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Resumen 

Se desarrolló el estudio de un proceso integrado para separar y recuperar el litio de la sal 

Bischofita   proveniente de la planta industrial ubicada en el Salar de Uyuni. El proceso 

incluye síntesis de materiales de doble hidróxido en capas de magnesio-aluminio-

carbonato (MgAlCO3-LDHs), la eliminación de los iones de CO3-2 y SO4-2, y 

precipitación de carbonato de litio. Se investigaron el efecto de las variables; relación 

molar Mg/Al, velocidad de agitación, tiempo y temperatura de cristalización en la 

formación de MgAlCO3-LDHs, en función de dos respuestas %Li recuperado y la relación 

másica de Mg/Li. Se determinó mediante el modelo de superficie de respuesta del 

software Design Expert las mejores condiciones del proceso experimentales para la 

recuperación de Litio en solución a Temperatura de 73.5ºC y Velocidad de agitación 1499 

rpm. El contenido de magnesio en salmuera disminuyó a menos de 0.055 g/L con un 

rendimiento de litio igual a 90%. Para la concentración de litio en la salmuera y posterior 

precipitación de carbonato de litio, se eliminó las impurezas coexistentes de los iones 

CO3-2 y SO4 -2 mediante el proceso de acidificación y precipitación, respectivamente. La 

tasa de eliminación de los iones CO3-2 fue 99.5% y de SO4-2 99.8%. Se desarrolló el 

estudio cinético del proceso de precipitación del carbonato de litio aplicando la ecuación 

cinética de Avrami : 𝑋 = 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛

, determinándose el orden de reacción igual a uno y la 

energía de activación (44.67 KJ/mol). La pureza del carbonato de litio es 95.8 % grado 

comercial, con un rendimiento total de litio como 64%. 
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Basic study of the recovery of lithium from Bischofite (MgCl2*6H2O) from the 

Salar de Uyuni 

Abstract 

The study of an integrated process was developed to separate and recover lithium from 

Bischofite salt coming from the industrial plant located in the Salar de Uyuni. The process 

includes synthesis of magnesium-aluminum-carbonate layered double hydroxide materials 

(MgAlCO3-LDHs), removal of CO3-2 and SO4-2 ions, and precipitation of lithium 

carbonate. The effect of the variables was investigated; Mg/Al molar ratio, stirring speed, 

crystallization time and temperature in the formation of MgAlCO3-LDHs, as a function of 

two responses %Li recovered and the mass ratio of Mg/Li. The best experimental process 

conditions for the recovery of lithium in solution at a temperature of 73.5ºC and a stirring 

speed of 1499 rpm were determined by means of the response surface model of the Design 

Expert software. The magnesium content in brine decreased to less than 0.055 g/L with a 

lithium yield equal to 90%. For the concentration of lithium in the brine and subsequent 

precipitation of lithium carbonate, the coexisting impurities of CO3-2 and SO4-2 ions were 

eliminated through the process of acidification and precipitation, respectively. The removal 

rate of CO3-2 ions was 99.5% and SO4-2 99.8%. The kinetic study of the lithium carbonate 

precipitation process was developed by applying the Avrami kinetic equation: 𝑋 = 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛

, 

determining the reaction order equal to one and the activation energy (44.67 KJ/mole). The 

purity of lithium carbonate is 95.8% commercial grade, with a total yield of lithium as 64%.
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1. Introducción 

La salmuera de Uyuni es rica en Litio, 

Potasio, Boro, Magnesio y Sodio. 

Actualmente dentro el circuito de piscinas 

del campo de los sulfatos (Fig. 1), se tiene 

una piscina destinada a la precipitación de 

cristales denominados, sales residuales, 

estas sales son obtenidas a partir de la 

salmuera proveniente de la etapa de 

Sulfato de Litio y la composición que 

representan corresponde a la 

cristalización de Cloruro de Magnesio 

hexahidratado, denominado también 

bischofita (MEMORIA 2014, 2014). 

