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RESUMEN

En la presente memoria técnica se trata la investigacidén qui-
mica bdsica del comportamiento de las salmueras intersticia ~
les de la primera costra de sal en el Salar de Uyuni; la de-
terminacién de un flujograma adecuado para el proceso de bene
ficio de litio como carbonato,; la ingenieria del proyecto vy

el diseno de una planta piloto con el cdlculo de maquinaria ,

programa de distribucién, balances mdsicos y energéticos.

RESUME

Dans ce mémoire on présente les résultats de recherche de
chimie fondamentale sur le comportement des saumures in-
terstitielles de la croute de sel superficielle du Salar
de Uyuni. ~Une - proposition de protocole d'extraction du
Lithium sous forme du carbonate est faite ainsi que 1la

présentation d'une unité pilote.

ABSTRACT

In the present technical report we treat the basic chemistry
investigation about the interstitial brines behavior involved
in the first salt scab in "Salar de Uyuni'; the determina -
tion of an appropriate fluxbgram for the Lithium's benefit
process as‘a Lithium Carbonéte; the engineering of the pro
ject and the plaw of a pilot plant with the calculation of
the equipments and a distribution; mass balances, energetics

balances programs.




INTRODUCCION (Antecedentes)

Los salares del Altiplano boliviano y en especial el Salar de Uyuni co-
menzaron a ser estudiados desde el 4 de abril de 1974 (suscripcidén Con-

venio U.M.S.A. - 0.R.S.T.0.M.) en forma multidisciplinaria con los éi -

guientes objetivos:

1 Estudio de Cuencas Evaporiticas.

2 Geoquimica de los salares.

3.  Génesis de los Salares.

A Determinacion de concentraciones de elementos susceptibles a ser

explotados econdmicamente.

En 1981 se publicd el libro "Los Salares del Altiplano Boliviano, Méto-
dos de Estudio y Estimacién Econdmica’, por 0. Ballividn y F. Risacher

en Paris-Francia editado por la ORSTOM.

En 1982 R. Lopez y J. Zapata presentaron el trabajo "Método de Concen-—

tracién de Cloruro de Litio a partir de Salmueras del Salar de Uyuni".

En 1984 (18-19 de Septiembre) la Asociacidn de Docentes de la Facultad

de Ciencias Puras y Naturales organizdé "EL SIMPOSIO DEL LITIO".

Esencialmente toda la informacidn de los trabajos desarrollados en el

pais sobre los salares bolivianos estd inmersa en las publicaciones an

tes mencionadas.

En el’ llbro de 0. Ballividn y F. Rlsacher (1981) se hace un estudio de
tallado del Salar de Uyuni con cdlculos de isoconcentraciones y reser-—
vas. . Taﬁ estudlo limita el estado actual de nuestros conocimientos so
bre los sa;ateé_bolivianos.

Ser?aﬁé y‘Foﬁtes (1978) Mostraron que el Altiplano fue cubierto por va
rios lagos extensos que, al secarse, depositaron capas de salés en la

depresioén central.

Los dos dltimos lagos fueron:

|
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Lago Minchin (40.000 - 25.000 anos BP)
Lago Tauca (11.000 - 10.000 anos BP)

Este dltimo estaba formado por tres sub lagos:
Sub-lago Poopd (12.400 Km?)
Sub-lago Coipasa (11.000 szj
Sub-lago Uyuni (20.000 Km?2)

Conectados por estrechos.

El Salar de Uyuni corresponde a la sequia, hace 10.000 afos, del

sub-lago de Uyuni del periodo Lacustre Tauca.

R.Lopez y J. Zapata (1982) muestran un método de conceﬁtrécién de

salmueras naturales mediante evaporacién a temperatura ambiente‘haE
ta 124 g/l de Cloruro de Litio correspondiente a 71.47% de sales di-
sueltas y ademis se establecen técnicas analiticas en la determina-

¢idon quimica de las salmueras.

En "EL SIMPOSIO DEL LITIO" se menciona la separacidn de Litio de
salmueras (J.Rocha) describiendo el Método Foote's y discutiéndose
la necesidad de plantear modificaciones al mismo para salmueras de
UYUNI.

En tal simposio, J. Alvarado en "El Litio, sus Propiedades Quimicas
Analiticas y su Separacidn de los Elementos que lo Acompafian", Hace
una minuciosa revisidn bibliografica sobre separacién de Sodio, Mag

nesio, Calcio, Aluminio y Hieérro. -

J. Alvarado menciona ademis, élgunos métodos de extraccidén por sol-
ventes -orgdnicos con separaciones calificadas de ineficientes por
sus constantes de distribucidn bajas. "La tecnologia para separar
los cationes de Sodio, Potasio, Magnesio y Litio puede desarrollar

se en el pais en base a conocimientos de Quimicos bolivianos'.
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Jaime Torrico sefala "... el Litio muestra una marcada similitud con

¢l Magnesio y en ciertos aspectos con los metales alcalino - térreos

Enrique Velazco menciona "...las perforaciones realizadas por YPFB en
bisqueda de hidrocarburos han demostrado que la profundidad del salar
podria ser de por lo menos 12 metros en el primer estrato salino; ca-

pas de salmuera que podrian llegar a profundidades de 40 a 50 metros

por lo menos..."

"... los 4 millones y medio de toneladas de Litio que se consideran

que existen en el salar, facilmente pueden duplicarse a nivel de 9
a--10 millones de toneladas de Litio..." Luego de_dar algunos ejemplos
senala:

..."Por lo tanto, aunque cada salmuera tiene particularidédes que exi
gen estudios para determinar el proceso especifico... el salar puede

llegar a ser explotado..."

Por otro lado, Gustavo Lagos reporta en " El Litio, Un Nuevo Recurso
pafa Chile" lo siguiente: ' ‘
~. Ultimos datos sobre el Mercado Mundial del Litio.

- Produccién de Compuestos de Litio. ‘

- Esquemas de separacién de Litio.

- Reservas y Recursos del Litio en el Mundo Occidental.

- Proceso.de Produccidn de Carbonato de Litio a partir de salmue-

ras.

Ademds trabajos sobre:

- Aleaciones de Litio

- Baterias

- Uso del Litio en Medicina

- Separacidn isotdpica del Litio

¢
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- Aspectos farmacoldgicos del empleo del Litio.

En el ITI Panel de Investigacidn de la Facultad de Ciencias Puras
y Naturales se muestran las dltimas publicaciones sobre el Salar
de Uyuni:

- Obtenciodn de Litio y Magnesio Metalicos.

-~  Evaporacidn de Salmueras de '"Salar de Uyuni"

- Planta Piloto para Beneficio de Litio en el Salar de Uyuni.

Este cuadro de antecedentes nos muestra que la investigacidn de
nuestros recursos en el salar de Uyuni debe ser un aspecto de

prioridad para los profesionales bolivianos en todos los campos,
como economistas, médicos, ingenieros, gedlogos y especialmente

quimicos.

USOS DEL LITIO

El Litio es un elemento que se encuentra en muchos minerales,
siendo los principales: Espodumeno, Ambligonita, Fetalita, Zinn-
waldita, Lepidolita, Trifilita, ubicados en yacimientos de dife-
rentes partes del mundo. Estos minerales se presentan general -
mente como silicatos y fosfatos, acompanando al Litio, entre o-
tfos elementos, el Aluminio, Potasio, y Hierro. La cantidad esti
mada de litio en la corteza terrestre alcanza solo 0.007Z calcu-
lada en la forma de 6xido. También encontramos Litio en salmueras
y aguas minerales como ién Lit acompanado por los cationes N(_3'+,K+
Mg++, Catt y aniones Cl17, SO‘2, carbonatus, bicarbonatos, sulfu -

4
ros y boratos, como es el caso del salar de Uyuni.

El compuesto mds importante del Litio en la actualidad es el Car-
bonato de Litio que cubre mids del 50% del mercado mundial, sigui-
éndole el Hidréxido de Litio con cerca del 347 y se tienen mdlti

ples compuestos sintetizados.
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Actualmente las industrias del Aluminio, la cerdmica y el vidrio
son las que mids demandan el uso de compuestos de Litio, siguien-
do en importancia la industria de grasas y lubricantes que usa el
Hidréxido de Litio. Las grasas lubricantes de Litio han desplaza-
do a las fabricadas en base a jabones de -Calcio, Sodio y Aluminio

Ademds el hidréxido de Litio es el absorbente ideal para el anhi-

drido carbédnico.

Para elaborar el caucho sintético se usan como catalizadores com-
puestos Srgano-liticos, siendo el mis importante el butil-litio.
Otros Organo-liticos son utilizados para catalizar la produccidn

‘de vitaminas, analgésicos y hormonas.

El Lirio metdlico por sus grandes ventajas como el bajo peso y ca
pacidad de generar altos voltajes es muy requerido por los siste-
mas miniaturizados en la fabricacidn de pilas y baterias; se cal-
culan existen unos trescientos mil marcapasos con mayor vida Gtil

y menor peso. En un futuro no muy lejano se piensa que los usqé
delfLigio en aleaciones dardn a éstas, propiedades tales como: buena
elastididad y conductividad, baja densidad y gran résistencia al
trabajo, fatiga y corrosién. Las mismas. contribuirdn a la mayor
duracidn de estructuras y equipos, usandd'mendr energia en el

transporte para vehiculos aereoespaciales y aviacién.

MUESTREOQ

Fn el Salar de Uyuni el mayor aporte estd constitufdo por el Rfo
Grande de Lipez cuyas aguas desembocan al Sur-Este del Salar; di-
cha zona presenta las concentraciones mds altas en lo referente
al Litio y Magnesio. Existen otros afluentes menores cuya con-
tribucidn en sales no es cuantitativamente significativa, péro
deben ser estudiadas dada su importancia; las muestras con las

cuales se trabajaron obedecen a la concentracién del Pozo "A'" en
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Superficie (Fig.l) esta perforacidn se situa a 10 Km al Norte de
la Isla Incahuasi con una concentracidén de: 513 p.p.m. de Litio

12 500 de magnesio y 194 505 p.p.m. de cloruros.

En laboratorio se simuld, ademds, una salmuera artificial repro-
ducida con todos los .cunstituyentes cuantificados en la salmuera
natural, a la que se sometié a los tratamientos respectivos, cu-

yo detalle se dard posteriormente.
METODOLOGIA

ANALISIS.-

Los métodos utilizados en el andlisis de las muestras del Pozo,de
cada etapa de evaporacién, tanto en la salmuera natural comc la
artificial y de precipitacién fueron los siguientes:

Andlisis de cationes.-

i

Litio (Lit ) Espectrofotometria;de Absorcidén Atdémica *
Sodio (Nat ) Fotometria de Emisidén de Llama *
Potasio xt ) Fotometria de Emisién de Llama *
Calcio (Ca2+) Espectrofotometria de Absorcidn Atémica *
Magnesic. (Mg2+) Espectrofotometria de Absorcidn Atdémica *

Anadlisis de aniones.-

Cloruro (C1™ ) Método @e Mohr
Sulfato ‘(soz') Espectrocolorimetria
Boro (B ) Espectrécolorimetria

Alcalinidad Total

AT (HCO}) Titulacién potenciométrica
Densidad Picnometria
pH Potenciometria

* Servicio de Andlisis, Instituto de Investigaciones Quimicas.




EVAPORACION

En la evaporacién de salmueras natural y artificial en laborato-
rio, se tratd de simular, en lo posible al miximo, las condicio-
nes:que regirian en la fase pre-industrial. Se utilizaron para
ello, en cada salmuera, un reflector de rayos infrarojos y seis
vasos de precipitados de 1 000 cm3, cubiertos con una pelicula de
acetato dé celulosa (para evitar el polvo y concentrar el calor),
semisumergidos en un bafio adiabdtico de agua, termostatizado a
70°C. Eéte equipo simula perfectamente a piletas de evaporacidn
.y.enérgia solar. La diferencia radica en que el proceso fue ace

lerado con alta temperatura. (Fig. 2)

La,salmuera a ser evaporada fue distribuida en seis vasos de pre
‘cipitados, con el objeto de contar con seri es de andlisis confor
me se evapora la muestra y asi poder hacer un tratamiento de da-
tos posterior; es sabido que en los andlisis de laboratorio se
incurrelfrecuentemente, en una serie de erfores inevitables, tan

to instrumentales como humanos.

El esquema de la Fig.3, muestra cada uné de los pasos realizados
én esta prueba. Secuentemente se hizo la evaporacién de 100 en
100 cm3 obteniendo, en cada etapa, datos y muestras de 5 cm3 para
andlisis. De esta manera se tendria un esquema completo, del com

portamiento de las especies disueltas, conforme se sigue el proce

so de evaporaciodn.

La salmuera artificial preparada tenia las concentraciones de una
zona diluida del salar y los resultados de andlisis de la misma,
sirven para extrapolar y corregir algunos otros de la evaporacidn

de salmuera natural,sin temor a incurrir en una gran divergencia

de resultados.

't
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La salmuera natural correspondiente al experimento, pertenece a

la costra superficial del Pozo A.

SEPARACION

El trabajo experimental de separacién’ conforme el método propuesto,
se llevd a cabo partiendo de 2,5 litros de salmuera preconcentrada

por evaporacidén (Etapa 7).

Este volumen de salmuera, por necesidad de un tratamiento adecua-
do, se divididé en cinco porciones de 500 cm3 cada una, consiguien
dose de esta manera, la facilidad de empleo de cinco proporciones

diferentes de reactivos precipitantes.

El juego con proporciones diferentes de reactivos precipitantes,
partiendo de las cantidades estequiométricas (como lo esquematiza

la Figura 4), da la pauta del rendimiento de la reaccidn. No siem

pre una reaccién se logra en su totalidad, -es decir que las propor

ciones estequiométricas de reactantes, por lo general,Ano son las
mis Optimas o que provean el mayor rendimiento ya que no reaccio-
nan completamente. EIl rendimiento puede ser afectado por la tem-
peratura, pureza de los reactivos, tiempo de equilibrio, agita -

cidén, etc.

Una vez alcanzado el equilibrio ambiental, en forma posterior, se
prosiguid al anilisis de muestras de cada una de las cinco porcio

nes en cada una de las etapas comprendidas en esta prueba.

DATOS EXPERIMENTALE S(RESULTADOS)

Concluida la fase de evaporacidn, se tiene el siguiente restmen:

Se evaporaron en forma conjunta salmuera artificial y natural,
distribuidas en doce vasos de precipitados de 1 000 cm3 (seis va
sos cada una). El proceso comprendidé 11 etapas, con un volumen

de partida de 1 000 cm3 y un resfduo final de 15 cm3 de salmuera
en cada vaso. La tabla 1 muestra el detalle de volimenes, pesos de
precipitado, pH y densidad promedio, para la evaporacidn de sal-

muera natural.
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Fn esta tabla puede apreciarse que cuando se ha evaporado el 45%

del volumen total de la salmuera, la cantidad de precipitado es

mdxima. Este dato, inicialmente, di la pauté para una posible

primera separacidn del sdlido hdmedo por filtrado. E1 pH de la
salmuera en el transcurso de toda la evaporacidn es poco varia-
ble, casi neutro; tal valor es de mucha importancia, ya que un

+ cambio muy grande de pH implicaria un gasto adicional en mate-

riales de construccidn especiales en la fase pre-industrial del

proceso de evaporacidn.

Es particularmene importante la tabla 2 de resuitados promedio
~de andlisis en las etapas de evaporacidn de salmuera natural.
Se distinguen los cationes mayoritarios Nat, Kty Mg2+ con el
407 en peso de la masa total de sélidos disueltos y los aniones
'Cl”, en mayor cantidad,y SO%‘, con cerca del 59,6 7 en peéo en

la etapa cero (0),antes de entrar en el proceso.

