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Resumen
Modelo de optimizacion para la planificacion estratégica de compuestos de litio con un alto
valor agregado en México

Por
1.Q. Victor Osvaldo Vega Muratalla
Febrero de 2024
Maestro en Ciencias en Ingenieria Quimica

Dirigida por: Dr. Luis Fernando Lira Barragan

El presente proyecto presenta un enfoque de programacion matematica para
establecer y operar una cadena de suministro de derivados de litio de alto valor agregado en
México. La estrategia de planificacion considera la explotacion de recursos naturales como
salmueras ricas en litio y depositos arcillosos para su posterior procesamiento en un conjunto
de unidades con diversas tecnologias adaptadas a las necesidades existentes en el mercado y
ubicadas estratégicamente. Sin duda, el aspecto econdmico es fundamental en este tipo de
proyectos, por lo cual la funcion objetivo consiste en la maximizacion de las ganancias a
partir de las ventas de los productos derivados de litio, productos secundarios e incluso
materia prima para su exportacion y procesamiento externo. Sin embargo, se valora también
la importancia del aspecto ambiental debido a los grandes requerimientos y el desperdicio de
agua en distintas etapas del proceso productivo. En este sentido, la metodologia desarrollada
considera este aspecto a través de la implementacion de operaciones unitarias de separacion
que permiten la recuperacion de agua residual para el procesamiento de salmuera virgen,
reduciendo asi el consumo de agua fresca y haciendo el proceso menos dependiente de los
fenomenos meteoroldgicos locales de la zona de explotacion. Es importante mencionar que
en este trabajo se desarrollaron dos modelos: el primero se basa en el procesamiento mediante
evaporacion solar de la salmuera virgen; mientras que el segundo incorpora las tecnologias
mencionadas anteriormente como separacion por membrana y osmosis inversa. Ambos
modelos son mixtos-enteros no lineales y tienen una aplicabilidad general para sistemas
similares. Finalmente, para mostrar el alcance de los modelos, se proponen dos casos de
estudio con escenarios diferentes, ofreciendo un analisis exhaustivo tanto desde el punto de

vista econémico como ambiental.

Palabras Clave: Cadena de suministro, Produccion de litio, Minimizacion de

consumo de agua, Exportacion, Produccion sostenible.
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Abstract

Optimization Model for the Strategic Planning of Lithium Compounds with High added
Value in Mexico

By
1.Q. Victor Osvaldo Vega Muratalla
February 2024
Master of Science in Chemical Engineering

Directed by: Dr. Luis Fernando Lira Barragan

This project presents a mathematical programming approach to establish and operate
a supply chain of high value-added lithium compounds in Mexico. The planning strategy
considers the exploitation of natural resources such as brines rich in lithium and clay deposits
for subsequent processing in a set of technologies adapted to the existing needs in the market
and strategically located. Undoubtedly, the economic aspect is fundamental in this type of
project, owing to this fact, the objective function consists of maximizing profits from the
sales of lithium derivative products, secondary products and even raw materials for export
and external processing. However, the importance of the environmental aspect is also valued
due to the high requirements and the waste of water in various stages of the productive
process. In this sense, the developed approach considers this aspect through the
implementation of unit operations of separation allowing the recovery of wastewater for the
processing of virgin brine, reducing the freshwater consumption and making the process with
a low dependence of local meteorological phenomena in the exploitation area. It is important
to mention that in this work two models were developed: the first is based on processing by
solar evaporation of virgin brine; while the second one incorporates the technologies
mentioned above such as membrane separation and reverse osmosis. Both models are mixed-
integer nonlinear models and have general applicability for similar systems. Finally, to show
the importance of the models, two case studies with different scenarios are proposed, offering

an exhaustive analysis considering the economic and the environmental points of view.

Keywords: Supply chain, Lithium production, Minimization of water consumption,

Export, Sustainable production.
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Nomenclatura

Nomenclatura para modelo en capitulo 3 y capitulo 4
K- Factor de anualidad.

Flujos

F’ " Flujo de salmuera concentrada producido por zona (ton/t).

fo P Flujo de salmuera concentrada enviado por zona a planta de procesamiento (ton/t).

fo " Flujo de salmuera concentrada exportado por zona (ton/t).

F’ ™" Flujo méaximo posible de extraer de salmuera concentrada (ton/t).

Frowsh-prodeed plyio de potasa producido por zona (ton/t).

Fr‘f[ prod Flujo de arcilla concentrada producido por zona (ton/t).

f5 P Flujo de arcilla concentrada enviado por zona a planta de procesamiento (ton/t).

f 77" Flujo de arcilla concentrada exportado por zona (ton/t).

F e mPod Flujo maximo posible de extraer de arcilla concentrada (ton/t).

F°*"%" Flyjo total de salmuera concentrada exportada (ton/t).

F ¢ Flujo total de arcilla concentrada exportada (ton/t).

2P Elyjo de salmuera concentrada que entra a unidad de procesamiento (ton/t).

f 2P Rlyjo de LiaCO;3 producido por unidad a partir de salmuera concentrada (ton/t).

frfif tLiZCOrpmcess Flujo de arcilla concentrada para la produccion de LioCOs (ton/t).

f5 o7 P Flujo de arcilla concentrada para la produccién de LiOH (ton/t).

F.5 =" Elujo de arcilla concentrada que entra a procesamiento para Li>COjs (ton/t).

F ct_OH " Flujo de arcilla concentrada que entra a unidad de procesamiento para LiOH (ton/t).

f C— process—out
it

Flujo de Li2COs producido por unidad a partir de arcilla concentrada (ton/t).
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[, Lor-ely=produeed g0 de LiOH producido por unidad a partir de arcilla concentrada (ton/t).

F Na,SO,—Li,CO;— produced
it

Flujo de Na>SO4 producido a partir de la produccion de LioCOs (ton/t).

Ey’?azso‘“uo'-'*pmduced Flujo de NaxSO4 producido a partir de la produccion de LiOH (ton/t).

0t HeC0sProted Blyio total de LioCOs3 producido por planta de procesamiento (ton/t).

.I: import—deriv—uses
kit

Flujo de Li2COs3 importado para produccion de derivados (ton/t).

f.9™ " Flyjo de Li2CO3 destinado para produccion de derivados (ton/t).

f av2lebleiC0%: Blyi0 de Li»COs disponible por planta de procesamiento (ton/t).

f Br—proc—in
it

Flujo de Li2COs3 que entra a la unidad de produccion de LiBr (ton/t).

f Br—proc—out
it

Flujo de LiBr producido por unidad (ton/t).

F-Broprodeed Flyjo total de LiBr producido (ton/t).

f Br _sent—market

o Flujo de LiBr enviado a cada mercado (ton/t).

f Cl—proc—in
it

Flujo de Li2COs que entra a la unidad de produccion de LiCl (ton/t).

f Cl-proc—out
it

Flujo de LiCl producido por unidad (ton/t).

F-Cl-prodieed Blyjo total de LiCl producido (ton/t).

f Cl _sent—market

- Flujo de LiCl enviado a cada mercado (ton/t).

fifH’p“’H” Flujo de Li>COs3 que entra a la unidad de produccion de LiOH (ton/t).
f.o"-Peee Flujo de LiOH producido por unidad (ton/t).

[t -or-prodieed Ryjo total de LiOH producido (ton/t).

forh=*""""* Flujo de LiOH enviado a cada mercado (ton/t).

fq“f"markﬂ Flujo total de Li»COs enviado a cada mercado (ton/t).

f import—market

Kt Flujo de Li2COs3 importado por cada mercado (ton/t).

foormeeemed Demanda maxima de Li2CO3 de cada mercado (ton/t).

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica VII



F®®" Flyjo total de Li2CO3 exportado (ton/t).

f jefport Flujo de Li»CO3 segregado hacia cada mercado de exportacion (ton/t).

f1™" Flujo de Li>CO3 importado de cada fuente (ton/t).

>~ Elujo de agua requerida para el procesamiento de salmuera (ton/t).

F¢ """ Flujo de agua requerida para el procesamiento de arcilla (ton/t).

[ o-ONWaET Elujo de agua requerida para el procesamiento de arcilla para la produccion de
LiOH (ton/t).
F """ Elyjo total de agua que entra a planta de procesamiento (ton/t).

Factores de eficiencia

b— process

o,

: Factor de eficiencia de la produccion de Li2COs a partir de salmuera concentrada

c—Li,CO;—process
a. ,CO;—pl

. Factor de eficiencia para produccion de Li,CO3 mediante arcilla concentrada.

a " 7P Factor de eficiencia para produccion de LiOH mediante arcilla concentrada.

potash

Hs

Na,SO,
i

Factor de eficiencia de la produccion de potasa por zona.

1% Factor de eficiencia para produccion de Na;SO4 mediante Li>CO:s.

Na,SO,
i

~HOH Factor de eficiencia para produccion de NaxSO4 mediante LiOH.
PP Factor de eficiencia para produccion de LiBr mediante Li>CO:s.
&P Factor de eficiencia para produccion de LiCl mediante Li>CO:s.

oot P Eactor de eficiencia para produccion de LiOH mediante Li>COs.

—wat . . . . .
@ """ Factor que relaciona la cantidad de agua necesaria para el procesamiento de arcilla

concentrada para la produccion de Li>COs.

@" "™ Factor que relaciona la cantidad de agua necesaria para el procesamiento de salmuera

concentrada.
¢—OH —water

) Factor que relaciona la cantidad de agua necesaria para el procesamiento de arcilla

concentrada para la produccion de LiOH.
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Demandas maximas

fo ™" Demanda maxima de LiBr (ton/t).

fo """ Demanda méaxima de LiCl (ton/t).

fo """ Demanda méxima de LiOH (ton/t).

f j";ax_dema”d Demanda méaxima de Li»CO3 de cada mercado de exportacion (ton/t).

Capacidades optimas
[F0-Proeess=% Capacidad 6ptima de unidades de procesamiento de salmuera concentrada (ton).
PO Capacidad optima de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para

produccion de LioCOs3 (ton).

[e-OH-Process=e Capacidad optima de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para
produccion de LiOH (ton).

[FBroProeess=® Capacidad 6ptima de unidades de produccion de LiBr (ton).

FC-Proess=2 Capacidad 6ptima de unidades de produccién de LiCl (ton).

[ OR-Proess=® Capacidad 6ptima de unidades de produccion de LiOH a partir de Li>COs (ton).
Capacidades minimas

F>-™"P®s Capacidad minima de unidades de procesamiento de salmuera concentrada (ton).
F-™"-P Capacidad minima de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para

produccion de Li>COs (ton).

[6-O-min=Proeess Capacidad minima de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para
produccion de LiOH (ton).

[ Bromin-proess Capacidad minima de unidades de produccion de LiBr (ton).

[ el-min-proeess Capacidad minima de unidades de produccion de LiCl (ton).

[ or-min=proeess - Capacidad minima de unidades de produccion de LiOH a partir de Li>CO3

(ton).
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Capacidades maximas

[Pmex-process=® Capacidad maxima de unidades de procesamiento de salmuera concentrada
(ton).

oM ProEs Tl Capacidad maxima de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para

produccion de Li2COs (ton).

[ ¢-Or mmax-process=e3 Capacidad maxima de unidades de procesamiento de arcilla concentrada
para produccion de LiOH (ton).

[ Bromax-proeess Capacidad maxima de unidades de produccion de LiBr (ton).

[ OR-maproes Capacidad méaxima de unidades de producciéon de LiOH a partir de Li»CO3
(ton).

[ el-maxproeess Capacidad maxima de unidades de produccién de LiCl (ton).

Variables Binarias

y Variable binaria que determina la existencia de unidades de procesamiento de salmuera
concentrada.
y; Variable binaria que determina la existencia de unidades de procesamiento de arcilla

concentrada para produccion de LioCOs.

yo %" Variable binaria que determina la existencia de unidades de procesamiento de arcilla

concentrada para produccion de LiOH.

y®" Variable binaria que determina la existencia de unidades de produccion de LiBr.

Cl

y;© Variable binaria que determina la existencia de unidades de produccion de LiCl.

y>"  Variable binaria que determina la existencia de unidades de produccion de LiOH a
partir de Li>COs.

Costos de capital

CapCost” " Costo capital de unidades de procesamiento de salmuera concentrada (USD).

CapCost "*** Costo capital de unidades de procesamiento de arcilla concentrada (USD).
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CapCost® %"~ Costo capital de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para la
produccion de LiOH (USD).

CapCost™ " Costo capital de unidades de produccion de LiBr (USD).

CapCost™' P Costo capital de unidades de produccién de LiCl (USD).

CapCost>" P Costo capital de unidades de producciéon de LiOH a partir de Li»COs3
(USD).

CapCost """ Costo total de planta de procesamiento (USD)

TCC Costo total de capital (USD).
Costos fijos

FC> P Costo fijo de unidades de procesamiento de salmuera concentrada (USD).
FC "% Costo fijo de unidades de procesamiento de arcilla concentrada (USD).

FCF O P Costo fijo de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para la

produccion de LiOH (USD).
FCP P Costo fijo de unidades de produccion de LiBr (USD).

FCX' P Costo fijo de unidades de produccion de LiCl (USD).
FCOH P Costo fijo de unidades de produccién de LiOH a partir de Li>CO3 (USD).

Costos variables

VCP~P** Costo variable de unidades de procesamiento de salmuera concentrada (USD/ton).
VC P Costo variable de unidades de procesamiento de arcilla concentrada (USD/ton).

VC S OM=Proeess Costo variable de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para la

produccion de LiOH (USD/ton).
VC~P** Costo variable de unidades de produccion de LiBr (USD/ton).

VCE 7P Costo variable de unidades de produccién de LiCl (USD/ton).

VCOH P Costo variable de unidades de produccién de LiOH a partir de Li>CO3

(USD/ton).
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Economias de escala

b . ) : .

[P Exponente que relaciona las economias de escala en unidades procesamiento de
salmuera concentrada.

S Exponente que relaciona las economias de escala en unidades procesamiento de

arcilla concentrada.

_OH- . , . .
S0P Exponente que relaciona las economias de escala en unidades procesamiento de

arcilla concentrada para la produccion de LiOH.

Br— . , . ., .
[P Exponente que relaciona las economias de escala en unidades produccion de LiBr

(USD).

Cl- . , . ., .
S~ Exponente que relaciona las economias de escala en unidades produccion de LiCl

(USD).

OH- . : - oy
[P Exponente que relaciona las economias de escala en unidades produccién de

LiOH a partir de LioCO3 (USD).

Costos de transporte

Cost"™"P"=PP Costo de transporte de salmuera concentrada hacia planta de procesamiento
(USD).

Cost"™™ " Costo de transporte de arcilla concentrada hacia planta de procesamiento
(USD).

Cost'"s-Br-pe-market Costo de transporte de LiBr hacia mercados (USD).

Cost"-Cl-pe-market Ciosto de transporte de LiCl hacia mercados (USD).

Cost'ans-OH-pp-matket Costo de transporte de LiOH hacia mercados (USD).

Cost'"ne~HaC0—pr-matet Cgq16 de transporte de LioCO;3 hacia mercados (USD).

Cost'"e~H:CO—pr-matet (o610 de transporte de LioCOj3 hacia exportacion (USD).

TTC Costos totales de transporte (USD).

Costos unitarios de transporte

UTC;fiansfbrine Costo unitario de transporte de salmuera concentrada (USD).
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UTC ™ Costo unitario de transporte de arcilla concentrada (USD).

UTC:;? "8 Costo unitario de transporte de LiBr (USD).

UTC:;? "~ Costo unitario de transporte de LiCl (USD).

UTC?™ ™" Costo unitario de transporte de LiOH (USD).

UTC! G "% Costo unitario de transporte de Li,COs hacia mercados (USD).
UTC ™ %% Costo unitario de transporte de Li2CO3 hacia exportacion (USD).
UTC:’Yt Costo unitario de transporte de salmuera a mercados de exportacion (USD).

UTC;, Costo unitario de transporte de arcilla a mercados de exportacion (USD).

Costos de extraccion de materia prima
Cost’-*" Costo de extraccion de salmuera virgen (USD).

Cost®-** Costo de extraccion de arcilla (USD).

Precio unitario de extraccion de materia prima

UP"-** Precio unitario de extraccion de salmuera virgen (USD/ton).

UP®-** Precio unitario de extraccion de arcilla (USD/ton).

Costos de operacion

Cost™ P Costo de operacion de unidades de procesamiento de salmuera concentrada
(USD).

Cost® "= Costo de operacion de unidades de procesamiento de arcilla concentrada
(USD).

Cost® P Costo de operacion de unidades de procesamiento de arcilla concentrada
para la produccion de LiOH (USD).

Cost® 5P Costo de operacion de unidades de produccion de LiBr (USD).

Cost® P Cst0 de operacién de unidades de produccién de LiCl (USD).

Cost® 2P st de operacién de unidades de produccion de LiOH a partir de Li»COs
(USD).
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TOPC Costo total de operacion de plantas de procesamiento (USD).
TIC Costo total de importacion de Li»CO3 (USD).

TOC Costo total de operacion del proyecto (USD).

Costos unitarios de operacion

UOC P°** Costo unitario de operacion de procesamiento de salmuera concentrada

(USD/ton).

UOC "= Costo unitario de operacion de procesamiento de arcilla concentrada (USD/ton).

UOC 1P Costo unitario de operacion de procesamiento de arcilla concentrada para la
produccion de LiOH (USD/ton).

UOC P*** Costo unitario de operacién de produccion de LiBr (USD/ton).
UOCE "™ Costo unitario de operacion de produccion de LiCl (USD/ton).

UOC" P Costo unitario de operaciéon de produccién de LiOH a partir de Li»COs

(USD/ton).
UC, ; Costo unitario de Li2CO3 importado (USD/ton).

Precio unitario del agua

UP"*™" Precio unitario del agua para la planta de procesamiento (USD/ton).
Ventas de Li2CO3, LiOH, LiBr, LiCl, Na2SQO4, potasa y materia prima
Sales® Ventas de LiBr (USD).

Sales® Ventas de LiBr (USD).

Sales® Ventas de LiBr (USD).

Sales®™*** Ventas de Li,CO3 a mercados nacionales (USD).

Sales" 2% **" Ventas de Li»CO3 a mercados de exportacion (USD).

rm-export

Sales Ventas de arcilla y salmuera para exportacion (USD).

Sales™™" Ventas de potasa (USD).
Sales"*** Ventas de Na;SO4 (USD).

TS Ingresos totales generados por ventas (USD).

Precios unitarios de venta
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UP® Precio unitario de venta de LiBr (USD/ton).
UR® Precio unitario de venta de LiBr (USD/ton).
UP®" Precio unitario de venta de LiBr (USD/ton).
UF’;:ZC03 Precio unitario de venta de LioCOj3; a mercados nacionales (USD/ton).

Uthi2CO3 Precio unitario de venta de Li»CO3 a mercados de exportacion (USD/ton).

UP

. Precio unitario de venta de salmuera concentrada a mercados de exportacion

(USD/ton).
UP, Precio unitario de venta de arcilla concentrada a mercados de exportacion (USD/ton).
UPP*" Precio unitario de venta de potasa (USD/ton).
UR"*%% Precio unitario de venta de Na>;SO4 (USD/ton).

Funcion objetivo

TP Ganancias totales del proyecto (USD).

Nomenclatura adicional para modelo en el capitulo 4
El modelo presentado en el capitulo 4 sigue la misma nomenclatura que el capitulo 3
unicamente se adicionan las siguientes expresiones:

F2"9-"*! Flujo de salmuera virgen producido (ton/t).

Fo-®  Flujo de salmuera virgen que entra a unidades de desalinizacion (ton/t).

S0P Factor de eficiencia de procesamiento de salmuera virgen.

[ vira-proeess=e2. Capacidad 6ptima de unidades de procesamiento de salmuera virgen (ton).

[} pVirg-min-process=c2 Capacidad minima de unidades de procesamiento de salmuera virgen (ton).
[ pvira-mex-process=e® Capacidad méxima de unidades de procesamiento de salmuera virgen

(ton).

y>  Variable binaria que determina la existencia de unidades de procesamiento de salmuera

virgen.
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CapCost""9~P*** Costo capital de unidades de procesamiento de virgen (USD).
FC2Vr9-Proeess Costo fijo de unidades de procesamiento de salmuera virgen (USD).
VCMre-Preesss Costo variable de unidades de procesamiento de salmuera virgen (USD).

bvirg— . , . .
S7OTP%S Exponente que relaciona las economias de escala en unidades procesamiento de
salmuera virgen.

Cost® re-proeess st de operacion de unidades de procesamiento de salmuera virgen
(USD).

UOC"9~P Costo unitario de operacion de procesamiento de salmuera virgen (USD/ton).

Sales"™" Ventas de agua generada (USD).

UR"*" Precio unitario de venta de agua (USD/ton).

Cost"™"-"@"-Y Costo de transporte de agua producida a ciudades (USD).

UTC,3**" Costo unitario de transporte de agua hacia ciudades (Ton).

TotWater *#"*" Agua total producida por unidades de desalinizacion (Ton).
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Glosario

Caso: Seccion de un escenario que se concentra en una demanda de compuestos de litio

especifica.

Escenario: Caso de estudio representado por un modelo matematico y analizado a través de

diversos casos.

Li2COs grado bateria: Li,COj3 con pureza superior al 99.5 % y con punto de fusion de 721.1
°C

Li2COs3 grado técnico: Li2COs con pureza inferior al 99.5 %.

Potasa: Conjunto de sales que precipitan al momento de la evaporacion solar de la salmuera

virgen u obtenidas a través de las unidades de desalinizacion. Usualmente son sales

de K, Na y Mg, pero depende especificamente de la salmuera tratada.

Salmuera concentrada: Salmuera concentrada mediante evaporacion solar o unidades de
desalinizacion, con una concentracion de litio superior a las 6000 ppm y apta para

la produccion de compuestos de litio.

Salmuera virgen: Salmuera recién extraida de los salares sin ninglin procesamiento previo.
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Capitulo 1. Introduccion

Capitulo 1. Introduccion

1.1 Generalidades

En la sociedad contemporanea, la electricidad se ha convertido en un recurso
fundamental para llevar a cabo tanto las actividades diarias como las productivas, lo que
genera un incremento constante en la demanda de energia. Se estima que el consumo mundial
de energia aumentara en un promedio anual del 1.4% durante el lapso entre 2013 y 2035 (BP,

2015).