El Cloruro de Magnesio es también un 

químico estabilizante y natural extraído de 

los salares en forma de cristales de color 

blanco, que se lo usa como agente 

estabilizador de caminos no 

pavimentados (Evaporiticos, Memoria- 

2015, 2015). 

 
 

Figura 1 Esquema del proceso de 

cristalización en el campo de 

sulfatos (Fundación Jubileo - Litio 

(2017)) 

La relación Magnesio/Litio del Salar de 

Uyuni   es una de las más elevadas entre 

las salmueras del mundo usadas para la 

explotación de litio, su valor oscila desde 

14/1 hasta 20/1 frente a 6.4/1 de Atacama 

y 1.5/1 en Silver Peak (EEUU). Por tal 

motivo, la cantidad de magnesio complica 

el sistema y hace inobjetable la adopción 

de técnicas especiales para el tratamiento 

de salmueras. 

Uno de los métodos convencionales de 

extracción de litio es la evaporación de 

salmueras a partir de salares. Sin 

embargo, el tiempo de elaboración se 

extiende entre 12 y 24 meses. Por ello, 

existen varias iniciativas para encontrar 

tecnologías que puedan acortar el 

proceso productivo y aumentar el 

aprovechamiento de las salmueras. 

Existen métodos recientes para la 

recuperación de Litio en salmueras con 

alto contenido en magnesio, como ser la 

técnica de extracción por solventes 

(Zhiyong Zhou, 2012), la tecnología de 

electrodiálisis (Zhi-yong Ji a, 2016), el 

método de precipitación de sal de 

aluminio (Xu Zhao**. Qi Zhang, 2017). 

Estas   tecnologías planteadas se pueden 

aplicar a salmueras de composición 

variada como el salar de Uyuni, pero solo 

se enfocan en la extracción de litio y no en 

el magnesio, además que generan 

soluciones que necesitaran otro proceso 

para transformarlo o reutilizarlo. 

2. Materiales y métodos 
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La sal utilizada es proveniente de la 

planta Llipi ubicada al sur de Uyuni, esta 

fue suministrada por la empresa 

Yacimientos de Litio Bolivianos (YLB). 

Para la determinación de las 

características químicas de los cationes 

y aniones en las salmueras y cristales a 

lo largo de todo el proceso estudiado, 

se emplea los siguientes métodos 

descritos en la tabla 1. En la tabla 2 se 

describe el análisis química de la sal 

residual de bischofita. 

 

Figura 2 Diagrama del proceso integrado 

2.1. Experimentos de separación 

y precipitación 

El diagrama del proceso integrado se 

representa en Fig.2. Las etapas principales 

del proceso son la síntesis de MgAlCO3 

LDH, la acidificación (eliminación de 𝐶𝑂3
−2

), 

la evaporación, desulfatación y 

precipitación de carbonato de litio. 

2.1.1. Separación de Mg+2 y Li+ - 

Síntesis de MgAlCO3-LDHs 

El primer elemento a separar es el catión 

Magnesio y el más importante debido a la 

alta relación másica de Mg/Li que 

presenta la bischofita, por ello se plantea 

la separación de estos cationes mediante 

la síntesis de MgAlCO3-LDH 

(hidrotalcita), se usa reactivos como 

cloruro de Aluminio Hexahidratado 

(98%p). 

 

Tabla 1 Métodos utilizados para la determinación de cationes y aniones en el proceso 

Ion Método Norma 

Cl- Volumétrico (Método Mohr) NB 328008:2006 

SO4
-2

 Turbidimetría NB 328011:2007 

CO3
-2 , HCO3

-
 Volumétrico (HCl) ASTM D 1067 

Ca+2, Mg+2 Absorción Atómica ASTM D 1193 

Li+, K+, Na+ Absorción Atómica ASTM D 1193 
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Tabla 2 Análisis químico de la sal residual Bischofita  

Iones Densidad 

(g/ml) 

Li+
 Mg+2 K+ Na+

 Ca+2 Cl-
 SO4

-2
 

Bischofita (%) 1.56 0.73 11.42 2.48 2.14 0.02 37.44 7.48 

Hidróxido de sodio (99%p) y carbonato de 

sodio (98%p). 