‘La distribucibn porcentual de mayor cuantia identificada entre
estas especies (un total del 99% en peso) y el interés que pre-
senta para el trabajo, establecer coémo se concentra el litio en
‘la evaporacién, dan la pauta para centrar el estudio e inter-
pretacidén tedrica de resultados, en los sistemas de componentes

en equilibrio a formarse sucesivamente:

Tres componentes : NaCl, KCl, H»O
Cuatro componentes : NaCl, KCl, MgCly, H50
Cinco componentes : NaCl, KCl, MgClp, LiCl,Hy0

Para ello deben tomarse en cuenta las consideraciones siguientes:

Debido a la baja proporcidn de las especies: Calcio, Boro y Bicar-

bonato (un total de 0,3%), no es de interés prédctico el estudio de

fi
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sistemas multicomponentes complicados que comprendan a éstos y
los iones mayoritarios, Na‘t, k*, Mg2t y c1”.

Por su parte las solubilidades de sulfatos de los cationes mayg
ritarios son muy diferentes frente a las de cloruros. Este mo-

tivo predice la nd formacidn de sulfatos de sodio, potasio o mag

nesio, en el prcceso de evaporacién. La tabla a continuacién ,

muestra estas solubilidades:

TABLA 3

SOLUBILIDADES A 10°C

en g/cm3de agua

ESPECIE » SOLUBILIDAD DIFERENCIAZ
50010 -

Sulfato 9,0

Cloruro 35,9 =75
POTASIO

Sulfato 9,2

Cloruro , 33,6 - =73
MAGNESIO

Sulfato 20,9

Cloruro 53,2 § -4z
Ref. (1)

En la tabla 2 se adjunta ademds el balance iénico porcentual prome
dio (BI) definido por:

z:equiv. cationes =~ §” equiv. aniones
BI = X 100

Y equiv. cationes + z:equiv. aniones
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El balance iénico es un cdlculo que sirve para apreciar la pre-
cisidn y desviacién de andlisis: mientras mds cercano a cero,

mds garantizados los resultados. En una solucidn en equilibriol
él namero de equivalentes - gramo'de cationes es igual al de a-

niones y, por tanto en la expresidn, el numerador deberd tender

a.Cero.

Los andlisis que se presentan tienen una mdxima variacidn del
balance iénico en + 7,5 Z. Considerando aceptable una divergen
cia del 10 7, dadas las caracteristicas especiales de la salmue

ra y el equipo con que se trabaja, los resultados son buenos.

Sistemas de Componentes en la Salmuera Natural

Una forma de representacidén grafica apropiada, en la que se dis-
' tingan claramente lasdiferencias, desviaciones y comportamiento
del sistema de componentés en la salmuera, dada su complejidad,
es la representacidén de valores de equilibrio en coordenadas rec
tangulares. Esto quiere decir, estudiar el sistema multicompo-

nente desglosado en pares o duplas de especies.

La tabla 4 muestra los valores de solubilidad para el sistema
NaCl - KC1 - MgCly - LiCl a la temperatura constante de 15°C.
Se han tomado estos datos de referencia debido a que la tempe-

ratura-a la que se alcanz6 el equilibrio en el proceso de labora

torio era de 15°C.

Aqui pueden verse las concentraciones de equilibrio que van al-
canzando las diferentes sales en una solucifén, mientras ella se
evapora. Inicialmente se tiene la salmuera saturada en NaCl

(302 g/1) que va disminuyendo su solubilidad conforme otra‘espg

cie, el KCl, aumenta su concentracidn; este fendémeno se explica

h
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por el efecto del idén comin Cloruro en la soluciodn. La disminu-
cién de solubilidad del NaCl, hace que esta sal comience a preci

pitar en primera instancia; posteriormente, al alcanzar el KCl

su punto de saturacidn de 155 g/l, precipita en forma conjunta.

Hasta el punto de precipitacién de las sales: NaCl y KC1l puede

interpretarse io que sucede en la salmuera de UYUNI.

Inicialmente esta disolucién se halla saturada en NaCl e insatu-
rada en KCl y MgCly , como lo indica la tabla 5 (elaborada en ba
se a resultados de andlisis de evaporacidn). Conforme se da el
proceso, disminuye la concentracidén de NaCl y aumenta la - de KC1
saturando la solucién(Etp.7) y comienza su precipitacidn junto
con el NaCl que ya lo estaba haciendo. La figura 5 muestra el
comportamiento de la salmuera de Uyuni frente a los datos tedri-

cos de referencia para el par NaCl - KCI.

Es de notar los puntos- de saturacidén diferentes; ello se debe a
la gran influencia que tiene la coprecipitacidn del magnesio en
la salmuera natural (tabla 6). Es correcto suponer un comporta-
miento distinto a lo que sucede en una disolucidn que solo con-
tiene sales de sodio y potasio (como la de referencia). Debe re
cordarse que la cantidad de magnesio en la salmuera de Uyuni es

casi tan alta como la de potasio.

A pesar de ello, el proceso de evaporacidén contindGa. Debido a su
alta solubilidad el MgCly, que aiin no saturaba la solucidn, va
concentrdndose en forma simultinea a la comstante precipitacidn
de NaCl y KCl. Al cabo de cierto volumen evaporado, de igual ma
nera, la solucién se satura en MgCl; (460 g/l; Tabla 4) y comien
za la precipitacidn sumidndose a las dos especies aneriores. Por

entonces el cloruro de litio (LiCl) solamente se concentra.
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Las figuras 6, 4, 7, muestran cdmo el MgCl, se concentra en solu-
cién, mientras que el NaCl y KCl precipitan en forma conjunta. El
comportamiento de la salmuera natural en este punto de satura -

cidén se asimila perfectamente al punto tedrico (Etapa 1l),

Teéricamente el LiCl sigue su concentracidén hasta el valor de 419 -
g/Ll, punto en el cual se predice la precipitacidn conjunta de cua
tro sales; NaCl, KCl, MgClp y LiCl, (Tabla 4). La relacidn de

‘concentracidn y precipitacidén se muestra en las figuras 8, 9, 10.

La comparacidn de grdficos desglosados de solubilidad de les com-
Aponéntes, entre la salmuera de Uyuni y los de referencia biblio -
1gréfica, muestra que el sistema de la salmuera natural se asimila
y evoluciona al comportamiento que sigue el sistema multicomponen

te NaCl - KCI - MgCly - LiCl, de acuerdo a la cuantia prioritaria

de iones.

Son de interés prdctico en el trabajo, los puntos de precipitacidn

conjunta de sales:

TABLA 7

PUNTOS EUTECTICOS EXPERIMENTALES

| EVAPORACION ETAPA TIPO DE PRECIPITADO CONJUNTO—|
(%) PRINCIPAL
0 0 Salmuera Saturada
!‘ 75 7 NaCl - KCl
98,5 11 NaCl - KC1 - MgCly

Sin embargo, como se verd a continuacidén, no es de interés practico

pasar la etapa 7 de evaporacidén, ya que los andlisis comprueban que

]
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gridn parte de litio disuelto comienza a perderse en el precipita
do. Este fendmeno no ocurre por la precipitacidn del LiCl propia
mente dicha, sind que posiblemente por ser el litio un catidn tan
extremadamente liviano es arréstrado, precisamente en esta etapa,
por una especie mucho mis pesada como es el cloruro de potasio

KC1.

Limite mdximo de evaporacidn, rendimiento.

Se hace necesario limitar el proceso de evaporacidén de la salmue
ra hasta una etapa 6ptima; ella no puede seguir indefinidamente
por dos motivos principales: la baja del rendimiento, con la pér
dida parcial del elemento mds importante: el litio y el tiempo
de proceso que es mayor, conforme mids saturada la salmuera. Con
el manejo de enormes voldmenes, el rendimiento seria mucho me -

nor disminuyendo las perspectivas econdmicas que se pretenden.

Las figuras 1l y 12 muestran en detalle el proceso de evapora -
cién seguido en laboratorio; la concentracidn secuente, tanto de
cationes como aniones, se representa frente ai porcentaje de vo-

lumen evaporado.

Puede verse que uno de los mayores voldmenes de precipitado se

dd cuando se ha evapérado el 457 de la salmuera (volumen); de a-
cuerdo al estudio de componentes realizado, hasta aqui se tiene
cristalizado NaCi pure formdndose en el sistemz dos fases: s6li-

da y liquida, que posiblemente deban separarse (Etapa &4:.

También se aprecia que a la precipitacién de los cationes Nat,K*
y Mg2+, les corresponde una similar de Cl™, lo que confirma la
teoria de precipitacién estudiada: hasta la Etapa 7 precipitan

NaCl y KC1l y coprecipita (por arrastre) el magnesio.
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Algo parecido sucede con el sulfato, a cuya precipitacién corres-
ponde una similar de calcio hasta el 65% de evaporacién; ello se

aprecia en el grdfico de la Figura 13. Sin embargo las concentra
ciones de estos dos iones son poco significativas frente a las es

pecies mayoritarias.

En el presente trabajo se han asimilado Funciones Polindmicas al
comportamiento de concentracidn y precipitacidn de estas especiegg}
El motivo: contar con grdficos de evaporacidn para el Salar de. U-
yuni, extrapolables en.re los valores medios de concentracién su-
periores e inferiores. Deben recordarse las variadas concentra-
ciones del salar; asi por ejemplo, las concentraciones promedio

de litio en la zona de Rio Grande se acercan a los 1600 o mads mg/l,
valcres que corresponden a concentraciones de equilibrio diferentec
a las de partida en la prueba de laboratorio ralizada. En todo ca
so, si se realizara la evaporacién de la salmuera de cualquier si-
tio, tendria que recurrirse al grdfico mencionado para "ubicar"

las concentraciones de partida y proseguir en forma acertada el pro

ceso de cristalizacién.

La Tabla 6 indica el 7 de recuperacidn de especies tanto en la fase
s6lida como la liquida; es decir la cantidad que, de acuerdo a los =
- resultados de andlisis, queda disuelta en la salmuera residual v la
que precipita. La recuperacién en la fase liquida, no-es mds qué-

el rendimiento, en cuanto a Litio, de] proceso de evaporacidn.

El cdlculo para todos los casos se realiza a partir de la siguiente

relacion:

% Masa en el v _ Mi - Mf <« 100
Precipitado Mi ’
Donde: v
Mi = Masa inicial de la especie (Etapa o)

Mf = Masa final de la especie en el Etapa n ; n: 0, 1}

b
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7 Masa en el - 100 7 Masa en el
Liquido Residual - Precipitado

A partir de las concentraciones y volUmenes:

Siendo: Masa = Concentracidon x Volumen

M=CV
Donde:
M = Masa en mg
~ Concentracidn en mg/l
V = Volumen analizado en litros
Se tiene:
Z Masa en el . Civi-CEVE g
Precipitado "~ Ci vi
Z Masz en £l - - 100 - 7 Masz en el
Liquido Residual Precipitado
donde:
Ci = Concentracidén de la especie en la Etapa O
Vi = Volumen inicial, partida: 1 litro.
Ct = Concentracidn de la especie en la Etapa n
vE = Volumen del liquido residual en la Etapa n

De acuerdo a los resultados de la recuperacién de litio en la fa-
se liquida que se ilustran en el grifico de la Figura 14, puede
deducirse un limite perzmisible para la evaporacidén de salmuera:
el 75 7% del voldmen inicial como mixime; a partir de este valor
se pierde una gran cantidad de litio por coprecipitacidn, es de-
cir el arrastre con, supuestamente, KC1 (Tabla 6).

A modo de ilustracidn se muestran los valores de las distintas

especies distribuidas en las fases sdlida y liquida, conforme se

sigue el proceso de evaporacidn.
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Por su parte la Figura 15 muestra la tendencia ascendente cons-
tante del porcéntaje de sélidos precipitados frente al % de evé
poracidén. Esto significa que en todo momento se trabaja con u-
na salmuera saturada y bastard un mindsculo volumen de agua eva_
porada para la inmediata formacién de un precipitado. Es nece-
sario tomar en cuenta esta referencia, puesto que en un proceso
industrial, el taponamiento de tuberias o bombas seria frecuen--:
te si en algln caso no se tomaran las previsiones de limpieza a-

decuadas.

PRECIPITACION DE CATIONES

El proceso de evaporacién resuelve, con un rendimiento muy alto,
el problema de separacidn de gran parte de las especies quimicas
disueltas junto con el Litio. Se tienen precipitados hasta aqui
concretamente: 93,97 de Nat; 1,6 7 de K*; 100 % de ca?*; 53,3 %

de Mg2t; 78,97 de C1=; 96,37 de SO 2 y 81,47 de HCO. ,(Etapa 7).
& 3

4
Ademds,el volumen inicial de salmuera ha sido reducido en un 732,
volumen éste, que hace mads ficil su manejo. Los dltimos datos L
que se observan (Tabla 6), muestran la importancia que tiene la
evaporacién de la salmuera; hasta la Etapa 7 se liberan mis del
907 de los s0lidos totales disueltos y cerca del 757 del agua
solvente. No obstante, esta primera operacidn de "limpieza',es

necesario separar,en lo posible,por completo, todas las especies

que acompanan al Litio,

Se ha desarrollado un flujograma de separacidn de litio de la
salmuera de Uyuni en forma paralela a la prueba de evaporacién, -
que desplaza por su sencillez, rendimiento y bajo costo de insu
mos, a métodos estudiados como: extraccidn por solventes orgéni

cos y separacidn por colectores selectivos de Litio.
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El método consiste en la precipitacidén de, principalmente, espe-
cies que perjudican la separacidén de Litio por tratamientos con-
vencionales. Entre los elementos que wmds dificil hacen el trata

miento de la salmuera estd el magnesio.

PRECIPITACION DE MAGNESIO CON LECHADA DE CAL

La relacidn magnesio/litio en Uyuni es la mds alta de las salmue
ras en que es-explotado el litio; su valor: 14-20/1 frente a 6,4/1
de Atacama y 1,5/1 en Silver Peak (EE.UU.). Por tal motivo, la can

tidad de magnesio complica el sistema y hace inobjetable la adop-

cién de técnicas especiales para el tratamiento de la salmuera.

La abundancia del ién magnesio en Uyuni, casi igual a la de pota-

" sio, hace que este elemento no 'pueda ser separado Sptimamente con

un simple proceso de evaporacidén sin perjudicar el rendimiento en

recuperacion de Litio. Por eilo se hace necesario el separario

entre las etapas de evaporacidn permisibles: Etapas 0 a 7. Esta
+2

separacidn puede darse precipitandc el Mg comc hidréxidc,ya gue

el Mg(OH)2 es uno de sus compuestos menos scluble.

Usualmente, la separacidén de magnesio en medio basico (obtencidn
de magnesio del agua de mar), se realiza a partir de hidrdxido de
calcio (Ca(OH)j) en mezcla liquida o la llamada 'Lechada de cal'.
Este reactivo, de muy fdcil obtencidn por su abundancia y bajo
costo, proviene de la reaccién de &6xido de calcio o "Cal Viva"

cen agua:

Ca0 + Hp0 —~  Ca(OH),

Los oxhidrilos liberados por la lechada de cal, debido a la dife
rencia de solubilidad entre el Ca(OH)y y el Mg(OH),, reaccionan
rdpidamente con los iones Mg2+;puedenatrapar mds fdcilmente un e
lectrdn o un anién (como el OH ) que el Ca2+, quién en solucién
se desliga del oxhidrilo que precipita ligado al magnesio de a -

cuerdo a la reacciédn:



2 OHT 4+ M2t = ~ Mg (oH),

puesto que:
Ca(OH)2 ~—— = a2t + 2 OH™ (en solucién)

El precipitado himedo de Mg(OH)Z‘es un coloide blanquecino de fi-
nisimos cristales (S.Trigonal), homogéneo, liviano y de consisten—

cia pastosa, tal que su separacidn por filtrado convencional es

e
muy dificil.