El crecimiento en la demanda de energia eléctrica esta influenciado por diversos
factores, incluyendo el crecimiento econdémico y demografico, asi como la eficiencia
energética y la adopcion de la movilidad eléctrica. En términos de generacion de energia
eléctrica, existen diversas tecnologias disponibles como las centrales termoeléctricas,
geotérmicas, nucleares, ademas de aquellas que se basan en fuentes renovables como la
edlica, hidroeléctrica y solar fotovoltaica. En México la mayor parte de la energia eléctrica

se produce mediante centrales termoeléctricas (Ramones Fernandez, 2016).

El CO> es uno de los principales gases de efecto invernadero (GEI) responsables del
cambio climatico (Castilla y col., 2019). En este sentido, se reconoce ampliamente que la
produccion de electricidad es una de las principales industrias generadoras de las emisiones
totales de CO» a nivel global, contribuyendo aproximadamente con el 40% de estas emisiones
(Gallego, 2020).. Paralelamente, el sector del transporte es otro gran emisor de GEI debido a
la quema de combustibles fosiles en los motores de los vehiculos. Por lo anterior, una de las
acciones que se busca aplicar en el presente consiste en reducir la comercializacion de

vehiculos de motor convencionales en favor de la adopcion de vehiculos eléctricos.

En la fabricacion de vehiculos eléctricos, la disponibilidad de baterias para almacenar
energia es crucial. En este aspecto, las baterias de ion-litio adquieren una importancia
especial debido a las numerosas ventajas que ofrecen, como una mayor densidad energética,
alta eficiencia, tiempos de carga reducidos, larga durabilidad y procesos de fabricacion mas

seguros. Estas baterias son empleadas en una amplia gama de dispositivos como vehiculos
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Capitulo 1. Introduccion

eléctricos, teléfonos moviles, camaras portatiles, laptops, relojes inteligentes, entre otros.
Ademas, el litio tiene una gran cantidad de aplicaciones incluyendo las aleaciones con
aluminio, la industria del vidrio y ceramica, el procesamiento de aire e incluso la industria
farmacéutica.

Generalmente, el litio se obtiene a partir de dos vias; distintos tipos de salmueras y
depdsitos de roca dura o arcilla. En este contexto, informes recientes sefialan la existencia de
potenciales reservas de litio en México que podrian ser explotadas para el aprovechamiento
de este recurso. Por lo tanto, es crucial el establecimiento de una cadena de suministro que
planifique la produccion integral del litio, asi como su procesamiento para obtener los
derivados que se emplean para diversas aplicaciones. Este proyecto presenta un enfoque de
programacion matematica para simular la explotacion de los recursos de litio en el pais, su
procesamiento para obtener los compuestos con mayor demanda y su distribucion en los
mercados nacionales existentes considerando importacion y exportacion. El objetivo
principal es obtener el maximo beneficio econdmico considerando también aspectos
ambientales. La Figura 1.1 muestra una representacion esquematica de los dos escenarios
analizados en el proyecto; el primero no incorpora la implementacion de unidades de
desalinizacion de salmuera mientras que el segundo si lo hace, permitiendo asi la

recuperacion de agua proveniente de la salmuera.

Escenario 1. Sin unidades de desalinizacién " i \Escenario II. Con unidades de desalinizacion
Importacién y

. Importacion v
Na,SO, Exportacion

Arodm:ridn de.—\guz\ N2,S0; Exportacion

i

Planta de
Procesamiento

Arcilla

Planta de

Aplicaciones del Litio Procesamiento Aplicaciones del Litio

—— Salmuera — Arillh Potasa — Agua — N;$0; — LixCOy — LiOH — LiBr Licl —_— :"'i';%‘“ifm‘\‘
3

Figura 1.1 Representacion general de escenarios analizados.
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1.2 Objetivo

Desarrollar y aplicar un modelo de formulaciéon matematica para la planificacion
estratégica de una cadena de suministro de litio en México en el que se considere inicialmente
la etapa de explotacion de los recursos a partir de sus distintas fuentes como la salmuera y la
arcilla, asi como procesamiento, produccion, exportacion e importacion de compuestos de

litio con valor agregado.

1.2.1 Objetivos Particulares

a) Generar una superestructura en la que se consideren multiples zonas de
explotacion de litio, unidades de procesamiento y mercados.

b) Desarrollar un modelo de optimizacion en el que se modelen todas las
interacciones consideradas en la superestructura desde las zonas de
explotacion, las plantas de procesamiento y el envio a los mercados.

c) Implementar el modelo matematico desarrollado en la plataforma de
optimizacion GAMS misma que permita generar soluciones atractivas.

d) Evaluar los aspectos econdomicos y ambientales mas relevantes involucrados
en la implementacion de unidades de desalinizacion para el procesamiento de
la salmuera virgen.

e) Analizar el caso de estudio de México para determinar la factibilidad técnica,
econdmica y ambiental para la implementacion de una cadena de suministro

de compuestos de litio.

1.3 Justificacion

En la actualidad, el calentamiento global es uno de los desafios mas apremiantes a
nivel mundial mismos que se encuentra ligado a diversos factores como el uso excesivo de
combustibles fosiles. En este sentido, se han desarrollado distintas tecnologias destinadas a
mitigar el impacto del cambio climatico, por ejemplo, las baterias de litio para el
almacenamiento de energia eléctrica, por lo que el litio ha tenido un gran auge. Esta situacion
ha generado un aumento significativo en la demanda mundial de compuestos de litio, aunado

a la diversidad de aplicaciones que ofrece este metal. Por lo tanto, se vuelve crucial llevar a
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cabo un analisis exhaustivo que permita evaluar y optimizar el suministro de este recurso
tanto a nivel nacional como internacional. Ademas, informes recientes muestran el potencial
e interés que tiene México en la explotacion de litio. Esto subraya la importancia de realizar
una planificacion estratégica integral que permita evaluar la explotacion eficiente y sostenible
de este recurso considerando también el escenario futuro donde se disponga del litio extraido

en el pais.

1.4 Antecedentes

Durante 2019 en México se vendieron 25,608 automoviles eléctricos entre los cuales
se encuentran los hibridos (HEV por sus siglas en inglés), hibridos enchufables (PHEV por
sus siglas en inglés) y completamente eléctricos (EV por sus siglas en inglés), representado
el 1.9% del total de vehiculos automotores comercializados (SENER, 2020). Hoy en dia, en
el pais alrededor de 37 marcas y modelos producen y/o comercializan vehiculos en México,
de las cuales la mayoria ofrece al menos una opcion de vehiculo eléctrico (INEGI, 2023). En
este contexto, las ventas de vehiculos hibridos y eléctricos crecieron 40.5% en Diciembre de
2022 con respecto a las cifras de Diciembre de 2021. Ademas, durante 2022 se vendieron en
el mercado interno 51,065 vehiculos con este tipo de tecnologias, lo cual representa el 4.7%

de las ventas totales de vehiculos ligeros en el pais durante el mismo afio (AMIA, 2023).

Por otro lado, el aumento en las ventas de vehiculos eléctricos generard un incremento
en la demanda de componentes utilizados en la fabricacion de sus baterias, especialmente el
litio. En este sentido, actualmente México no cuenta con ningin yacimiento de litio en
explotacion, pero se estan realizando operaciones de exploracion en areas prometedoras
dentro del territorio nacional. Durante el 2018 las exportaciones de litio desde las plantas
piloto existentes en Mé¢éxico alcanzaron aproximadamente 36 ton, mientras que las
importaciones principalmente provenientes de Chile para satisfacer la demanda interna

ascendieron a 195 ton, evidenciando un marcado déficit de este recurso (SE, 2021).

De acuerdo con Bowell y col. (2020), aproximandamente del 70% de las reservas
globales de litio se localizan en el sur del continente americano, principalmente en Bolivia,

Chile y Argentina. Ademas de comercializarse como salmuera, el litio se vende en forma de
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compuestos de valor afiadido como el Li,CO3 y LiOH, en forma metalica y como minerales
concentrados (USGS, 2017). Sus propiedades, como su baja masa atomica, reducido
coeficiente de expansion térmica y alta reactividad electroquimica, entre otras, han
propiciado su aplicacion en numerosos productos comerciales como aleaciones con diversos

metales, vidrio, ceramica y baterias.

Por otra parte, el procesamiento de litio puede requerir grandes cantidades de agua y
energia para obtener los compuestos de interes, lo cual puede generar impactos ambientales
significativos, especialemente donde los recursos hidricos son escasos. En este sentido
Baspineiro y col. (2020) analizaron la recuperacion de agua durante la produccion de litio a
partir de salmueras. Macedonio & Enrico (2017) evaluaron los costos de las unidades de
desalinizacion, asi como sus capacidadesy requerimientos energeticos. Dai y col. (2019),

realizaron un analisis del ciclo de vida de las baterias de ion litio.

Ademas Zhou y col. (2022), realizaron un analisis para determinar la seguridad del
suministro de litio con el aumento en la demanda de vehiculos electricos; Shao y Jin (2020),
evaluaron la resiliencia de la cadena de suministro de litio en China, mientras que Sun y col.
(2019), evaluaron los riesgos en el suminsitro de materiales para la produccion de baterias de

iones de litio.

1.5 Alcance

El enfoque de este proyecto de investigacion se centra en analizar la viabilidad técnica
y econdmica de la implementacion de una cadena de suministro de compuestos de litio con
alto valor agregado en M¢éxico. Se pretende determinar la relacion de los beneficios
econdmicos y ambientales de este proyecto segun los objetivos planteados. Ademas, aunque
la metodologia desarrollada se aplicara a casos de estudio en México, es general y transferible
a otros sistemas siempre y cuando se disponga de los datos pertinentes. Los resultados
obtenidos a través de estas metodologias servirdn como punto de partida para futuros
proyectos de investigacion en este ambito, brindando informacién valiosa para su desarrollo

y aplicacion.
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1.6 Hipotesis

El desarrollo de modelos matematicos de optimizacion para la planificacion
estratégica de la explotacion del litio que incluya el procesamiento y obtencion de derivados
del litio permitira evaluar la viabilidad de establecer un sistema de produccion de litio en
México, identificando la configuracion que maximice las ganancias totales incluyendo la
ubicacion de plantas de procesamiento y los flujos que deberan enviarse en cada ruta. Se
anticipa que esta metodologia brindaré soluciones atractivas econdémicamente y en términos

ambientales, beneficiando la toma de decisiones para proyectos futuros similares.
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Capitulo 2. Marco Teorico

2.1 Calentamiento Global

El cambio climatico representa uno de los desafios mas importantes a los que se
enfrenta el mundo en la actualidad y es de vital importancia el atenderlo ya que esta asociado
a diversos problemas como impactos a la salud humana, fenomenos naturales fuera de lo
comun, alteraciones en el ciclo del agua, entre otros. Abordar este desafio requiere una
respuesta global coordinada que tenga como objetivo el limitar el calentamiento global y a
su vez mitigar los efectos adversos asociados. Por lo tanto, es fundamental implementar
medidas significativas para avanzar hacia un futuro sostenible y resiliente (Dubois &

Seminario Hurtado, 2019).

En consecuencia, se han establecido convenios a nivel internacional para enfrentar el
desafio del cambio climéatico, siendo el acuerdo de Paris un ejemplo representativo. Estos
esfuerzos buscan disminuir las emisiones de GEI los cuales estan directamente asociados con
el cambio climatico, particularmente el CO (Castilla y col., 2019). Uno de los sectores que
mas influyen en las emisiones de COz es el transporte. Durante el 2012, el sector del
transporte en México genero6 el 39 % de las emisiones de CO; de las cuales el autotransporte
contribuy6 con un 92 % (Solis Avila y Sheinbaum Pardo, 2016). En 2019 el sector de
transporte a nivel global requirié 2748 millones de toneladas de petroleo equivalente (MtPe)
representando un 29% de la energia mundial (Dai y col., 2019). Por lo anterior es que el
interés por los vehiculos eléctricos ha aumentado de manera significativa debido a su
contribucion en la reduccion de las emisiones de los GEl y a la disminucion de 1a dependencia

de combustibles fosiles.

2.2 Electromovilidad

Dado el creciente interés por los vehiculos eléctricos, en México se ha desarrollado
una fuerte capacidad y logistica en la industria automotriz, con intencion de establecer las
bases y pautas para promover el uso de tecnologias y combustibles limpios con intencion
impulsar y posicionar a nivel nacional la movilidad eléctrica como una alternativa viable y

sostenible. En la actualidad, existen diversos tipos de vehiculos eléctricos como lo son los
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HEV, PHEV y EV, los cuales se representan en la Figura 2.1. Una de las principales
diferencias entre los HEV y los EV es que la bateria de estos ultimos es 30-50 veces mas

grande (Sakunaiy col., 2021).

Vehiculo Eléctrico Vehiculo Eléctrico Hibrido - L i
Hibrido (HEV) Enchufable (PHEV) Vehiculo Eléctrico (EV)

o hin, il ot s
- =
| l I l

i I
| / /
P P -Wz

Diesel

Figura 2.1 Representacion general de tipo de vehiculos eléctricos.

En la actualidad, es posible observar diversidad de modelos de automoviles eléctricos
en el mercado, con diversas capacidades de autonomia y caracteristicas que se adaptan a las
necesidades de los consumidores. Ademas, el desarrollo de tecnologias en baterias ha
permitido incrementar la autonomia de estos vehiculos, disminuyendo las preocupaciones
sobre la limitada distancia que estos podian recorrer en el pasado. En este contexto, las
baterias de ion-litio son ampliamente preferidas para su uso en vehiculos eléctricos, debido
a las atractivas propiedades con las que cuenta como una larga vida util, alta densidad
energética y periodos de carga cortos. La venta de autos eléctricos incrementd de 118,000
unidades en 2012 a 1.15 millones en 2017 (Dai y col., 2019). Por su parte, se proyecta que la
venta de automoviles eléctricos represente aproximadamente el 35% del total en 2030 y
alcance el 50% en 2050, lo que subraya la importancia de asegurar un suministro adecuado
de baterias para este periodo (IEA, 2021). En este sentido Dai y col. (2019) estiman que para

el 2030 el 30% de las ventas de vehiculos correspondan a vehiculos eléctricos.
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De acuerdo con Stamp y col. (2012), para que el impacto ambiental de la produccion
de Li2CO3 y su transporte es insignificante en contraste con los autos de combustion interna;
en este sentido, la Gnica forma que pondria en desventaja la utilizacion de autos eléctricos es
si el Li2COs3 se obtiene a partir de agua de mar en condiciones desfavorables. Ademas, para
que el impacto ambiental de conducir un auto eléctrico sea igual que el de uno de combustion

es necesario que 1 litro de combustible tenga autonomia para conducir durante 100 km.

2.3 Principales reservas y paises productores de litio

El llamado tridngulo del litio constituido por Bolivia, Chile y Argentina cuenta con el 70%
de los recursos probados de litio a nivel mundial (Bowell y col., 2020). La Figura 2.2
muestra los principales paises con reservas de litio a nivel mundial. Por otra parte, la Figura
2.3 muestra los principales productores a nivel mundial (USGS, 2019). No obstante, las
reservas de litio varian entre paises, por ejemplo, para el caso de Chile y Argentina la mayoria
de sus reservas son provenientes de salmueras, mientras que en Australia estas reservas
consisten principalmente en depositos de roca dura o arcilla. Por su parte durante 2019
Australia contribuy6 el 86% de la produccion a partir de yacimientos pegmatiticos (Comision

Chilena del Cobre, 2020).

M Chile mAustralia » Argentina M China B Canaday EUA m Ofros W Australia ®Chile ©Argentina B China BOfros

Figura 2.3 Principales paises productores de

Figura 2.2 Reservas de litio por pais.
litio
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2.4 Litio en México

En el pais, el Servicio Geologico Mexicano (SGM) ha realizado numerosos estudios
exploratorios para localizar minerales litiferos en pegmatitas y salmueras encontrando
ubicaciones potenciales para la extraccion de este recurso (SGM, 2015). En conjunto con los
Estados Unidos y Canadd, México puede producir grandes cantidades de litio para las
industrias existentes en Norteamérica y el mundo (Marmolejo Cervantes y Gardufio Rivera,
2022). En este sentido, la Figura 2.4 muestra las ubicaciones de las reservas de litio en

Meéxico.

Figura 2.4 Ubicaciones con litio en México.

Por su parte, la Tabla 2.1 muestra las asignaciones mineras actuales del SGM, en
donde destaca la ubicacion en el estado de Sonora, particularmente en el municipio de

Bacadéhuachi.
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Tabla 2.1 Asignaciones de litio del SGM.

Nombre Ubicacién Tipo Recursos Reservas Superficies
Millones Ppmde Tonelaje Leylitio (miles de
de Ton litio (ppm) hectareas)
Alondra, Teocaltichey  Sedimentos 380 250-
SGM Jalostitlan, 1,600 - -- 49
Jalisco
Los Aros, Agua Prieta,  Sedimentos 300 150-311 -- -- 12.9
SGM Sonora
Los Picos, Nogales, Sedimentos 300 199- -- -- 1.9
SGM Sonora 1,400
Tlaxcoapan, Piaxtla, Salmuera y -- 250- -- -- 1.9
SGM Puebla roca 3,281
La Ventana Bacadéhuachi, Sedimentos 800 2,650 243 Mt 3,480 87.1

Sonora

Nota: (--) Informacion atin no disponible por el SGM.

Bacanora Minerals es la empresa encargada del desarrollo del proyecto de litio en la

zona, misma que se espera tenga una produccion de 35,000 Ton/afio. El proyecto se encuentra

ubicado a 180 kilometros al noreste de Hermosillo, Son., dentro del municipio de

Bacadéhuachi, Son. Esta region cuenta con dos horizontes de arcilla constituidos

basicamente por material volcanico, que desde el punto de vista economico resultan

atractivos por sus contenidos en litio.

» Unidad de arcilla inferior.

Consta de varias subunidades de material tobaceo, intercaladas con capas de arcilla

ricas en litio que presenta un espesor promedio de 27.0 metros.

* Unidad de arcilla superior. Estd constituida por varias subunidades de arcilla

ritmicamente laminadas y capas de silice, que se consideran indicativos de un

ambiente de aguas termales; arenisca color marron de grano grueso mal clasificada,

con una matriz arcillosa y calcérea; franjas de arcilla de color verde amarillento con

nddulos de silice; bandas de arcilla de color gris oscuro y masas de calcita; capas de
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lutita gris claro intercaladas con capas de arena y de color rojizo; arenisca de color
rojizo de grano grueso con vetillas de calcita, que tiene un espesor promedio de 28.0

metros.

La unidad de arcilla inferior alberga arcillas con valores de litio en un rango de 38
ppm a 10,000 ppm. Por otra parte, la unidad de arcilla superior cuenta con valores de litio en
el rango de 41 ppm a 6,200 ppm. Es importante mencionar que el deposito se encuentra cerca

de la superficie, donde puede ser extraido por métodos a cielo abierto (SE, 2021).

2.5 Tipos de depdositos de litio y su procesamiento
Existen tres fuentes potencialmente explotables de litio a nivel mundial: salmueras,

mineral de roca o pegmatitas y rocas sedimentarias, las cuales se describen a continuacion:

2.5.1 Salmueras

Este tipo de depdsitos representan alrededor del 66% de los recursos de litio a nivel
mundial (Comisién Chilena del Cobre, 2020). Existen tres categorias de depositos de
salmuera: los continentales, los geotérmicos y los asociados a campos petroliferos. Entre
ellos, el tipo mas comun se encuentra en cuencas continentales de desiertos salinos,
denominados como lagos de sal, salinas o salares. Estos depositos se localizan en proximidad
a estructuras volcanicas y estan compuestos por arena, minerales y agua con elevadas

concentraciones de sales disueltas.

e Salmueras continentales: Es la salmuera mas habitual que alberga litio. Un
ejemplo destacado es el salar de Atacama en Chile, que abarca alrededor de
3,000 m?.

e Salmueras geotérmicas: Este tipo de salmuera representa alrededor del 3%
de los recursos de litio y se componen de una solucién salina caliente,
generalmente proveniente de un campo geotérmico como su nombre lo indica.

e Salmuera de campos petroliferos: En algunos campos petroliferos se

pueden encontrar salmueras ricas en litio, por ejemplo, Arkansas y el este de
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Texas en EUA son el hogar de salmueras con concentraciones de hasta 700

mg/l de litio (SE, 2021).

Como es posible apreciar, los depdsitos de salmuera son los més abundantes a nivel
global, no obstante, los yacimientos pegmatiticos, en particular aquellos que contienen

espodumena, tienen la ventaja de estar ampliamente distribuidos a nivel mundial.

2.5.2 Depositos de pegmatita o roca dura

Las pegmatitas son rocas caracterizadas principalmente por un tamafio de grano
extremadamente grande y de textura variable. Los minerales de granito son los principales
constituyentes de las pegmatitas, por ejemplo, el cuarzo, albita, feldespato potasico y mica
blanca (Dwight y col., 2017). Este tipo de depdsitos representan alrededor del 26% de
recursos mundiales de litio a nivel mundial principalmente concentrados en Australia, EUA

y Canada (Comision Chilena del Cobre, 2020).

2.5.3 Depositos de rocas sedimentarias

En los depositos de arcilla mas importantes, el litio estd integrado en la estructura
cristalina, presente en el mineral conocido como esmectita. La variante mas comun de
esmectita es la hectorita (NaO3(Mg,L1);S14010(F,OH)2), compuesta principalmente por
magnesio y litio. Recibe su nombre de un depdsito en Héctor, California, que contiene un 0.7
% de litio. Otra reserva de hectorita se encuentra en Kings Valley, Nevada, con

aproximadamente 42.3 millones de toneladas de recursos inferidos, con una concentracion

estimada de litio del 0.27 % (SE, 2021).

2.6 Procesamiento de depositos de litio
El procesamiento de los diferentes depositos de litio cambia de acuerdo con la fuente
de donde proviene; en este sentido, la Figura 2.5 muestra una representacion general de las

etapas dentro del procesamiento.
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solar

Lixiviacion

Figura 2.5 Procesamiento general a partir de fuentes de litio.

