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PRESENTACION

La publicacion impresa y digital del N° 6 de la Revista,
coincide con el semestre donde la Carrera de Ingenieria
Industrial conmemora los 84 anos de su creacion, durante
todos estos afios con la guia, experiencia, solvencia
académica de destacados profesores ingenieros, se
formaron generaciones de exitosos profesionales que
aportaron con su liderazgo en la transformacidn industrial,
generacion de fuentes de trabajo y progreso del pais.

Debemos hacer un reconocimiento especial a uno de los
docentes que tuvo la carrera durante muchas décadas, el
Ingeniero Industrial Narciso Cardozo Rodriguez, quién
administré la catedra de procesos industriales y fue
transmitiendo toda su sapiencia sobre la metalurgia en
Bolivia. El Ing. Cardozo desde la década de los cincuenta : :
del siglo pasado trabaj6 incansablemente en Ing. MBA. Franz José Zenteno Benitez
investigacion y en la elaboracion e implementacion de DIRECTOR

proyectos para la industrializacion de las materias primas CARRERA DE INGENIERIA INDUSTRIAL
en el pais.

Desde Ingenieria Industrial de la Universidad Mayor de San Andrés, a través de sus tres institutos de
investigacién, sus unidades de posgrado y el pre grado en La Paz y sus programas desconcentrados de
San Buenaventura y Caranavi, existe un compromiso con el Departamento de La Paz y toda Bolivia para
llevar adelante trabajos de investigacion en diferentes areas de su formacion académica,

Como resultado de investigaciones, en el presente numero de la Revista Industrial 4.0, se podra
encontrar trabajos desarrollados por prestigiosos profesionales quienes vienen investigando sobre el
control de calidad, gestidon de costos, recuperacion de litio, industria del cemento, seguridad industrial y
texturizacion de alimentos.

Un agradecimiento especial a los profesionales que conforman el Comité Editor, que destinan un tiempo
valioso, en la revision del material que es enviando por los investigadores para su consideracién en la
publicacion regular que tiene la presente revista.

Asimismo, no podemos olvidar el apoyo de la Unidad de Sistemas y del personal administrativo de la
Carrera de Ingenieria Industrial, que con su trabajo contribuyen a que los numeros de la revista no sean
interrumpidos.

Ing. MBA. Franz José Zenteno Benitez
DIRECTOR
INGENIERIA INDUSTRIAL
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ESTUDIO BASICO DE LA RECUPERACION DE LITIO A PARTIR DE BISCHOFITA
(MgCI2*6H20) PROVENIENTE DEL SALAR DE UYUNI

Condori Coronel P.1,
orcid.org/0000-0002-3414-7356
Parraga Andrade B.1,
orcid.org/0000-0002-1690-806X
Pefia Duran D.1
orcid.org/0000-0003-2414-7907

Recibido: 7 de abril; aprobado: 15 de mayo

Resumen

Se desarrollé 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 sintesis de materiales de doble hidroxido en capas de magnesio-aluminio-

carbonato (MgAICO3-LDHs), la eliminacion de los iones de co32 y SO4'2, y
precipitacion de carbonato de litio. Se investigaron el efecto de las variables: relacién
molar Mg/Al, velocidad de agitacion, tiempo y temperatura de cristalizacion en la
formacion de MgAICO3-LDHs, en funcion de dos respuestas %Li recuperado y la relacién
masica de Mg/Li. Se determin6 mediante el modelo de superficie de respuesta del
software Design Expert las mejores condiciones del proceso experimentales para la
recuperacion de Litio en solucién a Temperatura de 73.5°C y Velocidad de agitacién 1499
rpm. El contenido de magnesio en salmuera disminuyé a menos de 0.055 g/L con un
rendimiento de litio igual a 90%. Para la concentracion de litio en la salmuera y posterior

precipitacion de carbonato de litio, se eliminod las impurezas coexistentes de los iones

CO?,'2 y SO4 "2 mediante el proceso de acidificaciony precipitacién, respectivamente. La

tasa de eliminaciéon de los iones COS'2 fue 99.5% y de SO4'2 99.8%. Se desarroll6 el

estudio cinético del proceso de precipitacion del carbonato de litio aplicando la ecuacién

cinética de Avrami : X =1 - e‘kfn, determinandose el orden de reaccion igual a uno y la
energia de activacion (44.67 KJ/mol). La pureza del carbonato de litio es 95.8 % grado

comercial, con un rendimiento total de litio como 64%.