Aunque la precipitacidn con lechada de cal es un método excelen-
te para la separacidn de magnesio, se ha comprobado por andlisis
que, si bien un promedio del 92 7 del Mg2+ es liberado de la sal
muera entre la evaporacidn y esta etapa (tabla 8), un restante

8% queda disuelto, siendo adn muy significativo frente a la can-
tidad de Litio. Este motivo ha llevado a optimizar el método, u_
tilizando dos tandas de lechada de cal separadas por una etapa

de evaporacién.

Precipitacidén con Lechada de cal I

La primera lechada de cal precipita la mayor parte del magnesio
éonténido en la salmuera. La tabla 9 muestra los resultados de
andlisis de todas las especies que se mantienen en solucidn des
pués de reaccionar con el Ca(OH)2 y alcanzar el equilibrio en

el lapso de 120 horas con agitacidén discontinua.

Partiendo de un total de 2,5 litros de salmuera concentrada por
evaporacién (Etapa 7), se realizaron los cilculos neceéérios,tg
mando como referencia las cantidades estequiométricas y variando
las proporciones en -10 %, 0 %, + 10 %, + 25 % y + 45 %, ,reparti
das todas ellas en cinco vasos de precipitados con un volumen i-"

nicial de 0,5 litros de salmuera concentrada, cada uno. las propor
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ciones de Ca0, diferentes en cada vaso, se calculan a partir de
la estequiometria de las reacciones de precipitacidn realizadas
y los resultados se contemplan en la tabla 9 con la adicién de

otros datos necesarios.

La proporcidn de agua para la lechada- de cal fue del 85 7 en
peso, es decir,que la lechada de cal utilizada en todos los ca
sos tenfa un 15 % de cal activa, como se especifica en la tabla

10.

Tabla 10

CARACTERISTICAS DE LA LECHADA DE CAL UTILIZADA

Densidad 1,35 g/cm3
Viscosidad 2,70 poises
Z en Ca0 15

En 14 Tabla 9, puéde vérse el detalle de ardlisis de la solucidn
residual de cada uno de los vasos. Pérticulafmente importante -
es el contenido de magnesio, diferente en las cinco soluciones

filtradas, debido a la proporcién, también diferente de Ca0 in-

troducido en la lechadalde cal.

Estos resultados muestran que no es la proporcidn estequiométri-
ca ideal para el proceso, pues deja una concentracidn de 3 033
mg/l de Mg2t en solucidn,frente a 1 173 mg/lL con un 10% de ex-
ceso en Ca0, 3 054 mg/l con el 257 de exceso y 3 891 mg/l con
el 45%. | |

Este fendmeno puede explicarse asumiendo que la actividad del ox-
hidrilo, aidn ligado parcialmente al calcio, no se manifiesta por
completo en la precipitacidén del Mg ( OH ), no se halla comple
tamente disociado en solucién v de ahi que es menor 1la parte

oxhidrilo que reacciona con el magnesio, tornando menor el rendi-
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miento de precipitacién. Al introducir un breve exceso en Ca0

del 10%), es mayor la cantidad de oxhidrilo que se disocia y que
atrapa el ién M82+ precipitandolo.. No obstante, si el exceso es
muy grande, como en los vasos 4 y 5, con el 257 y 457 respectiva-
mente, se di el fendémeno inverso. Puede interpretarse el mismo,
como una saturacién en calcio de la solucidn, pues la lechada de
“¢al no solo introduce oxhidrilos. El exceso de calcio introduci
do es atrapado por los iones oxhidrilo antes que el magnesio in-
saturado y precipita como Ca(OH); dejando una mayor parte del
magnesio en solucién. Ello explica las alGn altas concentracio-

nes de magnesio en los vasos 4 y 5.

‘El estudio de las cinco proporciones de Ca0 empleadas, mas el tiem
po . que tardan en reaccionar por comﬁleto con el magnesio, se re
sume en el grafico de la figura 16. Aqui se muestran las concentra
ciones de magnesio que dejan las cinco proporciones diferentes

frente al tiempo de equilibrio en horas. Para realizarlo se toma

ron muestras consecutivas de -salmuera- tratada cada 24 h.

< En la figura,puede apreciarse que, frente a las otras, la lechada-
de cal con el 107 de exceso en Ca0 es la que menos cantidad de mag
nesio deja en solucidén. Por otra parte, las muestras tardan en e-

AAaalllbrarse (es decir, tener una curva constante en concentracién

de magnesio) entre 100 y 140 horas con agi tacién discontinua. E-
1lo nos lleva a concluir que para un Optimo rendimiento de precipi
tacién, la cantidad ideal de Ca0 a utilizarse en la lechada de cal
debe ser un [0% en exceso sobre la cantidad estequiométrica calculg

da. Por su parte,la reaccién serd completa a partir de las 100 ho-

. . . . v /
ras de equilibrio con agitacién discontinua.

El registro de estos datos y otros complementarios, ha sido procesa

do en la Tabla 9, con ei fin de tener una relacién con la que facil
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mente pueda calcularse la cantidad de 6xido de calcio a emplear,

la cantidad de agua y la masa total de lechada formada.

La columna que sefiala " 7 Ca0 de la masa Total ", registra la dis
tribucidn porcentual de lechada de cal (Ca0) frente a la masa to-
tal de salmuera concentrada a tratarse (en los cinco vasos). La

optima es la referida al vaso 3 que indica el 4,87 ,esto signifi-

ca que la relacién masa de Ca0/ masa de salmuera es:

Masa Ca0 = 0,048 Masa total de salmuera

siendo:

Masa de salmuera Volumen total x densidad

L = Ley del Ca0 a emplearse (en %)
se tiene:
Masa Ca0 - 919ﬁ§i§—!5— X 100
donde:
Vt = Volumen de la salmuera concen.rada (Etapa 7)
que entra al encalado I, en litros.
d = densidad de la salmuera en kg/l

Por otra parte,la masa de lechada de cal al 157 en peso de CaO,

puede calcularse con la relacidn:

: _ Masa de Cau . L
Mech. ~ 5 (ke

y la masa de agua:

MHZO = MLech. N Meao

Estas ecuaciones pueden emplearse con mucha aproximacién en cual-
quier volumen de las salmueras de Uyuni, controlando el porcenta-

je de evaporacidn y las concentraciones de magnesio con los grifi




cos y funciones asimiladas a la cristlizacién de sales.en la eva

poracién.

El empleo de la lechada de cal no afecta en mayor forma al litio
contenido en la salmuera, puesto que este ion no es atraﬁado por
los oxhidrilos: la agitacién continua remueve constantemente los
cristales de hidroxido de magnesio precipitados, acelera la reac

cidén y libera el posible litio coprecipitado por arrastre.

El proceso de datos de andlisis de la etapa (Tabla 8), muestra
que, como promedio en esta precipitacion, se pierde inevitable-
mente el 0,7 Z en peso de litio (la pérdida global hasta aqui es
del 2,3 7). En forma paralela,se evaldan las distribuciones por
centuales de los demds catbnes, taato en el sélido precipitado

como en la solucidn residual.

Evaporacién intermedia.

Cuando se mezcla la lechada de cal con la salmuera concentrada,
se incrementa el volumen total en aproximadamente el 307 (Ta -
bla 9); al ocurrir aquello, naturalmente,las especies concentra-
das en’ el proceso de evaporacidn se diluyen en la misma propor-
cién y es necesario concentrarlas nuevamente por evaporacidén del
agua_introducida en la lechada. Por otra parte, la salmuera se
satura en calcio (Ca(OH)Z) desplazando 1la saturacidn de potasio
que se habia alcanzado hasta la Etapa 7; debido a ello, también

‘es necesario concentrar la salmuera por evaporacidn.

La prueba de precipitacién con lechada de cal comprende, por lo

mismo, una etapa intermedia de evaporacidn del 407 de la salmue

ra residual. Los resultados de andlisis de esta etapa se muestran

en la Tabla 11.

De acuerdo a ello podemos nuevamente recurrir a la Tabla 5, donde

GALS

ot

d
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Se muestran los valores experimentales de precipitacidn de catio

nes como cloruros. En las siete primeras etapas de evaporacién se
logra saturar la solucidén con NaCl y KCl, dejdndola insaturada en
las sales MgCl, y LiCl. M4s tarde, al anadir un cierto volumen de
agua con la lechada de cal (307 del volumen total de la salmuera )
y calcio en cantidad, la solucidén disuelve en mayor proporcidn el
KCl y la salmuera queda tan solo saturada en NaCl. Es necesario
en- este -instante, evaporar el agua aﬁadida“y“alcanzar'ei'ﬁunto"de
saturacién de KCl nuevamente. Se ha tomado por este motivo, como

volumen de evaporacidén aproximado el 40 % ( Tabla 1y,

La coherencia de esta intérpretacién se jusfifica_eﬁxlos.resulta—
dos de andlisis obtenidos. Ellos muestran como la mayor parte del
potasio precipita, gquedando en solugién, tras la etapa'de evapora
cién intermedia, entre el 7,6 y 9,5 %, frente al 94,6 % en peso

de K* que existia en la etapa de precipitacién con lechada de cal

" I. La pérdida media.de litio en esta evaporacidn es de aproxima-

damente el 6,3 %, relativa a la etapa anterior. La pérdida global

del elemento alcanza el 8,57 promedibigon esta operaciodn.(Tabla 12).

i

Précipitacién con lechada de cal II

Hasta la evaporacién intermedia el objetivo que se persigue en la

separacidén de magnesio estd parcialmente cumplido. Sin embargo,

_aunque mds del 967 promedio del catidn ha sido separado, resta un

47 muy importante que aln acompana al litio en solucién. La exis
tencia de magnesio es perjudicial, puesto que sus caracteristicas
de solubilidad, parecidas a las del litio, hacen que su separa -
cidén en las ﬁltimas etapas del proceso (como‘carbonato de litio)

sea sumamente complicada.
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La segunda precipitacién con lechada de cal, una vez separado mas
-del 91 7 del potasio, no hace mads que precipitar el magnesio res-
-tante , aunque a costa del incremento de calcio en la salmuera;

©l”"1litio queda acompanadc de proporciones mucho menores de sodio,

potasio, sulfato y cloruro de facil separacidn.

Los resultados de andlisis que se observan en la tabla 13, mues -~
tran cémo el proceso, hasta la presente etapa, ha desplazado al

magnesio de ion mayoritario inicial, al de menor proporcidn en es

ta:parte. El porcentaje global de magnesio en solucidn, ha decaido

hasta el rango del 0,4 a 07 con esta operacién (tabla 14).

También, debido a la precipitacién casi total del potasio y magne

et
[¢]

sio - se pierde, pcr coprccipitacifn, parte del liric., La cafda glo-
bal del catidn Lit estd en el rango del 7 al 14%, de acuerdo a

ias proporciones de Ca0 utilizadas en cada uno de los cinco vasos,
E1l litio perdido por arrastre no puede ser econémicamente recupe-
rado por lavado del precipitado puesto que, como €l, todas las sa

les cristalizadas son solubles en agua, ademds de solventes bara-

tos conocidos. Sin embargo, el rendimiento hasta aqui es dptimo.

No representa un problema mayor la adicién de iones calcio en la

salmuera, ya que su separacidén es mds sencilla que la del magne-

Los andlisis de la tabla 13, muestran ademds, que la solucidn se
mantiene saturada eu caicioj; la proporcidn de sodic disminuye en
el rango de 0,1 a 0,37 con relacién a la etapa anterior y la de
potasio en un 0,3 a2 1,1 Z; algo similar ocurre con otras especies.
También los resultados de este cuadro corrcboran 'la teoria verti-
da acerca de la precipitacidn selectiva del magnesio con la lecha

da de cal; el porcentaie total de precipitacidn de los cationes

12
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acompanantes np alcanza al 27 referido a la etapa anterior (ello

muestra la eficiencia de separacidn de magnesio por este medio).

La lechada de cal utilizada en esta segunda precipitacién tiene

las caracteristicas de la anterior (Tabla 10).

Los résultados de andlisis mﬁestran que, en forma similar a la
primera precipitacidn con lechada\de cal, el mayor rendimiento
de separacidn se dd en el vaso 3 (10%Z en exceso de reactivo).
Este exceso sepafa,.viftualmente por completo, el magnesio con-
tenido en la salmuera y, para tener esta concentracidén de oxhi-
drilo en solucién, la distribucidn porcentual de lechada de cal
(Ca0) frente a la masa totalde salmuera que entra en esta parte
del proceso, (Tabla 13) indica que la masa Gptima de CaO es

aproximadamente el 0,37 de la masa de salmuera, es decir:

; Masa de Cao = 3 x 1073, Mt
dondé:
M a0 : en Kg.
Mt : Masa de salmuera que entra en esta parte del

proceso; en Kg.

. Conociendo la densidad (d) y el volumen fotal de salmuera:

Mt = d vt

enfuncidén de la ley (L) del dxido de calcio utilizado:

-3
. - Meag = 3 x.lOL dve . x 100

La lechada de cal al 157 puedé.calcularse con la relacién:

Masa de Cao . L

M en. 15

]

- La masa de agua: o

MHzO = MLech.. - Mcao
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donde:
d : Densidad en Kg/l
vt : Volumen en litros de salmuera que entra en
esta etapa.

L : Ley de Ca0 en 7%

Tales relaciones pueden ser utilizadas en el cdlculo de precipita-
-¢idn de cualquier volumen de salmuera,controlando en todo caso,

la concentracidn de magnesio.

NEUTRALIZACION CON H7S0; , PRECIPITACION CON NajSOy.

En las etapas anteriores se ha eliminado el magnesio a costa del
incremento de la concentracidon de calcio en solucidén. Sin embargo,
~ la separacion de esta especie puede ser realizada con la precipi-

tacién de una de sus sales menos solubles: el sulfato de calcio

(anhidro 6 dihidratado).

Existe una gran diferencia de solubilidad de los sulfatos de sodio,
potasio y litio,principalmente, frente a los de calcio: CaSO4 y
Ca SO4 .2Hp0. Como un caso por demds especial,ya que estos dlti-

mos varian su solubilidad en forma inversamente proporcional a la

temperatura.

Se encuentra aqui un aspecto importante que dia la pauta para una

mejor separacidn del calcio como sulfato, esto es, el incremento

de temperatura. Si bien el sulfato de litio disminuye su solubi-
lidad con el aumento de temperatura, la pendiente negativa de so-
_ 1ﬁbilidad de los sulfatos de calcio es mucho mayor. Una tempera-
tura 6ptima para el tratamiento de separacidn de esta sal,;esta -
ria en el rango de los 80°C a 100°C; asi puede asegurarse una pre

cipitacidn completa del sulfato de calcio.
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En la salmuera natural existen iones sulfato manteniendo la insa-
turacién en sulfato de calcio (precipitacién con lechada de cal).
Por otra parte, se ha comprobado experimentalmente que un medio
neutro o ligeramente dcido, contribuye eficazmente a la precipi-
tacion del sulfato de calcio (ello porque tras las etapas de en-
calado i y 11, la salmuera se torna basica con un pH de 9,3); no
obstante, si bien la adicién de iones sulfato, con por ejemplo Hj
504, desplaza lq_reaccién del calcio de izquierda a .derecha:

2- 2+
50, + ca®’ - Caso,

dando la consiguiente precipitacidén de la sal de calcio, ocurriria
lo contrario si tan solo se utilizara un medio dcido sin la adicién
de jones sulfato (NaZSOA); en este caso se corre el peligro del
desplazamiento de "la reaccidén en sentido inverso acidificando en
exceso la salmuera, con la consiguiente baja del rendimiento de
precipitacidn al tener constantemente el calcio en solucién.'

