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Resumen

En el proceso convencional de produccion de litio, la evaporacidn solar se destaca como un método
relativamente simple y econémico para concentrar salmueras, las cuales suelen tener cloruros, sulfatos y
eventualmente carbonatos, que se asocian con iones como sodio, litio, magnesio y potasio. La velocidad de
evaporacion varia no solo con la temperatura, la humedad relativa del aire y la velocidad del viento, sino
también con la salinidad de la solucion. En este trabajo se estudia experimentalmente la evaporacion de
soluciones electroliticas que contienen diferentes iones, en condiciones controladas de humedad relativa,
temperatura y velocidad del aire. Se analizé el efecto de la concentracion y la naturaleza de las sales
disueltas sobre la evaporacion. Se encontrd que soluciones acuosas con diferentes concentraciones y sales
disueltas pero con igual fuerza i6nica presentan una velocidad de evaporacion similar. En funcién de estos
resultados, se propuso una correlacién semiempirica para describir la cinética de evaporacion. Por otro lado,
se observo una correlacion entre la fuerza idnica y la densidad de las soluciones. Por lo tanto, se concluye
que la velocidad de evaporacion de las salmueras se puede estimar con buena precision monitoreando su
densidad.
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INTRODUCCION

El litio se utiliza principalmente en la fabricacion de
baterias para la industria de automoviles eléctricos. El
proceso evaporitico es el convencional en esta
industria, que implica la extraccion de la salmuera de
salares y su transferencia a grandes pozas de
evaporacion expuestas a las condiciones atmosféricas
locales. Aqui, las sales distintas del litio precipitan
conforme la salmuera se somete a evaporacion solar y
edlica. Posteriormente, la salmuera, enriquecida en litio
y magnesio, es enviada a un proceso de separacion del
magnesio, obteniéndose carbonato de litio como
producto final.

Las salmueras contienen principalmente iones de
sodio (Na), potasio (K), magnesio (Mg), cloruros (CI)
y otros iones que pueden cristalizar como sales a
medida que el agua se evapora, dependiendo de su
producto de solubilidad (Valdez et al., 2023).

Es de importancia practica conocer la cinética de
evaporacion de las salmueras para prever su
evaporacion en diversas condiciones climaticas y para
disefiar de manera efectiva las pozas de evaporacion.

La evaporacion depende de variables ambientales,
como la temperatura del aire, temperatura del liquido,
velocidad del aire, humedad relativa y radiacion solar.
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Ocurre cuando las moléculas de agua en la superficie
liquida adquieren suficiente energia para atravesar la
capa limite que cubre la superficie y pasar a la fase gas.
Este proceso continda hasta que la fase gaseosa alcanza
su saturacion (Kim et al., 2023).

Existen modelos matematicos para predecir la
evaporacion de agua o salmueras diluidas en estanques,
basados en la diferencia de presion del vapor entre la
superficie del agua y la atmoésfera como fuerza
impulsora. Estos modelos, pueden expresarse en
funcion de variables como la temperatura, la humedad
y la velocidad del aire. Sin embargo, aun se requieren
modelos capaces de representar la evaporacion de
salmueras conteniendo diferentes iones en distintas
concentraciones (no sélo en condiciones diluidas), y
formulados en términos de variables de facil medicion.
OBJETIVOS

En este contexto, se busca desarrollar un modelo
semiempirico que describa la cinética de evaporacion
de soluciones electroliticas en funcion de variables
medibles.

MATERIALES Y METODOS

Para estudiar la evaporacion de soluciones
electroliticas, se construyé una cdmara equipada con
sensores para medir la temperatura del aire, la
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temperatura del liquido y la humedad relativa. Ademas,
se instal6 un ventilador con velocidad de aire regulable
y una lampara de infrarrojo como simulador solar.

Se prepararon soluciones de NaCl, KCl y MgCl, con
fuerzas idnicas de 1, 2.5 y 5 molal. Cada solucién a
evaporar consistio inicialmente en 100 ml, contenidos
en un recipiente de vidrio de 1.5 cm de altura y base
circular de 14 cm de didmetro.

La velocidad del aire se fij6é en 2 m/s y la temperatura
del aire se reguld ajustando la altura de la lampara sobre
el recipiente de la solucion.

Se monitorearon la temperatura de la solucién, la
temperatura del aire justo por encima de la superficie
de la solucién y la humedad relativa del aire.
Peri6dicamente, se registrd la variacion del peso de la
solucion para determinar la evaporacion en el tiempo.
Para cada tiempo de muestreo, se determind la
concentracion de los diferentes cationes por absorcion
atomica y la del ion cloruro por el método de Mohr.
RESULTADOS

Se estudio la evaporacion de soluciones electroliticas
en condiciones similares de temperatura y humedad del
aire, con fuerzas ionicas, I, definidas segln la Ecuacién
(1). )

I=2%iczf 1)
donde c; es la molalidad (m) de los iones en la solucion
y z; es la carga eléctrica de cada ion.