Carrera de Ingenieria Industrial
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Basic study of the recovery of lithium from Bischofite (MgCI2*6H20) from the
Salar deUyuni
Abstract

The study of an integrated process was developed to separate and recover lithium from
Bischofitesalt coming from the industrial plant located in the Salar de Uyuni. The process

includes synthesisof magnesium-aluminum-carbonate layered double hydroxide materials

(MgAICO3-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 MgAICO3-LDHs, as a function of
two responses %Li recovered and the mass ratio ofMg/Li. The best experimental process
conditions for the recovery of lithium in solution at a temperature of 73.5°C and a stirring
speed of 1499 rpm were determined by means of the responsesurface 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 C03'2 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‘kfn,
determining the reaction order equal to one and the activation energy (44.67 KJ/mole). The

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

La salmuera de Uyuni es rica en Litio,

Potasio, Boro, Magnesio y Sodio.
Actualmente dentroel circuito de piscinas
del campo de los sulfatos (Fig. 1), se tiene
una piscina destinadaa la precipitacion de
cristales denominados, sales residuales,
estas sales son obtenidas a partir de la
salmuera proveniente de la etapa de
Sulfato de Litio y la composicién que
representan corresponde a la
cristalizacion de Cloruro de Magnesio
hexahidratado, denominado también
bischofita (MEMORIA 2014, 2014).

El Cloruro de Magnesio es también un
guimico estabilizante y natural extraido de
lossalares en forma de cristales de color
blanco, que se lo usa como agente
estabilizador de caminos no
pavimentados (Evaporiticos, Memoria-

2015, 2015).

Bombeo Halita Silvinita Sales. Sulfato Salmuera
salmuera (Nacl) (NaCkKCl) mixtas de Litio residual

Planta Planta Planta
Kal K50, 1i,C0,
s 1 Mgcl,

Figura 1 Esquema del proceso de
cristalizacion en el campo de
sulfatos(Fundacion Jubileo - Litio
(2017))

La relacion Magnesio/Litio del Salar de

Uyuni es una de las mas elevadas entre

las.salmuerasdel mundo usadas para la

Facultad de Ingenieria
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explotacion 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 adopcién
de técnicas especialespara el tratamiento
de salmueras.

Uno de los métodos convencionales de
extraccion de litio es la evaporacion de
salmueras a partir de salares. Sin
embargo, el tiempo de elaboracién se
extiende entre 12 y 24 meses. Por ello,
existen varias iniciativas para encontrar
acortar el

tecnologias que puedan

proceso productivo y aumentar el
aprovechamiento de las salmueras.
Existen métodos recientes para la
recuperacion de Litio en salmueras con
alto contenido en magnesio, como ser la
técnica de extraccion por solventes
(Zhiyong Zhou, 2012), latecnologia de
electrodidlisis (zZhi-yong Ji a, 2016), el
método de precipitacion de sal de
aluminio (Xu Zhao**. Qi Zhang, 2017).
Estas tecnologias planteadas se pueden
aplicar a salmueras de composicion
variada como el salar de Uyuni, pero solo
se enfocan en la extraccion de litio y no en
el magnesio, ademas que generan
soluciones gue 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 determinacion de las
caracteristicas quimicas 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 andlisis quimica de la sal

residual de bischofita.

Separacion de Mg y Li - Solucion B: Na2C03

Solucion A: AICI3*6H20 —» . I .
Sintesis de Hidrotalcita NaOH

Precipitado Solucién
Hidrotalcita (MgAI-LDHs) (Salmuera libre de Mg *?)

Disefio Experimental

1

Acidificacion |

| Concentracion por evaporizacion |<— Diagramas de fases
P P Diagrama Eh-pH

| BaCl2*2H20 I—PI Desulfatacion |

| Na2C03 |—>| Carbonatacién |

Estudio cinético I——>| Modelo cinético
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Figura 2 Diagrama del proceso integrado

2.1. Experimentos de separacion

y precipitacion
El diagrama del proceso integrado se
representa en Fig.2. Las etapas principales
del proceso son la sintesis de MgAICO3
LDH, la acidificacion (eliminacién de €03 %),
la evaporacion, desulfatacion y

precipitacion de carbonato de litio.

2.1.1. Separacion de Mg*2 y Li* -
Sintesis de MgAICO3-LDHs

El primer elemento a separar es el cation
Magnesio y el mas importante debido a la
alta relacion masica de Mg/Li que
presenta la bischofita, por ello se plantea
la separacion deestos cationes mediante
la sintesis de MgAICO3-LDH
(hidrotalcita), se usa reactivos como
cloruro de Aluminio Hexahidratado

(98%p).