Los resultados de andlisis de esta parte experimental, la neutra-
lizacién inicial de la salmuera (entre un pH de 6,9 a 7,2) con
HZSO4 concentrado y la precipitacién del sulfato de calcio, se en
cuentran en la tabla 15.

Aqui puede verse que pridcticamente todo e] calcio y sulfato preci-
pitan como la sal sulfato de calcio. La concentracidén de sodio na
turalmente se eleva y la de potasio se mantiene; existen trazas de
magnesio y el cloruro se pierde en un 4 7 relativo a la anterior
etapa.

En lo referente al litio, muevamente coprecipita por arrastre con
una sal re lativamente pesada como es el CaSOA. A pesar de esta
pérdida, en esta etapa,si puede ser recuperado parte del litio co-

precipitado; ello por el lavado de los cristales de precipitado
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con aéua destilada a una temperatura superior a los 80°C. E1 mo-
tivo, la insolubilidad del sulfato de calcio en agua. El proceso

en laboratorio comprendid, por ello, dos lavados consecutivos de

cristales.

La pérdida de litio en esta parte es, junto.con la.coprecipitacidn
en la evaporacidn intermedia, la mayor de todo el proceso. En es-
ta etapa se alcanza una pérdida en el rango de 10,47 y 57 en peso;
el porcentaje global de cafda de litio hasta la presente operacién

se acerca al 187 promedio. ( Tabla 16).

Las cantidades estequiométricas de sulfato de sodio utilizadas en

los cinco vasos, se variaron en las proporciones fijadas: - 10 7,
0%,+ 107, + 25%, + 45%.

Se han calculado, de acuerdo a la estequiometria de las reaccilones,

los resultados que se muestran en la tabla 15.

Las diferentes proporciones de NaZSO4 calculadas y resumidas en este
cuadro, fueron utilizadas en los vasos experimentales y los resulta-
dos se adjuntan a otros de importancia para el proceso en la mismé

tabla.

Se han desarrollado, de la misma manera que antes, relaciones empiri

cas que ayudan a calcular con mucha aproximacidn las cantidades de -

reactivos precipitantes a emplear:

Acido sulfurico de neutralizacion.

El nimero de moles (n) de oxhidrilos a neutralizar es:

n.  — = v.C.,. -

OH OH

' donde:
COH_ = Concentracidén molar de oxhidrilos
v =  Volumen de solucidn en litros

1
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n

por definicién:

c - - jo- PH L Lo~ (Ba-p) o (pH-14)
oH
luego:
_ _ (pH-14)
noy Vs 10
donde: -

Vs = Volumen de salmuera residual a neutrali-

zar (en litros).

La masa de dcido sulfdrico necesaria para neutralizar esta salmue

‘ra, se calcula con la siguiente serie de factores de conversiém:

_ (pH-14) - 1 mol HY 1 mol HpSO4
MHZSO4 (Vs .‘lO ) moles OH. T mol oi- X T
98 g HpSOy kg
* 7000 g
1 mol HpSO,
- (pH-14) -3
Mﬁzso4 = (Vs . 10 ) 49 x 1077 (kg H,S0,)

puesto que el dcido sulfirico industrial tiene un cierto grado de

pureza:
_ 4,9 vs . 10(pH-14)
MH2804 . CHZSO4
donde:
CHZSO4 = Concentracidn de &dcido sulfdrico industrial en

7 peso.
Considerando la densidad del Acido, puede calcularse el volumen con

la relacidn:

v _ 4,9 vs . 10T
HZSO4 CHZSO4 d
donde:
d = densidad del &cido en kg/l



Sulfato de sodio.

Las proporciones de sulfato de sodio que mids alto rendimiento de
precipitaci6n proporcionan, son las referentes a los vasos 3y 4,
La distfibucién porcentual Optima, referente a la masa de salmue-

ra aue entra al proceso, es del 0,10 7 promedio (Tabla 15); ello

significa:

-3
= 1 x 10 Ms
MNaZSO4

donde:

Ms = Masa de salmuera que entra en esta etapa
del procesd. (Kg)
Tomando en cuenta la densidad de li salmuera y la ley. del sulfa-

to de sodio utilizado, la masa a calcularse es:

-3
1 x 10 7. Vs.d
= x 100 (kg)
MNa2804 L
donde:
Vs =  Volumen de salmuera residual que se trata

en esta etapa (en litros).
= densidad de la salmuera en kg/l

L = Ley de N32804 en 7.

La solucion empleada, saturada en sulfato de sodio a temperatura am-
biente, tiene una concentraci6én de 407 en peso. Ello significa que

la masa de la solucién de Na,.SO, sera:

2774
. L
soluc. fﬁ%ﬂgﬁii____
40
y la masa de agua:
MHZO B Msolucl. T M‘Na2804

Con la presente operacidn concluida en el proceso y tomando en cuen

)
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ta el respectivo tiempo de equilibrio, se obtiene una salmuera exen
ta de magnesio y calcio, una proporcidén pequena de sodio y potasio,

parte del cloruro inicial y litio disuelto de fdcil separaciodn.

PRECIPITACION DE LITIO CON CARBONATO DE SODIOQ.

" Se trata de Ia'opéraaién mas ihportanteAen la precipitécién selec—
tiva de cationes. El carbonato de litio (L12C03) es el producto
final al que se pretende llegar con un rendimiento Sptimo. A pe-
sar de ello, antes de ﬁrecibitar el carbonato de litio, es necesa
rio eliminar las posibles trazas de magnesio y calcio restantes ;
aunque, de acuerdo a los andlisis, el calcio ha sido eliminado por
completo en las etapas anteriores y no existe inconveniente alguno

con el sodio 6 el potasio.

De esta forma se requiere del previo tratamiento con una pequena
cantidad de hidréxido de sodio. Esta separa, en su totalidad,las
trazas de magnesio y calcio restantes, que a una temperatura supe-
rior a los 70°C precipitan‘c@%o'hidréxidog insolubles,dejéndo en
éolucién los cationes: Lit, Na+.y K. La importancia de esta pre-
cipitacién en el plan de una purificacién final, se justifica ple-

namente al observar las solubilidades de carbonatos.

La diferencia de scelubilidades existente, en el rango de los 90 a
100°C, entre el Li2CO3 y diversos carbonatos de sodio y potasio es

muy grande. Esto indica la fdcil separacidén de litio como sal car

bonatada.

Es de singular importancia la tan especial caracteristica del carbo
nato de litio al disminuir su solubilidad con el aumento de tempera
tura; no sucede lo mismo con las sales de sodio y potasio. Sin em-
bargo,en este rango de temperaturas, el carbonato de magnesio es in .
soluble en su totalidad y lo mismo sucede con el carbonato de calcio,
Si en la salmuera concentrada quedaran rastros o trazas de calcio o

magnesio, estas especies serian las primeras en precipitar como car-
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bonatos insolubles, disminuyendo la pureza final del producto (de

ahi la importancia de la purificacidn previa).

En laboratorio,. el tratamiento de salmuera concentrada se did con
la precipitacién de L12C03 a partir de carbonato de sodio anhidro
a la temperatura de 90°C. La forma de llevar a efecto la prueba

fue similar a las de etapas anteriores en el uso de distintas pro

porciones del reactivo precipitante.

Los cdlculos que se registran juinto comn otros correspondientes a

la precipitacién del carbonato de litio, son mostrados,en detalle,

en la tabla 17.

En la misma,se aprecian los resultados de andlisis correspondientes

al sélido precipitado (L12C03) después de dos lavados consecutivos

de cristales.

Como se habia anticipado, de acuerdo a las solubilidades, el 100 7%

del sodio y potasio quedan en la solucidén residual y la solucidn de

lavado (agua). Las trazas magnesio y calcio, que en el vaso 3 no

alcanzan al 0,15%, se deben,probablemente,a la contaminacidn del a-

gua de lavado, sin embargo, resultan insignificantes frente a las

proporciones de litio y carbonato. Otro tanto ocurre con los clo-

ruros que junto con el sodio y potasio se mantienen disueltos en la

solucién residual.

En esta etapa es de mucha importancia la pureza del agua de lavado

y la inexistencia de magnesio y/o calcio en el reactivo industrial

Na2C03. La temperatura del proceso debe ser mayor a 80°C para ele-

var el rendimiento; la agitacién y el retorno al equilibrio de la so

lucidén son imprescindibles.

El lavado de los cristales de carbonato de sodio se lo realiza con

t

¥
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agua destilada y tiene el objeto de desprender la salmuera adheri

da a los mismos; la salmuera que recubre el precipitado de carbo-

-nato de litio contiene proporciones significativas de sodio y po-

tasio que disminuyen segin la cantidad de agua utilizada en el la

~vado. Por este motivo es necesario, tras la precipitacién' del car

bonato de litio, el realizar dos o mds lavados y una temperatura
superior a los 80° C. La secuente purificacidén establece que mien
tras mayor el niimero de tandas de lavado, mayor la separacidn de
salmuera contaminante y mids puro el carbonato de litio obtenido.
La alta temperatura del agua de lavado hace que el precipitado de
litio no se disuelva nuevamente,ya que su solubilidad varia en for

ma inversamente proporcional.

La prueba experimental de esta etapa comprendidé tres lavados suce-
sivos a la temperatura de 82° C. La tabla 18 muestra que el 97,87
de litio exiéiente en la etapa anterior fue precipitado como car-
bonato de litio; queda un 27 promedio restante que indudablemente

se pierde debido a la redisolucién de la sal en el agua de lavado.

Conforme al formato seguido en las etapas anteriores, se han desa-
rrollado relaciones empiricas que sirven para calcular las masas y
volimenes de sdlucioneé precipitantes; en este caso, las cantidades
de Na_CO, y agua para formar la solucidn necesaria y precipitar el

2773

L12003.

La tabla 17 muestra que la proporcidn adecuada de precipitacién del
reactivo carbonaro de sodio se encuentra entre la estequiométrica y
el exceso 107. Ello se presta al cdlculo del 7 en peso de NaZCO3

6ptimo frente a la masa total de salmuera que entr& en esta etapa

del proceso: 2,17.




donde:

3772 s
Moo= 2,1 x 1072 vs d
MS = Masa de la salmuera que entra al proceso
Vs = Volumen corfespondiente a la masa MS
d = Densidad en ( kg/l )

Tomando en cuenta la pureza o ley L del Carbonato de sodio a

emplear:
2,1 x 1072 vs.d
M = 2 -
.CO3N32 L x 100
donde:
L = Ley del Na2C03 en 7
Por otra parte empleando una solucidén saturada de Na,CO, al 407

2773
en peso, la masa total de solucidn es:

M NaZCO3 . L

40

M . -
soluciodn

y la masa de agua

MHZO - Msolucién - Na2C03

Estas relaciones pueden emplearse para cualquier salmuera concen-
trada hasta la etapa de precipitacidn con sulfato de sodio. Natu

ralmente,con el control de concentraciones y volamenes.

RENDIMIENTO DEL PROCESO, PUREZA DEL PRODUCTO.

El proceso seguido en laboratorio, cuyo esquema se contempla,en
detalle,en los puntos anteriores, muestra resultados que antici-

pan un buen rendimiento del método. Los cuadros de anilisis pro-

4]



_37_
cesados permiten hacer un seguimiento,en detalle,de los cambios
quimicos que ocurren en la salmuera.

De alli se puede sacar el resimen de recuperacidn por etapa del
elemento que presenta mayor interés en Uyuni: el litio, objeto

del presenté trabajo.

La tabla 19, muestra la recuperacidén del litio a lo largo del pro

ceso.
o TABLA 19
RECUPERACION DE LITIO EN LAS DISTINTAS ETAPAS
(%)
ETAPA . PERDIDA TOTAL MAYOR
: Y4 EFICIENCIA *
Evaporacién Inicial 2,6 (%) .
Precipitacidn Selectiva
Lechada -de cal T - 0,4 (%) Vaso 3
Evap. Intermedia - . - 2,9 (%) Vaso 3
Lechada de cal II o 1,8 (%) Vaso 3
Sulfatado ‘ 9,3 (%) Vaso 3 - 4
Carbonatado ‘ _ 2,2 (1) Vasos 3 - 4
16,6
TOTAL PERDIDA 19,2 %
RECUPERACION GLOBAL DE LITIO 80,8 7
(¥) :+ Pé&rdida en el sdlido
(1) .: Pérdida en el liquido
* : Referida a las proporciones 6ptimas

Pureza del Producto
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De acuerdo a los resultados de andlisis obtenidos (Tabla 17) y

la estequiometria de la reaccidn:

.+ 2- .
2L1i + 003 —_— L12003

Se tiene los resultados de pureza (en carbonato de litio anhidro)

siguientes:
TABLA 20
PUREZA DEL CARBONATO DE LITIO
iVASO | MASA DE MASA DE MASA DE MASA TOTAL | PUREZA
Li (mg) CO3 esteq. LijpCOjesteq. | OBTENIDA A

X 807,8 3 497,0 . 4 304,8 4 695,9 91,7

2 844,1 3 654,1 4 498,2 4 755,3 94,6

3 840,2 3 637,2 4,477 ,4 4 485,3 99,8

4 802,2 3 472,7 4 274,9 4 446,4 96,1 =

5 | 837,8 3 626,8 4 464,6 4 958,4 90,0 j -

masas en mg

Volumen de andlisis : 0,297 1

Con este cdlculo puede concluirse que el método investigado es el
de mds Optimo rendimiento para la salmuera de Uyuni, sencillo y de
bajo costo por los insumos que utiliza. La pureza que se obtiene
en carbonato de litio (vaso3) y la recuperacién global de litio, jus
tifican plenamente el desarrollo y "extrapolacidn' de esta fase de
laboratorio a una planta piloto; ello en procura de optimizar canti
dades de materias primas e insumos, estandarizar normas y métodos y
por dltimo, en base a todos los resultados obtenidos mids los costos

de produccidn deducidos, realizar un estudio de factibilidad adecuado.

DIAGRAMA DE FLUJO PARA EL BENEFICIQ DE LITIQ,

fl
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El diagrama de flujo con que se trabajd en laboratorio y cuyos
resultados se comentan en los puntos anteriores se muestra en la

figura 17.

Se ha realizado una representacidén de las distribuciones porcen-
tuales de litio, magnesio y dem3s especies (otros), conforme el

proceso de obtencidn de litio.

Para concluiy,se muestra en forma grafica (Fig.l18) 1la evolucidn

mis interesante del flujograma: el par magnesio-litio.

