracion.

Concentracion de pentoxido de vanadio
Temperatura | Muestra
30 minutos |60 minutos |120 minutos |240 minutos
Testigo 11.2
25°C 17.9 18.2 18 18.3
40°C B 17.9 18.1 18.3 18.1
60°C 18 18.1 18.2 18.1
Promedio 17.9 18.1 18.2 18.2
Testigo 10.8
25°C 17.8 18.3 18.1 18.2
40°C C 17.9 18.2 18.3 18.2
60°C 18.1 18.3 18.3 18.3
Promedio 17.9 18.3 18.2 18.2
Testigo 13.1
25°C D 17.7 18.1 17.9 18.2
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40°C ‘ 18.2 18.3 18.2 18.3
60°C 18.2 18.2 18.5 18.2
Promedio 18.0 18.2 18.2 18.2
Testigo 12.9
25°C 17.7 18 17.8 18.4
40°C E 18.1 17.9 18.4 18.4
60°C 18.2 18.1 18.2 18.2
Promedio 18.0 18.0 18.1 18.3
Testigo 13.4
25°C 17.8 17.9 17.9 17.9
40°C F 18.2 18 18.5 18.5
60°C 18.3 18.3 18.2 18.3
Promedio 18.1 18.1 18.2 18.2

En el cuadro 7 se reportan los valores de concentracion de pentoxido de vanadio
obtenidos al tratar las muestras de lodos de la fosa de neutralizacibn con una
solucion de acido sulfarico al 50% de concentracion. Con este tratamiento se
obtuvo una concentracion maxima de de 26.0 % obtenida al tratar el lodo del lote F
durante un tiempo de 240 minutos a 60C. Asi también, se obtuvo una
concentracion minima de 21.8 % de concentracion al tratar el lodo del lote B

durante un tiempo de 30 minutos a 25T.

Luis Javier Lara Campos 32



Recuperacién de pentoxido de vanadio en sedimentos de efluentes quimicos de una central termoeléctrica que use combustéleo

Cuadro 7.- Concentraciéon de pentéxido de vanadio extraido mediante acido

sulfarico al 50% de concentracion.

Concentracion de pentoxido de vanadio
Temperatura
Muestra |30 minutos |60 minutos |120 minutos [240 minutos

Testigo 13.1
25°C 21.8 24.1 24.1 22.6
40°C B 23.9 24.5 23.1 22.7
60 °C 24.1 23.9 22.8 24.7
Promedio 23.3 24.2 23.3 23.3

o 1.2741 0.3055 0.6807 1.1846

Testigo 11.9
25°C 24.3 24.3 24.2 22.7
40°C C 23.1 24.3 23.5 23.1
60 °C 23.7 23.8 23.4 24.8
Promedio 23.7 24.1 23.7 23.5

Testigo 11.3
25°C 24.1 24.7 23.9 22.5
40°C 0 23 24.7 22.8 23.6
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60 °C 24.6 23.7 23.2 24.1
Promedio 23.9 24.4 23.3 23.4
Testigo 11.3
25°C 24.1 24.9 23.7 23.1
40°C E 22.8 23.6 22.4 23.5
60 °C 24.5 23.5 23.7 25.7
Promedio 23.8 24.0 23.3 24.1
Testigo 11.3
25°C 24.2 22.9 22.9 23.7
40°C F 22.7 23.5 23.1 23.7
60 °C 24.1 24.1 23.5 26
Promedio 23.7 23.5 23.2 24.5

En el cuadro 8 se reportan los valores de concentracion de pentoxido de vanadio
obtenidos al tratar las muestras de lodos de la fosa de neutralizacion con una
solucién de é&cido clorhidrico al 50% de concentracién. Con este tratamiento se
obtuvo una concentracién maxima de de 18.7 % obtenida al tratar el lodo del lote
D durante un tiempo de 120 minutos a 25C. Asi también, se obtuvo una
concentracion minima de 17.7 % de concentracion al tratar el lodo del lote F

durante un tiempo de 120 minutos a 25<.
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Cuadro 8.- Concentraciéon de pentéxido de vanadio extraido mediante acido

clorhidrico al 50% de concentracion.