2.6.1 Procesamiento de salmueras

El proceso de recuperacion de litio a partir de salmueras tuvo un fuerte impacto en la
industria, al constituir este proceso una fuente de produccion de litio con menores costos en
comparacion con otras fuentes de obtencion. En este sentido, la salmuera virgen es
primeramente bombeada desde las cuencas hacia los estanques de baja profundidad que
regularmente van de 30 cm a 1 m de profundidad y de dimensiones considerables
dependiendo de la zona de explotacion. La concentracion de la salmuera virgen va de 400-
1500 ppm de litio. De este modo, comienza el proceso de evaporacion solar, con el cual
comienzan a precipitar secuencialmente un grupo de sales como cloruro de potasio, cloruro
de sodio, sulfatos de potasio, etc. El tipo de sales que precipitan dependen especificamente
de la zona de explotacion y caracteristicas de la salmuera. Por lo anterior, en este trabajo se
considera como “potasa” a todo el conjunto de sales que precipitan durante el proceso de
evaporacion solar de la salmuera. Las salmueras ricas en litio tienen complejas soluciones
electroliticas con muchos iones presentes y una alta salinidad, generalmente va de 170-400
g/l de solidos disueltos totales (TDS por sus siglas en inglés) (Baspineiroy col., 2020). La
Figura 2.6 representa de manera esquematica el proceso de concentracion solar para la
obtencion de salmuera rica en litio. Una vez han precipitado las sales presentes en la
salmuera, esta es bombeada a un segundo estanque con menor profundidad para continuar el

proceso de evaporacion hasta alcanzar una concentracion mayor a las 6000 ppm de litio. Una
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vez lograda esta concentracion, la salmuera es enviada a la planta de procesamiento para la

produccién de compuestos de litio.

P
Evaporacion de ¢ )¢ —
o > ,e{ Concentrada Planta de
v > 6000 ppm procesamicato

i *i

Salmuera B de
sales (Potasa)

Figura 2.6 Representacion del proceso de evaporacion solar para la produccion de litio a partir de
salmuera.

Sin embargo, el proceso de concentracion de salmuera a través de evaporacion solar
tiene ciertas desventajas. En este sentido, para que una zona de salmuera sea adecuada para
la extraccion de litio, debe tener una alta tasa de evaporacion, y grandes areas planas
disponibles para llevar a cabo la evaporacion solar. Ademads, la concentracion se ve
favorecida en alturas superiores a los 2000 msnm, en areas desérticas y con bajas
precipitaciones anuales ademds de baja humedad en el aire. Por otra parte, la tasa de
evaporacion disminuye conforme la salmuera se va concentrando, lo cual retarda
considerablemente el proceso. Desde el punto de recuperacion del litio, los lagos de salmuera
se dividen en tres grupos: el tipo de alta relacion Mg/Li, baja relacion Mg/Li y sin Mg?*

(Zhang y col., 2012). Ademas, la concentracion de magnesio en la salmuera puede influir en

la tasa de evaporacion (Stamp y col., 2012).

Generalmente, la duracion de la evaporacion solar tarda entre 10 y 24 meses para
completarse y obtener una salmuera lista para procesarse. Sin embargo, el mayor impacto
asociado a la produccion de litio a partir de salmuera estd relacionado con las grandes
cantidades de agua que se evaporan, perdiendo mas del 90% del volumen original
(Baspineiro y col., 2020). No obstante, el continuo bombeo de salmuera puede conllevar un

estrés hidrico en la zona de extraccion (Flexer y col., 2018).
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2.6.2 Procesamiento de roca dura

La espodumena fue la fuente principal de obtencién de carbonato de litio hasta que
se inicid la explotacion del litio contenido en salmueras naturales. El mineral espodumena se
concentra por flotacion diferencial para obtener un concentrado con un contenido de 2.5 a
3.2 % de litio. Para la produccion de litio a partir de la espodumena, el concentrado de este
debe calcinarse previamente con caliza, para posteriormente y mediante procesos de
molienda, lixiviacidén, precipitaciones sucesivas, entre otros y dependiendo del agente
tratante, se pueda extraer un alto porcentaje de litio, produciendo hidréxido de litio, carbonato
de litio o cloruro de litio (SE, 2021).

Actualmente, existen dos rutas por medio de las cuales es posible producir LioCOs a
partir de recursos minerales uno es mediante la utilizacion de H2SO4 (ver la Figura 2.7),
mientras que el otro (véase la Figura 2.8) considera la utilizaciéon de NaOH (Gao, 2023).

e rem H:50,
w : : : Concentrado

Sulfato de
i Na,CO
sodio leC03 a 3

Figura 2.7 Proceso de produccion de Li2CO3 mediante método de H2SOa4.

NaOH CaO, Agua

Zeolita
Hidroxisodalita

Caa2SiOy

Licor Madre

Li2C03 N82C03

Figura 2.8 Proceso de produccion de Li2CO3; mediante método de NaOH.
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Las concentraciones de litio en el licor madre son de 1.4-2.0 g/l. En este sentido
(Wang y col., 2019) estiman que un aproximado de 25 m? de licor madre con alto contenido
de litio son generados por tonelada de Li2CO3 producido, mismo que puede ser recuperado a
traves del proceso de cristalizacion. Ademas, la extraccion de litio del licor madre se puede

lograr en hasta un 96.57% (Wang y col., 2019).

2.7 Usos y aplicaciones de compuestos de litio

El carbonato de litio es actualmente el compuesto mas significativo derivado del litio,
representando el 71% del conjunto total de compuestos de litio. Le sigue en proporcion el
hidroxido con un 22%, mientras que los demas compuestos, tales como LiBr y LiCl,
comprenden el porcentaje restante. Sin embargo, se prevé que la produccion de hidroxido
supere eventualmente la produccion del carbonato debido a su creciente aplicacion en el

desarrollo de nuevas tecnologias de baterias (Comision Chilena del Cobre, 2020).

2.7.1 Industria del aluminio

El aluminio (metal) se obtiene a partir de electrolisis de la alimina fundida en un bafo
de composicion variable de 2-8 % de alumina, 5-7 % de fluoruro de aluminio, 5 a 7% de
fluoruro de calcio y 80 a 85 % de criolita. Al bafio se le adiciona alrededor de un 3.5 % en

peso de Li2COs lo cual permite los siguientes beneficios:

* Disminuye el punto de fusion del bafo, asi como la viscosidad.

* Aumenta la conductividad eléctrica del electrolito.

Estos cambios permiten trabajar con una temperatura mas baja, lo cual reduce el

consumo de energia y por ende mejora la productividad (SE, 2021).

2.7.2 Industria del vidrio y la ceramica

El litio histéricamente se ha utilizado para la fabricacion de vidrio y cerdmica, pero
es importante destacar que el consumo para estas aplicaciones en la actualidad constituye
alrededor del 23 %. La adicion de litio en la fabricacion de cerdmicas y vidrios consigue

disminuir la temperatura de fusion y la viscosidad de la masa fundida y a aumentar su
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resistencia al choque térmico, dandole asi las caracteristicas necesarias para su uso y ademas

disminuyendo los costos de produccion (Bibienne y col., 2020).

2.7.3 Industria de grasas y lubricantes
El hidroxido de litio se emplea en la produccion de grasas y lubricantes de alta
calidad, principalmente para aplicaciones industriales y automotrices, debido a su resistencia

a altas temperaturas y su capacidad para reducir la friccion.

2.7.4 Industria farmacéutica

El litio ha adquirido una enorme importancia en la medicina, hasta llegar al punto en
el que la Organizacion Mundial de la Salud (OMS) ha incluido al litio entre los denominados
“medicamentos esenciales”. El area de aplicacion médica mas importante es el tratamiento
del trastorno bipolar, utilizdndose con éxito como estabilizador del estado de 4nimo y
tratamiento para el trastorno esquizoafectivo y los trastornos afectivos unipolares. Ademas,
el litio es uno de los pocos farmacos con un efecto anti-suicida demostrado (Bibienne y col.,

2020).

2.7.5 Industria de tratamiento de aire
El hidroxido de litio por su parte se usa tanto en naves espaciales como en submarinos,
en ambos casos con el proposito esencial de depurar el aire y volverlo a hacer funcional

extrayendo el CO> (Serrano Moreno, 2020).

2.8 Baterias de ion-litio

Como ya se menciond, actualmente aproximadamente el 56 % del litio consumido en
el mundo se destina a la fabricacion de baterias recargables. El litio en estas baterias esté
presente en el catodo, el cual esta formado por un colector de corriente de aluminio sobre el
que se deposita un fino polvo de material activo. Dependiendo de la estructura cristalina del
litio se obtendran distintas capacidades de retencion de energia y estabilidad. Hoy en dia se
utiliza principalmente el 6xido de Li-Ni-Mn-Co o el 6xido de Li-Ni-Co-Al en el catodo
(Escudero Martinez y Alvarez, 2021). Las baterias de litio son utilizadas en todo tipo de

dispositivos como celulares moéviles, tabletas, laptops, cdmaras portatiles, baterias portatiles,
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e-bikes, vehiculos eléctricos, etc. Ademas, se prevé que el precio de las baterias disminuya
este afo después del minimo historico presentado en 2023 debido a la utilizacién de catodos
fabricados con materias primas mas econdmicas como el sodio en lugar del litio, sin embargo
las baterias con iones de sodio almacenan una cantidad de energia menor por lo que su

utilidad se encuentra limitada (C&EN, 2024).

2.9 Demanda de compuestos de litio

En términos generales, la demanda de litio ha incrementado directamente
proporcional con el aumento de los requerimientos de baterias, en este sentido, las principales
aplicaciones del litio en el 2011 se muestran en la Figura 2.9 (Jandova y col., 2012) .

Ademas, se espera que la demanda de litio se duplique en los proximos 10 afios (Flexer y co.,

2018).

El aumento en la demanda de litio en la ultima década se debe en gran medida a la
produccion de baterias, tecnologias de almacenamiento de energia y vehiculos eléctricos.
(Liu y B. Agusdinata, 2020). En este sentido, la demanda de compuestos de litio ha crecido

en un ritmo promedio del 20% por afio desde el 2000 (Gunther y col., 2017).

‘ = Baterias 27%

Vidrio 18%
Grasas y lubricantes 12%
Esmaltes 11%

= Farmaceutica 2%

L L/

= Aire acondicionado 4%
= Polimeros 3%
= Aluminio 2%

Figura 2.9. Usos del litio en el afio 2011.

Por su parte en la Figura 2.10 es posible visualizar las modificaciones que ha sufrido

la demanda en cuanto a aplicaciones de litio se refiere (Basudev, 2017).
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= Baterias 35%
= Vidrio y ceramica 32%
Grasas y lubricantes 9%

QA

7 \ N\

Polvos fundicén 5%
= Aire acondicionado 5%
= Polimeros 4%
= Aluminio 2%

Figura 2.10 Usos del litio durante el afio 2017.

En este sentido, se espera que la demanda de litio para la fabricacion de baterias
ascienda a $ 221.0 Billones en 2024, ademas que para el 2025 el 66% de la demanda de litio
sea para la fabricacion de baterias (Basudev, 2017). Ademas, Obaya y Céspedes (2021)
estimaron que para el 2025 la demanda total de LioCOs sera de 669 mil ton, de las cuales mas
del 75 % sera utilizado para la fabricacion de baterias. Sakunai y col. (2021) proyectan una
demanda de baterias para el 2030 5.5 veces mayor que la presentada en el 2018. Por lo tanto,
es necesario también la implementacion de nueva tecnologia que permita la recuperacion de
litio a partir de baterias ya que en los proximos afios el litio podria encontrarse en una
potencial crisis (Meng y col., 2019). Ademas, las baterias de litio podrian causar
problematicas serias en el futuro si no se aborda de manera adecuada el desecho de estas
(Jandova y col., 2012). De acuerdo con Jaskula (2023) la evolucion en la demanda del litio

se muestra en la Figura 2.11.

“‘ = Baterias 80%
-~ = Vidrio y ceramica 7%
Grasas y lubricantes 4%
Polvos fundicén 2%
= Aire acondicionado 1%
= Farmaceutica 1%

= Otros 5%

Figura 2.11 Usos del litio durante el afio 2022.
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2.10 Reciclo de baterias de litio

La recuperacion de baterias de litio en 2016 fue menor al 1%, por lo cual es esencial
la recuperacion del litio de las baterias utilizadas; en este sentido, la futura crisis de litio
puede ser evitada reciclando todas la baterias de litio con una tasa de recuperacion del 90%
(Basudev, 2017). En este contexto, Wang y col. (2019) proponen una metodologia para la
recuperacion de Li2COs a partir del licor madre en el procesamiento. Jandova y col. (2012)
presentan una metodologia para la recuperacion de litio a partir de materiales de desecho.
Sakunai y col. (2021) demuestran que el reciclo de las baterias de litio aumenta un 2-3% las
emisiones de GEI en su ciclo de vida. Por su parte, Meng y col. (2019) también mencionan
diversas metodologias para el reciclo de las baterias de litio. Hasta Noviembre del 2022
alrededor de 44 companias en Canad4d y EUA y 47 compaiiias en Europa, reciclan baterias

de litio (Jaskula, 2023).

2.11 Requerimiento y perdida de agua durante produccion de compuestos
de litio

La mayoria de los estudios vinculados con la produccion de compuestos de litio rara
vez hacen referencia a las preocupaciones acerca del agua que se utiliza en esta industria. En
este sentido, los altos volumenes de agua fresca requeridos conllevan al descenso en los
niveles de agua superficial como rios y lagos. Ademas, como se ha mencionado con
anterioridad, se espera que la demanda de compuestos de litio continue incrementando
considerablemente con el paso de los afos, es por esto por lo que es de vital importancia el
tomar accion inmediata en este problema para evitar problemas a futuro como la escasez de
recursos hidricos en las zonas donde se producen compuestos de litio. De acuerdo con Diaz
Paz y col. (2023), solo alrededor del 10.6% de los articulos recientemente publicados en

cuanto a la produccion de litio tratan de las preocupaciones entorno al uso del agua.

Por su parte, la produccion de LiCO; a partir de salmuera presenta menores
emisiones de gases de efecto invernadero y menor consumo de agua fresca por tonelada que
la produccion a partir de recursos minerales. En este sentido, el salar de Atacama en Chile,

presenta una concentracion de litio del 0.17%, 70% de agua y el resto de otros minerales
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presentes. Al momento de concentrar esta salmuera se obtiene una concentracion de litio
alrededor del 6% y potasa como subproducto. Ademads, se ha reportado que se consumen
entre 15.5 — 32.8 m® de agua fresca para producir una tonelada de Li»COs, y entre 31 — 50 m?

de agua por tonelada de LiOH a partir de litio concentrado (Kelly y col., 2021).

Ahora bien, para la concentracion de los recursos a partir de arcilla se consumen 3.4
m?® de agua fresca por tonelada de mineral concentrado obtenido. Por su parte, la produccion
de Li»CO; a partir de recursos minerales, se ha reportado que se consumen 77 m* de agua
fresca por tonelada, mientras que para la produccion de LiOH se consumen 69 m? de agua

fresca por tonelada producida (véase Kelly y Col., 2021).

Se evaporan en promedio 130 kg de agua por kg de LiCOs3 producido en el salar de
Atacama, teniendo una tasa de evaporacion de 3200 mm por afo. En el salar de Uyuni en
Bolivia, es necesario evaporar 620 kg de agua kg. Ahora bien, en el caso del procesamiento
de agua de mar, la cual tiene una concentracion promedio de 0.173 mg/1 de litio, es necesario
procesar 5430 m® de agua para obtener 1 ton de Li>COs, considerando una eficiencia del 20%
(Stamp y col., 2012). De acuerdo con Vera y col. (2023), se evaporan entre 100-800 m? de
agua para producir 1 ton de LiCOs3, dependiendo del deposito.

En este contexto, es posible visualizar que las pérdidas de agua durante la
concentracion de salmuera son considerables, por lo cual es de particular importancia la
evaluacion de nuevas estrategias que permitan un mejor aprovechamiento del agua en las
areas donde se extrae la salmuera. En este sentido a continuaciéon, se aborda la

implementacion de unidades de desalinizacion para el tratamiento de la salmuera virgen.
2.12 Unidades de desalinizacion o desaladoras para el procesamiento de

salmuera virgen

La implementacion de unidades de desalinizacion para el procesamiento de salmuera
virgen en lugar del proceso de evaporacion solar presenta varias ventajas. Por ejemplo,
reduce considerablemente el tiempo de procesamiento, ademas de que hace el proceso mas
estable e independiente de las condiciones meteorologicas del area. Ademas, dependiendo de

las técnicas de separacion empleadas, se puede obtener agua para usos comunes en lugar de
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simplemente perderla por evaporacion. En contraparte, el consumo energético es mayor. La

Figura 2.12 muestra una representacion esquematica de la implementacion de las unidades

Uso Agricola Ciudades Fij -
Aledanas f
[ 4-I

Agua ¥

Fresca = Planta de

» Potasa :
procesamiento

de desalinizacion.

Salmuera
Unidad de Concentrada

desalinizacion —— 6000 ppm

Salmuera

Figura 2.12 Representacion de implementacion de unidades de desalinizacion para procesamiento de
salmuera de litio.

En este sentido, el uso de sistemas integrados de desalinizacion con la produccion de
agua fresca y la recuperacion de sales de litio es posible (Macedonio y Drioli, 2017; Ling, y
col., 2020). El volumen potencial de agua que se puede recuperar de la extraccion de litio de
salmueras asciende los 500 m? por ton de Li»CO3 producida (Flexer y col., 2018). De acuerdo
con la produccion del 2019, era posible la recuperacion de 77 millones de m* de agua fresca
(Jaskula, Statistics and information on the worldwide supply of, demand for, and flow of the
mineral commodity lithium, 2019). En este sentido, Baspineiro y col. (2020) proponen un
modelo para la trata de salmueras continentales mediante el modelo de Pitzer, trabajando con

8 salmueras representativas.

La entalpia de vaporizacion promedio de las salmuera es de 2200 kJ/kg. Ademas, la
tasa de recuperacion de agua depende directamente de la zona de exploracion, por ejemplo,
en Atacama, se pueden recuperar 0.102 kg de agua por kg de salmuera virgen alimentada, en
el salar de Hombre muerto 0.122 kg, Coipasa 0.254 kg, Uyuni 0.21-0.26 kg, Clayton Valley,
0.373-0.397 kg. Es importante destacar que este valor es directamente proporcional con el
TDS; a mayor TDS, menor recuperacion de agua y a su vez mayor gasto energetico

(Baspineiro y col., 2020).
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Por otra parte, las tecnologias utilizadas para la desalinizacion del agua ya han sido
probadas, incluso paises como Arabia Saudita y Estados Unidos confian que el consumo de
agua industrial y domestico puede satisfacerce mediante agua desalinizada. En este aspecto,
plantas de desalinizacion existentes en Argelia tienen capacidad para procesar 2 millones de
m?/dia y en 2015 la capacidad global ascendia los 100 millones de m?/dia (Macedonio y
Drioli, 2017).

En la actualidad, la mayoria de los procesos de desalinizacion prefieren el uso de
tecnologias de osmosis inversa (RO por sus siglas en inglés) o SWRO (Sea Water Reverse
Osmosis), sin embargo, otras tecnologias como destilacion flash multietapa son analizados
por Macedonio y Drioli (2017). En este sentido, las plantas existentes de SWRO consumen
3-4 kWh/m?® de agua fresca producida con emsiones de CO> asociadas de 1.4-1.8 kgCO»/m°.
Sin embargo, antes de realizar la desalinizacién, es necesario la implementacion de
pretratamientos como la cristalizacion por membrana (MCr por sus siglas en inglés). En este
sentido, la integracion entre MCr y RO puede incrementar la cantidad de agua recuperar y

producir productos cristalinos valiosos como los analizados por Baspineiro y col. (2020).

Por otra parte, los costos asosciados a las tecnologias antes mencionadas dependen
de diversos factores como la ubicacion de la planta, la capacidad, la salmuera tratada y los
costos de energia de la region. En este sentido, Macedonio y Drioli (2017) reportan un costo

de 0.31-0.95 USD/m* producido.

2.13 Planteamiento del problema

El creciente interés global por los compuestos de litio, especialmente para la creacion
de diversas baterias, junto con el impulso del gobierno mexicano para explotar el litio en el
pais, crea una ventana de oportunidad relevante en términos de su explotacion y distribucion.
Por lo tanto, en este proyecto se busca establecer una cadena de suministro que pueda
satisfacer la demanda nacional de compuestos de litio de alto valor, considerando la
posibilidad de exportacion estos, encontrandose siempre sujeta a la disponibilidad del

recurso. Esto implica la seleccion estratégica de ubicaciones para plantas de procesamiento

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 24



Capitulo 2. Marco Teorico

en donde se producirdn estos compuestos, ademas de evaluar su viabilidad técnica,
econdmica y ambiental para la exportacion. En este proyecto, se propone la utilizacion de
herramientas de programacion matematica que permitan obtener resultados que optimicen la

distribucion de compuestos de litio de manera sostenible.
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Capitulo 3. Modelo sin unidades de desalinizacion

3.1 Desarrollo de superestructura escenario I

De acuerdo con los objetivos planteados para la realizacion del presente proyecto, se
contempla la generacion y modelamiento de una superestructura general representada en la
Figura 3.1 en la que se incluyen todas las soluciones posibles al problema de interés. Esto
contempla la extraccion de litio proveniente de depdsitos de arcilla y salmuera, la exportacion
como materia prima para su procesamiento en el exterior y el procesamiento dentro del
territorio nacional. El enfoque principal se centra en la obtencion de Li2COs el cual se puede
producir a partir de ambas vias, ademads, se toma en cuenta la produccion de LiOH a partir
de arcilla concentrada o a partir del LioCOs. La planta de procesamiento también tiene la
capacidad de producir LiBr y LiCl a partir del LiCOs. Por su parte, los productos obtenidos
son distribuidos para satisfacer la demanda nacional en varios mercados, incluyendo la
exportacion de LioCOs a nivel internacional. Ademads, en el caso en el que la produccion sea
insuficiente, se contempla la importacion de Li,COs, ya sea para su aplicacion directa o para
la producciéon de derivados segun sea necesario. Finalmente, la cantidad de agua utilizada

para la produccion de los compuestos en cuestion es contabilizada por el modelo.
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Figura 3.1 Superestructura propuesta para Escenario 1.
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3.2 Formulacion y desarrollo del modelo matematico
Con el proposito de desarrollar correctamente la descripcion de la superestructura
mostrada en la Figura 3.1 se considera la existencia de los siguientes conjuntos y su

connotacion para mejorar la comprension de la metodologia.

s = Zona de produccion de salmuera rica en litio.

r = Zona de produccioén de arcilla rica en litio.