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

lon Método Norma
CI Volumétrico (Método Mohr) NB 328008:2006
S04 Turbidimetria NB 328011:2007
COs?%, HCO3 Volumétrico (HCI) ASTM D 1067
Ca*?, Mg*? Absorcion Atomica ASTM D 1193
Li*, K*, Na* Absorcién Atémica ASTM D 1193

Carrera de Ingenieria Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés
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Tabla 2 Analisis quimico de la sal residual Bischofita

lones Densidad  Li* Mg+2 K* Na*  Ca*? Cl- S04?
(g/ml)
Bischofita (%0) 1.56 0.73 1142 248 214 0.02 3744 7.48
Hidréxido de sodio (99%p) y carbonato de Ambas soluciones se vierten

sodio (98%p).

La sal bischofita se disolvio en agua
desionizada y en la misma se disolvié el
AICI3*6H20, formandose una solucion
transparente. En otro vaso se disuelven
NaOHy el Na2CO3 en agua desionizada
para formar una solucién base. La relacion
entre laconcentracion molar de las bases

y los iones metalicos fue [NaOH] = 1.6

[Mg*2 + AI*¥] y [CO3™2] = 2.0 [AI*]].

simultaneamente en el vaso de
precipitado, el cual se agita con un
impulsor mezclador para su nucleacion. La
suspension se transfiere a un bafio
termostatico para mantener la temperatura
constante y asi formarse un precipitado
compacto. Después del tiempo de
reaccion predeterminado, se realiza la
fibrilacion al vacio para separar las fases

formadas

6MgClzaq) + 2AlC13(aq) + 16NaOH (aq) + Na2C03(aq) + 4H20
— MgeAl2(0OH)16C03 * 4H20 + 18NaCl(ag)

2.1.1.1. Disefio experimental
Para realizar el disefio experimental en el
proceso de separacion de los cationes
Mg*? y Li*, se trabaja con la metodologia
de superficie de respuesta utilizando el
software Design Expert 11, con el cual se
determina las mejores condiciones con
respecto a la respuesta de oLl

recuperado y la relacionmasica de Mg/Li.

2.1.2. Acidificacion
La salmuera procedente de la etapa de
separacion.de Mgti.— Li*, presenta una

Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés

concentracion de cationes CO32. Para
disminuir al minimo la concentracion de
este cation se trata directamente con una
cantidad de &cido clorhidrico de
concentracion 6 Molar (Huaiyou Wang,
2017), de acuerdo a la reaccion 2. agitando

hasta obtener un pH menor a 4.

CO32+2H* — CO2 t +H2 2
2.1.3. Concentracién por

evaporacion

Para la concentracion de la salmuera

procedente del proceso de acidificacion, se
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utiliza la herramienta  de diagramas
deJanecke, la cual consiste en tres
diagramas unaprincipal y dos diagramas

auxiliares.

Para la determinacion del recorrido
de evaporacion, se grafica el
diagrama  triangular—rectangular  en

funcion de litio y potasio (fig.8).

2.1.4. Desulfatacion
La salmuera concentrada proveniente
del proceso de evaporacion se somete a
un tratamiento con cloruro de bario a

temperaturaambiente (20 — 23 °C) para

eliminar el ion sulfato (SO4'2), mediante
agitacion hasta homogenizacion de
acuerdo a la reaccion 3.
Ba?* + SO?” — BaS0s | (3)
2.1.5. Precipitado de
carbonato delitio

La salmuera concentrada en Litio y libre

de iones Mg*?, co372 y S0472
proveniente de desulfatacion, es tratada
con Na2COg3, paraprecipitar Li2CO3 de
acuerdo a la reaccion 4.
2LiCl(ac) + NazCOg(aC)

— Li2COs(g) + 2NaCliae) (4)

El proceso es llevado a temperatura de
80°C yagitacion para homogenizacion
durante 60 minutos. Posteriormente se

filtra al vacio en caliente (80°C).

Carrera de Ingenieria Industrial
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés
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3. Resultados
3.1. Separacion de los iones Mg+2 y

Lit -Sintesis de MgAICO3-LDHs
Para determinar variables de mayor
influenciaen la separacion de los iones
Mg*?y Li* se evalla experimentalmente el
comportamiento del analisis
estequiométrico en la reaccién de sintesis
y el analisis de solubilidad y estabilidad
del proceso, con respecto a dos
respuestas % Litio recuperado y relacion

masica de Mg/Li.