Concentracion de pentoxido de vanadio
Temperatura 60
Muestra |30 minutos [minutos |120 minutos |240 minutos

Testigo 12.1
25°C 18.2 18.3 18.4 18.2
40°C B 18.1 18.3 18.4 18.4
60 °C 18.3 18.2 18.2 17.9
Promedio 18.2 18.3 18.3 18.2

Testigo 11.9
25°C 18.3 18.3 18.2 18.1
40°C C 18.3 18.4 18.3 18.3
60 °C 18.2 18.1 18.1 17.8
Promedio 18.3 18.3 18.2 18.1

Testigo 11.3
25°C 18.2 18.2 18.7 18.3
40°C D 18.4 18.3 18.2 18.2
60 °C 18.4 18.3 17.9 17.9
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Promedio 18.32 18.14 17.94 17.94
o 0.08 0.15 0.21 0.11
Testigo 11.3
25°C 18.3 18.3 18.4 18.3
40°C E 18.2 18.3 18.4 18.4
60 °C 18.4 18.2 17.8 18
Promedio 18.3 18.3 18.2 18.2
Testigo 11.3
25°C 18.3 18.5 18.6 18.2
40°C F 18.3 18.2 18.3 18.3
60 °C 18.3 17.9 17.7 18.1
Promedio 18.3 18.2 18.2 18.2

Se puede afiadir que la concentracion maxima alcanzada de pentoxido de vanadio
mediante el tratamiento con acido sulfarico fue 26% al tratar el lote F con la
solucion de sulfarico al 50% durante un tiempo de 240 minutos a 60C vy la
concentracion minima fue 18.9% con la solucion de sulfurico al 30% al tratar el lote

C durante un tiempo de 120 minutos a 40C.

Asi también, la concentraciéon promedio de pentoxido de vanadio obtenida

mediante el tratamiento de &cido sulfarico fue de 23.24% que comparada con el
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promedio de todos los lotes de lodo sin tratamiento (Testigos) que fue de 11.58%

podemos concluir que se obtuvo un incremento en la concentracion del 100.69%.

La concentracion maxima alcanzada mediante el tratamiento con &cido clorhidrico
fue 18.6 % al tratar el lote D con la solucion de clorhidrico al 50% durante un
tiempo de 120 minutos a 25T y la concentracion minima fue 16.8% con la
solucion de clorhidrico al 20% al tratar el lote D durante un tiempo de 30 minutos a

25TC.

Asi también, la concentraciébn promedio de pentoxido de vanadio obtenida
mediante el tratamiento de &cido clorhidrico fue de 18.03% que comparada con el
promedio de todos los lotes de lodo sin tratamiento (Testigos) que fue de 11.58%

podemos concluir que se obtuvo un incremento en la concentracion del 55.69%.

Se obtuvo una concentracién promedio de pentéxido d e vanadio de 23.1%
en el tratamiento con &cido sulfdrico al 20% lo que representa un incremento

del 99.48% comparado con la concentracién promedio de los Testigos.
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V.1 ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS

De manera general se presentaron diferencias significativas a un alfa de 0.05
entre los valores promedio de pentdoxido de vanadio extraido por &cido clorhidrico
y acido sulfarico a diferentes concentraciones y tratamientos. A continuacion se

detallan los resultados por concentracion.

Tratamiento a 20 % de concentracion:

a)  Acido sulfarico (20%)

De manera general a un alfa de 0.05 se encontraron diferencias significativas
entre los blogues y los tratamientos respectivamente. Dicho de otra manera
existen diferencias significativas en los valores promedio de pentoxido de vanadio
al ser extraido con acido sulfarico (al 20%) a diferentes niveles de temperatura

(Figura 1).
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Figura 1.- Medidas de dispersion en las concentraciones promedio de pentoxido
de vanadio por tratamiento obtenidas a partir de una concentracion de é&cido
sulfarico al 20% (F,79) = 1863.98; p=<0.0001). Letras distintas indican diferencias

significativas (p<= 0.05).

La prueba de comparacion de medias de Tukey expone que la media de
extraccion de pentoxido de vanadio en los Testigos (muestras sin tratar) es
diferente a los valores de extraccion obtenidos a 25, 40 y 60<C. Por otra parte, al
comparar las medias de las muestras tratadas con &cido sulfurico al 20% se
observan promedios de extraccion similar y diferente, siendo mayores para los
tiempos de exposicion a 60, 120 y 240 min en el tratamiento a 25 Ty 30, 120 y

240 minutos para el tratamiento a 60 T (Figura 2).
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Figura 2.- Diagrama de caja de las concentraciones promedio de pentéxido de
vanadio por tratamiento y exposicion en minutos a partir de una concentracion de
acido sulfarico al 20% (F@z,700 = 5.5; p=<0.011). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).

b)  Acido Clorhidrico (20%).