La sal bischofita se disolvió en agua 

desionizada y en la misma se disolvió el 

AlCl3*6H2O, formándose una solución 

transparente. En otro vaso se disuelven 

NaOH y el Na2CO3 en agua desionizada 

para formar una solución base. La relación 

entre la concentración molar de las bases 

y los iones metálicos fue [NaOH] = 1.6 

[Mg+2 + Al+3] y [CO3-2] = 2.0 [Al+3]. 

Ambas soluciones se vierten 

simultáneamente en el vaso de 

precipitado, el cual se agita con un 

impulsor mezclador para su nucleación. La 

suspensión se transfiere a un baño 

termostático para mantener la temperatura 

constante y así formarse un precipitado 

compacto. Después del tiempo de 

reacción predeterminado, se realiza la 

fibrilación al vacío para separar las fases 

formadas 

6𝑀𝑔𝐶𝑙2(𝑎𝑞) + 2𝐴𝑙𝐶𝑙3(𝑎𝑞) + 16𝑁𝑎𝑂𝐻(𝑎𝑞) + 𝑁𝑎2𝐶𝑂3(𝑎𝑞) + 4𝐻2𝑂 
→ 𝑀𝑔6𝐴𝑙2(𝑂𝐻)16𝐶𝑂3 ∗ 4𝐻2𝑂 + 18𝑁𝑎𝐶𝑙(𝑎𝑞) 

 

2.1.1.1. Diseño experimental 

Para realizar el diseño experimental en el 

proceso de separación de los cationes 

Mg+2 y Li+, se trabaja con la metodología 

de superficie de respuesta utilizando el 

software Design Expert 11, con el cual se 

determina las mejores condiciones con 

respecto a la respuesta de %Li 

recuperado y la relación másica de Mg/Li. 

2.1.2. Acidificación 

La salmuera procedente de la etapa de 

separación de Mg+2 – Li+, presenta una 

concentración de cationes CO3-2. Para 

disminuir al mínimo la concentración de 

este catión se trata directamente con una 

cantidad de ácido clorhídrico de 

concentración 6 Molar (Huaiyou Wang, 

2017), de acuerdo a la reacción 2. agitando 

hasta obtener un pH menor a 4. 

 

CO3
−2 + 2H+ → CO2 𝗍 +H2 (2) 

2.1.3. Concentración por 

evaporación  

Para la concentración de la salmuera 

procedente del proceso de acidificación, se 
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utiliza la herramienta de diagramas

 de Janecke, la cual consiste en tres 

diagramas una principal y dos diagramas 

auxiliares. 

Para la determinación del recorrido

 de evaporación, se grafica el 

diagrama triangular–rectangular en 

función de litio y potasio (fig. 8). 

2.1.4. Desulfatación 

La salmuera concentrada proveniente 

del proceso de evaporación se somete a 

un tratamiento con cloruro de bario a 

temperatura ambiente (20 – 23 ºC) para 

eliminar el ion sulfato (SO4
-2), mediante 

agitación hasta homogenización de 

acuerdo a la reacción 3. 

Ba2+ + SO2− → BaSO4 ↓ (3) 

2.1.5. Precipitado de 

carbonato de litio 

La salmuera concentrada en Litio y libre 

de iones Mg+2, CO3-2 y SO4-2 

proveniente de desulfatación, es tratada 

con Na2CO3, para precipitar Li2CO3 de 

acuerdo a la reacción 4. 

2LiCl(ac) + Na2CO3(ac) 

→ Li2CO3(s) + 2NaCl(ac) (4) 

El proceso es llevado a temperatura de 

80ºC y agitación para homogenización 

durante 60 minutos. Posteriormente se 

filtra al vacío en caliente (80ºC). 