1= Planta de procesamiento de materia prima para produccion de compuestos de litio.
j = Mercado disponible para exportacion de Li2COs.

k = Fuente disponible para la importacién de Li>COs.

q = Mercado nacional existente que demanda compuestos de litio.
t = Tiempo.

Ns = Total de zonas de produccion de salmuera rica en litio.

Nr = Total de zonas de produccion de arcilla rica en litio.

Ni = Total de plantas de produccion de compuestos de litio.

Nj = Total de mercados disponibles para exportacion de Li»CO:s.
Nk = Total de fuentes desde la que es posible importar Li>COs.
Nq = Total de mercados nacionales para compuestos de litio.

Balance en zonas de produccion de salmuera concentrada

El flujo de salmuera concentrada producido por cada zona ( F;’t_ Prod ) serd igual a los

f b—process

sit ) mas el flyjo destinado para

flujos segregados hacia cada planta de procesamiento (

.y . . b—export
exportacion como materia prima ( 1:St P ):

Bt =) £ proes 4 £ e, Vs, vt (1.1)

1
El flujo méximo de salmuera concentrada que se puede extraer de cada zona

(FP-m-prody eg un dato conocido y la produccion real debe ser menor que esta:

Fon oo, vs, vt (12)
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Produccion de potasa como subproducto en las zonas de produccion de salmuera

Durante la concentracion de la salmuera virgen, se produce potasa como subproducto

F Potash— produced . . . -7
(K, ) misma que es directamente proporcional a la produccién de salmuera

concentrada mediante un factor de rendimiento (z***"):

S

Fsl;otash— produced — Fsl’)t—prod r potash , \V/S, \val (1 3)

Balance en zonas de produccion de arcilla concentrada

El flujo de arcilla concentrada producido por cada zona (F5 ™™ ) sera igual a los

) mas el flujo destinado para

flujos segregados hacia cada planta de procesamiento ( f 5 "

., . . f c—export y
su exportacion como materia prima ( T} ):

R = 3 5 o 500, VIVt 19

rit
i

El flujo méaximo de arcilla concentrada que se puede extraer de cada zona

(FS;™ P ) es un dato conocido y la produccion real debe ser menor que esta:
c—prod c—max—prod
Fo <K , vr, vt (1.5)

Exportaciones de materia prima

La suma de los flujos segregados por cada zona de produccion de salmuera para su

exportacion sera el total de salmuera exportada ( F,™ ")

Fttot—b—export _ Z fst‘)t—export’ vt (1.6)

S

La suma de los flujos segregados por cada zona de produccion de arcilla para su

exportacion sera el total de arcilla exportada ( F* ")

Fttot—c—export _ Z fr(?,t—export, vt (17)

r
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Balance en plantas de procesamiento
Procesamiento de salmuera

El fluyjo que entra a cada unidad de procesamiento de salmuera concentrada

(F27P**™™) serd igual a la suma de los flujos segregados hacia esta desde las distintas zonas

de produccion:

Fi’bt*process—in — Z f bfprocess’ Yi vt (1 8)

s,it
s

f b- process—out
it

La produccién de LioCOs a partir de salmuera concentrada ( ) sera igual al

flujo total de salmuera que entra al procesamiento, multiplicado por un factor que relaciona

la eficiencia de produccion (o ")

fibt_ process—out _ F| bt— process—inaib— process , Yi , Yt ( 1 9)

Procesamiento de arcilla

El flujo de arcilla enviado hacia cada planta de procesamiento se segregara en dos

flujos, el primero para la produccién de Li»COs ( f7. tLiZCO3_pr°°ess) y el segundo para la

produccion de LiOH ( f 5 2H 7P

rit

f c—process _ f c_—LiZCO3—process + f c—OH—process’ Vr, VI, Vit (1 ] 1 0)

r,it r,it r,it

El flujo que entra a cada unidad de procesamiento de arcilla concentrada

F b—process—in
it

para la produccion de Li>COs ( ) sera igual a la suma de los flujos segregados hacia

¢ésta, desde las distintas zonas de produccion:

Fi,ct_ process—in _ Z f chiZCOS—process’ Vi, Vt (1.11)

rit

El flujo que entra a cada unidad de procesamiento de arcilla concentrada

c-OH—in
Fit

para la produccion de LiOH (K ) sera igual a la suma de los flujos segregados hacia

esta desde las distintas zonas de produccion:

Fi,C;OH —-in _ Z f c—OH—process’ VI, Yt (1 . 12)
r

rit
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fe process—out
it

La produccion de Li2COs a partir de arcilla concentrada ( ) sera igual al

flujo total de arcilla que entra al procesamiento, multiplicado por un factor que relaciona la

eficiencia de produccidn (g %P ):

fict— process—out _ Fi ct— process—inaic—Li2C03— process , VI ’ Vit (1 ) 13)

F LiOH —clay— produced
it

La produccion de LiOH a partir de arcilla concentrada ( ) sera igual

al flujo total de arcilla que entra al procesamiento, multiplicado por un factor que relaciona

la eficiencia de produccidn (g %P

Fi I;iOH —clay—produced — Fict—OH —inaic—OH — process , Vl ' \al (1 ] 14)

Produccion de Na2SO4

La produccion de Li2COs a partir de arcilla genera como subproducto Na>SO4

Na,SO, —Li,CO;— produced . . . .,
(Fi,t 220 H 5P ) de acuerdo con un factor que relaciona la eficiencia de produccion

Na,SO,—Li,CO, ):

(14

Na, SO, —Li,CO;— produced - —out . Na,SO,—Li,CO, :
Fitaz ,—Li,CO; - produce :fii process ou’ui 2,50, —Li, 3 Vi, vt (115)

La producciéon de LiOH a partir de arcilla genera como subproducto Na»SOs

Na, SO, —LiOH - produced . . . .,
(Fi’t 222 THERTPIOREE Y de acuerdo con un factor que relaciona la eficiencia de produccion

(luiNaZSOA—LiOH ):

Fi l:laZSOA—LiOH — produced — Fi I;iOH —clay— produced /,liNaZSOA_LiOH , VI ’ Yt (1 ) 1 6)

Produccion de Li2COs por planta de procesamiento

F tot—Li,CO; produced
it

El flujo de Li2COs3 producido por cada planta de procesamiento ( ) sera

la suma de la produccion a partir de arcilla mas la produccion a partir de salmuera:

Fit:)t—LiZCO3 produced — fit;— process—out + fi ct— process—out ' Vl ’ vt (1 ) 17)

Balance de Li2CO3 dentro de la planta de procesamiento

La suma del flujo de Li2COs3 producido por cada planta de procesamiento mas las

. . i t—deriv— , . .
importaciones de este ( f.\y ) seran igual a la suma del flujo segregado para la
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f deriv—uses

produccion de derivados de Li2COs ( T;; ) mas el flujo disponible para satisfacer la

demanda de los mercados de Li>CO; ( f,7" %)

tot—Li,CO; produced t—d d available—LiCO, H
Fit LCO3 P +Z flmpor eriv—uses — f eriv—uses + f 3 Vl,Vt (118)

Produccion de derivados de Li2CO3 en planta de procesamiento

El flujo destinado para la produccion de derivados de Li>COs3 se segregara para la produccion

de LIBI'( f Br—proc— In) LlCl ( fCI proc—in ) y LIOH ( fOH proc— |n)

, Vi, vt (1.19)

f_deriv—uses — fifr—proc—in + fi’(tjl—proc—in + fii)H—proc—in
Produccion y distribucion de LiBr

La produccion de LiBr por unidad de produccion ( f; ") sera igual al flujo que
entra a la misma, multiplicado por un factor que relaciona la eficiencia de la produccion
(5Br—pr0cess )

fi’Etir—proc—out _ fi?r—proc—ingBr—process’ Vi, vt (120)

La produccion total de LiBr ( F® %! ) ser4 igual a la suma de la produccion de

cada planta de procesamiento:

Ftot Br—produced __ Z f Br—proc—out Yt (1.21)

La produccion total de LiBr estéd sujeta a la demanda existente, por lo tanto, debera

ser menor o igual que la demanda méxima establecida por cada mercado ( f; Br-max-demand .

Ftot Br—produced < Z f Br—max— demand’ Vt (122)

La produccion de LiBr de cada planta de procesamiento se segregara para satisfacer

Br_sent—market )

la demanda de los mercados existentes ( f; ;’;

fi‘?r—proc—out _ Z f Br_sent— market Vl,t (123)

i,g,t

La demanda maxima de LiBr de cada mercado se satisfara mediante la suma de los

flujos enviados desde cada planta de procesamiento:
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fBr—max—demand _ .I:Br sent—market
- it '

va,t (1.24)

Produccion y distribucion de LiCl

La produccion de LiCl por unidad de produccion ( fC' proe-oity serd igual al flujo que
entra a la misma, multiplicado por un factor que relaciona la eficiencia de la produccion
(5CI—process )

fi’(fl—proc—out — fifl—proc—iné-cl—process’ Vi, vt (125)

tot—Cl—produced
F p

La produccién total de LiCl ( F, ) serd igual a la suma de la produccion de

cada planta de procesamiento:

Fttot—CI—produced — Z fi’(tZI—proc—out1 vt (126)

i
La produccion total de LiCl esté sujeta a la demanda existente, por lo tanto, debera

ser menor o igual que la demanda méaxima establecida por cada mercado ( f; Cl-max-demand .

Ftot Cl—produced < Z fCI max— demand’ Aval (127)

La produccion de LiCl de cada planta de procesamiento se segregard para satisfacer

f Cl_sent— market)

la demanda de los mercados existentes ( f;

fi’(fl—proc—out — z fCI sent— market Vl,t (128)

1,q,t

La demanda maxima de LiCl de cada mercado se satisfara mediante la suma de los

flujos enviados desde cada planta de procesamiento :

fCI—max—demand _ Z fCI sent—market
- i,q.t '

Vgt (1.29)

Produccion y distribucion de LiOH
La produccién de LiOH por unidad de produccion ( f,2""**") sera igual al flujo que

entra a la misma, multiplicado por un factor que relaciona la eficiencia de la produccion
( 50H—process )

f OH —proc—out __ f OH —proc—in 5OH — process
i -

, Vi, vt (1.30)
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La produccion total de LiOH ( F'~%" P!} ser4 igual a la suma de la produccion a

F LiOH —clay— produced

partir de arcilla (F; f OH-proc-out.

) mas la produccion a partir de LioCOs ( f;;
Fttot—OH—produced — z( fiy?prroc—out + Fi,IIiOH —clay— produced )’ \val (1 3 1)

i
La produccion total de LiOH esté sujeta a la demanda existente, por tanto, debera ser

. , . . H —max—
menor o igual que la demanda maxima establecida por cada mercado ( fq(i max-demand .

Ftot —OH —produced < z fOH max— demand’ Yt (132)

La produccion de LiOH de cada planta de procesamiento se segregard para satisfacer

fOH sent—market )

la demanda de los mercados existentes ( T,

OH —proc—out LiOH —clay— produced OH _ sent—market
fit P +F; P :zflqt |

Vi, t (1.33)

q
La demanda maxima de LiOH de cada mercado se satisfara mediante la suma de los

flujos enviados desde cada planta de procesamiento:

fq?[H—max—demand Z fOH sent— market Vq,t (134)

i,q,t
Disponibilidad de Li2CO3 por planta de procesamiento

El total de Li,CO;s disponible proveniente de cada planta de procesamiento se

f Li,CO;—export

segregara en un flujo destinado para su exportacion ( T;; ) mas el flujo para satisfacer

. direct—use:
la demanda de los mercados existentes ( f;;"" "%):

fiivailable—LiCO3 — fi’IEiZCO3—export + .I:i’(:irect—uses, Vl,Vt (135)
Segregacion de Li2CO3

El flujo de Li»COs destinado por cada planta de procesamiento para satisfacer la

demanda de los mercados existentes serd la suma de los flujos enviados a cada mercado

sent—market
( fl .t )

fi’t:irect—uses _ Z f sent— market VI, vt (136)

i,g,t
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El flujo de Li2COs que ingresa a cada mercado sera igual a la suma de los flujos

provenientes de cada planta de procesamiento, mas el flujo proveniente directamente de

importacion ( fk"gpto rlomarkety.

f(]tit—market — Z f sent—market + Z f import— market Vq, Vi (137)

i,q.t k.qg,t
i

El flujo de Li,CO3 que ingresa a cada mercado sera igual o menor que la demanda

J tot— ket— d
maxima de este ( fj5 ™)

fqtit—market < fqtit—market—demand 1 Vq, Vt (1 38)
Exportaciones de Li>2CO3

F tot—export

. ) seran igual a la suma de los flujos

Las exportaciones de LixCOs (

segregados para este fin desde cada planta de procesamiento:

Fttot—export — Z fi'I;i2CO3—export, vt (139)

i
Las exportaciones de LioCO; se segregaran a los distintos mercados disponibles

(f770):

Ftot export _ z fe export ' Yt (1 40)

N ., HCOs ) , oual qu
La exportacion de LioCOs destinada para cada mercado sera menor o igual que la

. —demand
demanda maxima de este ( f/ " ):

export max—demand
f fm

, vj, vt (1.41)

Importaciones de Li2CO3

El total de Li>CO3 importado de cada fuente disponible ( f,7*") sera la suma de los

flujos segregados hacia las plantas de procesamiento ( f,1r" “™™***) mas el flujo enviado

. . import—market
directamente para satisfacer la demanda de los mercados ( f, qpt ):

k,q,t

fkiTpon — Z fl(i??ort—deriv—uses +Z f import— market Vk, vt (142)
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Capacidad y existencia de plantas de procesamiento

Procesamiento de Salmuera

La capacidad 6ptima de las unidades de procesamiento de salmuera (" P

debera ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad (R} "***™). Ademas, la

capacidad 6ptima debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la

F b—min—process
i

instalacion de la planta ( ) y menor o igual que la capacidad maxima de cada

unidad ( "™ P~ Qe introduce la variable binaria (y" ) para determinar la existencia
de dichas unidades de procesamiento:
Fib— process—cap > Flt;— process—in , Vl ’ Vt (1 43)
b-min— b b— - b-max— —cap,,b :
I:i min— process yl S FI process—cap S I:I max— process—cap yl , VI (1.44)

Procesamiento de arcilla para producir Li2CO3

La capacidad optima de las unidades de procesamiento de arcilla para la produccion
de Li2CO3 (F P57 debera ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad
( F c— process—in

it

). Ademas, la capacidad optima debera ser mayor o igual que un flujo minimo

I:ic—mln—pI’OCESS) y menor o jgual que la

mismo que hace viable la instalacion de la planta (
capacidad maxima de cada unidad ( E* ™) Se introduce la variable binaria (y;)
para determinar la existencia de dichas unidades de procesamiento:

o processTeaR > Fii‘pmcess‘i”, Vi, vVt (1.45)

c—min—process , ,C C— process—ca| Cmax— process—caj C H
F Processys <RSP P<F P y?, Vi (1.46)

Procesamiento de arcilla para producir LiOH

La capacidad optima de las unidades de procesamiento de arcilla para la produccion

de LiOH ( R 1P debera ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad

(Fiifonm). Ademas, la capacidad Optima deberd ser mayor o igual que un flujo minimo

F ¢—OH —min— process
i

mismo que hace viable la instalacién de la planta ( ) y menor o igual que la
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capacidad maxima de cada unidad (F°O7 PO Qe jntroduce la variable binaria

(y ") para determinar la existencia de dichas unidades de procesamiento:

F-OH-proass—cap » F-c-OH-n Vi, vt (1.47)

¢—OH —min-process , ,c—OH ¢—OH — process—ca| ¢—OH —max— process—cap , ,c—OH H
R Py T SRR P<F P PyeoH, Vi (1.48)

Procesamiento de derivados de Li2CO3

Produccion de LiBr
La capacidad 6ptima de las unidades de produccion de LiBr ( F® P ") debera ser

f Br—proc—in
it

mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( ). Ademas, la capacidad 6ptima

debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la instalacion de la

F Br—min— process
i

planta ( ) y menor o igual que la capacidad méxima de cada unidad

(FPrma-Poessy Se introduce la variable binaria (y;" ) para determinar la existencia de dichas

unidades de produccion:
FiBr—process—cap > fi?r—proc—in

, Vi, vt (1.49)

Fi Br—min— process y'Br < F| Br— process—cap < F| Br—max— process y'Br Vi (1 50)

Produccion de LiCl
La capacidad 6ptima de las unidades de produccién de LiCl ( F& P~ debera ser

f Cl—proc—in
it

mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( ). Ademas, la capacidad dptima

debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la instalacion de la

F Cl—min—process
i

planta ( ) y menor o igual que la capacidad méaxima de cada unidad

(FC-ma-proesy Se introduce la variable binaria (' ) para determinar la existencia de dichas

unidades de produccioén:

FiCI—process—cap > fi(fl—proc—in

, Vi, vt (1.51)

FiCI—min— process ylCI < FiCI— process—cap < FiCI—max— process yICI ’ VI ( 1 52)
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Produccion de LiOH
La capacidad optima de las unidades de produccion de LIOH ( F°" P debera

f OH —proc—in
it

ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( ). Ademas, la capacidad

Optima debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la instalacion
de la planta (F°""™"P°**) v menor o igual que la capacidad maxima de cada unidad

OH —max— process
(R

). Se introduce la variable binaria (y°") para determinar la existencia de

dichas unidades de produccion:

FOH -procss—cap , f OH -prac-in Vi, vt (1.53)
Fi OH —min- process ylOH < F| OH — process—cap < F| OH —max— process ylOH , Vl ( 1. 54)

Costos de capital
Unidades de procesamiento de salmuera concentrada

El costo de capital asociado a cada unidad de procesamiento de salmuera concentrada

(CapCost” ") esta dado por un factor de anualidad (K ), costo unitario fijo ( FC ")
y variable (VCP "), la capacidad 6ptima (F" ") y un exponente con el que se

. , b—
consideran las economias de escala ( f° "°°%):

Capcost_b—process — kF |:FC_b—process yb +VC_b—process (F_b—process—cap )ﬂb_pmcess jl VI (1 55)
1 1 | 1 1 ' *
Unidades de procesamiento de arcilla para la produccion de Li2CO3

El costo de capital asociado a cada unidad de procesamiento de arcilla para la
produccion de LixCOs (CapCost "***) estd dado por un factor de anualidad (K ), costo
unitario fijo (FC ™ P**) y variable (VC "), la capacidad optima (F“ ") y un

exponente con el que se consideran las economias de escala ( S°"°%):

CapCOStf‘ process _ kF [ FCic— process yic +VCic— process ( F| C— process—cap )ﬁ } :| ’ Vi (1 56)
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Unidades de procesamiento de arcilla para la produccion de LiOH

El costo de capital asociado a cada unidad de procesamiento de arcilla para la

produccion de LiOH (CapCost® P ) esta dado por un factor de anualidad (K ), costo
unitario fijo (FCZO"7P°**) vy variable (VCT "), la capacidad Optima

(FeOn-Proes=e) v un exponente con el que se consideran las economias de escala

( ﬂc—OH —process ):

¢—OH —process , ,c-OH
FC| Yi

CapCOStffOH ~ frocess = kF c—OH—process |y \V/i ( 1 . 5 7)

+ VCic—OH — process ( F| c—OH — process—cap )/’7

Unidades de produccion de LiBr

El costo de capital asociado a cada wunidad de produccion de LiBr

(CapCost ") estd dado por un factor de anualizacion (K:), costo unitario fijo

(FCPPo®=) y variable (VC®P**), la capacidad 6ptima ( F.*P°“*"*") y un exponente con

. , Br—
el que se consideran las economias de escala( S~ " ):

Br—process , , Br
FC Yi

CapCOStiBr_ process = kF Br—process | 4 Vi ( 1 . 5 8)

n VCiBr—process ( F. Br— process—cap )ﬁ

Unidades de produccion de LiCl

El costo de «capital asociado a cada unidad de produccion de LiCl

(CapCost™P°**) estda dado por un factor de anualizaciéon (K), costo unitario fijo

(FCH P y variable (VC™' ), la capacidad 6ptima ( F"P**"*") y un exponente con

. ; cl-
el que se consideran las economias de escala( S~ "**):

C C Cl—process k FCiCI . yICI v .
a.p 05t| —0F N VCiCI_ process ( FiCI—process—cap ),BCI—Prucess y | (1 59)

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 38



Capitulo 3. Modelo sin Unidades de Desalinizacion de Salmuera

Unidades de produccion de LiOH

El costo de capital asociado a cada unidad de produccion de LiOH a partir de Li2COs

(CapCost>P***) estd dado por un factor de anualizaciéon (K ), costo unitario fijo

(FCP-Proes) y variable (VC 7)), la capacidad optima ( F°"~P°*"*®) y un exponente

. , OH-
con el que se consideran las economias de escala( S~ "o ):

C C tOH —process k FCiOH R yIOH V 1 60
d oSt = OH—process | 4 | .
P ! F n VC-OH — process ( = OH — process—cap )ﬁ P ( )

Costo total de planta de procesamiento

process— plant

El costo total de cada planta de procesamiento ( CapCost, ) esta dado por la

suma de los costos de las unidades que se encuentran asociadas a la misma:

CapCost, " + CapCost/ P

CapCOStiPTOCess— plant _ + CapCOStiC—oH —process | CapCOStiBr— process 1 Vi (1 6 1)
+ CapCOStCI— process + CapCOStOH — process

! 1

Costo total de capital
El costo total de capital (TCC ) sera la suma de los costos de capital de cada planta

de procesamiento:
TCC =) CapCostroees-Par (1.62)

Costos de operacion
Costos de Transporte
Transporte zonas de produccion de salmuera-plantas de procesamiento
El costo de transporte del material producido en las zonas de extraccion de salmuera

hacia las plantas de procesamiento (Cost™™ ™™ ") gerd la suma del flujo producido

( f b—process

ooy multiplicado por su costo unitario de transporte (UTC2" ™)