Se observa que en la etapa de evaporacién ( 1l y 2 ) la cantidad
de litio es iusignificante frente al magnesio y otros. La etapa
3 de encalado I cambia el panorama y disminuye considerablemen-
te la cantidad de magnesio; no obstante, es significativa aun la
proporcién del mismo en esta salmuera. En la etapa 4 se nota u-
na disminucidu de 1la baira correspondiente a "otros', el potasio
disminuye en gran cantidad. La etapa 5, muestra cémo el magne-
sio ha desaparecido a costa del incremento de calcio; "Otros"
crece. La etaﬁa 6 trata de la precipitacidn del sulfato de cal
cio y finalmente en la etapa 7 puede verse como la proporcidn

de litio crece favorablemente, "otros" desaparece y en su lugar
se encuentra el anidér carbonato, In esta etapa final,el carbo-
nato de litio tiene una pureza mdxima de 99,87, siendo sus acom

panantes principales trazas de magnesio y calcio.
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INGENTERIA DEL PROYECTO, PLANTA PILOTO DE Li;CO3

Se ha comprobado, con muy buenos resultados, la utilidad y eficiencia
del método propuesto para la separacién del Litio d; salmueras del sa
lar de Uyuni. Este punto trata de la extrapolacién de la serie de con
clusiones y resultados experimentales obtenidos. al diseno de una plag
ta piloto. La misma comprenderd, en todos los casos, maquinaria senci
lla dado que el proceso no es complicado ni sofisticado, rigiéndose es

trictamente a cada uno de los pasos propuestos en el flujograma.

CARACTERISTICAS DEL PRODUCTO A ELABORAR.

Carbonato de Litio.

El mercado mundial del producto posee normas de aceptacidén del carbona
to de litio basados en su pureza y forma de cristalizacidén. El produc
to elaborado en la planta experimental deberd tender a estas especifi-

caciones técnicas, en principio, puesto que los resultados de laborato

rio las cubren totalmente; ellas son:

Pureza Minima : 99,2 7 en peso de LijpCOy
Forma , : Cristales finos
Hidratacién de sal : LipCO5 anhidro

Humedad Miaxima : 0,57

Envase
Se ha optado por el envase que usualmente se emplea en productos qui-
micos no corrosivos:

Bolsas de Polietileno de 50 kg.
Espesor polietileno : 350 m

Caracteristica : Polietileno de presidn media

Sub Productos

¥
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El proceso de beneficio de litio deja tras de si, una serie de im
purezas que pueden ser aprovechadas como subproductos, los mds im

portantes son:

ETAPA SUB-PROD | PUREZA MEDIA | Uso

EVAPORACION INICIAL | NaCl 95 % |Fdcil purificacidn
para usoc farmac.

ENCALADO I Mg(OH)2 mads del 90 7 |Empleo en la obten

cidén de Mg met.

KC1 ~mas del 90 7 |Usos convencionales

EVAPORACION INTERMEDIA ]
en abonos T

H

Mg(OH)2 mds del 90 7 | Empleo en la obten-

cién de Mg met. ;

ENCALADO II

CAPACIDAD DE LA PLANTA - PRODUCCION

la planta experimental que se pretende, tendrd la capacidad instalada de

tratamiento de salmuera siguiente:

Capacidad diaria 8 m3 salmuera/dia (9,6 Tm/dia)
(*) Capacidad mensual 240 m3 salmuera/mes (288 Tm/mes)

(**) Capacidad anual 2880 m3 salmuera/afo (3456 Tm/afio)

* Se contemplan meses de 30 dias,puesto que las operaciones principales

como Evaporacidén Solar, no pueden ser detenidas dias feriados.
** En forma similar se comtempla un ano de 360 dias.

La produccidn puede calcularse en forma aproximada con los datos que

brinda la parte experimental:

Concentracidn del Litie i 513 mg Lit/1 salm.
Tratamiento 8 m3 salm./dia.
Carbonato de Litio equivalente 1 2734 mg LipCO3 eq/l salm.
Rendimiento : 81 %
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Se tiene la produccidn:

Produccidn Diaria : 17,7 kg L12C03/dia
Produccidn Mensual : 531,0 kg LipCO3/mes
Produccidn Anual : 6372,0 kg LipCO3/ano

DESCRIPCION DEL PROCESO.

El proceso, cuyo diagrama de flujo exberimental se contempla en de-
talle anteriormente, consta esencialmente de las siguientes etapas:

a) EVAPORACION INICIAL.

En esta fase la cristalizacidn secuencial de sales, de: acuerdo
a la solubilidad, pretende separar gran parte de las especies mis
abundantes en la salmuera, en especial cloruro de Ssodio(NaCl) la e-
vaporacién inicial precipita mds del 907 del sodio y cerca al 807 del

cloruro total contenido en la disolucidn.

Sin embargo, se ha visto qu« mientras se evapora la salmuera, la -
cantidad de precipitado crece constantemente, llega un momento,
en que si no es separado (este precipitado), se tiene una masa

compacta o "barro" de cloruro de sodio humedecido con salmuera

rica en litio. Este motivo indica que antes de evaporar en una
sola ‘etapa, al 757 del volumen inicial de salmuera, debe darse

una separacién del s6lido por filtrado inicial. En la tabla 21
se hace un balance tanto de masa de precipitados como volumen

de salmuera en cada una de las etapas.

Se ha determinado. en forma acumulativa, la cantidad de sélido
que de acuerdo a los resultados de andlisis, la evaporacidn va
precipitando en cada etapa. También,a partir de estos datos,
puede calcularse el porcentaje que la masa de precipitado repre

senta, con referencia a la masa total de salmuera.

Asi se ve que al llegar la etapa 4, el porcentaje de sGlido pre

]
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cipitado en el magma es de 357 y el volumen de salmuera represen-—
ta el 65% én peso; mientras que la etapa 5 contempla un 45,5 % de
sélido y 54,7 % de liquido. El paso 16gico a seguir, es el hacer
una primera separacidn cuando se ha alcanzado la etapa 4, es dgl—

cir, el 45% de evaporacién.

Realizada esta primera separacidn del precipitado, continfa la, e-
vaporacidn sin cambiar las caracteristicas que se habian determi-
nado en laboratorio. Se parte en una segunda etapa de evapora -—

cién hasta completar el 757 pro;uesto inicialmente.

La tabla 21 muestra en detalle que, al filtrar el magma (etapa 4)
queda liquido concentrado para el tratamiento. La evaporacién

continda y al alcanzar la etapa 7, existe precipitado en el magma
en una proporcidn del 187 frente al 827 de salmuera. Aqui se ha-
ce una nueva separacidn por filtrado y se continla el tratamiento

con‘lechada de cal.
b) ENCALADO I.

La primera etapa de precipitacidn con lechada de cal, precipita
mids del 94 7 del magnesio contenido en solucidn. Se ha visto que
el arrastre de este elemento, en el proceso, es perjudicial para
la recuperacidn de litio en las Gltimas etapas. El tratamiento

es a temperatura ambiente.

c) EVAPORACION INTERMEDIA.

Esta etapa concentra la salmuera y la satura en KCL, que precipi-
ta en una cuantia de mis del 90%. Esta operacidén es fundamental

en cuanto es necesaria la depuracidén de la salmuera, eliminando la
maxima cantidad de especies disueltas acompafantes del litio, en-

tre ellas el segundo componente en importancia,como es el potasio.

d) ENCALADO IT.
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Aunque mds del 947 del magnesio fue separado en la primera preci-
pitacidn con lechada de cal, esta etapa pretende, tras la separa-
cién de potasio en la evaporacidn intermedia, separar,en lo posi-
ble, la mdxima cantidad de magnesio, logrando de esta forma facili
tar el proceso de beneficio de litio. Al igual que en la primera

etapa de encalado, esta operacidn debe realizarse a temperatura

ambiente.

e) NEUTRALIZACION Y SULFATADO.

Aunque la lechada de cal libera la salmuera del catidn que méé»prg
blemas acarrea al proceso ( Mg+2 ), introduce calcio hasta el pun-
to de saturacidn. Esta etapa separa de forma fdcil y econdmica la
totalidad del calcio precipitédndolo como la sal sulfato de calcio
y dejando apta la solucién para el tratamiento previo a la separa-

c¢ién del litio. La temperatura ideal para el proceso es de 85°C.

f) PURIFICACION DE LA SALMUERA.

Las anterbres etapas del proceso separan en su totalidad el Mg+2,
Cat2 y Kt del litio disuelto. Sin embargo,la pureza del producto
final depende en-gran forma de las trazas de, principalmente, Mg+2

y Calt que hayan quedado en solucién. El hidréxido de sodio es un

compuesto que facilmente precipita los hidrdxidos de calcio y mag-

nesio, dejando sodio en solucidn. Aqui se hace el tratamiento o

purificacién final de la salmuera con hidr6xido de sodio concentra

do, dejandola exenta de calcio y magnesio.

g) CARBONATADO.

Las impurezas de calcio y magnesio son radicales en cuanto a la pu
reza del producto final, puesto que en esta etapa, el tratamiento
con carbonato de sodio precipita, antes que el carbonato de litio

(LipC03), carbonatos menos solubles de calcio y magnesio; de ahi

'
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la importancia de la purificacidn previa de la salmuera.

Habiendo exclufdo el calcio y magnesio, la precipitacidn de
LipCO3se produce dejando en solucién: Sodio y Potasio, cu-

yos carbonatos son muy solubles.

El s6lido precipitado (LipCO3) arrastra consigo salmuera con-
centrada en K* y Nat ; este motivo induce a la separacién de
esta impureza por medio del lavado de los cristales con agua
destilada a una temperatura superior a los 80°C; phesto que el

carbonato de litio disminuye su solubilidad con la temperatura.

h) OPERACIONES COMPLEMENTARIAS.

El proceso descrito contemplard, operaciones bdsicas de ingenie
ria que se estudian y detallan en el presente acdpite; ellas son:
Transporte de fluidos (salmuera)

Filtracidn
Agitacidn

Secado

DESCRIPCION DE LA PLANTA, EQUIPOS

PLANTA PILOTQ, DESCRIPCION.

La planta piloto que se propone tendrd una forma "modular", es de-
cir,un modelo versatil en el que fiAcilmente se podrd incrementar

"series

la capacidad acoplando equipo sencillo en las denominadas
de proceso'. Cada una de ellas contempla operaciones y maquina-

ria cuyo detalle se observa en la figura 19.

Aqui se muestra la distribucidén especifica de maquinaria en una se
rie de proceso. La planta piloto pretendida comprenderd 4 series
idénticas para las cuales serd comin el uso de algunos de los si-

guientes equipos: Filtros (baterias A, B, C), pozas de encalado
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(1 y 2) y pozas de sulfatado y carbonatado. Por lo mismo, se la
elaborado un programa de distribucidén de maquinaria. tal que cua
tro series: A, B, C y D, compartan una sola maquinaria con excep
cién de las piletas de evaporacidn solar que, por caracteristi -

cas proplas del proceso, son particulares de cada serie.

El motivo de la distribucidn programada de utilizacidén de maqui-
naria que se muestra en la figura 20, tiene el objetivo princi -
pal de reducir la inversidn total en equipos de planta; en segug
do término, evitar los tiempos de ocio tanto de trabajadores co-
mo de mdquinas en el transcurso del proceso. El modelo propues-
to muestra tal facilidad en el cambio y acople de nuevas series,
que un momento.dado, pueden duplicar o triplicar la produccidn de

la planta sin una muy alta inversidn de capital en maquinaria.

-

Se tiene por ejemplo en el programa, que la evaporacidén de cada,
serie de proceso estd desplazada en tres dias, ello con el obje

to de utilizar secuencialmente la bateria A de dos filtros; en

este caso:

CICLO SERIE USO DE LIMPIEZA Y
BATERIA DE FILTROS A | MANTENIMIENTO

A dias 24 y 25 dia 26

B dias 27 y 28 dia 29

1 ! c dias 30 y 31 dia 32

D dias 33 y 34 © dia 35

A dias 36 y 37 dia 38

¥)
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Algo similar ocurre con otras maquinarias como por ejemplo:

pozas de encalado con agitacidén discontinua:

CICLO | SERIE " USO DE LIMPIEZA Y
POZA DE ENCALADO 1 MANTENIMIENTO *
f A | dfas 47-48-48 dfa 45
B ' dias 50-51-52 ; dia 52
L c dias 53-54-55 dia 55
D dias 56-57-58 : dia 58
A dias 59-60-61 dia 61
: l

* M dio dia al final de proceso por serie.

El programa distributivo que ofrece la figura 20 muestra, al final
de cadg ciclo, una produccidn diaria y constante de carbonato de
litio.

Se ha determinado ademds, que el tiempo medio en que cada serie
concluye el proceso es de 82 dias; ello en base a tiempos estima-
dos de evaporacidn,filtrado, agitacidén y equilibrio, secado y em-—
bolsado; cuyo detalle se muestra en el estudio de cada operacidn.
La programacién . de este tiempo posee holguras de un dia por serie,
-es decir,cuatro dias por ciclo, entre los cuales puede acortarse o
alargarse el proceso. Al margen de esta precaucidn, el funcionami-
ento de cada serie es individual; ello quiere decir que si ‘por al-
gin motivo se detiene o retarda el proceso de una de las series,

el ciclo continda sin perjuicio de las demis.

BALANCE DE MATERIA .

De acuerdo a los resultados de la fase experimental, se ha realiza

do el balance de materia de una serie de proceso cuyo detalle se
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muestra en la figura 21. Por su parte, la tabla muestra el balan-

ce midsico global resumido.

Debido a que cada serie de proceso es idéntica a las demds, el ba
lance midsico realizado es valido para todas ellas. Simplemente el
gasto de insumos, la generacidén de productos, subproductos e impu-
rezas deberd multiplicarse por el nimero de series a utilizar; La
tabla 23 muestra el detalle de consumo de insumos quimicos por se-

rie de proceso y total.

MATERIAS PRIMAS.

Los principales reactivos "precipitantes" tales como el Gxido de

calcio (Ca0), el sulfato de sodio (NapS04) y carbonato de sédi§

(NayC03), se encuentran muy concentrados en el departamento de ng

tosi. La riqueza mineral de este sector del pais hace del proce- )
so mds factible y menos costoso, puesto que las materias primas "

empleadas se encuentran en la zona del salar de Uyuni. : ;

MAQUINARTA Y EQUIPO.

En este punto se hace la descripcién de la maquinaria a utilizar-
se en la planta piloto de carbonato de litio. De acuerdo al pro-
ceso se tiene en orden ascendente las operaciones siguientes:

- Transporte de fluidas

- Evaporacidn

- Agitacidn

- Encalado I

- Eucaiado I1

- Sulfatado

- Carbonatado

- Filtracién

- Secado



Transporte de Fluidos.

La experiencia constante, las pruebas relacionadas con cada una
de las operaciones propuestas y la adicidén de pardmetros no con
siderados en laboratorio, hacen que la ubicacién de la planta pi

loto sea a orillas del Salar de Uyuni.

El bombeo de salmuera cubrird un drea semicircular de 10 km de ra
dio hacia dentro del salar, ten iendo como-centro la planta insta
lada. Se ha considerado esta superficie de bombeo.suficiente pa-
ra conseguir un detalle por&énorizado (pruebas de bombeo) en esta
zona de rendimientos, tanto de bombas como de concentracidén de sal
muera . con la &poca de lluvias. Es md3s facil y acertado procesar
una serie de datos provenientes de pozos distintos, que hacer lo
mismo con un sdlo puntb. Por otra parte,se conoce la existencia
de alguna variacidén en concentraciones de especies quimicas con
la &poca estiVal del ano. El proceso en planta piloto deberd
normar una serie 'de adaptaciones de este cambio al proceso expe-

rimental desarrollado en laboratorio.