3. Resultados 

3.1. Separación de los iones Mg+2 y 

Li+ - Síntesis de MgAlCO3-LDHs 

Para determinar variables de mayor 

influencia en la separación de los iones 

Mg+2 y Li+ se evalúa experimentalmente el 

comportamiento del análisis 

estequiométrico en la reacción de síntesis 

y el análisis de solubilidad y estabilidad 

del proceso, con respecto a dos 

respuestas % Litio recuperado y relación 

másica de Mg/Li. 

 

 

Tabla 3 Variables en el proceso de separación 

de Magnesio 

Nª 

Prueba 

Mg/Al 

(molar) 

T 

ºC 

t 

(h) 

w (rpm) 

1 2 40 3 260 

2 3 60 6 510 

3 4 80 12 1000 

4 5 89 24 2000 

T(ºC) = Temperatura de envejecimiento 

t(h) = tiempo de envejecimiento w(rpm) = 

velocidad de rotación 
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Figura 3 % Litio recuperado y relación 

de Mg/Li respecto a la relación molar de 

Mg/Al 

Figura 3 representación gráfica variando 

la relación molar Mg/Al para obtener dos 

respuestas: % Li recuperado y relación 

másica Mg/Li, donde se toma como 

temperatura de experimentación 80ºC, 

tiempo 12 horas y velocidad de agitación 

1000 (rpm), 

 

Figura 4 % Litio extraído y relación 

de Mg/Li respecto al tiempo de 

envejecimiento 

La figura 4 es la representación gráfica 

variando el tiempo de envejecimiento, 

para obtener dos respuestas: % Li 

recuperado y relación másica Mg/Li, 

donde se toma como temperatura de 

experimentación 80ºC, relación molar 

Mg/Al igual a 3 y velocidad de agitación 

 

Figura 5 % Litio extraído y relación de 

Mg/Li respecto a la temperatura de 

envejecimiento 

La figura 5 es la representación gráfica 

variando la temperatura de envejecimiento, 

para obtener dos respuestas: % Li 

recuperado y relación másica Mg/Li, donde 

se toma como tiempo de experimentación 

12 horas, relación molar Mg/Al igual a 3 y 

velocidad de agitación 1000 (rpm). 
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Figura 6 % Litio extraído y relación de 

Mg/Li respecto a la velocidad de 

agitación 

La figura 6 es la representación gráfica 

variando la velocidad de agitación, para 

obtener dos respuestas: % Li recuperado 

y relación másica Mg/Li, donde se toma 

como temperatura de experimentación 

80ºC, relación molar Mg/Al igual a 3 y 

tiempo de 12 horas, 

3.1.1. Diseño experimental 

Mediante el análisis de las pruebas 

experimentales desarrolladas 

experimental, se determina las variables 

que afectan más la separación de 

Magnesio, en salmuera Bischofita. Los 

rangos de estas dos variables son: w(rpm) 

= 500 – 2000 rpm y TºC = 60 – 80 ºC. 

Los niveles más adecuados del proceso 

se determinaron con ayuda del Diseño 

Experimental, con respecto al mayor %Li 

recuperado (94.5%) y mínima relación de 

Mg/Li (0.047), los cuales son a una 

temperatura de 73.5ºC y velocidad de 

nucleación 1499 rpm 

3.2. Acidificación 

Mediante el Diagrama de estabilidad a 

temperatura 20ºC mostrado en la figura 7 

y el rango de pH mostrado se determina 

las condiciones para eliminar el ion 

carbonato. 

 

Figura 7 Diagrama de estabilidad 

del sistema a Temperatura 

ambiente 

La figura 7 muestra que el pH debe ser 

menor a 3.3 en condiciones determinadas 

del proceso, para garantizar la formación 

de dióxido de carbono gaseoso y de esta 

forma eliminar el ion carbonato. Se 

observa también, que el CO2(g) se 

encuentra por encima de la región de 

estabilidad del agua (línea punteada), lo 

que muestra que la solución desprende 
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oxígeno en forma de gas. Se eliminó el 

CO3-2 desde una concentración inicia 

de 11.036 (g/L) a 0.049 (g/L) con un pH 

menor a 4. 