Tabla 3 Variables en el proceso deseparacion

de Magnesio
N2 Mg/Al T t w (rpm)
Prueba (molar) °C (h)
1 2 40 3 260
2 3 60 6 510
3 4 80 12 1000
4 5 89 24 2000

T(°C) = Temperatura de envejecimiento
t(h) = tiempo de envejecimiento w(rpm) =

velocidad de rotacion
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| %uexrrabo] ., .,
/8N

Figura 3 % Litio recuperado y relacion
deMg/Li respecto a la relacion molar de
Mg/Al

Figura 3 representacion gréafica variando
la relacion molar Mg/Al para obtener dos
respuestas: % Li recuperado y relacion
masica Mg/Li, donde se toma como
temperatura de experimentaciéon 80°C,
tiempo 12 horas y velocidad de agitacion
1000 (rpm),

_ | %L1 EXTRAIDO
n/an

Figura 4 % Litio extraido y relacion
deMg/Li respecto al tiempo de
envejecimiento

13,figyra 4 es, la [epresentacion grafica
Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés
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variando el tiempo de envejecimiento,
para obtener dos respuestas: % Li
recuperado y relacibn masica Mg/Li,
donde se toma como temperatura de
experimentacion 80°C, relacibn molar

Mg/Al igual a 3 y velocidad deagitacién

n/Aam ;

) | %L1 EXTRAIDO | 5

Figura 5 % Litio extraido y relacién de
Mg/Li respecto a la temperatura de

envejecimiento

La figura 5 es la representacion grafica
variando la temperatura de envejecimiento,
para obtener dos respuestas: % Li
recuperado y relacion masica Mg/Li, donde
se toma como tiempo de experimentacion
12 horas, relacionmolar Mg/Al igual a 3 y

velocidad de agitacion 1000 (rpm).
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L% LEXTRAIDO | .. .

Figura 6 % Litio extraido y relacion de
Mg/Li respecto a la velocidad de

agitacion

La figura 6 es la representacion gréafica
variando la velocidad de agitacion, para
obtener dos respuestas: % Li recuperado
y relacién masica Mg/Li, donde se toma
como temperatura de experimentacion
80°C, relacion molar Mg/Al igual a 3 y

tiempo de 12horas,

3.1.1. Diseiio experimental

Mediante el analisis de las pruebas
experimentales desarrolladas
experimental, sedetermina las variables
gque afectan mas la separacion de
Magnesio, en salmuera Bischofita. Los
rangos de estas dos variables son: w(rpm)
= 500 — 2000 rpm y T°C = 60 — 80 °C.

Los niveles mas adecuados del proceso
se determinaron con ayuda del Disefio
Experimental, con respecto al mayor %Li
receper ade84L59%6)iy minima relacion de

Facultad de Ingenieria

Universidad Mayor de San Andrés
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Mg/Li (0.047), los cuales son a una
temperatura de 73.5°C y velocidad de

nucleacion 1499 rpm

3.2. Acidificacién

Mediante el Diagrama de estabilidad a
temperatura 20°C mostrado en la figura 7
y elrango de pH mostrado se determina
las condiciones para eliminar el ion

carbonato.

Eh {Valts) = O = Na - H20D - System at 2008
1

03 -a}
om
C03-2a)

N0 -a)
—

MaBCO5* 10EL0

] 1 4 [ B L] 1z 4
CASCGEpIh U Epl S DLEFT mll

ELEMENTS Mialality Pressure
C 3323EA1 GSIEN
] LI4SE+0 GSIE-01
Nu LOSTE+80 HSIE-01

Figura 7 Diagrama de estabilidad
delsistema a Temperatura

ambiente

La figura 7 muestra que el pH debe ser
menora 3.3 en condiciones determinadas
del proceso,para garantizar la formacion
de diéxido decarbono gaseoso y de esta
forma eliminar el ion carbonato. Se
observa también, que el CO2(g) se
encuentra por encima de la region de
estabilidad del agua (linea punteada), lo

gue muestra que la solucion desprende
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oxigeno enforma de gas. Se elimino el

CO3'2 desde una concentracion inicia
de 11.036 (g/L) a 0.049 (g/L) con un pH

menor a 4.