Costtrans—brine— PP _ Z Z Z UTC:ians—brine fsk?ijtprocess ( 1 63)
s it
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Transporte zonas de produccion de arcilla-plantas de procesamiento
El costo de transporte del material producido en las zonas de extraccion de arcilla

hacia las plantas de procesamiento (Cost™™ ¥ ™) sera la suma del flujo producido

( 5.7 ) multiplicado por su costo unitario de transporte (UTC;T" ¥ ):

Costtrans—clay— pp _ Z Z Z UTCtrans clay frc| tprocess (1 64)
roi ot

Transporte LiBr plantas de procesamiento-mercados

El costo de transporte del LiBr producido en las plantas de procesamiento hacia los

mercados (Cost"™™ 8 PP-mre ) serg |a suma del flujo producido ( f3' "*™™") multiplicado

por su costo unitario de transporte (UTC/e™ ®):

Costtrans Br— pp—market ZZZUTCtrans Br f Br—proc—out (165)

Transporte LiCl plantas de procesamiento-mercados

El costo de transporte del LiCl producido en las plantas de procesamiento hacia los

mercados (Cost"™™ ¢ -PP-market) sers Ja suma del flujo producido ( f,$ "™ ™) multiplicado

por su costo unitario de transporte (UTC:E”S’C' ):

Costtrans—cl— pp—market — Z Z z U-I-Cityr;ns—cl fi fl — proc—out ( 1 . 66)
i g t

Transporte LiOH plantas de procesamiento-mercados
El costo de transporte del LiOH producido en las plantas de procesamiento hacia los

mercados (Cost'rans-OH-pp-market ) sera  la suma  del flujo producido

(fonprocrotp gliondymproduesdy ytiplicado  por su  costo unitario de transporte

( UTctl‘anS OH )

Costtrans —OH — pp—market ZZZUTCtrans —-OH ( fi?H—proc—out + Fi IIiOH —clay—produced ) (167)
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Transporte Li2CO3 plantas de procesamiento-mercados
El costo de transporte del Li2COs producido en las plantas de procesamiento hacia los

mercados (Cost™™ H:Compe-market) gorg Ja suma del flujo enviado para cada mercado

( f sent—market

trans—Li,CO; .
i,g.t )

i.q

COSttrans—LiZCO3— pp—market — z z ZU-I-Cit’rqans—LiZCO3 f sent—market (1 68)
i q t

,g,t

) multiplicado por su costo unitario de transporte (UTC

Transporte Li2CO3 plantas de procesamiento-exportacion
El costo de transporte del Li2COs producido en las plantas de procesamiento hacia los
mercados (Cost™™ H=C%eporty gerq Ja suma del flujo enviado para cada mercado de

Ctrans—LiZCO3 —export
i )

) multiplicado por su costo unitario de transporte (UT

.y export
exportacion ( f}}

COSttrans—Lizcog—export — Z z ZUTC:?”S_UZC% —export .I:jei(port (1 69)
it

Costos totales de transporte

El costo total de transporte (TTC) sera la suma de las expresiones anteriores (1.63-

1.69):

Costtrans—brine— pp + Costtrans—clay— pp + Costtrans— Br— pp—market

TTC =+ Costtrans—cl—pp—market + Costtrans—Oprpfmarket

trans—Li,CO;—export

(1.70)

trans—Li,CO;— pp—market

+ Cost +Cost

Costos de extraccion

Extraccion de salmuera
Los costos asociados a la extraccion de la salmuera virgen (Cost’-™) son

correspondientes al precio unitario de extraccion de esta que usualmente es pagado al

gobierno (UP"-*") multiplicado por el flujo extraido ( Fo P

Cost™-* =UP°-*Fp, " (1.71)
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Extraccion de arcilla

Los costos asociados a la extraccion de la arcilla (Cost®-*) son correspondientes al
precio unitario de extraccion de esta que usualmente es pagado al gobierno (UP®-*%)

multiplicado por el flujo extraido ( F5"):

Costt-#¢ = ype-t Fr?;pTOU (172)

Costos operativos
Costo de operacion de unidades de procesamiento de salmuera concentrada
El costo de operacion de las unidades de procesamiento de salmuera concentrada
op-h-—process , . T e
(Cost ) sera la suma del flujo que entra multiplicado por su costo unitario de

operacion (UOC ") mas el flujo de agua requerido para la produccién (R} ")

multiplicado por el costo de esta (UP"**~7):

Cost op-b-—process _ z z (UOCibf process F| f)tf process—in +pWater—pp F| Ykifwaterfreq ) ( 1 73)
it

Costo de operacion de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para
produccion de Li2CO3

El costo de operacién de las unidades de procesamiento de arcilla concentrada para
producir Li>CO;3 (Cost™ ") sera la suma del flujo que entra multiplicado por su costo
unitario de operacion (UOC "***) mas el flujo de agua requerido para la produccion

(RS ") multiplicado por el costo de esta (UP"** ™)

Cost Op—C—process — Z Z (UOCiC— process Fi i— process—in + U Pwater— pp |:| i—water—req ) (1 . 74)
it

Costo de operacion de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para
produccion de LiOH

El costo de operacion de las unidades de procesamiento de arcilla concentrada para

producir LiIOH (COStOp_C_OH_prOCESS) serd la suma del flujo que entra multiplicado por su costo
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C ¢—OH — process
i

unitario de operacion (UO ) mas el flujo de agua requerido para la produccion

(FeoH-waerreay multiplicado por el costo de esta (UP"~™):

Costop—c—OH —process _ z Z (UOCiC—OH —process Fi,Ct_OH —in +U Pwater— pp F c-OH —water—req ) ( 1 75)
it

Costo de operacion de unidades de produccion de LiBr

top—Br—process

El costo de operacion de las unidades de produccion de LiBr (C0S ) sera

la suma del flujo que entra a las mismas por su costo unitario de operacion (UOC ™ P**):

Cost op—Br—process — Z Z UOCiBr— process fi ?r— proc—in ( 1. 76)
t

Costo de operacion de unidades de produccion de LiCl

op—Cl—process )

El costo de operacion de las unidades de produccion de LiCl (Cost sera

la suma del flujo que entra a las mismas por su costo unitario de operacion (UOCS " ):

Costop—cl—process — ZZUOCiCI—process fifl—proc—in (1 77)
t

i
Costo de operacion de unidades de produccion de LiOH a partir de Li2CO3

El costo de operacion de las unidades de produccion de LiOH a partir de Li2COs

op—OH —process , . . .
(Cost™ """y " sera la suma del flujo que entra a las mismas por su costo unitario de

operacion ( UOCiOH ~Process .

Cost op—OH —process — Z Z UOCiOH — process fi ’?H —proc—in ( 1 78)
i t

Costo total de operacion de plantas de procesamiento

El costo total correspondiente a la operacion de las plantas de procesamiento

(TOPC) sera la suma de las expresiones anteriores (1.71-1.78):

Costb_ext +Costc_ext +Costop—b—process
TOPC =| + Costop—c— process + COStop—c—OH—process + COStop—Br—process (179)

+ COSt op—ClI-process + COStop—OH — process

Costos de importacion
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El costo de importacion (TIC) serda igual a la sumatoria del total importado,

multiplicado por el costo unitario, asociado a la fuente y a la estacionalidad (UC, , ):
TIC=> > UC,, f" (1.80)
k t

Costo total de operacion

El costo total (TOC ) de operacion serd la suma de los costos de transporte, operacion
de plantas de procesamiento ¢ importacion:
TOC =TTC+TOPC+TIC (1.81)
Ingresos
Venta de derivados de Li>2CO3
Venta de LiBr

Los ingresos generados con la venta de LiBr (Sales® ) seran el total producido

(FBroprodieedy multiplicado por el precio unitario de venta, mismo que est asociado a la

estacionalidad (UR®"):

SaIeS Br — ZUPtBr Fttot—Br—produced (1 82)

t

Venta de LiCl
Los ingresos generados con la venta de LiCl (Sales®) serdn el total producido

(R Cl-prodiedy multiplicado por el precio unitario de venta, mismo que esté asociado a la

estacionalidad (UF{CI ):

SaIeSCI — ZUPtCI Fttot—CI—produced (1 83)
t

Venta de LiOH
Los ingresos generados con la venta de LiCl (Sales®™) seran el total producido

(Rleror-prodieedy myltiplicado por el precio unitario de venta, mismo que estd asociado a la

estacionalidad (UP°™):
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SalesOH — ZUPtOH Fttot—OH—produced (1 84)
t

Venta de Li2CO3 a mercados nacionales
Los ingresos generados por la venta de Li2CO; a los mercados nacionales
(Sales®™=*) geran la suma de los flujos segregados para cada uno de los mercados

( £y multiplicado por su costo unitario en el que considera la estacionalidad

(UP %)

Salesdirect—uses — z Z Z U qu,_tiZCO3 fi ’S(::’rlt—market ( 1. 85)
i q t

Venta de Li2CO3 para exportacion

Los ingresos generados por la venta de Li»CO3 para su exportacion ( Sales-2C%e° )

seran la suma de los flujos segregados para cada uno de los mercados (

f*" ) multiplicado

. . . . . Li,CO.
por su costo unitario en el que considera la estacionalidad (UP; ;"™ ):

Sales Li,CO;—export _ Z z U le,_IiZCO3 fje’>t<p°” ( 1. 86)
j ot

Venta de materia prima a exportacion

Los ingresos generados por la venta de materia prima (salmuera y arcilla) para su

. rm—export
procesamiento externo (Sales™ "

) seran igual al flujo destinado a exportar, multiplicado
por la diferencia entre el precio unitario de venta y el costo unitario de transporte, mismos

que se encuentran en funcién de la estacionalidad.

t

Sales™ " = Z{ Fo oo (UPY, —UTCY, )+ > F5 7 (UPS, —UTC;, )} (1.87)

Venta de subproductos obtenidos

Venta de potasa
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potash

Los ingresos generados por las ventas de potasa ( Sales ) serd la suma del flujo

Potash— produced
F p

producido ( ) multiplicado por el precio unitario de la misma (URP*"):

Sales potash — Z Z U Pt potash Fsliotash— produced ( 1. 88)
s t

Venta de Na2SOq4

Na,

Los ingresos generados por las ventas de Na,SO4 ( Sales"**%) ser4 la suma del flujo

F Na, SO, —Li,CO;—produced +F Na,SO, —LiOH — produced
it it

producido ( ) multiplicado por el precio unitario del

mismo (UP"%%%):

Sales Na,SO; _ Z ZUR Na,SO, ( F| ’l;la2804—LiZCO3— produced 4 F| ‘l;laZSOrLiOH —produced ) ( 1. 89)
i t
Ingresos totales

Los ingresos generados por el total de ventas (TS ) seran la suma de las expresiones

anteriores (1.82-1.89):

7o | Sales® + Sales® + Sales™" + Sales™™ > (1.90)
+ Sales™™" + Sales™ ™" + Sales™*" + Sales"*

Requerimientos de agua

El flujo total de agua requerido para cada planta de procesamiento ( F"@* " ") sera

igual a la suma del flujo requerido por la produccion de LioCOsz a partir de arcilla
(R ™) y de salmuera (F5 ") mas el requerido por la produccién de LiOH a partir

de arcilla (F© O waer-red).

F water—in—pp — Fi ct—water—req + Fit;—water—req + F c—OH —water—req ( 1 9 1 )

Requerimientos de agua para produccion de Li2CO3 a partir de arcilla

F c—water—req
it

El agua requerida para la produccion de Li2COs a partir de arcilla (K ) esta

en funcion de la produccion de este ( f,5"°“*™") multiplicado por un factor que relaciona la

. . —wat
cantidad de agua necesaria (@~ """ ):
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C—Water—req _ C—prOCeSS—OUt c—water
R = fi; ® (1.92)

Requerimientos de agua para produccion de Li2CQOs3 a partir de salmuera
El agua requerida para la produccién de Li>COs a partir de salmuera ( F5 ") estd

en funcion de la produccion de este ( f,; """ ) multiplicado por un factor que relaciona la

. . b—wat
cantidad de agua necesaria (@ " ):

b—water—req __ p—b-water—req _b—water
¥ =Fy @ (1.93)

Requerimientos de agua para produccion de LiOH a partir de arcilla
El agua requerida para la produccion de Li>COs a partir de arcilla ([F ¢ °H """ estq

LiOH —clay— produced
Fi,t y—p

en funcion de la produccion de este ( ) multiplicado por un factor que

. . - —OH —wati
relaciona la cantidad de agua necesaria (@~ " ):

c—OH —water —rei LiOH —clay—produced ._c—OH —water
F U = [ {forolayprodued (1.94)

Funcion objetivo
Ganancias totales
Las ganancias totales del proyecto (TP ) seran el total generado por las ventas (TS )

menos los costos totales de operacion (TOC ) y costos de capital (TCC ):
TP=TS-TOC-TCC (1.95)

3.3 Escenario I

El caso de estudio examinado en este proyecto se fundamenta en la informacion
proporcionada por el SGM acerca de posibles sitios para la extraccion de litio, tanto a través
de arcilla como de salmueras. En este contexto, se identificaran cinco areas para la extraccion
de cada una de estas fuentes. En este escenario se contempla que la concentracion de la
salmuera virgen sea mediante el proceso tradicional, es decir mediante evaporacion solar.

Las ubicaciones especificas seleccionadas se muestran a detalle en la Figura 3.2.
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Ubicaciones de arcilla *

1. Bacadéhuachi, Son.
2. Jalostitlan. Jal.

3. Nogales. Son.

4. Piaxtla, Pue.

§. Agua Prieta. Son..

Ubicaciones de salmuera *

1. La Unién. Chih.

2. Cuitzeo. Mich.

3. Alchichica. Pue.

4. Cusihuiriachi. Chih.

5. Villa de Ramos. SL.P. . S \ ST

Figura 3.2 Caso de estudio analizado.

Por su parte, también se selecciona la ubicacion de cuatro mercados que demandan Li2COs3,
LiOH, LiBry LiCl, ademas de 10 posibles localizaciones de plantas de procesamiento donde
se produciran estos compuestos. Es importante mencionar que cada una de las plantas de
procesamiento tienen la capacidad de instalar las siguientes tecnologias: procesamiento de
salmuera concentrada, procesamiento de arcilla concentrada para la produccion de LioCO3 y
LiOH, y la produccion de LiBr, LiCl y LiOH a partir de LioCOs. La Figura 3.3 representa

de manera esquematica el escenario analizado.

Extraccion de arcilla
Localizacion de plantas de

1. Bacadéhuachi, Son. procesamiento
2. Jalostitlan, Jal.
3. Nogales. Son. 1. Hermosillo. Son. Mercados Nacionales
4. Piaxtla, Pue. 2. Monterrey, N.L.
5. Agua Prieta, Son.. 3. CDMX. 1. Monterrey. N.L.
4. Torreén. Coah. —p 2. Aguascalientes, Ags.
Extraccion de salmuera §. Tuxtla, Gtz, Chis. 3. Querétaro, Qro.
6. Guanajuato, Gto. 4. Mexicali, B.C.
1. La Union. Chih. 7. Ciudad Juarez. Chih.
2. Cuitzeo, Mich. 8. Saltillo, Coah.
3. Alchichica, Pue. —— 9. Matamoros, Tamps.
4. Cusihuiriachi, Chih. 10. Tijuana, B.C.
5. Villa de Ramos. SL.P.

Figura 3.3 Representacion de caso de estudio.
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3.4 Resultados y discusion de escenario I

Para dar solucion al escenario I se utilizaron los datos presentados en el apéndice 1.
Una vez que se aplica la metodologia propuesta en este capitulo con los datos necesarios, se
analizan diferentes casos (A1-D1) que muestran diferentes niveles de demanda en los
mercados nacionales, con el objetivo de ampliar el anélisis de los resultados. En el escenario
Al, se contempla la demanda actual de compuestos de litio en México; el escenario B1
contempla un aumento minimo en la demanda, llegando a 100,000 ton de compuestos de litio
al afno debido a la instalacion de nuevas industrias que requieran este tipo de compuestos. En
los escenarios C1 y D1 se proyecta una demanda de 150,000 ton al afio. La diferencia entre
estos ultimos radica en que en el escenario D1 se realiza un ajuste de precios de venta de
Li2COs3 con el finde cubrir el 100% de los requisitos de demanda. Ademas, se considera el
porcentaje de cada componente con respecto a la demanda total de 71, 24, 2.5 y 2.5% para el
Li2COs, LiOH, LiBr y LiCl, respectivamente de acuerdo con lo reportado por la Comision
Chilena del Cobre (2020) previamente.
Caso Al

El caso Al muestra una demanda interna de 600 toneladas al afio, cifra que
corresponde a una estimacion precisa. Los resultados de este escenario se muestran en la

Figura 3.4:
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En la Figura 3.4, es posible visualizar que todas las zonas de produccion producen a

su maxima capacidad, sin embargo, unicamente se exporta arcilla. Ademas, se muestran las

plantas de procesamiento seleccionadas, cada una con tecnologias y capacidades de

produccion diferentes. Por otra parte, a pesar de existir exportacion de Li2COs, no se cubre

la demanda interna en todos los mercados. Ademas, no existe produccion de LiBr ni LiCl

debido a que la baja demanda no justifica la implementacion de estas tecnologias.

Caso B1

El caso B1 muestra un incremento en la demanda interna a 100,000 toneladas al afo,

cifra que corresponde a una estimacion minima esperada. Los resultados de este escenario se

muestran en la Figura 3.5 mostrada a continuacion:
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Ademas, en la Figura 3.5 se puede observar como en contraste con la solucion al caso

A1, ahora si se producen los derivados LiBr y LiCl. Ademas, la demanda de LiOH se

satisface unicamente de la produccion a partir de arcilla. En este sentido, se satisface

completamente la demanda de LiBr, LiCl y LiOH para todos los mercados, sin embargo, la

demanda de Li2COs, no se satisface ni Monterrey ni en Mexicali. Es importante destacar la

disminucion en la exportacion de Li2COs, debido al aumento de la demanda nacional.

Caso C1

El caso C1 muestra un incremento en la demanda interna a 150,000 toneladas al afio,

cifra que corresponde a una estimacion esperada. Los resultados de este escenario se

muestran en la Figura 3.6 mostrada a continuacion:
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Figura 3.6 Solucion al caso C1 del Escenario I.

La resolucion para el caso C1 guarda mucha similitud con la del caso B1, siendo las
unicas diferencias las capacidades de produccion de las plantas de procesamiento. No
obstante, persiste la falta de suministro de LioCO3; para Monterrey y Mexicali. Al analizar
detenidamente la solucidn, se observa que la demanda de estos mercados no se satisface
debido a los costos de transporte asociados con la distancia. Por consiguiente, se plantea el

caso D1 como propuesta para solucionar esta problemadtica.
Caso D1

El caso D1 mantiene la misma demanda que el caso C1, es decir, 150,000 toneladas
al afio. Sin embargo, para asegurar la completa satisfaccion de las necesidades de Li2CO; en
Monterrey y Mexicali, se efectia una modificaciéon en el precio de venta de LirCO3
correspondiente a 2.61 y 2.06 % respectivamente. Este ajuste en el costo de venta permitira
cubrir los gastos relacionados con el transporte hacia su destino final. La Figura 3.7 muestra

las interacciones requeridas para alcanzar el suministro total de compuestos de litio.
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Figura 3.7 Solucion al caso D1 del Escenario I.

Ademas, es importante mencionar que a diferencia de los casos anteriores donde la
produccion de LiBr y LiCl se efectta en la planta de procesamiento de Guanajuato, en este
caso, la produccion de estos compuestos se traslada a la planta de la CDMX. Ademas, las

capacidades de produccion se mantienen similares al escenario Cl1.

Analisis global de Escenario I

Con el proposito de efectuar una comparacion directa entre los casos A1-D1, se lleva
a cabo el siguiente andlisis global. La eleccion de las instalaciones de procesamiento
designadas por el modelo y las tecnologias incorporadas, se presenta la Tabla 3.1.

En la Tabla 3.2 se detallan las capacidades 6ptimas de cada tecnologia identificadas
por el modelo, ademéas de las cantidades de materia prima y LioCO3 exportadas para cada
caso. Es importante destacar que la exportacion de disminuye un 38% en el caso DI con
respecto al caso C1. Esta disminucion se debe al hecho de que en el escenario D1 se satisface

por completo la demanda de Li>COs.
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Tabla 3.1 Plantas de procesamiento y tecnologias seleccionadas en Escenario 1.

Unidades de Casos Escenario 1
Procesamiento A B C D
o CDMX e CDMX e CDMX e CDMX
Salmuera ¢ Guanajuato ¢ Guanajuato ¢ Guanajuato ¢ Guanajuato
Concentrada e (. Judrez e C. Juarez e C. Juarez e C. Juarez
o Saltillo
e Hermosillo e Hermosillo e Hermosillo e Hermosillo
Arcilla-Li2CO3 o CDMX e CDMX e CDMX e CDMX
e Guanajuato ¢ Guanajuato e Guanajuato ¢ Guanajuato
e Guanajuato e Hermosillo e Hermosillo e Hermosillo
Arcilla-LiOH e CDMX e CDMX ¢ CDMX
e Guanajuato e Guanajuato e Guanajuato
Li2COs-LiBr -- e Guanajuato e Guanajuato e CDMX
Li>COs-LiCl -- e Guanajuato e Guanajuato e CDMX
Li>COs-LiOH -- -- -- --
Tabla 2.2 Capacidades éptimas de Escenario 1.
Concepto Caso A1 Caso Bl Caso Cl Caso D1
Demanda Nacional (ton/ Aiio) 600 100,000 150,000 150,000
Capacidades Optimas
Plantas de Procesamiento de Salmuera (ton/aio)
CDMX 26,000 26,000 26,000 26,000
Guanajuato 52,000 52,000 52,000 26,000
Ciudad Juarez 52,000 52,000 52,000 52,000
Saltillo -- -- -- 26,000
Produccion total 130,000 130,000 130,000 130,000
Plantas de Procesamiento de Arcilla-Li2COs (ton/aiio)
Hermosillo 55,000 55,000 55,000 55,000
CDMX 35,000 27,500 23,500 23,500
Guanajuato 34,900 23,500 23,500 23,500
Produccion total 124,900 106,000 102,000 102,000
Plantas de Procesamiento de Arcilla-LiOH (ton/afio)
Hermosillo - 2,400 9,800 9,800
CDMX -- 8,500 13,100 13,100
Guanajuato 144 13,100 13,100 13,100
Produccion total 144 24,000 36,000 36,000
Plantas de Produccién de LiBr y LiCl (ton/afio)
Guanajuato
Produccion de LiBr -- 2,500 3,750 --
Produccion de LiCl -- 2,500 3,750 --
CDMX
Produccion de LiBr -- -- -- 3,750
Produccion de LiCl -- -- -- 3,750
Produccion total -- 5,000 7,500 7,500
Exportacion de Arcilla (ton/afio) 365,000 349,500 301,900 301,900
Exportacion de Li>COs (ton/afio) 254,750 209,500 192,160 117,600
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En este sentido, en la Tabla 3.3 se encuentran desglosados los costos de transporte
de cada ruta, junto con los costos operativos y de capital, ademds de los ingresos generados
por las ventas. La funcion objetivo, que representa las ganancias aumenta un 6.24 % del caso
B1 al A1, y un incremente del 2.84 % del caso C1 con respecto al B1. Por otro lado, el caso
D1 muestra un aumento del 0.36 % con respecto al C1. Sin embargo, es relevante resaltar
que en el escenario D1 se logra satisfacer la demanda de todos los compuestos de litio al
100%.