 

3.3. Concentración por 

evaporación  

Para la concentración por evaporación del 

ion Litio en la salmuera libre de magnesio 

y carbonatos, se determina la 

concentración de cada ion en la 

salmuera antes de evaporar, estos 

valores se muestran en la tabla 4.  

La tabla 4 muestra que la salmuera tiene 

una concentración de 0.889 g/L de litio y 

una concentración mínima de 0.059 g/L de 

Mg, comprobando que se tiene una 

cantidad alta de Litio que recuperar y baja 

cantidad de Magnesio que no afectaría al 

proceso. 

Para determinar las tres etapas de 

evaporación a partir de la salmuera 

acidificada, se desarrolla el cálculo teórico 

de la evolución de composiciones en el 

proceso, para ello se realiza la construcción 

del diagrama principal (fig.8) con datos de la 

tabla 5. 

 

 

 

 

Tabla 4 Concentración de iones de la salmuera a evaporar (g/L) 

Muestra Li+ Na+ Cl- K+ SO4
-2

 Ca+2 Mg+2 

Salmuera tratada 0.889 48.234 77.824 3.021 9.113 0.025 0.059 

Tabla 5 Datos de solubilidad expresados por 100 moles de 2K+, 2Li+ y SO4-2, sistema 

K+, Li+, Na+, Cl-1, SO4-2 a 35ºC (Yuanhui Liu, 2014) 

 

Diagrama Janecke 

 

Auxiliar 

 Fase Solida %mol 

2K+
 

%mol 

2Li+
 

%mol 

SO4
-2

 

Mol 

H2O/mol sal 

seca 

Mol Na+/mol 

sal seca 

H Th + Db1 + H 0 50.556 49.443 2991.6 148.860 

 Th + Db1 + H 4.959 49.869 45.170 2622.3 122.447 

A Th + Db1 + Db3 + H 9.759 46.938 43.302 2645.6 121.654 

 Db1 + Db3 + H 7.456 50.374 42.168 2535.4 112.367 

I Db1 + Db2 + H 0 61.601 38.398 2522 103.895 

 Db1 + Db2 + H 2.640 60.710 36.649 2452.2 99.056 

B Db1 + Db2 + Db3 + H 5.343 61.278 33.377 2200.9 83.144 

 Db2 + Db3 + H 4.528 74.465 21.006 2081.1 58.826 
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J Db2 + Ls + H 0 94.847 5.152 1670.6 20.910 

 Db2 + Ls + H 1.947 91.703 6.349 1682.9 21.868 

C Db3 + Db2 + Ls + H 3.345 88.847 7.807 1709.2 26.168 

 Ls + Db3 + H 7.899 89.336 2.763 1503.3 18.770 

D Db3 + Syl + Ls + H 10.544 88.061 1.393 1253.5 9.688 

K Ap + Th + H 50.198 0 49.801 3824.3 214.920 

 Ap + Th + H 40.934 14.192 44.873 3049.1 159.697 

E Ap + Th + Db3 + H 30.586 28.177 41.235 2416.3 116.199 

 Th + H + Db3 19.851 35.952 44.196 2787.1 136.081 

L Ap + Syl + H 83.216 0 16.783 3610.6 168.650 

 Ap + Syl + H 77.820 5.984 16.194 3386.1 152.990 

 Ap + Syl + H 48.826 34.635 16.537 2340.4 83.607 

F Ap + Syl + Db3 +H 45.990 37.789 16.219 2259.6 79.163 
 Ap + Db3 + H 34.365 26.740 38.893 2564.3 122.073 

 Db3 + Syl + H 41.483 46.214 12.302 2138.7 66.515 

 Db3 + Syl + H 14.238 82.339 3.421 1376.3 16.277 

G H + Syl+ Ls + Lc 4.697 95.241 0.061 510 3.802 

M H + Ls + Lc 0 99.947 0.052 499.1 6.253 

N H + Syl + Lc 5.553 94.446 0 517.3 5.855 
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Figura 8 Diagrama de fases 

triangular rectangular, Proyección de 

Janecke en base seca (2Li+. 2K+ y 

SO4-2) a 35ºC 

La figura 8 se muestra el recorrido del 

proceso de evaporación presentada en el 

Diagrama triangular rectangular en base 

seca (2Li+. 2K+ y SO4-2) a 35ºC. 