Por lo mismo,se ha realizado el cdlculo de potencia de bombas pa
ra el transporte de salmuera superficial desde puntos distintos,
a una distancia midxima de 10 Km, hasta un tanque destinado al

stochh de salmuera en planta. Se tiene el siguiente resumen:

[TUBERIA | POTENCIA (KW) ! TRABAJO ELECTRICO | POTENCIA (cv);
| - '
1" 135,1 180,3 kWh/dia 184,0 E
2" 5,6 7,5 KWh/dia 7.6 1
3 1,1 1,4 kWh/dia 7,5 AAJ

Costo Gptimo

Para calcular el didmetro Optimo, de acuerdo a su costo, se tiene:
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" TUBERIA | LONGITUD POR | CANTIDAD | COSTO UNIT
. | ROLLO (m) | | Bs.
BREE % 100 | 100 ! 156,4

y LI 50 200 { 167,9

LB 25 | 400 | 172,5
ACCESORIOS COSTO UNITARIO i CANTIDAD

(ACOPLES) Bs. 3 (UNIDADES) i

" 1,29 . 99

2" 2,87 - 199

3" 8,68 a 399

Costo operacional *

TUB. | COSTO TOT. COSTO DEPRECIACION COSTO COSTO OPERAéq

TUBERIAS ACCESOR. POR DIA ** |y _ELEC/DIA POR DIA t
1" | 15 640 127,7 21,9 57,6 79,5 |
2" | 33 580 571,1 47,4 | 2,4 49,8 |
3" | 69 000 3 463,6 100,6 0,4 101,0

* Costo en Bs; costo del trabajo eléctrico a la fecha: Bs. 0.32/kwWh
**% Depreciacion de tuberia en dos afios.
De acuerdo a este andlisis se tiene:

Potencia de bomba necesaria: 9,0 CV

siendo % = 857 (dato de fdbrica), rendimiento.

Caudal + 2,08 1/s

Altura min- : 10 | m ‘

Trabajo eléctrico : 7,5 kWh/dia

Costo diario total : Bs. 49,8/dia

Tuberia (tipo) : Tubo extensible de 2" de didmetro

(ebonita reforzada con fibra)

Bomba (tipo) oo Turbina vertical para pozos
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Laé bombas que se emplean paré fuentes superficiales de liquido
son las bombas turbina vertical de acoplamiento estrecho, tam -
bien son utilizadas en el drenage de lagos, rios, sumideros, po
zos y otros; la ventaja que presentan, frente a otras, es el gas
to energético pequefio y la alta presién que generan con gran ren-
dimiente. Por otra parte, pueden fadcilmente aumentar su capacidad
al incrementarse el nimero de escalones o rcdetes de aspiracidn.

(figura 22).

Evaporacién.

La concentracién de salmuera natural por el método de evaporacidn,
tiene el objeto de liberar lamsyor cantidad de materia (sélida o
Iiquida) que de alguna forma complica el proceso. Ello se ha lo-
grado secuencialmente en laboratorio y los resultados de esta ex-
periencia se extrapolardn al ci3lculo de evaporadores. Ei tipo de
evaporadores a emplearse es el de piletas de evaporacidn solar y

el motivo principal: uso de la energia solar.

Al contrario de los evaporadores mecdnicos, no existe un costo de
energfa utilizada en evaporacién solar que deba recargarse al de
produccidn; la energia solar reemplaza por completo cualquier otro
tipo de energia que pueda utilizarse. Al margen de ello, la pro-
gramacién del método de elaboracidn de Carbonato de Litio en se-
ries de proceso, hace que el tiempo de evaporacién tenga poca sig
nificacién frente a una produccién diaria y constante. El enorme
volumen de salmuera que se procesard en una planta industrial, ha
ce virtualmente imposible, debido a costos energéticos, la utili-

zacién de energia artificial.

La inversién de capital en evaporadores mecdnicos es mucho mayor

que la empleada en piletas de evaporacidén solar; por dltimo,el
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costo de mantenimiento y manejo de evaporadores mecdnicos supera

en mucho al de evaporadores solares.,

Tales consideraciones hacen que el diseno de planta piloto para
el salar de Uyuni contemple, en su primera etapa, el estudio de

evaporadores con energia solar.

Evaporacidén en laboratorio.

El proceso ha sido descrito anteriormente en detalle., La figura

2 muestra la pileta de evaporacidn de laboratorio, un bano termos
tatizado que asemeja las piletas adiabdticas industriales, cober-
tores de acetato de celulosa para concentrar la temperatura simu-

lan lo que serian en planta piloto cubiertas o techados, lamparas

de rayos infrarojos asemejan,de alguna forma, lo que seria la enéz . :
gia solar en Uyuni. El método empleado no contempla,por razones -
obvias, humedad ambiental, vientos, precipitacidn pluvial y tempe- ;

ratura de la regién. Sin embargo,la influencia que estos parame-
tros tienen en la evaporacidn tan solo se refiere a la velocidad
del- procesoj %o afectan en mayor forma la composicién media de

la salmuera y menos pueden variar la masa de las especies idnicas

disueltas.

Estas hipdtesis han hecho que pueda acelerarse el proceso de evapg'
racién,_sin temor a incurrir en errores significativos, tan solo
con el incremento de temperatura. No obstante el mayor desorden mo
lecular que origina la alta temperatura debe ser compensado en ple
no, con el tiempo que tardan en estabilizarse las moléculas a tem-

peratura ambiente (tiempo de equilibrio).

En lo referente a resultados de laboratorio, son comentados en deta

lle en el punto correspondiente.
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Velocidad de Evaporacién

La evaporacidn es una de las operaciones, que por el tiempo que se
emplea en ella, define la velocidad global de proceso. Por este
motivo se contemplan pruebas de velocidad de evaporacidon de salmue
ra natural de Uyuni a distintas temperaturas. bkl cdlculo tiene el
objeto de simular la evaporacidén en planta y aproximar resultados

experimentales propuestos en el presente estudio.

El area total que contempla la prueba de evaporacién esti referida

a seis vasos de precipitacién de un litro cada uno; esto es, un to

tal de 520 cm?. Los resultados se presentan en la tabla 24 a con-
tinuacion:

TABLA 24

VELOCIDAD DE EVAPORACION

TEMPERATURA TIEMPO DE VOL. TOTAL VEL. DE
(°c) EVAPORACION EVAPORADO EVAPORAC J
(h) (cm3) (1/m dia)
90 6 396 30,46
85 6 | 215 16,46
75 6 L 137 10,54
65 6 108 8,31
55 6 i 81 5,23
45 6 E 72 5,54
35 6 .‘ 38 2,92
25 B 6 | 15 1,15
Temperatura de ebullicidén ( Teb = 98 °C )

El grédfico de la figura 23 presenta un aspecto muy interesante en
cuanto al microclima artificial creado dentro del vaso y es el

ascenso casi exponencial de la velocidad de evaporacién frente a
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la temperatura, dato que muy bien puede aprovecharse en la plan-
ta piloto. A pesar de ello, seridn necesarias pruebas adicionales
(en planta) para determinar el mayor rendimiento de evaporacidn

que naturalmente daria el viento de Uyuni.

Piletas de Evaporacidn Solar.

Se trata de depdsitos de gran superficie construidos a bajo nivel-
(suelo) cuyo objeto es el concentrar de alguna forma la energia‘rg

diante llegada del sol.

Para darse el fenémeno de evaporacién en la salmuera, debe incremen
tarse en forma significativa la actividad molecular de la solucién,
de tal maneré que la presidn de ‘vapor se eleve, con la consiguieﬁte{
salida de moléculas en forma de vapor de agua. La energia calorifi

ca solar es la que incrementa la temperatura produciendo la evapora

cidn de la salmuera.

Un requisito indispensable a cumplirse en las piletas de evaporacién
solar, es el ser adiabdticas y herméticas. La energia calorifica -
que llega a la salmuera y se concentra en ella, tiende a disciparse
por conduccidén a través de las paredes de la pileta y radiacidn des
de la superficie libre del liquido. Este motivo induce al estudio
de materiales y aislantes baratos que eviten esta pérdida de calor
y concentren la energfa en la evaporacién de la solucién. La sigui
ente, es una lista de materiales de fdcil acceso y poco costosos que

pueden ser empleados gracias a su baja conductividad térmica:
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TABLA 25

CONDUCTIVIDADES TERMICAS DE ALGUNQS

MATERIALES DE CONSTRUCCION Y AISLANTES

EN kcal/(h) (m2) (°C/m)

Asbesto 0,064

Hormigon 0,25 cemento Portland
Plastoform 0,028

Goma 0,15

Serrin 0,045 ebonita
Madera 0,13 pino
Ladrillo 0,59

Corcho 0,037

Lana mineral 0,032 fibrosa
Lana de vidrio- 0,036

Aire 0,014

Yeso 0,64

El modelo propuesto, es el que se presénta en la Ref. Figura 24
donde el corte de las piletas esquematiza las capas aislantes entre
la salmuera y el suelo. Se han escogido para ello, los siguientes

materiales en orden descendente:

Capa Externa.

lra. capa: L&mina de polietileno (inpermeable) espesor 250

2da. capa: Plastoform (espesor 2 cm) recubierto con pintura de PVC.

Capa Interna




we

3ra. capa: Hormigdn cicldpeo
4ta, capa: Ladrillo hueco (huecos 1,8 - 2 cm)

Sta. capa: Base de hormigdn cicldpeo

La primera capa, una lidmina delgdda de polietileno tiene el obje
to de recubrir y evitar la infiltracidén de salmuera en la estruc

tura.

La segunda capa de plastoform-lamina es el primer aislante, pues-
to que su rigidez y baja conductividad térmica hacen preferible
su uso, frente a la goma, corcho, serrin o lana. Tendrd un espe-.

sor de 2 cm, suficientes para un buen aislamiento.

Por dltimo, la base de la estructura aislante e impermeable al agua
infiltrada desde el suelo, estard constituida por hormigén cicldpeo

en proporcién 1 : 4: 2, de cemento Portland, grava y arena.

El suelo de apoyo en esta zona tiene una textura arcillosa e imper-
meable muy necesaria para la construccién de piletas industriales.

La importancia de eleccidn del terreno para la ubicacidn de las pi-
letas de evaporacién radica precisamente en la impermeabilidad de

los suelos, puesto que de lo contrario la corrosidn de estructuras
por agua salada infiltrada desde abajo seria muy grande. El mapa de
textura de suelos al rededcr del salar (fig 25), muestra la consis4
tencia de los mismos en este sector. La zona elegida esta dentro de
lo que se consideran suelos arcillosos impermeables (franco-arcillosos

y arcillo-limosos).

Por su parte, a pesar de las precauciones en cuanto al aislamiento y
adiabaticidad de las piletas, existe otro factor que ha de tomarse'eﬂ .

cuenta en la evaporacidn solar, es el de la temperatura medio ambiente

VI
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La altura a la que se encuentra el salar de Uyuni, junto a la cor-
dillera Andina, hace de la temperatura reinante, baja en extremo;

ello perjudica en gran forma la velocidad de evaporacidn.

Se concibe una planta piloto, como un "Laboratorio in situ'" frente
a lo que ha de ser una planta industrial, de ahi la semejanza del
diseno. Sin embargo,el tiempo de proceso es radical en cuanto a
la elaboracién de resultados de planta piloto. Este factor hace
que al igual que en la experiencia dada en laboratorio, deba ace-

lerarse el proceso de evaporacidn con elevacién de la temperatura.

En tal forma se conoce el estudio y diseno mejorado de piletas de
evaporacién solar, realizado en Quillagua~Chile por G.FRICK y G.
HIRSHMAN presentado el ano 1972. En el mismo se encuentran aspec

tos muy interesantes en cuanto a evaporadores solares.

Al margen de las condiciones adiabaticas mencionadas se han dise-
nado cobertores o techos de piletas, construidos principalmente
con vidrio. Pruebas al respecto sefalan que este tipo de coberto-
res alcanzan fdcilmente los 50° - 55°C de temperatura (IIF). La
inclinacidén del techo en las piletas tiene el objeto de resvalar
el agua de evaporacién condensada en la superficie fria de los
cobertores y colectarla en pequenos canales ubicados a los costa-
dos; esto evita la condensacién y caida de las gotas de agua so-
bre la salmuera, al margen de presentar una mayor inclinacién para
irradiacién solar. Al mismo tiempo,se provee a la planta de agua
destilada enlforma natural que, como se ha visto en el proceso, es
de uso muy importante tanto para el lavado de cristales como la di
solucidn de reactivos precipitantes; &sta es una forma muy econdmi-

ca de purificar agua.
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También se contempla en el esquema, aislantes internos como polie
tileno y plastoform de 2 cm de espesor, sobre una base de cemen
to. Por su pafte, aigunos de los cobertores utilizados serén de

vidrio, no obstante existe el inconveniente de empleo de este ma-

terial dada su fragilidad.

El detalle muestra el estudio realizado por Hirchman -3 toma como
disefios de mds trascendencia, por su rendimiento en la evaporacién
y concentracién de energia calorifica, cinco modelos especiales,
los denominados USM-3, USM-4, USM-5, USM-6 y USM-7. De acuerdo a
los experimentos realizados por el autor en Grecia, existe una re
lacién lineal entre la produccién (P) de agua evaporada en la pile

ta y la radiacidén solar (R):

P = aR-b
Esta experiencia contempla la pérdida de calor por conveccidén y ra
diacidén (pérdida de inercia térmica) tanto en las paredes de la pi._

leta, fondo y cubierta. En este sentido.se han probado varios mo-

delos de piletas entre los cuales se mencionan los mds importantes:

MODELO PRODUCCION DE AGUA EN CUBIERTX?
( 1/m? dia )
USM-4 P = 0,000909 R - 0,500 vidrio
*USM-5. |
1 panel P = 0,000672 R - 0,300 vidrio
2 paneles P - 0,000607 R - 0,279 | vidrio
3 paneles p = 0,000@54 R - -0,274 ‘vidrio
USM-6 P = 0,000634 R - 0,450 vidrio
USM-7 P = 0,000581 R - 0,481 vidrio

~* La cubierta de vidrio consiste en un‘panel:(l X 2 m.) o subdividida
en 2 o 3 paneles. k

Radiacién solar: R en kecal / m2dia.
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RADIACION SOLAR MEDIA *=*

UYUNI R:(kcal/m2dia)

MES 1979 1980 1981
ENE 4877,7 7259, 4 5928, 1
FEB 6666, 5 6922,7 S

MAR 5438, 3 5270, 4 5638, 7
ABR 5214,8 .5359,9 ——-

MAY 4583,0 4621, 4 S

JUN 3951,4 1801,2 3698, 3
JUL 4203,9 3922,7 4045,8
AGO 5195,7 4867,7 4638, 7
SEP 5807,6 5631,8 5473,7
ocT 6440, 1 ——- 5863,7
NOV 7200,7 6882, 4 6999,7
DIC 6275,7 6427,9 6389,2
R 5488,0 | 5542,5 5408,0

*% Red Solarimétrica boliviana 1982

INSTITUTO DE INV. FISICAS

Entre todas las piletas que se presentan en el estudio de Hirschman
y Frick, la mds eficiente es la USM-4 cuyo modelo se adoptard,en pri

mera instancia, para el diserio de la planta piloto en Uyuni.

La radiacién solar correspondiente a la zona del salar de Uyuni se
reporta en la Red Solarimétrica boliviana (Instituto de Inv.Fisicas-

FCPN) de donde se resume el cuadro anterior.