De manera general a un alfa de 0.05 se encontraron diferencias significativas
entre los Testigos y las muestras extraidas a 25, 40 y 60 °C, es decir existen
diferencias significativas en los valores promedio de pentoxido de vanadio al ser
extraido con acido clorhidrico (al 20%) a diferentes niveles de temperatura con

respecto a las muestras sin tratamiento (Figura 3).
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Figura 3.- Medidas de dispersion en las concentraciones promedio de pentoxido
de vanadio por tratamiento obtenidas a partir de una concentracion de acido
clorhidrico al 20% (F(,79= 2131.39; p=<0.0001). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).

A pesar de que visualmente se observan diferencias entre los valores promedio de
los tiempos de exposicion a diferentes temperaturas, el analisis de varianza no

encuentra que estas medias tengan diferencias significativas (Figura 4).
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Figura 4.- Diagrama de caja de las concentraciones promedio de pentoxido de
vanadio por tratamiento y exposicion en minutos a partir de una concentracion de
acido clorhidrico al 20%. (F79) = 5.5; p=<15.14). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).

Tratamiento a 30 % de concentracion:

c) Acido sulfarico (30%)

De manera general a un alfa de 0.05 se encontraron diferencias significativas
entre los blogues y los tratamientos respectivamente, por lo que existen
diferencias significativas en los valores promedio de pentoxido de vanadio al ser

extraido con acido sulfarico (al 30%) a diferentes niveles de temperatura. Las
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muestras a 25 y 40 °C difieren entre ellos, pero la media del tratamiento a 60 °C

es igual a 25y 40 °C (Figura 5).
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Figura 5.- Medidas de dispersion en las concentraciones promedio de pentoxido
de vanadio por tratamiento obtenidas a partir de una concentracion de acido
sulfarico al 30% (F@79) = 763; p=<0.0001). Letras distintas indican diferencias

significativas (p<= 0.05).

Por otra parte, se encontraron diferencias entre los diferentes tratamientos y solo
un tiempo de extraccion. Las medias de extraccion de pentéxido de vanadio de los
Testigos difieren con los tratamientos a 25, 40 y 60 °C a los diferentes niveles de
tiempo, pero no hay diferencias entre las medias de extraccion entre dichos

tratamientos; una excepcion a lo antes expuesto es el tiempo de extraccion de 120
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minutos en el tratamiento a 40 °C en el cual su media es inferior a los tratamientos

antes mencionados (Figura 6).
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Figura 6.- Diagrama de caja de las concentraciones promedio de pentéxido de

vanadio por tratamiento y exposicion en minutos a partir de una concentracion de

acido sulfurico al 30%. (F379) =4.16; p=<0.011). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).
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Acido Clorhidrico (30%)

De manera general a un alfa de 0.05 se encontraron diferencias significativas en
los valores promedio de pentoxido de vanadio al ser extraido con acido clorhidrico

(al 30%) a diferentes niveles de temperatura (Figura 7).
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Figura 7.- Medidas de dispersion en las concentraciones promedio de pentoxido
de vanadio por tratamiento obtenidas a partir de una concentraciéon de acido
clorhidrico al 30% (Fz79) = 467.62; p=<0.0001). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).
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Por otra parte solo los tratamientos Testigos difieren en la media del resto de los

tratamientos, es decir los valores promedio de extraccidon de pentéxido de vanadio

en el resto de los tratamientos y tiempo de exposicion son iguales (Figura 8).
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Figura 8.- Diagrama de caja de las concentraciones promedio de pentéxido de

vanadio por tratamiento y exposicion en minutos a partir de una concentracion de

acido clorhidrico al 30%. (Fs0) = 0.32; p=<0.8075). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).
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Tratamiento a 50 % de concentracion:

d) Acido sulfarico (50%)

A un alfa de 0.05 se encontraron diferencias significativas entre los tratamientos.
Dicho de otra manera existen diferencias significativas en los valores promedio de
pentoxido de vanadio al ser extraido con acido sulfurico (al 50%) a diferentes
niveles de temperatura (Figura 9). La media del tratamiento Testigo difiere con la

del realizado a 40 y 60 °C y las medias de estos (ltimos son iguales al realizado a