Donde: 

Th, Na2SO4; Syl, KCl; Ap, NaK3(SO4)2; 

Db1, Li2SO4*3Na2SO4*12H2O; Db2 

Li SO *Na SO ; Db3 

2Li2SO4*Na2SO4*K2SO4; Ls, 

Li2SO4*H2O 

La tabla 6 muestra la concentración del 

ion Li+ teórico y experimental que forman 

el sistema quinario del Diagrama de 

fases, observando que en la etapa 3 se 

puede conseguir una concentración alta de 

Litio 

Tabla 6 Proceso de evaporación teórico y 

experimental (g/L) 

 Diagrama de 

Janecke 

Experimental 

Etapa Li+ Li+ 

inicial 0.889 0.889 

1 1.376 1.29 

2 2.644 2.636 

3 6.960 6.412 

 

Con el diagrama de Janecke no se puede 

determinar la evolución de las 

concentraciones de otros iones presentes 

en la salmuera. 

3.4. Precipitación del 

Sulfato de Bario 

Para eliminar el ion sulfato mediante  

precipitación como cloruro de sulfato a 

partir      de salmuera concentrada en litio, se 

determina      cantidades de cloruro de bario 

con un exceso para que la reacción 5 sea 

completa. 

𝐵𝑎+2 + 𝑆𝑂4
−2 → 𝐵𝑎𝑆𝑂4 (5) 

Con datos   experimentales   para   la   

curva %exceso vs ppm SO4-2, se 

determina por el método de 

espectrofotometría, el porcentaje de BaCl2 

el cual será 3% en exceso para obtener 

menor concentración de SO4-2 residual en 

la salmuera. La concentración inicial 

determinada fue 54,925.0 ppm SO4-2 y se 
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3 

logró        reducir a 75 ppm SO4-  

 

3.5. Precipitación del 

carbonato de litio  

Se adiciona carbonato de sodio a la 

salmuera donde los iones de carbonato y 

iones de litio se combinan para formar 

un precipitado de carbonato de litio según 

la reacción 6. 

2𝐿𝑖+ + 𝐶𝑂2− → 𝐿𝑖2𝐶𝑂3 ↓ (6) 

A un pH básico mayor a 7.7, una 

temperatura de 80ºC y tiempo de 60 min 

se garantiza la formación de carbonatos y 

en consecuencia la formación de 

carbonato de litio. Además, en la solución 

se quedan los carbonatos de sodio y 

potasio que se puedan haber formado, ya 

que son solubles a altas temperaturas y 

no precipitaran con el carbonato de litio. 

El precipitado se secó a una temperatura 

de 80ºC y se analizó determinándose una 

concentración final de litio 6.522 (g/L) con 

una pureza de 95.8% en el cristal 

formado. El 

% de recuperación de Litio en todo el 

proceso fue 64%. 

Para la caracterización del precipitado de 

carbonato de litio después del proceso de 

secado y pesado, se lo lleva a analizar 

mediante el equipo de difractograma de 

rayos 

X. El producto final es un polvo blanco fino 

con una pureza de 95.8 %, la composición 

de este producto se muestra en el 

difractograma por XRD en la figura 9. 

 

Figura 9 Difractograma por XRD 

de Li2CO3 

1.1. Cinética de precipitación 

de Li2CO3  

Se determina que se trata de una 

reacción homogénea porque es en una 

sola fase. En esta investigación, para 

modelar la cinética de cristalización del 

carbonato de litio, en procesos llevados a 

cabo isotérmicamente, se usa la ecuación 

planteada por Avrami, descrito en las 

ecuaciones 7 y 8 (Chunlong Zhao, 2018). 