. . . . 7 e
La irradiacién media anual en Uyuni es cerca de 5500 (kcal/m<dia);
con este dato puede ser calculada la produccién de agua evaporada

en cada uno de los modelos:
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USM-4 P = 0,000909 (5500) - 0,5
P = 4,5 1/m? dia.
USM-5 _ _
1 panel P = 0,000672 (5500) - 0,3
P = 3,4 a/m? dia
2 paneles P = 0,000607 (5500) - 0,279
P = 3,0 1/m?dia Fr
3 paneles P = 0,000654 (5500) - 0,274
oo T T P 23,3 1/m2dia L
USM-6 P = 0,000634 (5500) - 0,45
P =3,0 1/m?dia
USM-7 P = 0,000581 (5500) - 0,481
P=2,7 1/m? dia.

Este cdlculo muestra cémo elmodelo USM-4 evapora mis del 307 de agua

que los restantes disefios. El objeto que s€e persigue en la planta -
biloto es probar esta eficiencia y la accién del viento; desde ya, =
los volimenes de evaporacidn que aqui se presentan sabiendo que el

”mlcrocllma creado dentro de estas p11etas alcanza fa011mente una

temperatura cercana a los 50 °C, son acordes a los volidmenes de e-

~vaporacidn determinados en laboratorio a esta temperatura.

El volimen de agua evaporada varia en forma directamente propor- -
cional a la superficie de irradiacién, esto quiere decir que mi-
entras mayor sea la superficie expuesta a la radiacién solar, ma

yor serd el volumen evaporado y menor el tiempo empleado en esta
operacién. Con este criterio se ha optado por las d1men51ones

siguientes: ( Figura 24)

DIMENSIONAMIENTO

1%
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INro. | LARGO |ANCHO | PROFUNDIDAD OPERACION
(m) () ()
4 Piletas A | - 15 2 0,4 Evaporacidén Inicial T
‘hasta el 457
2 Piletas B | 4,5‘ 2 0,4 Evaporacidon I hasta
‘ : : el 757
2 Piletas C 8,3 2 0,4 Evaporacién Intermedia

407 del volumen trata-|
do en la etapa.

Los motivos por los cuales se adoptan estas medidas se justifican

por los aspectos que se explican a continuacidn:

Anche: 2 m Las cubiertas que se utilizaran sevan de piasg
tico; en plaza se las encuentra en cualquier

longitud, pero. solo Z m de ancho.

Profundidad: 0,4 m Se ha considerado que €1 control de volumen
en un gran drea puede ser realizado con la
medida de alturas de salmuera en las pilétas;
una profundidad de 40 cm es adecuada para
tal efecto. Por otra parte,mientfas menos
profunda sea la salmuera mayor serd la pe-
netracién de los rayos solares y mis alta

la eficiencia de evaporacién.

Longitud:Variable El programa elaborado para la distribucidn
secuencial de uso de maquinaria por series
exije tiempos de evaporacién aproximadamen
te iguales en todos los casos, de lo contra

rio se formarian "cuellos de botella" en de
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terminados sectores y otros se manten-
drian desocupados. Lo que se pretﬂnde
es uni?ormar los tiempos de proceso%en
las piletas y que por ser los mis lar-
. gos, son los llamados tiempos criticos
Asi por ejemplo, si una pileta evapéra
el volumen que le corresponde en 15

, dias y' la siguiente lo hace en 20 dfas
al sucederse las series formarédn uné co
1la, mi%ntras la primera es atendida;con
| tiempog de espera variables,‘en cinéo -
© dfas para la segunda, 10 para la terce-

ra, 14 para la cuarta serie y asi suce-

sivamente, aglomerdndose y obstruyendo

el proceso. -
' -
Se han realizado en base a estos resultados, los cdlculos necesa- "

rios para el dimensionamiento de piletas, como capacidad y tiempo

de evaporacién;el detalle se muestra en la tabla siguiente:

~ TABLA 26
PILETAS DE EVAPORACION SOLAR

POR SERIE | Nro. DIMENSIONES | CAP. MAXIMA TIEMPO DE |
i POR PILETA (m) POR PILETA (1) | EVAP. (dias) |
Piletas A 4 15,0 x 2 x 0,4 7200 23
Piletas B 2 4,5 x 2 x 0,4 2700 20
‘Piletas d 2 j 8,3 x 2 x 0,4 4980 19
Orientacidn

i i e i

La orientacién & piletas en planta es muy importante. Longitudi-

nalmente deben estar orientadas'en direccidén NO - SE, de tal for
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ma de presentar la menor superficie de resistencia a los fuer-
tes vientos de la zona a partir del medio dfa. Por otra parte,
el recorrido del sol, serd favorable frente a las caras de los

cobettores que se exponen:

. — Direccidn del sol

\ Direccidon del viento

Filtracidn

Una de las principales operaciones a realizarse en planta es la
de filtracién. A lo largo del proceso se ha visto la separacidn
constante de fases sélida y liquida, puesto que la evaporacién y

la precipitacidn son etapas fundamentales del método.
Existen es este proceso dos tipos principales de precipitados:

- Granulares (Evaporaciones I,II e Intermedia,Sulfataciédn,
Carbonatado)

- Coloidales (Encalado I y II)

Tales precipitados de acuerdo a su consistencia complican en ma-
yor o menor forma la operacién de filtrado. Sin embargo,existen
métodos industriales de filtracidn que facilitan bastante la se-

paracidén de fases.

Filtmcién en Laboratorio.
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Las pruebas de filtracidén que se realizaron en laboratorio codtem
plan el cémputo de tiempos, volimenes de filtrado y presiones dife

rentes de vacio, en cada uno de los precipitados que deja el proce

SO.

ETAPA PRECIPITADO TIPO -

Evap.I-II, Intermedia | Sales de Sodio y pota-| Granular grueso

sio.
Encalado I-I1I Hidréxido de Magnesio Coloidal
e impurezas.
Sulfatado Sulfato de calcio e Granular fino
’ impurezas
Carbonatado Carbonato de litio Granular ‘fino

Presi6én de trabajo (filtrado al vacio)

Las diferentes presiones de vacio utilizadas para la filtracidén de

las muestras se detallan en el cuadro siguiente:

; AP (kg/cmz) *
Py : 5 mm Hg = 0,01 i(g/cm2 0,66
P, : 15mmHg = 0,02 kg/cm? 0,65
Py : 25mmHg = 0,03 kg/cm? 0,64
P, : 35mmHg = 0,05 kg/cm? 0,62
| Ps : 50mmHg = 0,07 kg/cm? 0,60
* Presién en la ciudad de La Paz: 0,67 kg/cmz

Resultados de laboratorio.

La tabla 27 muestra los resultados de filtracién obtenidos para cada
una de las especies de precipitado surgidas del proceso. Estos re -
; :

sultados son de suma importancia para el cdlculo de filtros semi-in-

dustriales de la planta pilotof El empleo de diferentes presiones

4
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de trabajo sirve para calcular las optimas superficies de f£il-

trado.

Calculo de la superficie de filtracién;

La forma usual de cdlculo de areas do filtrado es a partir de la

relacién de cambios del volumen de filtrado con el tiempo:

dv P A2 _
—Hg— = /uaLw T /u/3A Ec.de Carman
donde:
dv L e .
T Variacién del volumen de filtrado respecto al

tiempo.

Presién de filtrado (kg/cmz)
Superficie ae filtrado (mz)
Viscosidad (kg/m.h)

51\ =g av]

Resistencia especifica de la torta (hzlkg)

Resistencia espécifica del material filtrante
(h?/m?2)

>

W : Cantidad de precipitado por volumen de filtrado
(kg/m3), -

Integrando entre los limites 0 y 8 (principio y fin de la fil-

tracidn):
6 e W oL V) y LB
v = P A
2 P A2

que es una recta de la forma:

Y = b X + a

donde:
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b : Pendiente

a : Ordenada en el origen

Esta ecuacién, reemplazando los términos correspondientes, puede
ser graficada, esto es: 8/V vs. V como se muestra en las figuras

26, 27, 28, y 29 (Graficos 1,2,3, y 4).

Sales de sodio y potasio
Hidréxido de mégnesio y precipitado de excesos

Sulfato de calcio y precipitado de excesos

Carbonato de Litio.

A partir de la extrapolacidn de los valores grédficos se hallan los
pardmetros de la ecuacidén de Carman (integrada) y de esta manera

se calculan las superficies filtrantes para los diferentes filtros.

De esta manera se tienen los siguientes resultados:

a) Filtros etapas I, I1 - Sales de sodio y potasio: (Evapo

racidén):

LP (kg/cm3) ? Area (m2)
0,66 9,41
0,65 9,36
0,64 9,48 i
0,62 9,56

0,60 J 10,15

B) Filtros etapas 3,5 - Hidrdxido de magnesio y excedentes (encalado)
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AP (kg/cmz)% Area,(mz)
0,66 9,33
0,65 9,80
0,64 11,30
0,62 12,10
0,60 12,40 J

c¢) Filtros etapa sulfatado.-

LP (kg/cm?) AREA (m2)]
0,66 A.SOJ
0.65 a,7ot
0,64 4.60 !
0,62 4,60

" 0,60 | 4,80
d) Filtros etapa carbonatado:

‘AP(kg/cm Area (mZ)

| 0,66 8,72

l 0,65 ' 8,35

| 0.64 8,51

‘ 0,62 8,91

( 0,60 9,34

Relacidn Area de Filtrado - Presidn

El objeto qu tiene: el establecimiento de la relacién existente
entre el drea de filtrado y la presidén de vacfo a ejercer, es
el adaptar una determinada presidon de bomba al &drea conocida de

los filtros industriales.
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5
Se ve que existe una relacidn exponencial entre estas dos varia-
bles. El cdlculo se dia a partir del cuadro resumen de las prue-.

bas -de laboratorio (tabla 28).

TABLA 28

CUADROJRESUMEN PRUEBA DE FILTRADO

I
AP (kg/em?) I UiEoRACTON Egciiibg | égi%AiADo "CARBONATADO
I-11 I1-11
0,66 .| 9,4l 9,35 4,5 | 8,72
0,65 19,36 9,80 4,7 | 8,35
0,64 9,48 11,3 | 4,6 8,51
0,62 79,56 12,1 4,6 8,91
0,60 10,15 12,4 | . 4,8 9,34

Regresion: La funcién que mejor se adecida es:

y = a eb X
In y = In a + b X
T ¥ 0,90 = 0,93 -~ 0,93 - 0,83
b - 1,22 - 4,88 - 0,97 - 1,5
a 20,81 240,84 8,51 22,65

Requerimientos.

EVAP, I 1
a)  EVAP, II BATERIA DE DOS FILTROS CONTINUOS
ENCALADO 1 J

EVAP, III )
b) ENCALADO 2 J L FILTRO CONTINUO
SULFATADO




c) CARBONATADO 1 FILTRO CONTINUO

A) Bateria de dos filtros continuos.
|

Tomando como base de cdlculo la mayor cantidad de materia a
filtrar (EVAPORACION I - II) se tiene, de acuerdo a la figu
ra ( 26) que, pa2ra un filtro industricl de 2 m2 de &rea;se
requiere una presién de:

P

1,81 kg/cm?

B) 1 Filtro Continuo.

En forma similar el filtrado de las etapas, Encalado II, Eva
poracién intermedia y sulfatado (tomando como ref. la mayor
cantidad de materia a filtrar), (Encalado II - Evap. interme
dia), para un filtro de 1 m?2 de &rea se requiere una presiodn
de:

P = 1,83 kg/cm?

C) Filtro Continuo para Carbonatado.

13 masa a filtrar en la dltima etapa con un filtro de 2,0 m2

"de 4rea = requiere una presidn de:
P = 1,13 kg/cm?

Se han elegido estas dreas ya que los filtros rotatorios pequefios exis

ten en las dimensiones normalizadas ( 0,5 m?, 1 m?, 2 m2 y 3 m2)

Potencia de Filtros.

Ha de calcularse la potencia necesaria para el funcionamiento de las bom

bas de vacio en cada bateria de filtros, al margen de la potencia nece-
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saria para mover el filtro rotatorio.

En el funcionamiento de los filtros rotatorios al vacfo se exi-
ge el empleo de una bomba,que en realidad es la midquina de la
instalacidn que mis potencia consume. Como se ha visto en la
parte experimental, la presidén de vacio es muy variable de a-
ceerdo al tipo de torta formada sobre el filtro; pbr lo mismo,
la \dimensi6én de bombas varia mucho de acuerdo a la porosidad

del material a filtrar. Se prefieren por lo general bombas de
—vacio "seco" (tibo émbolo) aunque muchas veces se emplean bombas

de vacio rotatorias.

La potencia empleada en la rotacidn del filtro, es poco significativa

frente a la de bombas, los mds grandes filtros no consumen mids de 0,055

CV/m3 de .volumen filtrado. _ C Co

Realizado el cédlculo por los métodos convencionales se tiene el si- "

guienté_detalle:

Bombas de vacio necesarias para el filtrado. )

Baterfa de dos filtros: (Etapgg Evap. I - II y Encalado 1) POTENCIA
cqe 0,32 kW h : - ) '

2 filt: el B T = )
1 X dta.filtro 0,64 kW h/dia ; 0,08 CV (0,06 kW)

1 Filtro Continuo: (Etapas Evaﬁi Intermedia - Encalado II-Sulfatado)

.07 KWh 07 kW h/dfa; 0,06 CV (0,03 KW)
- filtro-dia ’

TOTAL 1,31 kW h/dia

1 file. x

Potencia consumida en la rotacioén:

Bateria de dos filtros:

0,04 kW , _ 16 h

0,08 kW x ———=—— = 0,4 kW h/dia

2 file. filtro - 3 dias



1 Filtro Contfnuo:

. 0,04 K . 4h g
1 File. x Filtro 0,04 kW x 72 ° 0,16 kW h/dia

TOTAL : 0,64 kW h/dia

Filtros Industriales.

Se ha considerado el modelo de filtre a emplearse. Para la separacidn
de precipitados de s6lidos coloidales o porosos; son especialmente im-
portantes los filtros contfnuos de vacio de tambor retatorio. Tales mg'
delos son apropiados para el manipuleo de estos materiales ya que rea-
lizan la separacidén de la solucién con una presién relativamente baja.
La deformacién de particulas compresibles es minima, se obtiene en
forma facil un buen filtrado ya que las tortas se descargan automdtica-

mente. Algunas de las ventajas que presentan estos filtros son: -

- Reduccidn de la presidn-de vacio por limpieza, descarga automiti

ca constante de la torta.

- -Completa eliminacién de todos los problemas ocasionados por las

telas filtrantes los frecuentes lavados y renovacidn de las mismas.
- Minima pérdida de solucidn retenida.
- Importante reduccidén de la mano de obra necesaria.
-~ Filtracién ripida y eficaz.
- Puede eliminarse toda sobrecarga de los filtros ya que

la velocidad de filtrado puede acelerarse sin bajar el

rendimiento.
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- Dilucidén minima de los precipitados debido al bajo consu

mo de agua de lavado necesaria para la descarga.

La figura 30 muestra el esquemz de un filtro rotatorio tipo Oliver.

Las ventajas que presentanson amplias frente a filtros convenciona
les. El funéionamiento no es complicado y menos su mantenimiento.
Los tipos de precipitados que se tendrdn, tras las etapas de,prin-—
cipalmente encalado, son de muy dificil tratamieﬁfo en filtros nogﬂ

continuos. Frente a posibles inconvenientes y las ventajas due ofre

cen los filtros de tambor rotatorio,-se ha optado por la adopcidn de

los mismos en el disefio de esta planta.

Agitacidn.

El capitulo anterior comprendia aspectos de mucha importancia en cuan .
to a los andlisis y rendimientos de reacciones quimicas en el proceso- T .
El tiempo en que llega a completarse una reaccidn o tiempo de equili-
brio, puede ser alcanzado rdpidamerite y en mayor eficiencia cuando se

de movimiento a la solucidn reactante por medio de un agitador.