3.3. Concentracién por
evaporacion

Para la concentracion por evaporacion del
ionLitio en la salmuera libre de magnesio
y carbonatos, se determina la
concentracion 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 concentracion de 0.889 g/L de litio y

unaconcentracion minima de 0.059 g/L de
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Mg, comprobando que se tiene una
cantidad alta deLitio que recuperar y baja
cantidad deMagnesio que no afectaria al
proceso.

Para determinar las tres etapas de
evaporacion a partir de la salmuera
acidificada, se desarrolla el célculo teorico
de la evolucion de composiciones en el
proceso, para ello se realiza la construccion
del diagrama principal(fig.8) con datos de la
tabla 5.

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

Muestra Li* Na* Crl Kr  SOs% Ca™? Mg®
Salmueratratada 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*, CI1, SO4'2 a 35°C (Yuanhui Liu, 2014)

Diagrama Janecke Auxiliar
Fase Solida %mol %mol %mol Mol Mol Na*/mol
2K* 2Li* SO4s2  H20/mol sal sal seca
seca
H Th+Dbl+H 0 50.556 49.443 2991.6 148.860
Th+ Dbl +H 4.959 49.869 45.170 2622.3 122.447
A Th+Dbl+Db3+H 9.759 46.938 43.302 2645.6 121.654
Dbl +Db3 +H 7.456 50.374 42.168 2535.4 112.367
| Dbl + Db2 + H 0 61.601 38.398 2522 103.895
Dbl + Db2 + H 2.640 60.710 36.649 2452.2 99.056
B Dbl +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

Carrera de Ingenieria Industrial
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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
triangularrectangular, Proyeccién de

Janecke enbase seca (2Li*. 2K*y

S0472) a 35°C

La figura 8 se muestra el recorrido del
procesode evaporacion presentada en el

Diagramatriangular rectangular en base
seca (2Li*. 2K*y SO472) a 35°C.

Donde:

Th, Na2S04; Syl, KCI; Ap, NaK3(S04)2;
Db1,Li2S04*3Na2S04*12H20; Db2
Li2SOs*Naz2SOr Db3
2Li2S0O4*Na2S04*K2S04; Ls,
Li2SO4*H20

La tabla 6 muestra la concentracion del
ion Li+ tedrico y experimental que forman
el sistema quinario del Diagrama de
fases, observando que en la etapa 3 se

RUesle ARSEQLIL dbareoncentracion alta de
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Litio

Tabla 6 Proceso de evaporacion tedrico y

experimental (g/L)

Diagrama de Experimental

Janecke
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 evolucibn de las
concentraciones de otros iones presentes

en lasalmuera.

3.4. Precipitacidon del
Sulfato de Bario

Para eliminar el ion sulfato mediante
precipitacion como cloruro de sulfato a
partir de salmuera concentrada en litio, se
determina cantidades de cloruro de bario

con un excesopara que la reaccion 5 sea

completa.
Ba™ + 50472 — BaS0a4 (5)
Con datos experimentales para la

curva %exceso Vs ppm SO4'2, se

determina por el método de

espectrofotometria, el porcentaje de BaCl2
el cual serd 3% en exceso para obtener

2

menor concentracion de SO4™< residualen

la salmuera. La concentracion inicial

determinada fue 54,925.0 ppm S0472 y se
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logré reducir a 75 ppm SO4~

3.5. Precipitaciéon del

carbonato de litio

Se adiciona carbonato de sodio a la
salmueradonde los iones de carbonato y
iones de litiose combinan para formar
un precipitado decarbonato de litio segun
la reaccion 6.

2Li* + C0% — Li2CO03 | (6)
A un pH basico mayor a 7.7, una
temperatura de 80°C y tiempo de 60 min
se garantiza la formacién de carbonatos y
en consecuencia la formacién de
carbonato de litio. Ademas, en lasolucion
se quedan los carbonatos de sodio y
potasio que se puedan haber formado, ya
gue son solubles a altas temperaturas y
no precipitaran con el carbonato de litio.
El precipitado se sec6 a una temperatura
de 80°Cy se analizé determinandose una
concentracion final de litio 6.522 (g/L) con
una pureza de 95.8% en el cristal
formado. El

% de recuperacion de Litio en todo el
procesofue 64%.

Para la caracterizacion 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

KBGOt tITINEES un polvo blanco fino
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con una pureza de 95.8 %, la composicion
de este producto se muestra en el

difractograma por XRD en la figura 9.

foqr It (T A It W E i!.l.