𝑋 = 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛 

(7) 

𝑙𝑛 [− ln(1 − 𝑋)] = 𝑙𝑛𝑘 + 𝑛 ∗ 𝑙𝑛𝑡 (8) 

 

donde X es la conversión de litio, k es 

la constante cinética, t es el tiempo de 

reacción y n es el factor de Avrami u orden 

de reacción. Para determinar el modelo 
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cinético se  experimenta a tres 

diferentes temperaturas (40, 60 y 80 ºC) 

y tiempos (20, 40 y 60 minutos). Se 

grafica Ln(t) vs Ln(-Ln(1-X)), del cual 

se halla el factor de Avrami y la 

constante cinética por regresión lineal 

como se observa en la tabla 7. 

 

Figura 10 Determinación de la constante 

cinética 

Tabla 7 Parámetros cinéticos 

determinados a diferentes temperaturas 

T(K) n R k 

313 0.88 0.985 0.021 

333 0.65 0.990 0.083 

353 0.56 0.998 0.143 

 

El factor de Avrami ̈ n¨ u orden de reacción 

es uno, también indica que el crecimiento 

de las partículas de Li2CO3 son 

unidimensionales. Además, se puede 

observar que los valores de correlación 

son próximos a la unidad, lo que indica 

una buena precisión mediante la ecuación 

de Avrami. 

La energía de activación se calcula 

mediante la ecuación matemática de 

Arrhenius linealizada que expresa la 

relación entre k y la temperaturas (TORO, 

2012). 

 
ln (𝑘) = ln (𝐴) − 𝐸𝑎/𝑅𝑇           (9)  

 

Dónde: 

 

A = factor de frecuencia 

o pre-exponencial. [=] 

s–1. Ea = energía de 

activación [=](J)(mol)–1 o 

(cal)(mol)–1. R = 

constante de los gases 

= 8.3145 (J)(K*mol)–1 

T = temperatura [=] K. 

            

Se procedió a graficar por ajuste de 

curva Ln(k) vs 1000/T (fig. 11), para 

determinar la energía de activación de 

Arrhenius. 

 

Figura 11 Diagrama de Arrhenius 

para determinar la activación de 
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energía 

Conforme al resultado obtenido de la 

figura 11 se muestra la energía de 

activación como 

44.67 (KJ/mol). Por lo que esta es la 

energía mínima necesaria que deben 

poseer las moléculas del reactivo para 

que ocurra la reacción. 

Además, se puede señalar que en el 

proceso al incrementar la temperatura la 

rapidez de reacción es acelerada, esto 

debido al movimiento de partículas que 

aumentan la temperatura, por lo cual a 

temperaturas más altas las colisiones 

tienen mayor energía rompiendo los 

enlaces, dando lugar a una mayor 

superficie de contacto y con ello una 

velocidad de reacción mayor. 

4. Conclusión 

Con el proceso integrado desarrollado en 

la investigación, se obtuvo cristales de 

carbonato de litio con una concentración 

de 6.522 g/L y pureza de 95.8% grado 

comercial, además de lograr una eficiente 

separación del ion magnesio mediante 

síntesis de hidrotalcita para formar el 

precipitado 

𝑀𝑔6𝐴𝑙2(𝑂𝐻)16𝐶𝑂3∗4𝐻2𝑂. 

Como subproductos se tienen a la 

Hidrotalcita (etapa de síntesis de 

Hidrotalcita) y el sulfato de bario en la 

etapa de desulfatación. 

Para la determinación de los parámetros de 

la cinética de precipitación del Li2CO3, se 

aplicó la ecuación de Avrami: 

: 𝑋 = 1 − 𝑒−𝑘𝑡
𝑛

 

Y mediante pruebas experimentales a tres 

diferentes tiempos y temperaturas se 

determinó la energía de activación de 

44.67(KJ/mol). Se ha demostrado 

experimentalmente que la velocidad de 

reacción depende principalmente de la 

temperatura y de las concentraciones de 

las especies 
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