25 °C.
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Figura 9.- Medidas de dispersion en las concentraciones promedio de pentoxido
de vanadio por tratamiento obtenidas a partir de una concentraciéon de acido
sulfarico al 50% (F,79=1765.11; p=<0.0001). Letras distintas indican diferencias

significativas (p<= 0.05).
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A pesar de gque visualmente se observan diferencias entre los valores promedio de
los tiempos de exposicion a diferentes temperaturas, el analisis de varianza no

encuentra que estas medias tengan diferencias significativas (Figura 10).
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Figura 10.- Diagrama de caja de las concentraciones promedio de pentéxido de
vanadio por tratamiento y exposicion en minutos a partir de una concentracion de
acido sulfarico al 50%. (F3,79)=; p=<0.096). Linea punteada indica medias iguales y

letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).

e) Acido clorhidrico (50%)

De manera general a un alfa de 0.05 se encontraron diferencias significativas

entre los tratamientos, lo que significa que existen diferencias significativas en los
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valores promedio de pentoxido de vanadio al ser extraido con &cido sulfarico (al
20%) a diferentes niveles de temperatura (Figura 11). Dentro de este experimento
el tratamiento Testigo difiere con el resto y solo las medias de los tratamientos a

25y 40 °C son iguales y mayores a los demas.
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Figura 11.- Medidas de dispersion en las concentraciones promedio de pentoxido
de vanadio por tratamiento obtenidas a partir de una concentracion de acido
clorhidrico al 50% (Fs0- 1863.98; p=<0.0001). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).

A pesar de que visualmente se observan diferencias entre los valores promedio de
los tiempos de exposicion a diferentes temperaturas, el analisis de varianza no

encuentra que estas medias tengan diferencias significativas (Figura 12). Solo los
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valores promedios de extraccion del tratamiento a 60 T lucen ligeramente mas

bajos que el resto de las medias experimentales.
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Figura 12.- Diagrama de caja de las concentraciones promedio de pentéxido de
vanadio por tratamiento y exposicion en minutos a partir de una concentracion de
acido clorhidrico al 50%. (F(,80=0.62; p=<0.6105). Linea punteada indica medias

iguales y letras distintas indican diferencias significativas (p<= 0.05).
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VI.- DISCUSION

De acuerdo a los resultados obtenidos, la extraccion del pentdxido de vanadio con
acido sulfarico al 20% (Cuadro 1) se obtienen concentraciones mayores para los
tiempos de exposicion de 60, 120 y 240 minutos en el tratamiento a 25C y 30,
120 y 240 minutos para el tratamiento a 60 T, coincidiendo Valbuena y
colaboradores (2000) y con Pifia y colaboradores (2004) que indica que la
condicion éptima para la recuperacion del vanadio fue de acido sulftrico al 20%,
temperatura de 50C y 6 horas de contacto. Sin embargo los valores promedio
obtenidos con un tiempo de contacto de 60 minutos son iguales a los obtenidos

con un tiempo de contacto de 240 minutos (23.4% de pentoxido de vanadio).

De acuerdo a los resultados obtenidos, la extraccion del pentoxido de vanadio con
acido clorhidrico al 50% fue donde se obtuvo la concentracion maxima, sin
embargo se encuentra que existe diferencias significativas en los valores promedio
de pentoxido de vanadio al ser extraido con &cido clorhidrico al 20% a diferentes
niveles de temperaturas, sin que su vez en el andlisis de varianza de los valores
promedios existan diferencias. Caso contrario a lo que indica Pifia que sefala la

temperatura de 50C como la optima.

El porcentaje de recuperacion de pentdxido de vanadio obtenido en este estudio

fue de 23.1% con el tratamiento con &cido sulfarico al 20% lo que representa
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un incremento del 99.48%, y un valor promedio con & cido clorhidrico en las
diversas concentraciones (20, 30 y 50%) de 18.03% lo que representa un

incremento del 55.70%, el obtenido por  Akita et al., fue de 78% como cristales
de metavanadato de amonio, haciendo uso de cloruro de amonio en un primer
paso, carbonato de sodio en un segundo paso, concentrando el solvente de
extraccion con tri-n-octil-amina, el porcentaje de recuperacién obtenido por Pifa
fue de 79% con &cido sulfarico al 20%, 87% con &cido nitrico al 20% y 100 %con

acido clorhidrico al 20%.