Se determind el porcentaje de evaporacion de la
solucion, %W,,, utilizando la Ecuacion (2). Su
comportamiento en el tiempo se muestra en la Figura 1
para las soluciones con fuerza ionica inicial de 5 m,

%W,, = “7L100 )

m;
donde m; y ms son las masas de solucion inicial y final
respectivamente.

En el caso de las soluciones con fuerzas ionica de 1
y 2.5 m, el comportamiento también es lineal, pero con
pendientes diferentes. Considerando que a partir de la
pendiente se puede determinar el caudal evaporado, los
resultados muestran que soluciones de diferente
naturaleza pero con la misma fuerza iénica tienen un
caudal evaporado similar.

La Figura 2 muestra que, para el agua pura (fuerza
i6nica nula), el caudal evaporado es maximo y que el
caudal evaporado disminuye conforme se incrementa la
fuerza ionica inicial de la solucion.
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Para cada instante de tiempo, la fuerza ionica puede
determinarse a partir de la concentracién de los iones.
Como se muestra en la Figura 3 para la salmuera
conteniendo NaCl, se encontré que la fuerza idnica es
proporcional a la densidad de la solucion durante la
evaporacion. Este mismo comportamiento se observo
para las otras sales estudiadas.

90
80 1

%Wev
N
o
[ ]
L 4

e Agua
. . * NaCl
. = KCI

A MgCl

0= T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Tiempo (min)
Figura 1. Evaporacion de soluciones con fuerza iénica
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Figura 2. Relacion entre la pendiente de
evaporacion y la fuerza iénica inicial de la solucién.
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Figura 3. Relacion entre la fuerza iénica y la
densidad de la solucion de NaCl.
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En base a Carmona et al., (2019), se propuso el
siguiente modelo para la evaporacion de las soluciones
electroliticas:

Mgy = Ksmev,agua (3)
donde m,,,, el caudal evaporado de agua de la solucién
salina, se relaciona con el caudal evaporado del agua
pura, mey, qgua, Y €l coeficiente K que depende de la
salinidad de la solucion. El caudal del agua pura puede
calcularse a partir de la Ecuacion (4).

: — My Psw _
mev,agua - paKA Ma P x(l HR) (4)

donde p, es la densidad del aire, K es el coeficiente de
transferencia de masa, F,, es la presion de vapor, x es
la fraccion molar de agua, HR es la humedad relativa
del aire,y M,, y M, son los pesos moleculares del agua
y el aire, respectivamente.

En base al caudal evaporado de las soluciones
medido experimentalmente y el caudal evaporado del
agua pura calculado mediante la Ecuacién (4), se
obtuvo el coeficiente K, que depende de la salinidad.
Este coeficiente pudo correlacionarse
satisfactoriamente con la densidad de la solucién. En la
Figura 4 se muestran los resultados para todas las sales
estudiadas, junto con la ecuacion ajustada que permite
estimar K, en funcion de la densidad de la solucién p
(Ecuacién 5).

K, =—-1.252p + 2.273 (5)
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Figura 4. Relacion entre el coeficiente de salinidad y
la densidad de la solucion.

Con el coeficiente de salinidad y variables
climéticas, como la temperatura del aire y del liquido,
la humedad relativa y velocidad del viento, es posible
reproducir el caudal evaporado de soluciones simples
con diferentes fuerzas idnicas, tal como se muestra en
la Figura 5 para la solucion de NaCl de 2.5 molal.
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Figura 5. Flujo de agua evaporada en funcion del
tiempo para la solucién de 2.5 m de NaCl.
DISCUSION Y CONCLUSIONES

Los resultados indican que el caudal de evaporacion
es similar para distintas sales con la misma fuerza
ibnica. A medida que aumenta la salinidad, el caudal
evaporado disminuye. Asi, la evaporacion, no solo
depende de la temperatura del aire y del liquido y de la
velocidad del aire, sino también de la concentracién de
sal en solucién.

Se encontr6 que la fuerza idnica es proporcional a la
densidad de la solucion a medida que ocurre la
evaporacion, lo cual permiti6 determinar una
correlacion para estimar el coeficiente de salinidad en
funcion de la densidad de la solucion, de facil
medicion. Esto, a su vez, permitié establecer una
correlacion semi-empirica para estimar el caudal de
agua evaporada en soluciones con sales que son
mayoritarias en el proceso de evaporacion de la
industria del litio.
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