Por su parte, la cantidad de recursos hidricos necesarios para la produccion es
consistente en todos los caos asciende a las 260,000 ton de agua/afo debido a que la

produccion es uniforme en cada caso, lo que varia es la exportacion de Li>COs.
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Tabla 3.3 Desglose de costos e ingresos en Escenario 1.

Concepto Caso Al Caso Bl Caso C1 Caso D1
Costos de Transporte (Millones USD/afio)
Zona de Extraccion Salmuera — Planta de 347.183 347.183 347.183 372.081
Procesamiento
Zona de Extraccion Arcilla — Planta de 548.601 559.309 592.469 592.469
Procesamiento
Li2COs Plantas de Procesamiento - Mercados 0.053 8.760 13.139 107.384
Li2COs Plantas de Procesamiento - Exportacién 191.060 157.091 144.122 88.209
LiBr Plantas de Procesamiento - Mercados 0 4.325 6.487 8.614
LiCl Plantas de Procesamiento - Mercados 0 4.325 6.487 8.614
LiOH Plantas de Procesamiento — Mercados 0.249 35.242 69.042 69.042
Costos totales de transporte (TTC) 1,087.146  1,116.235 1,178.929 1,246.413
Costos de Operacion (Millones USD/aiio)
Extraccion de Salmuera 12.480 12.480 12.480 12.480
Extraccion de Arcilla 511 511 511 511
Unidades de Procesamiento de Salmuera 2,561.520 2,561.520 2,561.520 2,561.520
Concentrada
Unidades de Procesamiento de Arcilla-Li>COs 5,469.501 4,643.016 4,467.048  4,467.048
Unidades de Procesamiento de Arcilla-LiOH 5.824 970.704 1,456.056  1,456.056
Unidades de Produccion de LiBr 0 9.188 13.781 13.781
Unidades de Produccion de LiCl 0 9.188 13.781 13.781
Costos totales de operacion de plantas de 8,560.325 8,717.096 9,035.666 9,035.666
procesamiento (TOPC)
Costos operativos totales (TOC) 9,647.471  9,833.331 10,214.595 10,282.079
Costos de Capital (Millones USD)
Unidades de Procesamiento de Salmuera 15.931 15.931 15.931 20.973
Unidades de Procesamiento de Arcilla-Li>CO3 17.484 17.137 17.062 17.062
Unidades de Procesamiento de Arcilla-LiOH 0.512 1.592 1.627 1.627
Unidades de Produccion de LiBr 0 2.515 2.515 2.515
Unidades de Produccion de LiCl 0 2.520 2.520 2.520
Costos de capital totales (TCC) 33.927 39.695 39.655 44.697
Ingresos Generados por Ventas (Millones USD/afio)
Venta de Li2CO3 a Mercados 6.007 1,001.100 1,501.650  5,096.557
Venta de LixCO3 para Exportacion 11,973.093 9,844.383  9,031.382  5,527.783
Venta de LiBr 0 147.500 221.250 221.250
Venta de LiCl 0 147.500 221.250 221.250
Venta de LiOH 8.006 1,334.400  2,001.600  2,001.600
Venta de Potasa 1,107.600  1,107.600 1,107.600 1,107.600
Venta de Na:SO4 955.226 974.342 1,025.788  1,025.788
Exportacion de Arcilla 225.383 215.868 186.406 186.406
Total de ventas (TS) 14,275.315 14,772.692 15,297.177 15,388.234
Ganancias Totales (Millones USD/afio)
Funcion Objetivo 4,593.918 4,899.667 5,042.926 5,061.458
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Capitulo 4. Modelo con unidades de desalinizacion de salmuera

4.1 Desarrollo superestructura escenario II

Ahora bien, se contempla la generacion y modelamiento de una nueva superestructura
general, representada en la Figura 4.1 que abarca todas las posibles soluciones al problema
de interés. En contraste con la superestructura mostrada en la Figura 3.1, esta nueva
superestructura ademas de considerar las interacciones masicas entre compuestos de litio
mostradas en la metodologia anterior incluye la implementacion de un conjunto de unidades
de desalinizacion de salmuera virgen, destinadas a concentrar la salmuera en un menor
tiempo y recuperar agua de calidad para usos como el riego u otras aplicaciones cotidianas.
Finalmente, se hace un balance global del agua requerida y producida en todo el proceso de
obtencion de compuestos de litio desde la etapa de explotacion hasta su disposicion final en

los mercados existentes.
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Figura 4.1 Superestructura propuesta para el Escenario II.
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4.2 Formulacion del modelo matematico
Con el proposito de desarrollar correctamente la descripcion de la superestructura
mostrada en la Figura 4.1 se considera la existencia de los siguientes conjuntos y su

connotacion para mejorar la comprension de la metodologia.

s = Zona de produccion de salmuera rica en litio.

w = Unidad de desalinizacion de salmuera virgen.

r = Zona de produccion de arcilla rica en litio.

1= Planta de procesamiento de materia prima para produccion de compuestos de litio.
J = Mercado disponible para exportacion de Li2COs.

k = Fuente disponible para la importacion de Li>COs.

n = Ciudad receptora de agua producida.

q = Mercado nacional existente que demanda compuestos de litio.
t = Tiempo.

Ns = Total de zonas de produccion de salmuera rica en litio.

Nw = Total de unidades de desalinizacion de salmuera virgen.

Nr = Total de zonas de produccion de arcilla rica en litio.

Ni = Total de plantas de produccion de compuestos de litio.

Nj = Total de mercados disponibles para exportacion de Li2COs.
Nk = Total de fuentes desde la que es posible importar LioCOs.
Nn = Total de posibles ciudades receptoras de agua producida.

Nq = Total de mercados nacionales para compuestos de litio.
Balance en zonas de produccion de salmuera virgen

El flujo de entrada a la planta de desalinizaciéon w (="' ), sera igual al flujo de

salmuera producida por cada zona de produccion de salmuera virgen

( F bvirg _ prod )
s,t N

Fv\i’r’1t_ desal — Fst?:/irg _ prod (2 ) l)
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El flujo de salmuera concentrada que sale de cada planta de desalinizacion (F,, ”
sera igual al flujo de entrada multiplicado por un factor de eficiencia de concentracion
( 5b—prod )

. :
Fb—prod — Fin_desalévb—prod Yw. Vit (2 2)
w,t w,t w ’ ' .

El flujo de salmuera concentrada producido por cada zona ( F;’t‘ Prod )y sera igual a los

b— process

sit ) mas el flujo destinado para

flujos segregados hacia cada planta de procesamiento ( f
exportacion como materia prima ( fsl’)t*export ):

Fst,)t_ prod _ Z fstvli—‘tprocess + fst,)t_export’ VS,Vt (2.3)

El fluyjo maximo de salmuera concentrada que se puede extraer de cada zona

b-max- prod . .
(R ™ P™%) es un dato conocido y la produccion real debe ser menor que esta:

Fo Pt < Bomepred, Vs, Vt (2.4)

Produccion de potasa como subproducto en las zonas de produccion de salmuera

Durante la concentracion de la salmuera virgen, se produce potasa como subproducto

Potash— produced . . . . y
(F =Py misma que es directamente proporcional mediante un factor a la produccion

de salmuera concentrada ( z"*"):

Potash—produced __ [ b-prod ,  potash
Fs,t - Fs,t H ’ VS’Vt (25)
Balance en zonas de produccion de arcilla concentrada

El flujo de arcilla concentrada producido por cada zona (5P ) sera igual a los

f5 7 ) mas el flujo destinado para

flujos segregados hacia cada planta de procesamiento (
-y . . f c—export y |
su exportacion como materia prima ( T, ):
rit

Fr?; prod _ Z f c-process __ fr?;expon, vr, Vit (2.6)

El flujo méximo de arcilla concentrada que se puede extraer de cada zona

—max— prod . .,
(F5 ™ ") es un dato conocido y la produccion real debe ser menor que esta:
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Fr(,:'[_ prod S Fr(,:t_max_ prod 1 vr’ Vt (27)

Exportaciones de materia prima

La suma de los flujos segregados por cada zona de produccion de salmuera para su

exportacion sera el total de salmuera exportada ( F'*>""):

Fttot—b—export _ Z fst‘)t—export’ vt (2.8)

S
La suma de los flujos segregados por cada zona de produccion de arcilla para su

exportacion sera el total de arcilla exportada (""" ):

Fttot—c—export — Z frc't—export’ vt (2'9)

r
Balance en plantas de procesamiento
Procesamiento de salmuera

El flujo que entra a cada unidad de procesamiento de salmuera concentrada

(F7Pe=7My serd igual a la suma de los flujos segregados hacia esta desde las distintas zonas

de produccion:

Fi,b[ process—in _ Z f b—process , Yi , Vi (2 10)

S,i,t
S

La produccion de Li>CO; a partir de salmuera concentrada ( f;; ") ser4 igual al

flujo total de salmuera que entra al procesamiento, multiplicado por un factor que relaciona

la eficiencia de produccion (¢’ P**):

fit;— process—out _ F| t;— process—ina_b— process , Vi vt (2 1 1)

I
Procesamiento de arcilla
El flujo de arcilla enviado hacia cada planta de procesamiento se segregard en dos

flujos, el primero para la produccion de Li>COs (f| ") y el segundo para la

produccion de LiOH ( 5, OH-process .

f Cc—process _ f c—Li,CO;—process + f c—OH—process’ ‘v’r, VI, vt (2 12)

rit rit rit
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El flujo que entra a cada unidad de procesamiento de arcilla concentrada

para la produccion de Li>CO3 ( By P ™) sera igual a la suma de los flujos segregados hacia

esta desde las distintas zonas de produccion:

Fi,(:t_ process—in _ Z f c—Li,CO;— process, V|, AV (213)

rit

El fluyjo que entra a cada unidad de procesamiento de arcilla concentrada

para la produccion de LiOH ( FiTOH 4”) sera igual a la suma de los flujos segregados hacia

esta desde las distintas zonas de produccion:

Fi’ct—OH—m — Z fc OH- process VI,Vt (214)

rit

La produccién de Li2COs a partir de arcilla concentrada ( f,5 ™) sera igual al

flujo total de arcilla que entra al procesamiento, multiplicado por un factor que relaciona la

eficiencia de produccion (g 2% P )

- . - —i ~Li - i
.':ict process—out __ F|Ct process ma.c i,CO, process’ VI,Vt (215)

F LiOH —clay- produced
it

La produccion de LiOH a partir de arcilla concentrada ( ) sera igual

al flujo total de arcilla que entra al procesamiento, multiplicado por un factor que relaciona

la eficiencia de produccion (g H20% P ):

a_c—OH—process, Vi, vVt (2.16)

Fi I;iOH —clay— produced -F c-OH—in |

Produccion de Na2SO4

La produccion de Li2COs a partir de arcilla genera como subproducto Na>SO4

Na,SO, —Li,CO;— produced . . . <7
(R e ) de acuerdo con un factor que relaciona la eficiencia de produccion

Na,SO, —Li,CO, ):

(4

Fi l;laZSOA—LiZCOS—produced — f_c—process—outlUiNaZSOA—LiZCOS’ ‘v’l,‘v’t (217)
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La produccion de LiOH a partir de arcilla genera como subproducto Na»SOs
Na,SO,—LiOH — produced . . . .,
(R 250 PRE0y de acuerdo con un factor que relaciona la eficiencia de produccion

Na,SO, —LiOH ):

(44

Na,SO, —LiOH - produced LiOH —clay—produced , Na,SO,—LiOH H
Fitaz ), — LI produce =Fitl Clay— produce /«li 2,50, —LI ’ VI,Vt (218)

Produccion de Li2COs por planta de procesamiento

F tot—Li,CO; produced
It

El flujo de Li2CO3 producido por cada planta de procesamiento ( F; ) sera

la suma de la produccion a partir de arcilla mas la produccion a partir de salmuera:

tot-Li,CO; produced b— —out - —out H
Fi:) i,CO;produced _ fit process—ou + fli process—ou , VI,Vt (219)

Balance de Li2CO3 dentro de la planta de procesamiento

La suma del flujo de Li2CO3 producido por cada planta de procesamiento mas las
importaciones de este ( fki?fort_deriv_uses) seran igual a la suma del flujo segregado para la

produccion de derivados de Li>COs ( f¥™ ™) mas el flujo disponible para satisfacer la

demanda de los mercados de Li2COs3 ( fi"’;"a"ab'e—'-icos ):

tot—Li,CO, produced import—deriv—uses deriv—uses available-LiCO. H
R HReoP +Y fe = f + £ 2 Vi, Vvt (2.20)
k

Produccion de derivados de Li2CO3 en planta de procesamiento

El flujo destinado para la produccion de derivados de Li2COs3 se segregara para la produccion
de LiBr (7™, LiCI (f777™™") y LIOH ( 7" "*™"):
fiﬁeriv_uses - fi.?r_pmc_in + fi,?_pmc_in + fi,?H_me_in, Vi, vt (2.21)

Produccion y distribucion de LiBr

La produccion de LiBr por unidad de produccion ( f,5 ") ser4 igual al flujo que

entra a la misma, multiplicado por un factor que relaciona la eficiencia de la produccion

(5Br—process ):

fi]?r—proc—out — fi?r—proc—iné‘Br—process’ ‘v’I,Vt (222)
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La produccion total de LiBr ( F®® P> ger igual a la suma de la produccion de

cada planta de procesamiento:

Fttot—Br—produced — Z fiEr—proc—out’ vt (223)

La produccion total de LiBr esta sujeta a la demanda existente, por lo tanto debera ser

. o . Br—max—demand
menor o igual que la demanda méxima establecida por cada mercado ( f ™ “™"):

Ftot Br—produced < Z f Br—max— demand’ Yt (224)

La produccion de LiBr de cada planta de procesamiento se segregara para satisfacer

.I:Br sent—| market)

la demanda de los mercados existentes ( T, ;;

fi’?r—proc—out _ z f Br_sent— market Vl,t (225)

|qt

La demanda maxima de LiBr de cada mercado se satisfara mediante la suma de los

flujos enviados desde cada planta de procesamiento:

f Br—max—demand — Z flirt sent—| market' Vq,t (226)
Produccion y distribucion de LiCl
La produccién de LiCl por unidad de produccion ( f,{' ") ser4 igual al flujo que

entra a la misma, multiplicado por un factor que relaciona la eficiencia de la produccion

( 5CI — process ):

fCI proc—out fCl proc-in gCl- process Vi, vt (2.27)

La produccion total de LiCl ( F* """’} sera igual a la suma de la produccion de

cada planta de procesamiento:

Fttot—CI—produced — Z fi’CtZprroc—out, Vit (228)
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La produccion total de LiCl esté sujeta a la demanda existente, por lo tanto debera ser

-
menor o igual que la demanda méaxima establecida por cada mercado ( f; Cl-max-demand .

Ftot —Cl—produced < Z .I:CI —max— demand’ Yt (229)

La produccion de LiCl de cada planta de procesamiento se segregara para satisfacer

_sent—market )

la demanda de los mercados existentes ( f, ar

fi’(fl—proc—out — z fCI sent— market Vl,t (230)

1,q,t

La demanda maxima de LiCl de cada mercado se satisfara mediante la suma de los

flujos enviados desde cada planta de procesamiento:

fq(il—max—demand Z f| Py _sent— market Vq,t (23 1)

Produccion y distribucion de LiOH

La produccién de LiOH por unidad de produccion ( ;5" ") seré igual al flujo que
entra a la misma, multiplicado por un factor que relaciona la eficiencia de la produccion
( 50H—process )

fi’?H*Proc—out — fi’(t)H—proc—in(SOH—process, VI,Vt (232)

La produccion total de LiIOH ( F* """’ sera igual a la suma de la produccién a
partir de arcilla (F5°" P!y m4s la produccion a partir de LixCOs ( f 277"

Costtrans Li,CO;— pp—market ZZZUTCtrans Li,CO, f sent—market (233)

i,q,t

La produccion total de LiOH esté sujeta a la demanda existente, por tanto, debera ser

. _ : OH —max-—demand
menor o igual que la demanda méxima establecida por cada mercado ( f " """ ):

Ftot —~OH —produced < z fOH max— demand’ Yt (234)
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La produccion de LiOH de cada planta de procesamiento se segregara para satisfacer

OH _sent—market ) .

la demanda de los mercado existentes ( f; .}

fi(t)H — proc—out + Fu |;|OH —clay—produced __ Z f.?ql-: sent— market Vi ’ t (235)

La demanda maxima de LiOH de cada mercado se satisfard mediante la suma de los

flujos enviados desde cada planta de procesamiento :

.I:OH max—demand Z fOH sent—market
i,q.t !

va,t (2.36)

i
Disponibilidad de Li2COs3 por planta de procesamiento

El total de Li»CO3 disponible proveniente de cada planta de procesamiento se

f Li,CO;—export

segregara en un flujo destinado para su exportacion ( T;; ) mas el flujo para satisfacer

. direct—
la demanda de los mercados existentes ( f;"™ **):

available-LiCO; __ ¢ Li,CO;—export direct—uses
f, = fi; + f.5

, Vi, vt (2.37)

Segregacion de Li2CO3

El flujo de Li»COs destinado por cada planta de procesamiento para satisfacer la

demanda de los mercados existentes sera la suma de los flujos enviados a cada mercado

sent—market
( fl Ja,t )

fiiirect—uses — Z flsgrlt market VI, Vit (238)
El flujo de Li2CO3 que ingresa a cada mercado sera igual a la suma de los flujos

provenientes de cada planta de procesamiento, mas el flujo proveniente directamente de

. s 7 i t— ket
importacion ( f," ™)

fqt'c;t—market Z .I: sent—market + z f import— market Vq, vt (239)

i,g,t k,q,t

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 65



Capitulo 4. Modelo con Unidades de Desalinizacion de Salmuera

El flujo de Li»CO;3 que ingresa a cada mercado serd igual o menor que la demanda

k
maxima de este ( ftot market—demand ):

fqtit—market < fqtit—market—demand1 Vq, Vt (240)

Exportaciones de Li2COs3

Las exportaciones de Li2COs3 ( Fot-o#ort ) serdn igual a la suma de los flujos segregados

para este fin desde cada planta de procesamiento:

Ftot export __ Z f LiaCOs —export. Yt (2.41)

Las exportaciones de Li»CO3 se segregaran a los distintos mercados disponibles

( f export )

Ftot export __ Z fexport1 Avai (242)

La exportacion de Li2CO3 destinada para cada mercado serd menor o igual que la

max—demand
demanda maxima de este ( T f ):

ff;(port < fjrj:ax—demand’ Vj’vt (2_43)

Importaciones de Li2CO3

mport

El total de Li>CO3 importado de cada fuente disponible ( fi" ) sera la suma de los

flujos segregados hacia las plantas de procesamiento ( fk”:“t’”” derv **) mas el flujo enviado
directamente para satisfacer la demanda de los mercados ( fk"gptort maret ):
|mport Z f |mport deriv—uses + Z fklrgptort market Vk, vt (244)

Capacidad y existencia de plantas de procesamiento

Procesamiento de salmuera virgen
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La capacidad o6ptima de las unidades de procesamiento de salmuera virgen

bvirg— - , ) ) . i

( FWV'rg Process Calo) debera ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( FV'V?(desal ).
Ademas, la capacidad 6ptima debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace

bvirg—min-process—cap
FW

viable la instalacion de la planta ( ) y menor o igual que la capacidad

, . . bvirg—max— process—caj . . . . b
maxima de cada unidad (F, ‘ P p). Se introduce la variable binaria (Y, ) para

determinar la existencia de dichas unidades de procesamiento:

bvirg— — in_desal
vanrg process—cap Fv:’t]t_ esal ’ VW, vt (2'45)
bvirg—min—process—cap , ,b bvirg— process—cap bvirg—max— process—cap , ,b
F, Y, <F, <F, Yus YW (2.46)

Procesamiento de salmuera concentrada
La capacidad 6ptima de las unidades de procesamiento de salmuera (Fb-rrocess-—c )

debera ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( Fi’k;_ process=in ). Ademas, la

capacidad 6ptima debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la

instalacion de la planta (P-min-process) y menor o igual que la capacidad maxima de cada
unidad ( FPmax-process—cap ) Se introduce la variable binaria (y° ) para determinar la existencia

de dichas unidades de procesamiento:

[ b-process—cap ~, [ b-process—in ViVt (2.47)
i = it ! ! '

b—min— b b— - b-max-— —~cap, /b i
Fi min processyi S FI process—cap S FI Mmax— process capy_ ’ \vll (248)

|
Procesamiento de arcilla para producir Li2CO3

La capacidad 6ptima de las unidades de procesamiento de arcilla para la produccion

de Li2CO;3 (Fe-process— ) debera ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad
c—process—in , . , - , . . , .
(R ). Ademas, la capacidad optima debera ser mayor o igual que un flujo minimo

mismo que hace viable la instalacion de la planta (Fe-mn-rrocess) y menor o igual que la
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capacidad maxima de cada unidad ( Fo-m-proeess—c ) Se introduce la variable binaria ( y¢)

para determinar la existencia de dichas unidades de procesamiento:

Fi C—process—cap ~, Fi ,Ct_ process—in , Yi , \va ' (2.49)

c—min—process , ,C C—process—cap Cmax— process—cap , ,C H
F y, <F <k Y Vi (2.50)