A diferencia de los estudios realizados por Akita y colaboradores en el afio 1995 y
Pifia en el afio 2004 quienes realizaron sus investigaciones directamente con
cenizas de la combustion de combustibles pesados (bunker C No. 6), el presente
trabajo se realizdé de lodos provenientes de neutralizacion de diversos efluentes
guimicos tales como regeneracion de resinas de lechos mixto y pulidores de
condensado, y limpieza de canastas de precalentadores de aire, siendo este
altimo efluente el que proporciona el mayor porcentaje de ceniza que contiene el

pentdxido de vanadio (CFE, 2012).
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VI.1- FACTIBILIDAD TECNICA ECONOMICA

VI.1.1 Consideraciones para efectuar el andlisis té cnico
economico

Para efecto del andlisis de factibilidad econémica se realizaron las siguientes

consideraciones:

a) La central termoeléctrica cuenta con el personal técnico competente para

efectuar las actividades para efectuar el tratamiento de los lodos.

b) Las instalaciones para realizar el tratamiento de lodos tales como:

» Fosa de neutralizacion con dos secciones:

* Una seccion se puede utilizar para el tratamiento de lodos: Inyeccion de
acido sulfurico, recirculacion de lodos y sedimentacion de lodos para la
separacion del acido sulfurico.

» La segunda seccion se puede utilizar para recuperacion de acido sulfarico
trabajado y previo analisis este acido se puede utilizar para tratar una
segunda carga de lodos.

» Tanque de &cido sulfurico al 98% de concentracion.

» Lineas para recirculacion de los lodos que permita su homogenizacion.
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d)

f)

9)

h)

Bombas para recirculacion de los lodos (una en servicio y la segunda de
reserva).

Tanque de hidroxido de sodio al 50% de concentracion.

Una produccion de lodo de dos mil ochocientas toneladas por afio con una

concentracion superior al 20% una vez tratado con acido sulfurico.

La concentracion de &cido sulfurico para el tratamiento de los lodos

recomendada es del 20%.

De acuerdo a una propuesta de la compafia Vmex el valor de venta para el
lodo con una concentracion en el rango del 20% al 30% puede ser de
quinientos dodlares la tonelada y un precio del dolar de doce pesos

mexicanos.

Realizar el tratamiento con acido sulfdrico cuatro veces al afo, tratando

cada vez un aproximado de setecientas toneladas.

Un volumen de &cido sulfarico de doscientas treinta y tres toneladas por

cada setecientas toneladas de lodo.

Un costo de dos mil ochocientos pesos por tonelada de acido sulfurico.
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)] Un costo de diez mil pesos por consumo de energia eléctrica durante cada

tratamiento.

) Un costo aproximado de trescientos ocho mil pesos al afio por los gastos de
operacion durante el tratamiento de los lodos que incluyen gastos de
supervision, operacion del sistema de neutralizacion con el cual se hara el

tratamiento de los lodos (Cuadro 9).
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Cuadro 9.- Capital de trabajo por la venta de lodos en la Central Termoeléctrica Presidente Adolfo Lopez Mateos

CONCEPTO
4,200.0 4,200.0 4,200.0 16,800.0
INGRESOS 0 0.00 0.00 0 0.00 0.00 0 0.00 0.0014,200.00 0.00 0.00 0
16,800.0
Ventas 4,200 - - 14,200 - - 14,200 - - | 4,200 - - 0
Otros
ingresos - - - - - - - - - - - - 0.00
EGRESOS 680.10 | 120.00 0.00| 680.10 0.00 0.00| 680.10| 120.00 0.00| 680.10 0.00 0.0012,960.40
Costos
de
produccion |663.10 0.00 0.00| 663.10 0.00 0.00| 663.10 0.00 0.00| 663.10 0.00 0.00 | 2,652.40 |
Mano
de obra 0.00
Materia
prima 653 653 653 653 2,612.40
Insumo
S 0.00
Insumo
S aux. 0.00
Servicio
S 10 10 10 10 40.00
Otros 0.00
Gastos
de
operacion 17.00 | 120.00 0.00| 17.00 0.00 0.00( 17.00| 120.00 0.00 17.00 0.00 0.00| 308.00
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Gtos.

de admon. 5 5 5 5 20.00
Gtos.