Figura 9 Difractograma por XRD
delLi2CO3
1.1. Cinética de precipitacion
de Li2CO3

Se determina que se trata de una
reaccion homogénea porque es en una
sola fase. En esta investigacion, para
modelar la cinética de cristalizacion del
carbonato de litio, en procesos llevados a
cabo isotérmicamente, se usala ecuacion
planteada por Avrami, descrito en las
ecuaciones 7 y 8 (Chunlong Zhao, 2018).

X=1-ek"  (7)
In[-In(1 - X)] = Ink +n * Int (8)

donde X es la conversion de litio, k es
la constante cinética, t es el tiempo de
reaccion yn es el factor de Avrami u orden

de reacciéon. Para determinar el modelo
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cinético se experimenta a tres
diferentes temperaturas(40, 60y 80 °C)
y tiempos (20, 40 y 60minutos). Se
grafica Ln(t) vs Ln(-Ln(1-X)),del cual
se halla el factor de Avrami y la
constante cinética por regresion lineal

como seobserva en la tabla 7.

Ln (t)
2.8 33 3.8 4.3

05 |y=05562x-1.9428

03 R?=0.9998
0.1

~ 04 |V=06545x-24887

ol R? =0:9902

= 03

5

Z-05

5
-0.7 |y=0.8778x-3.8679
0.9 R? =0.9851
11
13

353K 333K 313K

Figura 10 Determinacion de la constante
cinética
Tabla 7 Parametros cinéticos

determinados adiferentes temperaturas

T(K) n R K
313 0.88 0985 0021
333 0.65 0990  0.083
353 0.56 0998  0.143

El factor de Avrami "n” u orden de reacciéon
esuno, también indica que el crecimiento
de las particulas de Li2CO3 son
unidimensionales. Ademaés, se puede
observar que los valores de correlacion
son proximos a la unidad, lo que indica

uRabuengepsacisionimediante la ecuacion
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de Avrami.

La energia de activacion se calcula
mediante la ecuacion matematica de
Arrhenius linealizada que expresa la
relacion entre k y latemperaturas (TORO,
2012).

In (k) =In (A) — Ea/RT  (9)

Donde: A = factor de frecuencia
0 pre-exponencial. [=]
s7L. Ea = energia de
activacion [=](J)(mol)™ o
(cal)(mol)™1.R =
constante de los gases
= 8.3145 (J)(K*mol)™

T = temperatura [=] K.

Se procedié a graficar por ajuste de
curva Ln(k) vs 1000/T (fig. 11), para
determinar laenergia de activacion de

Arrhenius.

2.8 2.9 31000/% 1 3.2 3.3

-1.0
-1.50

20 y=-5.3733x + 13.384
250 R% = 0.9564
S30
-3.50

-4.0

-4.50

Figura 11 Diagrama de Arrhenius

paradeterminar la activacion de
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energia

Conforme al resultado obtenido de la
figura 11 se muestra la energia de
activacion como

44.67 (KJ/mol). Por lo que esta es la
energia minima necesaria que deben
poseer las moléculas del reactivo para
gue ocurra la reaccion.

Ademas, se puede sefialar que en el
proceso alincrementar la temperatura la
rapidez de reaccidon es acelerada, esto
debido almovimiento de particulas que
aumentan latemperatura, por lo cual a
temperaturas mas altas las colisiones
tienen mayor energia rompiendo los
enlaces, dando lugar a una mayor
superficie de contacto y con ello una

velocidad de reaccién mayor.

4. Conclusiéon

Con el proceso integrado desarrollado en
la investigacion, se obtuvo cristales de
carbonato de litio con una concentracion
de 6.522 g/L y pureza de 95.8% grado
comercial, ademas de lograr una eficiente
separacion del ion magnesio mediante
sintesis de hidrotalcita para formar el
precipitado
MgeAl2(OH)16C03%4H20.

Como subproductos se tienen a la
Hidrotalcita (etapa de sintesis de
Hidrotalcita) y el sulfato de bario en la
ctapadedesulfatacion.
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Para la determinacion de los parametros de
lacinética de precipitacion del Li2CO3, se

aplicOla ecuacion de Avrami:

X =1-ew"
Y mediante pruebas experimentales a tres
diferentes tiempos y temperaturas se
determiné la energia de activacion de
44.67(KJ/mol). Se ha
experimentalmente que la velocidad de

demostrado

reaccion depende principalmente de la
temperatura y de las concentraciones de
las especies
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