[
Procesamiento de arcilla para producir LiOH

La capacidad optima de las unidades de procesamiento de arcilla para la produccion

de LiOH ( pe-or-process—can ) debera ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad
(FiifoH 7in). Ademas, la capacidad Optima deberd ser mayor o igual que un flujo minimo
mismo que hace viable la instalacion de la planta ( e-oH-min-process ) y menor o igual que la

capacidad maxima de cada unidad ( Fe-oH-max-process=can) - Se introduce la variable binaria

(ye©H) para determinar la existencia de dichas unidades de procesamiento:

¢—OH - process—cap c-OH-in
F >F,

, Vi, vt (2.51)

c-OH

Y Yi T, Vi (2.52)

F ¢—OH —min-process , ,c—OH < F c—OH - process—cap < F c—OH—max-— process—cap
i i =i =i

Procesamiento de derivados de Li2CO3
Produccion de LiBr
La capacidad 6ptima de las unidades de produccion de LiBr ( 5 Br—rrocess—car ) deberd

f Br—proc—in
it

ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( ). Ademas, la capacidad

Optima debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la instalacion

de la planta (F8—min-process) y menor o igual que la capacidad maxima de cada unidad
(FBr-max-process ) Se introduce la variable binaria (y® ) para determinar la existencia de dichas

unidades de produccién:

FiBr—process—Cap > fi‘?r—proc—in’ Vi, vVt (2.53)

Br

Y, Vi (2.54)

FBr—min—process Br < FBr—process—cap < FBr—max—process
i i =i =i

Yi
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Produccion de LiCl
La capacidad 6ptima de las unidades de produccion de LiCl ( g ©'-process—ca») deberd

f Cl-proc—in
it

ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( ). Ademas, la capacidad

optima debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la instalacion

de la planta (F&-min-process ) y menor o igual que la capacidad maxima de cada unidad
([ o-max-process ) Se introduce la variable binaria (y©') para determinar la existencia de

dichas unidades de produccion:

FiCI—process—cap > fi?_pm_mv Vi, vt (2.55)

Cl-min- Cl = Cl-process- Cl-max- c i
F min processyi <F process—cap F max processy' Vi (2.56)

Produccion de LiOH
La capacidad 6ptima de las unidades de produccion de LiOH ( 0+~ process—can ) deberd

ser mayor o igual que el flujo de entrada a cada unidad ( fi?H_prOC_m ). Ademas, la capacidad

Optima debera ser mayor o igual que un flujo minimo mismo que hace viable la instalacion

de la planta ((FOH-mn-process ) v menor o igual que la capacidad maxima de cada unidad
(FoH-max-process ) - Se introduce la variable binaria (y©H ) para determinar la existencia de

dichas unidades de produccion:

FiOH—process—cap > fi?H—p"OC—i”, Vi, vVt (2.57)

OH —min-process , ,OH OH —process—ca| OH —max—process
RO i rocss o RO proms s ¢ O s

y yr, Vi (2.58)

Costos de capital
Unidades de procesamiento de salmuera virgen

El costo de capital asociado a cada unidad de procesamiento de salmuera virgen

bvirg— , . o .
tWV'rg process) esta dado por un factor de anualidad (kF ), costo unitario fijo

(CapCos
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bvirg— ) buirg— . L. bvirg— _
(FCerg process) y variable (VCerg process)’ la capacidad 6ptima (Fwwrg process cap) y un

. , bvirg—process
exponente con el que se consideran las economias de escala (p

bvirg—process , ,b
FC, y

. w
Ca COSt bvirg - process = k virg—process | y VW
p w F bvirg— process bvirg— process—cap 'Bb o (2 5 9)
+VC, F,

Unidades de procesamiento de salmuera concentrada

El costo de capital asociado a cada unidad de procesamiento de salmuera concentrada
(CapCost "™ est4 dado por un factor de anualidad (K¢ ), costo unitario fijo ( g process )

y variable (vcP-process), la capacidad Optima ( FP-Poeess—< ) y un exponente con el que se

. , b— process
consideran las economias de escala (ﬂ

):

Capcostib— process __ k;: l: FCib— process Y.b +VCib—process ( Fib—procesS_Cap )/j —process :l , VI (260)

Unidades de procesamiento de arcilla para la produccion de Li2CO3

El costo de capital asociado a cada unidad de procesamiento de arcilla para la
produccion de Li»CO3 (CapCost. ") esta dado por un factor de anualidad (K ), costo

unitario fijo (Fcerroces) y variable (vcereees ), la capacidad Optima ((Fe-Poes—<» ) y un

. , C—process
exponente con el que se consideran las economias de escala (ﬂ

):

CapCostf_ process __ kF |: FCic— process y|c —l—VCiC_ process ( Fic— process—cap )ﬂ - :| 1 Vi (26 1)

Unidades de procesamiento de arcilla para la produccion de LiOH

El costo de capital asociado a cada unidad de procesamiento de arcilla para la
produccion de LiOH (CapCOS'[iC_OH_'Orocess ) esta dado por un factor de anualidad (kF ), costo

unitario  fijo (FCge©H-preees) y  variable (vceOH-erces) la capacidad  Optima
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(Feon-pocesscan )y un exponente con el que se consideran las economias de escala

c—OH —process
(s ):

¢—OH —process , ,c-OH

Yi

CapCOStP‘OH —process _ kF p
! ¢—OH - process ¢—OH — process—cap
+VC| (F )

Cc-OH-—process |y Vi (2 . 62)

Unidades de produccion de LiBr

El costo de capital asociado a cada wunidad de produccion de LiBr

Br— . : o .

(CapCost, PO esta dado por un factor de anualidad (kF ), costo unitario fijo

(Fcpr-proeess ) y variable (\vCBr-rroeess), la capacidad Optima ((|5Br—process—cap ) y un exponente
. , Br-

con el que se consideran las economias de escala( S o process ):

Br—process , ,Br
FC Yi

CapCOStiBr_ process = kF Br—process | Vi (2 . 63)

n VCiBr—process ( F| Br— process—cap )ﬂ

Unidades de produccion de LiCl

El costo de capital asociado a cada unidad de produccion de LiCl

o , _ i .
t" ") esta dado por un factor de anualidad (Ke), costo unitario fijo

(CapCos

FCoi-process ) y variable (\ycCS'-process ), la capacidad Optima ( fC'—process—ap ) y yn exponente
o y bl c la capacidad opt -Cl y p t

. , Cl-process
con el que se consideran las economias de escala( B

):

Cl-process , ,Cl
FC Yi

CapCOS'[iCFpmcess = kF Cl-process |y V| (264)

Cl-process Cl-process—cap s
+VC| (F )

Unidades de produccion de LiOH
El costo de capital asociado a cada unidad de produccion de LiOH a partir de LioCOs

(CapCostio H_process) estd dado por un factor de anualidad (Kg), costo unitario fijo

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 71



Capitulo 4. Modelo con Unidades de Desalinizacion de Salmuera

(FCPH-process ) y variable (vcOH-proces ), la capacidad Optima ( (| OH-process—eap ) y un exponente

. , OH —process
con el que se consideran las economias de escala( I

):

FC-OH — process yOH
i i
CapCOStQH—pFOCGSS == kF OH - process Vi (2 65)
] _ _ _ ﬂ l .
n VCiOH process ( FiOH process—cap )

Costo total de planta de procesamiento
El costo total de cada planta de procesamiento (CapCOStipmcess_plam) esta dado por la

suma de los costos de las unidades que se encuentran asociadas a la misma:

_CapCOStib—process +CapCost? o=
+ CapCost? " P | CapCost "o
+ CapCost™ P 1 CapCost " ~Proeess
+CapCost]"r9-Proeess

Capcostiprocess—plant — ’ Yi (266)

Costo total de capital
El costo total de capital (TCC ) sera la suma de los costos de capital de cada planta

de procesamiento:

TCC =) CapCost,"*e=P (2.67)

Costos de operacion
Costos de Transporte
Transporte zonas de produccion de salmuera-plantas de procesamiento
El costo de transporte del material producido en las zonas de extraccion de salmuera

hacia las plantas de procesamiento (Cost™™ ™" ) serq la suma del flujo producido

( f b process

oy multiplicado por su costo unitario de transporte (UTC{ ™™™ ):

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 72



Capitulo 4. Modelo con Unidades de Desalinizacion de Salmuera

Costtrans—brine— PP _ Zz ZUTC:ians—brine fsl‘)i—'tprocess (268)
s it

Transporte zonas de produccion de arcilla-plantas de procesamiento
El costo de transporte del material producido en las zonas de extraccion de arcilla

hacia las plantas de procesamiento (Cost™™ ¥ ") serq la suma del flujo producido

( £5 Py multiplicado por su costo unitario de transporte (UTC,™™ ).

Costtrans—clay— PP _ Z Z Z UTC:T?nS_CIay frt?i—’tprocess (269)
roiot

Transporte LiBr plantas de procesamiento-mercados

El costo de transporte del LiBr producido en las plantas de procesamiento hacia los

mercados (Costtrans—Br—PP—market) sera la suma del flujo producido( fi’?r—proc—out) multiplicado
por su costo unitario de transporte (UTCit'r(;""S‘Br ):
COSttrans—Brfppfmarket — ZZZUTCitrsns—Br fiiir—proc—out (270)
i q t

Transporte LiCl plantas de procesamiento-mercados

El costo de transporte del LiCl producido en las plantas de procesamiento hacia los

f Cl-proc—out
it

mercados (Cost"" ¢ ~PP-maet) gerg la suma del flujo producido( ) multiplicado por

trans—Cl
):

su costo unitario de transporte (UTC;

Costtrans—cl— pp—market _ Z Z ZUTCi’[’r(?nS—CI fi ,(t:l_ proc—out (2 i 1)
i q t

Transporte LiOH plantas de procesamiento-mercados
El costo de transporte del LiOH producido en las plantas de procesamiento hacia los
mercados ~ (Cost"™@OH-pe-markety  qergd  Ja suma  del  fluyjo  producido

OH —proc—out LiOH —clay— produced o qe . .
(fi,t P +F; yop ) multiplicado por su costo unitario de transporte

(UTCityr;ns—OH ):
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trans—OH —pp—market __ trans—OH OH —proc—out LiOH —clay—produced
Cost =3 >y UTCE M (9 +F\ ) @72
i q t

Transporte Li2CO3 plantas de procesamiento-mercados

El costo de transporte del LioCOs3 producido en las plantas de procesamiento hacia los

trans—Li,CO,— pp—market

mercados (Cost ) serd la suma del flujo enviado para cada mercado

( fif::t_market) multiplicado por su costo unitario de transporte (UTC;¢ POy,
COSttrans—Lizcoa—pp—market — zZzU-l-cityr(‘:ms—LiZCO3 fi?(;e:t—market (273)
T gt

Transporte Li2CO3 plantas de procesamiento-exportacion

El costo de transporte del Li,CO3 producido en las plantas de procesamiento hacia los

ttrans—Li2C03

mercados (Cos “o9r) gera la suma del flujo enviado para cada mercado de

xport

exportacién (fi" ) multiplicado por su costo unitario de transporte (UTCmersHCOsmerport .

i

i

Costtrans—LiZCOS—export — ZZZUTCtrans—Lizcog—export ffi(port (274)
it

Costos totales de transporte

El costo total de transporte (TTC) sera la suma de las expresiones anteriores (2.68-

2.74):

_Costtrans—brine— pp + Costtrans—clay— pp + Costtrans— Br—pp—market |

+ COSttrans—Cl— pp—market + COSttrans—OH — pp—market
TTC = (2.75)

+ Costtrans— Li,CO;— pp—market + Costtrans— Li,CO;—export

+ Costtrans_water_city

Costos de extraccion
Extraccion de salmuera virgen
Los costos asociados a la extraccion de la salmuera virgen (Cost™-®") son

correspondientes al precio unitario de extraccion de esta que usualmente es pagado al

gobierno (UP*-**) multiplicado por el flujo extraido (F.; ™™ ):
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Cost-** =UP®-* R P (2.76)

Extraccion de arcilla

Los costos asociados a la extraccion de la arcilla (Cost®-**) son correspondientes al

precio unitario de extraccion de esta que usualmente es pagado al gobierno (UP-*)

multiplicado por el flujo extraido ( Fft_ prod ):

Cost*-* =UP*-*F*, P (2.77)

Costos operativos
Costo de operacion de unidades de procesamiento de salmuera virgen
El costo de operacion de las unidades de procesamiento de salmuera virgen
(CostPPvro-proeessy gerg la suma del flujo que entra a las mismas por su costo unitario de
., bvirg—process . _
operaciéon (UOC ):

Costop—bvi rg—process _ Z z U OC\zvirg— process Fv\i/r,]f desal (2 . 78)
t

w

Costo de operacion de unidades de procesamiento de salmuera concentrada

El costo de operacion de las unidades de procesamiento de salmuera concentrada

0p-b-process . .o .
(COStp g ) serd la suma del flujo que entra multiplicado por su costo unitario de

10 5 ; . . b—water—
operacién (UocP =) més el flujo de agua requerido para la produccién (F; " )

multiplicado por el costo de esta (UP"** ).

Costop—b— process _ Z Z (Uocib— process F. 2— process—in + U Pwater— pp F| 2—Water—req ) (2 ) 79)
it

Costo de operacion de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para
produccion de Li2COs3

El costo de operacion de las unidades de procesamiento de arcilla concentrada para

producir Li2CO3 (COStOp_C_pmcess) sera la suma del flujo que entra multiplicado por su costo
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unitario de operacion (uoce Pe==) mas el flujo de agua requerido para la produccion

( Ei_water_req) multiplicado por el costo de esta (UP"** ).

Cost Op—C—process — Z Z (UOCiC— process Fi i— process—in + U Pwater— pp |:| i—water—req ) (2 . 80)
it

Costo de operacion de unidades de procesamiento de arcilla concentrada para
produccion de LiOH
El costo de operacion de las unidades de procesamiento de arcilla concentrada para

top—c—OH —process

producir LiOH (COS ) sera la suma del flujo que entra multiplicado por su costo

unitario de operacion (UocsoH-rres) mas el flujo de agua requerido para la produccion
(Feorwetrredy multiplicado por el costo de esta (UP"2©~PP):

COStop—c—OH —process _ Z Z (UOCic—OH —process Fi,ct_OH —in + Upwater— pp F c—OH —water—req ) (2 8 1)
it

Costo de operacion de unidades de produccion de LiBr

—Br-
El costo de operacion de las unidades de produccion de LiBr (COStOp r IorOCESS) sera

la suma del flujo que entra a las mismas por su costo unitario de operacion (UOCP"Poee ):

COStop—Br—process — ZZUOCiBr—process fi’?r—proc—in (282)
it

Costo de operacion de unidades de produccion de LiCl

top—CI—process

El costo de operacion de las unidades de produccion de LiCl (COS ) sera

la suma del flujo que entra a las mismas por su costo unitario de operacion (UOCS'~Proces ):

COStop—CI—process — ZZUOCiCI—process fiil—proc—in (283)
t

|
Costo de operacion de unidades de produccion de LiOH a partir de Li2CO3
El costo de operacion de las unidades de produccion de LiOH a partir de Li»COs

0p-OH - process . . o
(COSt P g ) sera la suma del flujo que entra a las mismas por su costo unitario de

operacion (UOCPH —Proeess ):
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COStop—OH—process — ZZUOCiOH—process fiftJH—proc—in (2.84)
t

i
Costo total de operacion de plantas de procesamiento

El costo total correspondiente a la operaciéon de las plantas de procesamiento

(TOPC) sera la suma de las expresiones anteriores (2.76.-2.84):

Costb_ext + Costc_ext + Costop—bvirg—process + COSt op—b-process
TO PC =+ Costop—c— process + COStop—c—OH — process + COStop—Br—process (2.85)
+ COStop—CI— process + COSt op—OH — process

Costos de importacion
El costo de importacion (TIC) serd igual a la sumatoria del total importado,

multiplicado por el costo unitario, asociado a la fuente y a la estacionalidad (uc, , ):
TIC=) > UC,, f7™" (2.86)
kot

Costo total de operacion

El costo total (TOC ) de operacion sera la suma de los costos de transporte, operacion

de plantas de procesamiento e importacion:

TOC=TTC+TOPC+TIC (2.87)

Ingresos
Venta de derivados de Li2CO3
Venta de LiBr
Los ingresos generados con la venta de LiBr (Sales® ) seran el total producido

(R or-Br-produced ) multiplicado por el precio unitario de venta, mismo que estd asociado a la

estacionalidad (UR®" ):

SaIeSBr — ZUPtBr Fttot—Br—produced (288)
t
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Venta de LiCl

Los ingresos generados con la venta de LiCl (Sales®) seran el total producido

tot—Cl—produced .- . S . , .
(k P ) multiplicado por el precio unitario de venta, mismo que estad asociado a la

estacionalidad (UP™):

Salescl — ZUPtCI Fttot—CI—produced (289)
t

Venta de LiOH

Los ingresos generados con la venta de LiCl ( Sales®” ) seran el total producido

tot—OH — produced T . S . , .
(k P ) multiplicado por el precio unitario de venta, mismo que estd asociado a la

estacionalidad (UP™"):

SaleSOH — ZUPtOH Fttot—OH—produced (290)
t

Venta de Li2CO3 a mercados nacionales
Los ingresos generados por la venta de LiCO; a los mercados nacionales

(Sales®™~***) seran la suma de los flujos segregados para cada uno de los mercados

( fiiimt—uses) multiplicado su costo unitario en el que considera la estacionalidad (UF’qI]'ti2C03 ):

Salesdirect—uses _ z Z Z U Pq|7tizC03 fi ’S;’rltfmarket (2 9 1)
i q t

Venta de Li2COs para exportacion
Los ingresos generados por la venta de Li>COs para su exportacion ( Sales"2¢% ")
seran la suma de los flujos segregados para cada uno de los mercados ( f ffpon) multiplicado

. . . . . Li,CO,
su costo unitario en el que considera la estacionalidad (UP; " ):

SalegtizCosexport _ ZZUP;’-:ZCOs ffi‘pon (2.92)
J
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Venta de materia prima a exportacion

Los ingresos generados por la venta de materia prima (salmuera y arcilla) para su

. rm-export .. . . .1
procesamiento externo (Sales g ) seran igual al flujo destinado a exportar, multiplicado

por la diferencia entre el precio unitario de venta y el costo unitario de transporte, mismos
que se encuentran en funcién de la estacionalidad.

Sales™ " = Z{Z Fooee (UPS, —UTCY, )+ > R (UPS, —UTCy, )} (2.93)

t S r

Venta de subproductos obtenidos
Venta de potasa

Los ingresos generados por las ventas de potasa ( Sales™*") serd la suma del flujo

Potash— produced
F p

producido ( ) multiplicado por el precio unitario de la misma (Up Po=sh ):

SaleS potash — z Z ¥ Pt potash Fsliotash— produced (294)
s t

Venta de Na2SOq4

Na,SO,

Los ingresos generados por las ventas de Na>SO4 ( Sales ) sera la suma del flujo

Na,SO, -Li,CO,— produced Na, SO, —LiOH — produced
F + Ry

producido (K ) multiplicado por el precio unitario del

mismo (Up NSO ):

Sales Na,SO, _ Z ZUPtNaZSO4 ( Fi‘l:IaZSOA—lecos—produced + F| ’l;laZSOA—UOH —produced ) (295)
it

Venta de agua

Los ingresos generados por las ventas de agua obtenida de las unidades de

Water F water—avai
w,t

desalinizacion ( Sales™™" ) sera la suma del flujo producido ( ) multiplicado por el

. . . . water
precio unitario del mismo (UP™ ):

SaleSWater — Z Zuptwater Fv‘\l/\‘/tater—avai (296)
w ot

Ingresos totales
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Los ingresos generados por el total de ventas (TS ) seran la suma de las expresiones

anteriores (2.88-2.95):

direct—uses

Sales® + Sales® + Sales®™ + Sales
TS =| + Sales™™" + Sales™ ™" + Sales ™" (2.97)

+ SalesM®%% 1 Sgles"a"

Generacion de agua

F water _ prod

La generacion de agua de cada unidad de desalinizacion ( F,; ) esta en funcion

de la cantidad de salmuera que entra a la misma (Fvin(desal) multiplicado por el factor que
relaciona las toneladas de salmuera por tonelada de agua producida ( @, viter _prod ):
F vx;\ter_ prod — Fv\ilrl_ desal q)v\clater_ prod ’ VW, Vt (298)

El agua producida a su vez podra segregarse hacia cada una de las ciudades aledafias

. water—req—sent . « .
que lo requieran (F,;, Y y el agua disponible para otros usos como la agricultura

( F Water aval)

FWVther_ prod _ Z F water —sent— cnty VW, Vt (299)

w,n,t

Requerimientos de agua por planta de procesamiento

El flujo total de agua requerido para cada planta de procesamiento ( F*** ™" ™) ser4
igual a la suma del flujo requerido por la produccion de LioCOsz a partir de arcilla

( F c-water—req F b-water-req

) y de salmuera ( ) mas el requerido por la produccion de LiOH a partir

de arcilla (¢ OH"erTe)y;

water —in— c—water—ref b-water—re ¢—-OH —water—re
F ®= Fis ot F. "+F ! (2.100)

Requerimientos de agua para produccion de Li2CQO3 a partir de arcilla
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F c—water—req
It

El agua requerida para la produccion de Li2COs a partir de arcilla (5 ) estd en

funcion de la produccion de este ( fii_pmcess_o”t) multiplicado por un factor que relaciona la
. . ~wat
cantidad de agua necesaria ((Dc e ):
Fiil—water—req — fii—process_outgoic—water’ VI,Vt (2101)

Requerimientos de agua para produccion de Li2COs3 a partir de salmuera

F b-water—req
it

El agua requerida para la produccion de Li2COs a partir de salmuera (F ) esta

f b— process—out
it

en funcion de la produccion de este ( ) multiplicado por un factor que relaciona la

. . b-water
cantidad de agua necesaria (@ ):

Fi ’?rine—water—req — fifat—process—out (0_B—water Vi, Yt (2'102)

Requerimientos de agua para produccion de LiOH a partir de arcilla
El agua requerida para la produccion de Li>COs a partir de arcilla (F """ esta

F LiOH —clay— produced
it

en funcién de la produccion de este ( ) multiplicado por un factor que

. . . c-OH -water
relaciona la cantidad de agua necesaria (¢ ):

¢—OH —water—rel LiOH —clay—produced __c—OH —water
F T=R Ty (2.103)

Costo de transporte de agua vendida

El agua producida por las unidades de purificacion de salmuera serd en enviada y
vendida a las ciudades aledafias, por lo tanto el costo de transporte de agua hacia las ciudades

(Cost'™-"ar—vy gerg igual a la sumatoria del flujo enviado por su costo unitario de

transporte (UTCVv?ter_City ):

w,n,t

Costtrans_water_city — z z Z F Water—sent—cityUTnyartlter—city (2 104)
w n t
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Agua total disponible

El total de agua fresca disponible a partir de la desalinizacion de las salmueras

(TotWater *"®') es la suma del flujo disponible de cada unidad.