de venta 7 7 7 7 28.00
Servicio

S aux. 5 5 5 5 20.00
Manteni

miento 20 20 40.00
Seguros 0.00
Impuest

0sS 0.00
Obligaci

ones 0.00
Otros 0.00
Manteni

miento de

instalacione

S 100 100 200.00

FLUJO DE 3,519.9 3,519.9 3,519.9

EFECTIVO 0|-120.00 0.00 0 0.00 0.00 0| -120.00 0.00 | 3,519.90 0.00 0.00

FLUJO

ACUMULA | 3,519.9|3,519.9|3,399.9| 3,399.9| 6,919.8| 6,919.8| 6,919.8 | 10,439.7 | 10,319.7 | 10,319.7 | 13,839.6 | 13,839.6

DO 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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VIl.- CONCLUSIONES

De los tratamientos efectuados podemos concluir que el tratamiento con acido
sulfurico en las diversas concentraciones (20, 30 y 50%) es el mas conveniente al
obtener un incremento en la concentracion promedio del pentéxido de vanadio de
23.24 % que comparado con el promedio de todos los lotes de lodo sin tratamiento

(Testigos) de 11.58% se incrementa en un 100.69%.

Se obtuvo una concentracién promedio de pentoxido d e vanadio de 23.1%
en el tratamiento con &cido sulfdrico al 20% lo que representa un incremento

del 99.48% comparado con la concentracién promedio de los Testigos.

El tratamiento de los lodos con &acido sulfurico al 20% de concentracion es
técnicamente y econdémicamente solvente ya que como se explico anteriormente,
la central termoeléctrica cuenta con el personal técnico competente para
desarrollar la actividad y las instalaciones para el tratamiento de los lodos. Asi
también podemos apreciar en el Cuadro 9 que se puede obtener un flujo
acumulado en el afio de trece millones ochocientos treinta y nueve mil seiscientos
pesos por lo que se concluye que puede ser factible y conveniente el tratamiento

de los lodos con &cido sulfarico al 20% (previa prueba a nivel industrial).
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No se realizo andlisis costo beneficio para el tratamiento con &cido clorhidrico ya
que no se obtuvo un valor mayor al 20% de concentracion de pentéxido de

vanadio, valor a partir del cual se incrementa el valor de venta de los lodos.

VII.1-APLICACIONES PRACTICAS.

Es factible llevar cabo el tratamiento de los lodos de la fosa de neutralizacion de
una central termoeléctrica que queme combustéleo como combustible y que

realice la practica de lavado de los precalentadores de aire regenerativo.

Este tratamiento se puede realizar haciendo uso de &cido sulfurico con una
concentracion del 20% con la finalidad de incrementar la concentracion del
pentdxido de vanadio. La dosificacion de acido sulftrico a los lodos de la fosa de
neutralizacion se hara a una de las dos secciones de la fosa de neutralizacion
desde el tanque de almacenamiento de acido sulfarico al 98%, diluyéndolo con
agua, para posteriormente recircular los lodos con la bomba de la fosa de
neutralizacion, se dejaran los lodos en reposo y posteriormente se retirara el acido
sobrenadante hacia la otra seccion de la fosa, pudiendo reutilizar este acido

sulfurico previa caracterizacién para determinar su concentracion.

El efectuar este tratamiento permite los siguientes beneficios:

. Favorecer el reciclaje de un residuo considerado como de manejo especial.
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. Incrementar la concentracion de pentoxido de vanadio, incrementando el

valor de venta de los lodos de la fosa de neutralizacion.

. Disminuir costo de flete para el comprador al incrementar la concentracion
de pentdxido de vanadio en aproximadamente un millon cuatrocientos mil

pesos al afo.

. Continuar con el cumplimiento de los Instrumentos Juridicos Ambientales
tanto Federales como Estatales (Leyes, Reglamentos y Normas Oficiales
Mexicanas, Manifiestos de Entrega, Transporte vy Recepcion,

Autorizaciones de Transporte y Exportacion, entre otros.

. Disminuir la concentracion de metales en las descarga de aguas residuales
de la central con la consabida reduccion del posible impacto ambiental
ocasionado al disminuir la concentracion de metales en las aguas

residuales de la central.

. Incrementar el valor de venta de los lodos de ochocientos pesos por
tonelada a un valor de aproximadamente de seis mil pesos por tonelada al

obtener una concentracion superior al 20% de pentdxido de vanadio
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