TOtWaterAvailable — Z Z vaaterf prod (2' 1 05)
wot

Funcion objetivo
Ganancias totales
Las ganancias totales del proyecto (TP) seran el total generado por las ventas (TS)

menos los costos totales de operacion (TOC ) y costos de capital (TCC ):
TP =TS -TOC -TCC (2.106)

4.3 Escenario 11

El escenario II se asemeja notablemente al descrito en el capitulo 3, con la excepcion
descrita en la seccion 4.1, es decir, la implementacion de unidades de desalinizacion para
concentrar la salmuera virgen como se puede observar en la Figura 4.1 al inicio de este

capitulo.

4.3 Resultados y discusion

Para dar solucion al escenario II se utilizaron los datos presentados en el Apéndice 1.
Una vez que se aplica la metodologia propuesta en este capitulo con los datos necesarios, se
analizan diferentes casos (A2-D2) que muestran diferentes niveles de demanda en los
mercados nacionales, con el objetivo de ampliar el analisis de los resultados. En el escenario
A2, se contempla la demanda actual de compuestos de litio en México; el escenario B2
contempla un aumento minimo en la demanda, llegando a 100,000 ton al afio debido a la
instalacion de nuevas industrias que requieran este tipo de compuestos. En los escenarios C2
y D2 se proyecta una demanda de 150,000 ton al afio. La diferencia entre estos tltimos radica
en que en el escenario D2 se realiza un ajuste de precios de venta de Li2COs3 con el finde

cubrir el 100% de los requisitos de demanda. Ademas, se considera el porcentaje de cada
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componente con respecto a la demanda total de 71, 24, 2.5 y 2.5% para el LioCO3, LiOH,
LiBr y LiCl respectivamente.

Caso A2

El caso Al muestra una demanda interna de 600 toneladas al afio, cifra que
corresponde a una estimacion precisa. Los resultados de este escenario se muestran en la
Figura 4.2. Ademas, es posible visualizar que todas las zonas de produccion producen a su
maxima capacidad, sin embargo, inicamente se exporta arcilla. Ademas, se muestran las
plantas de procesamiento seleccionadas, cada una con tecnologias y capacidades de
produccion diferentes. Por otra parte, a pesar de existir exportacion de LioCOs, no se cubre
la demanda interna en todos los mercados. Ademaés, no existe produccion de LiBr, LiCl ni

LiOH debido a que la baja demanda no justifica la implementacion de estas tecnologias.
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Figura 4.2 Solucion al caso A2 del Escenario II.

Caso B2

El caso B2 muestra un incremento en la demanda interna a 100,000 toneladas al afio,

cifra que corresponde a una estimacion minima esperada. Los resultados de este escenario se

muestran en la Figura 4.3 mostrada a continuacion:
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Adicionalmente, en la Figura 4.3 se evidencia como, en comparacion con la

resolucion del caso A2, ahora se generan los compuestos LiBr, LiCl y LiOH. Asimismo, la

necesidad de LiOH se cubre exclusivamente mediante la produccion derivada de arcilla. En

este contexto, la demanda de LiBr, LiCl y LiOH se satisface plenamente en todos los

mercados; sin embargo, la de Li2COs no se cumple ni en Monterrey ni en Mexicali, al igual

que en el Escenario 1. Es relevante sefnalar la reduccion en las exportaciones de Li2COs,

debido al incremento en la demanda a nivel nacional.

Caso C2

El caso C2 muestra una incremento en la demanda interna a 150,000 toneladas al afio,

cifra que corresponde a una estimacion probable. Los resultados de este escenario se

representan en la Figura 4.4 mostrada a continuacion:
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Figura 4.4 Solucion al caso C2 del Escenario II.

La solucién al caso C2 comparte muchas similitudes con la del caso B2, siendo las
unicas diferencias las capacidades de produccion de las instalaciones de procesamiento. Sin
embargo, aun persiste la carencia de suministro de Li»CO;3 para Monterrey y Mexicali. Al
analizar detenidamente la solucidn, se observa que la demanda de estos mercados no se
satisface debido a los costos de transporte asociados con la distancia. Por consiguiente, se

plantea el caso D2 como propuesta para solucionar esta problematica.

Caso D2

El caso D2 mantiene la misma demanda que el caso C2, es decir, 150,000 toneladas
al afio. Sin embargo, para asegurar la completa satisfaccion de las necesidades de Li2CO;3 en
Monterrey y Mexicali, se efectia una modificaciéon en el precio de venta de Li>CO3
correspondiente a 2.52 y 2.55 % respectivamente. Este ajuste en el costo de venta permitira
cubrir los gastos relacionados con el transporte hacia su destino final. La Figura 4.5 muestra

las interacciones requeridas para alcanzar el suministro total de compuestos de litio.
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Figura 4.5 Solucion al caso D2 del Escenario II.

Ademas, es importante mencionar que a diferencia de los casos anteriores donde la

produccion de LiBr y LiCl se efectia en la planta de procesamiento de Guanajuato, en este

caso, la produccion de estos compuestos se traslada a la planta de la CDMX. Ademas, las

capacidades de produccion se mantienen similares al escenario C2.

Analisis global de escenario 11

Con el proposito de efectuar una comparacion directa entre los casos A2-D2, se lleva

a cabo el siguiente andlisis global. La eleccién de las instalaciones de procesamiento

designadas por el modelo y las tecnologias incorporadas, se presenta la Tabla 4.1.

Tabla 4.1 Tecnologias seleccionadas en Escenario II.

Unidades de Casos Escenario 1
Procesamiento A B C D
e CDMX e CDMX e CDMX e CDMX
Salmuera e Guanajuato ¢ Guanajuato Guanajuato e Guanajuato
o (. Judrez e C. Juarez e C. Juarez e C. Juarez
e Saltillo
e Hermosillo e Hermosillo e Hermosillo e Hermosillo
Arcilla-Li2CO3 ¢« CDMX e CDMX e CDMX e CDMX
e Guanajuato e Guanajuato e Guanajuato e Guanajuato
e Hermosillo e Hermosillo e Hermosillo
Arcilla-LiOH - CDMX e CDMX CDMX
Guanajuato e Guanajuato Guanajuato
Li>COs-LiBr -- e Guanajuato e Guanajuato e CDMX
Li>COs-LiCl -- e Guanajuato e Guanajuato e CDMX

Li>COs3-LiOH
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Por su parte, en la Tabla 4.2, se detallan las capacidades dptimas de cada tecnologia
identificadas por el modelo, ademas de las cantidades de materia prima y LioCO3 exportadas
para cada caso. Es importante destacar que la exportacion disminuye un 38% en el caso D2
con respecto al caso C2 al igual que en el Escenario I. Esta disminucion se debe al hecho de
que en el escenario D2 se satisface por completo la demanda de Li>COs. Es importante

destacar que para el caso A2, no se lleva a cabo la produccion de LiOH por ninguna via.

En este sentido, en la Tabla 4.3 se encuentran desglosados los costos de transporte
de cada ruta, junto con los costos operativos y de capital, ademas de los ingresos generados

por las ventas.

Tabla 4.2 Capacidades optimas en Escenario II.

Concepto Caso A2  Caso B2 Caso C2  Caso D2
Demanda Nacional (ton/ Aio) 600 100,000 150,000 150,000
Capacidades Optimas
Plantas de Procesamiento de Salmuera (ton/afio)

CDMX 26,000 26,000 26,000 26,000

Guanajuato 52,000 52,000 52,000 26,000

Ciudad Juarez 52,000 52,000 52,000 52,000

Saltillo -- - - 26,000
Produccion Total 130,000 130,000 130,000 130,000

Plantas de Procesamiento de Arcilla-Li>CO3 (ton/aiio)

Hermosillo 55,000 55,000 55,000 55,000

CDMX 35,000 27,500 23,500 23,500

Guanajuato 55,000 23,500 23,500 23,500
Produccion Total 145,000 106,000 102,000 102,000

Plantas de Procesamiento de Arcilla-LiOH (ton/afio)

Hermosillo - 2,400 9,800 9,800
CDMX -- 8,500 13,100 13,100
Guanajuato - 13,100 13,100 13,100
Produccién Total 0 24,000 36,000 36,000

Plantas de Produccion de LiBr y LiCl (ton/afio)
Guanajuato
Produccion de LiBr - 2,500 3,750 --
Produccion de LiCl - 2,500 3,750 --
CDMX

Produccion de LiBr - - - 3,750

Produccion de LiCl - - - 3,750
Exportacion de Arcilla (ton/afio) 365,000 349,500 301,900 301,900
Exportacion de Li2COs3 (ton/aiio) 254,900 209,500 192,160 117,600

La funcién objetivo, que representa las ganancias aumenta un 6.43 % del caso B2 al

A2,y un2.97 % del caso C2 con respecto al B2. Por otro lado, el caso D2 muestra un aumento

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 87



Capitulo 4. Modelo con Unidades de Desalinizacion de Salmuera

del 2.30 % con respecto al C2. Sin embargo es relevante resaltar que en el escenario D2 se

logra satisfacer la demanda de todos los compuestos de litio al 100%.

Por su parte, la cantidad de recursos hidricos necesarios para la produccion es
consistente en todos los caos asciende a las 260,000 ton de agua/afio debido a que la
produccion es uniforme en cada caso, lo que varia es la exportacion de LioCOs. Sin embargo,
con la implementaciéon de las unidades de desalinizacién de salmuera se obtiene una

generacion de agua apta para usos cotidianos de 4,368,000 ton.

En el siguiente capitulo se hace una comparacion directa de los escenarios [ y II. En

donde se compara el impacto de la implementacion de las unidades de desalinizacion.

Maestria en Ciencias en Ingenieria Quimica 88



Capitulo 4. Modelo con Unidades de Desalinizacion de Salmuera

Tabla 4.3 Desglose de costos e ingresos en Escenario II.

Concepto Caso A2 Caso B2 Caso C2 Caso D2
Costos de Transporte (Millones USD/afio)
Zona de Extraccion Salmuera — Planta de 347.183 347.183 347.183 372.081
Procesamiento
Zona de Extraccion Arcilla — Planta de 548.601 559.309 592.469 592.469
Procesamiento
Li2COs Plantas de Procesamiento - Mercados 0.053 8.760 13.139 107.384
Li2COs Plantas de Procesamiento - Exportacién 191.155 157.091 144.122 88.209
LiBr Plantas de Procesamiento - Mercados 0 4.325 6.487 8.614
LiCl Plantas de Procesamiento - Mercados 0 4.325 6.487 8.614
LiOH Plantas de Procesamiento — Mercados 0 35.242 69.042 69.042
Transporte Venta de Agua 0.149 0.149 0.149 0.149
Costos totales de transporte (TTC) 1,087.141 1,116.384 1,179.078  1,246.562
Costos de Operacion (Millones USD/aiio)
Extraccion de Salmuera 12.480 12.480 12.480 12.480
Extraccion de Arcilla 511 511 511 511
Unidades de Procesamiento de Salmuera Virgen 24.960 24.960 24.960 24.960

Unidades de Procesamiento de Salmuera 2,561.520 2,561.520 2,561.520 2,561.520
Concentrada

Unidades de Procesamiento de Arcilla-Li>CO3 5,485.048  4,651.496 4,475.207 4,475.207
Unidades de Procesamiento de Arcilla-LiOH 0 971.244 1,456.865 1,456.865
Unidades de Produccion de LiBr 0 9.188 13.781 13.781
Unidades de Produccion de LiCl 0 9.188 13.781 13.781

Costos totales de operacion de plantas de 8,595.008 8,751.076  9,069.594  9,069.594

procesamiento (TOPC)
Costos operativos totales (TOC) 9,682.149 9,867.460 10,248.672 10,316.156
Costos de Capital (Millones USD)
Unidades de Procesamiento de Salmuera Virgen 35.565 35.565 35.565 35.565
Unidades de Procesamiento de Salmuera 15.931 15.931 15.931 20.973
Concentrada
Unidades de Procesamiento de Arcilla-Li>CO3 15.489 15.430 15.417 15.417
Unidades de Procesamiento de Arcilla-LiOH 0 8.002 8.233 8.233
Unidades de Produccion de LiBr 0 2.520 2.520 2.520
Unidades de Produccion de LiCl 0 2.538 2.538 2.538
Costos totales de capital (TCC) 66.985 79.986 80.204 85.246
Ingresos Generados por Ventas (Millones USD/afio)
Venta de Li2CO3; a Mercados 6.007 1,011.750 1,517.625  5,150.622
Venta de Li2CO;3 para Exportacion 11,979.045 9,844.383  9,031.633  5,527.783
Venta de LiBr 0 147.500 221.250 221.250
Venta de LiCl 0 147.500 221.250 221.250
Venta de LiOH 0 1,334.400 2,001.600 2,001.600
Venta de Potasa 1,107.600  1,107.600  1,107.600  1,107.600
Venta de Na:SO4 955.208 974.342 1,025.788  1,025.788
Exportacion de Arcilla 225.383 215.868 186.406 186.406
Venta de Agua 8.736 8.736 8.736 8.736
Ventas totales (TS) 14,282.042 14,792.078 15,321.888 15,451.035
Ganancias Totales (Millones USD/afio)

Funcién Objetivo 4,532.908 4,844.632 4,993.012 5,049.633
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Capitulo 5. Comparacion de escenario I y escenario II.
Con el proposito de aclarar las diferencias entre los escenarios I y II expuestos en los

capitulos 3 y 4 de este proyecto, se procede a compararlos detalladamente.

Ambos codigos fueron ejecutados en un equipo de coOmputo con un procesador
Intel(R) Core (TM) i5-1035G4 CPU @ 1.10GHz 1.50 GHz y 8.0 GB de memoria RAM
utilizando los solvers DICOPT y CPLEX. Por su parte, las diferencias en cuanto a

programacion matematica se refieren, se muestran a continuacion en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1 Diferencias de modelos.

Escenario I Escenario I1
Ecuaciones 4792 5591
Variables 8296 8773
Variables Binarias 60 65
Tiempo de computo (s) 1.631 2.068

Por su parte, analizando los resultados obtenidos de cada escenario, las Figuras 5.1,
5.2,5.3, 5.4 y 5.5 muestra la satisfaccion de la demanda de cada uno de los compuestos en
los escenarios I y II. Es importante sefialar que en los casos Al y A2, hay una diferencia en
la satisfaccion de la demanda de LiOH en cada mercado, ya que en el escenario A2 no se
produce este compuesto. No obstante, los casos B, C y D en ambos escenarios muestran un

comportamiento similar en cuanto a la satisfaccion de la demanda.
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Figura 5.1 Satisfaccion de demanda caso Al.
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Figura 5.2 Satisfaccion de demanda caso A2.
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Figura 5.3 Satisfaccién de demanda casos B1 y

B2.
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Figura 5.4 Satisfaccién de demanda caso C1y
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Figura 5.5 Satisfaccién de demanda caso D1y

D2.
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En relacion con el andlisis del recurso hidrico se refiere, el escenario I registra un
consumo de 260,000 ton de agua en cada caso. En contraste, el escenario II, al incorporar las
unidades de desalinizacion se tiene una produccion de 4,368,000 ton. Realizando un balance
general, se obtiene que al momento de implementar estas unidades se puede cubrir la
demanda de agua para la produccion de compuestos de litio, y ademas se genera un excedente
del 94.04%. Este mismo podria utilizarse para satisfacer las necesidades hidricas de ciudades
cercanas a la zona, en actividades agricolas u otros usos cotidianos. Cabe destacar que debido
a los procesos de separacion aplicados en dichas unidades, el agua obtenida cumple con los

estandares necesarios para su utilizacion en diversas actividades segun la zona de extraccion.

Por su parte la Figura 5.6 representa el agua producida y necesaria durante el
horizonte del proyecto en ambos escenarios. Es importante notar que para el caso A, se tiene
un déficit del 20.4 %, es decir, se requiere un 20.4 % mas de agua en el proceso global con
respecto a la obtenida por las unidades de desalinizacion. En este sentido, los casos B, Cy D
presentan una disminucion del déficit a un 9.20 y 8.61 % respectivamente. Por lo tanto, es
evidente que la presencia de un aumento en la produccion de compuestos de litio, disminuye
el impacto en cuanto al recurso hidrico se refiere. Sin embargo, la disminucion esta
directamente asociada con el incremento en la produccion de LiOH, el cual tiene un menor

consumo de agua durante su produccion.
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Figura 5.6 Agua producida vs agua necesaria.

Por otro lado, en cuanto a las ganancias obtenidas por cada escenario es importante

destacar las diferencias existentes con y sin las unidades de desalinizacion. Por consiguiente,
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en la Tabla 5.2 se muestran las diferencias econdmicas presentes en cada escenario. Es
notable que en los casos D, la diferencia econdmica es muy poca, en comparacion con el

beneficio obtenido por la produccion de agua.

Tabla 5.2. Diferencias en funcion objetivo de Escenario I y II.

Escenario I Diferencia (%) Escenario II

Al 1.32 A2
B1 1.12 B2
C1 0.99 C2
D1 0.23 D2
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Capitulo 6. Conclusiones

En este trabajo se presentan dos nuevos modelos para la implementacion de una
cadena de suministro de los principales compuestos de litio, cumpliendo con los
requerimientos necesario, y cuidando la sustentabilidad. En los modelos propuestos, se
realiza la integracion masica de las diversas fuentes de materia prima con unidades de
procesamiento en las que se incluyen diversas tecnologias y mercados que demande
compuestos de litio. En el segundo modelo presentado en el capitulo 4 se incluye la
implementacién de unidades de desalinizacion con la tecnologia adecuada que permita
realizar la concentracion de la salmuera virgen. En este sentido, estas unidades demuestran
tener numerosas ventajas entre las que destacan la gran produccion de agua apta para su uso
en actividades cotidianas, ademas de quitar la limitante de las grandes areas necesarias para
la evaporacion solar y la dependencia a las condiciones climatoldgicas del area, siendo
entonces posible el procesamiento de salmuera en cualquier area que cumpla con los

requerimientos.

Por su parte, los resultados muestran que la diferencia econdémica de la
implementacion de unidades de desalinizacion es minima, siendo unicamente un 0.23%. Es
decir, con una mayor inversion inicial es posible llevar a cabo la produccion de todos los
compuestos de litio, producir y vender agua que a su vez ayude a mitigar los efectos de sequia
en las zonas de explotacion de salmuera y a su vez, hacer el proceso de concentracion de
salmuera mas controlable y adaptable a la demanda mundial. Ademas, la implementacion de
una cadena de suministro de compuestos de litio en México es posible, rentable y sustentable

con el medio ambiente.

Ademas, es importante mencionar que los modelos desarrollados son generales y
pueden aplicarse para cualquier caso de estudio deseado siempre y cuando se tengan los datos
pertinentes. Finalmente, las metodologias desarrolladas en este proyecto serviran como punto

de partida para investigaciones en el tema a nivel nacional e internacional.
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Apéndice 1

Los datos utilizados para la implementacion de los modelos presentados se muestran

a continuacion:

El horizonte del proyecto contempla 12 meses, es decir, un afio.

Se considera la explotacion de 5 zonas de extraccion de salmuera y 5 zonas de
extraccion a partir de arcilla.

La produccion maxima de salmuera concentrada (6%) por zona es de 8,666.64
ton/mes.

Al producir una tonelada de salmuera concentrada se producen a la vez 8.52 ton de
Potasa como subproducto.

La produccion maxima de arcilla concentrada (>63%) por zona es de 21,291.62
ton/mes.

Para producir una tonelada de Li2CO; es necesario alimentar 4 ton de salmuera
concentrada.

Para producir una tonelada de Li2COs a partir de arcilla es necesario alimentar 7.3 ton
de arcilla concentrada (Kelly y Col., 2021).

Al producir cada tonelada de Li,COzsa partir de arcilla se obtiene como subproducto
1.92 ton de Na2S04 (Kelly y Col., 2021).

Para producir una tonelada de LiOH a partir de arcilla es necesario alimentar 6.42 ton
de arcilla concentrada (Kelly y Col., 2021).

Al producir cada tonelada de LiOH a partir de arcilla se obtiene como subproducto
1.72 ton de Na2S0O4 (Kelly y Col., 2021).

Los porcentajes de demanda existentes de cada uno de los compuestos es: Li2CO3-
71%, LiOH-24%, LiBr-2.5% y LiCl-2.5%.

La capacidad minima que hace viable la instalacion de cada una de las tecnologias

en las plantas de produccion de derivados es igual a 1000 ton/afio.
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Capitulo 7. Apéndices
e Lacapacidad maxima de produccion de Li>COj para las tecnologias de procesamiento

de salmuera es de 52,000.00 ton/ano.

e Lacapacidad maxima de produccion de LioCOs para las tecnologias de procesamiento
de arcilla es de 55,000.00 ton/afio.

e El precio unitario de extraccion de salmuera virgen es de $1.00 USD/ton.

e El precio unitario de extraccion de arcilla virgen es de $400.00 USD/ton.

e El costo unitario de procesamiento de salmuera virgen es de $2.00 USD/ton
(Macedonio & Drioli, 2017).

e El factor de recuperacion de agua en las unidades de desalinizacion es de 0.35
(Baspineiroy col., 2020).

e Los requerimientos de agua para la produccion de Li,COs3 a partir de salmuera son 2
ton agua/ton Li,COs3 (Kelly y col., 2021).

e Los requerimientos de agua para la produccion de LioCO3 y LiOH a partir de arcilla

son 40 y 11.24 ton agua/ton producida (Kelly y col., 2021).
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