.
'

Industrialmente, la agitacidn es una operacidén mis, incorporada a todo
-€, P

proceso donde se de una reaccién quimica, sea de disolucidn, intercam
bio id6nico u otra. Las reacciones llevadas a cabo en laboratorio con

taron con un sistema de agitacidn acorde con sus dimensiones.

Este punto trata del cdlculo de agitadores que necesariamente debe-
ran ser instalados en cada uno de los estanques donde se lleve a ca-
bo una reaccidén. La estructura de los mismos es sencilla, tal que

pueden ser construidos en el pais sin inconveniente alguno.



Dimensiones vy Potencia Instalada.

1

Para llevar a cabo una reaccién quimica o una disolucidn, un agi

tador debe cumplir dos requisitos fundamentales: en primer lu-

gar dispersar o suspender la fase precipitada discontinua en la

totalidad de la fase continua y en segundo término provocar una
intensa turbulencia entre las burbujas, gotitas o particulas sus
pendidas, con tal de favorecer la transferencia de materia entre
las fases. Para satisfacer estas exigencias son necesarios agi-
tadores que produzcan velcciddaes de flujd lo suficiencemete ele-
vadas con tal de impedir la sedimentacidn de particulas o la es-
tratificacidn de fases ; la intensidad de la turbulencia debe
ser uniforme en todo el recipiente si se desea una transferencia

midsica total.

En las operaciones de agitacidn son recomendados rodetes de tama-
fio mediano que funcionan a velocidades medias. Rodetes pequefos
que giren a grandes velocidades concentran la turbulencia alrede
dor de la hélice y por el contrario rodetes grandes a muy peque-

na velocidad ro logran una buena suspensidn de particulas.

Un ejemplo clésico y muy Gtil por su- sencillez y eficiencia es el
agitador de paletas con cortacorrientes cuyo esquema se muestra en
la figura 31. Tal modelo se adoptard para el proceso en esta plan

ta.

El cdlculo del tamano de agitadores es el convencional a partir del
parametro de potencia, el nimero de Reynolds y el nimero de Froude.

De ello se tienen los resultados siguientes:
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OPERACION DIMENSIONES | DIMENSIONES CORTACORRIENTES RPS
DEL TANQUE DE LAS PALETAS
ENCALADO h= 2,3m Dr = 0,67 m W=0,067m 1,67
I D= 2.0m hp =0,17 m
ENCALADO h= 2,0m Dr = 0,53_m W = 0,053 m 1,67
II D= 1,6m hp =0,13 m
SULFATADO |h = L,9m | Dr = 0,47 m W= 0,050m 1,67
D= 1,4m hp = 0,12 m -
QARBONATADO h = 139 m Dr = 0,47 m W= 0,050 m 1,67
D= 1l,4m hp =0,12 m
Donde:
h = altura déi.ﬁanque
= diametro del tanque -7
Dr = didmetro del rodete )
hp = altura de 1las paletas
W = ancho del cortacorrientes
RPS = velocidad (revoluciones/segundo)

De la misma forma se tienen calculados los siguientes resultados del

cdlculo de potencia para estos agitadores:

Operacidn Agitadorés Potencia Potencia [ Trabajo eléctrico
Nro. cv Total CV Total kW h/dia
Encalado 1 2 2 - 4 2%
Enaclado 2 1 0,57 0,57 3,4
Sulfatado i 0,30 0,30 1,78
Carbonatado 1 0,30 0,30 1,78 -
TOTAL 5,17 - 30;56 »




Secado.

Eliminar la humedad que arrastra el producto final tras el fil-
trado, es la Ultima operacidén y principal tarea en cuanto a la
aceptacidn del producto en el mercado. El carbonato de litio
se comerciaiiza con una humedad maxima de O;SZ y es necesario
obtener resultados de planta piloto con secaderos semi-indus-

triales.

Se utilizari en este disefo un secadero discontf{nuo de bandejas,
puesto que el modelo puede ser conseguido o comnstruido a bajo
costo, La figura 32, muestra el esquema del mismo, donde la cir

o - . . e
culacién de aire caliente es continua.

Con tal motivo se realizaron, en laboratorio, pruebas de secado
para el carbonato de litio obtenido y los resultados se presen-

tan a continuacién (Tabla 29):

TABLA 29

PRUEBA DE SECADO EN LABORATORIO

e | x | e | x J e I x | e | x

0 0,392 3,0 | 0,138 6,0 0,019 9,5 0,013
0,5 0,360 3,5 0,092 7,0 0,018 { 10,0 0,011
1,0 } 0,324 4,0 { 0,056 755 0,019 | 10,5 0,011
1,5 0,281 4,5 0,038 8,0 0,020 | 11,0 | 0,012
2,0 | 0,236 5,0 | 0,022 8,5 0,018 | 11,5 0,010
2,5 0,186 5,5 0,022 9,0 0,017 12,0 0,012

6 : Tiempo en horas
X : Humedad g H20/5 g Li2C03
T = 75 °C.
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__Estos resultados expresados en kg Hy0/kg sSlido seco ( 1 x 10-3)

La figura

lizar los

Tiempo de

Tiempo de

donde:

8 X | o X o |

0 |78,4 | 2,0 [27,6 | 6,0 | 3,8
0,5 | 72,0 | 3,5 | 18,4 | 7,0 | 3,6
1,0 | 64,8 [ 4 |11,2 | 7,5 | 3,8
1,5 | 56,2 | 4,5 | 7,6 | 8,0 | 4,0
2,0 | 47,2 | s b4 |

2,5 37,2 | 5,5 | 4,4 k

33 muestra un grdfico tipico de secado que nos permite rea

cdlculos usuales-para hallar el darea de secado: -

secado de el perfodo ante-critico:

8 ac = S (_Xi - Xc) B
A © W .
secado en el periodo post-critico.
S Xc - X* XL - x* :
8pc = 3 (———) 1n (e .

We

Masa de sdlido seco
A : Area de secado
Xe Humedad critica
X* :  Humedad de equilibrio
X1 : Humedad inicial periodo ante-critico
Nc @ Velocidad critica

X2 : Humedad final perfodo post-critico

Por una parte, el aire exterior se encuentra a la temperatura media

de 8°C con una humedad ralativa media anual del 30% (16); antes de

entrar en el secadero se lo precalentard, a humedad_constante, has-

ta la temperatura de 75 °C en el calentador,para tal efecto,figura

5,21. El aire caliente estard impulsado por un ventilador y, sobre

el sdlido humedo de las bandejas, enfreari adiabdticamente hasta



aproximadamente la temperatura de 43 °C, valor en el cual pier-
de su potencial de secado (diagrama Psicrométrico, Uyuni), sien

do sometido a recalefaccidén nuevamente hasta 75 °C. Al reéircg
lar este aire y enfriar adiabdticamente pierde su potencial de
‘secado a la temperatura de 52°C (¢ = 307% grdfico Psicrométrico).
En este instante deberd recalentarse por tercera y Ultima vez; el
potencial de secado se pierde ahora a los 57 °C y recalentarlo
nuevamente no tiene objeto puesto que el potencial del aire reca-.
lentado por cuarte vez se pierde a los 64 °C la diferencia entre

esta temperatura y la midxima, de 75 °C, es mucho menor.

"Los cdlculos realizados con las ecuaciones de velodcidad de secado

y el diagrama Psicrométrico nos permiten llegar a los resultados

siguientes:
Area total de secado : 47 m?
Tiempo total de secado : 4 h
Trabajo eléctrico diario : 13 kW h/dia
i Potencia : 3,3 kKW (trabajo 4h/dia)"

BALANCE ENERGETICO

De acuerdo al cdlculo realizado pora cada una de las maquinarias y
haciendo las consideraciones adicionales de uso energético, se tie

ne el resumen siguiente:

TABLA 30

BALANCE ENERGETICO DE PLANTA
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MAQUINARIA POTENCIA TRABAJO ELECTRICO
PRINCIPAL INSTALADA DIARIO
kW 1 kW h
FILTROS § i
S —— 1 i
j
Bateria A 0,10 1,04
Filtro B 0,06 0,15
Filtro C 0,06 0,76
AGITADORES
. Encalado 1 2,94 24,00
Encalado II i 0,42 3,40
| sulfatado ! 0,22 1,78
.
Carbonatado | 0,22 1,78
| SECADERO | 3,25 13,00
. | B
CALENTADORES :
DE LAVADO | 3,50 10,50
t
SELLADORA
(EMBOLSADO) 2,00 2,00
"lusOS IMPREVISTOS
(10%) 1,28 5,84
SUBTOTAL 14,05 64,30
BALANCE ENERGETICO (APOYO)
TLUMINACION | i
(Planta) | 2,00 é 20,00
CONSUMO INTERNO
( vivienda) | 2,50 25,00
LABORATORIO ; 3,50 18,00
USOS IMPREVISTOS | |
(10 7) . 0,80 ! 6,30
SUBTOTAL | 8,80 | 69,30
TOTAL 23,00 | 133, 60

(31,3 ¢V)

d



DISTRIBUCION DE PLANTA Y DIAGRAMA DE PROCESO.

La figura 34 muestra, de acuerdo al uso de equipo programado, la
distribucidén de maquinaria en planta. Se ha disenado un modelo
tal, que no existen interferencias entre el flujo de operaciones

de las cuatro series propuestas: Sp, S, S¢, Sp.

En esta distribucién se muestra que,por ejemplo, la serie de pro-
ceso Sp comienza el ciclo en la evaporacidn inicial I por los ex-
tremos de este grupo; ello evita la interferencié de las cuatro
piletas iniciales en la bateria de filtros A. Secuentemente con-
forme avanza el proceso del ciclo en el tiempo, se van adjuntaﬁ—
do a esta operacién las tres series restantes (centrales) en simi

lar forma.

-Las lineas punteadas indican la direccién que sigue en el proceso

de serie A, También se muestra cdmo, tras la evaporacidn inicial

1, la salmuera pasa a la baterfia de filtros A, de aqui es transpor
tada mediante bombeo a las piletas B y de alli devuelta, tras la
operacidn, a los mismos filtros. El filtrado pasa a la poza de a-
gitacién'dé Encalado I vy, filtrada la salmuera, nuevamente es bom-
beada (con la misma bomba) a la seri.e de piletas C, de Evaporacidn
Intermedia. Concluida esta operacién_seléontinﬁa el proceso con-

forme el flujograma estudiado.

La forma modular de la planta hace que con solo anadir uno o dos gru
pos de piletas y programando el uso de filtros, agitadores y demis
maquinaria en el tiempo, pueda ampliarse la produccién sin una inver

sidén grande en equipo.

La secuencia que siguen las demds series (Sp, Sp, S¢), es similar

a la mostrada en la figura para la serie A. Se ha logrado de este
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modo una correcta distribucién que minimiza los tiempos de re-
corrido en planta, evitando en todo momento las posibles obs-—

trucciones dade que cuatro series utilizan la misma maquinaria.

De igual modo, conforme el diagrama de flujo'del método, se ha
realizado el estudio de las operaciones surgidas en el mismo y
establecido el Diagrama de Proceso de Flujo de Operaciones que
se muestra en la figura 35. Puesto que el flujo es continuo,

no surgen ramificaciones importantes. Sin embargo, la rama de
subproductos se encuentra en actual estudio y se espera contar
pronto con el diseno de un pequefio complejo indusStrial que re-
presenta el Beneficio de los Recursos Evaporitiéos del Salar

de Uyuni.

d

1
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EQUIPO DE  EVAPORACION
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ETAPA VOLUMEN

FINAL
0 1 1
1 0.9 1
2 0,8 "1
3 0,65 1
4 0,55 1

5 0,45

s

. 6 S 0,35 1
7 0,25 1
11 0,015 1

ESQUEMA DE EVAPORACION

SALMUERA KRESTDUAL

1 415
1 Yy 5
1 4y [ 5
—i Y 5
1 Y 5
1 ] 5
1 ] 5

!

|

1

I

|
1 4 5

ANALISIS SALMUERA INIC.
Y CADA 100 cm3 EVAPORAD.

CUANTIFICACION:

Cationes.
Li¥ At okt caZt Mgt

Anioneg. _
Cl SOu HCO3 B

Otros.

Densidad

pH

Métodos.

Lit L. A. AtSmica
Na® F. Emisién LL.
k" ¢ F. Emisién LL.
Ca2+ E. A. Atémica
Mg2® i E. A. Atomica
Cl”  : Mohr

SOq?: : Colorimetria
B : Colorimetria
HCO3- ¢ Titulacidn

Potenciométrica
Densidad : Potenciomet.;
PH : Picnometria

Tiempo de equilibrio por
muestra : 150 h.




ESQUEMA DE PRECIPITACION SELECTIVA

PROPORCIONES
DE REACTIVO

e

45

(Mayor)

+25

e

(Mayor)

+10 % (Mayor)

{_____;_

|
(@]
o

(Esteq.)

N

-10 % (Menor)

VASO VASO VASO VASO VASO

FILTRACION

SOLIDO

LIQUIDO

FIGURA Y4

PRUEBAS Y ANALISIS

Velocidad de filtrado a pre-
siones distintas.

Densidad, retencidn de sal-

muera, velocidad de secado,
variacidén de humedad.

Andlisis de cationes y anio

nes: ‘

Lit Nat Kkt ,ca?t ,mgt ,ci”
2-

SOL+

Tiempo de equilibrio

Densidad

PH
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FIGURA 17

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROCESO
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MAQUINARIA Y EQUIPQ DE UNA SERIE DE PROCESO

FBONBEO DE SALMUERA

L

| EVAPORACION INICIAL 1

I

FILTRACION J

1

|

[ EVAPCRACTION IKICIAL il

TILTRACION }

1

" ENCALADO 1

1

PILTRACION

EVAPORACION
INTERMEDIA

i

ENCALADO Il

I

FILTRACION

—_ 1

NEUTRALIZACION
- SULTATADO

——

FILTRACION

il

" PURIFICACION

I

CARBONATADO ;l

1

" FILTRACION J

1

LAVADO I

|

—

FILTRACION

LAYADO II

1

FILTRACION

1

SECADO J

I
ENVASE

HAQUINARIA Y EQUIPOQ

ROMBA TIPO TURBINA VERTICAL

PILETAS DL EVAPORACION SOLAR “A"
BATERIA DE FILTROS "A'* (ROTATORIOS)
PILETAS DE CVAPORACION SO_LAR g
BATLRIA DL FILTROS "8" (ROTATORIOS)
POZA DE AGITACION (ENCALADO I)
BATERIA DE FILTROS VA" (ROTATORIOS)
PILETAS DL EVAPORACION SOLAR “C"
POZA DE AGITACION {ELNCALADO ,“}

FILTRO (ROTATORIO) “B"

POZA DE AGITACION (SULFATADO)

FILTRO (ROTATORIO) “B"

POZA DE AGITACION (éunxrxcu;mu)
POZA DL AGITACION (CARBONATADO)
FILTRO (ROTATORIO) “C"

POZA DE LAVADO

FILTRO (ROTATORIO) "C

POZA DE LAYADO

FILTRO (ROTATORIO) *C"

SECADERQ DL BANDEJAS

SELLADORA DE POLIETILENO

FIGURA 19
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ANEXO 2

TABLAS
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TABLA 1

PRUEBA" DE EVAPORACION SALMUERA NATURAL

ETAPL | VOL. INICIAL | VOL. FINAL | VOL. EVAPORADO | VOL. EVAPORADO | EVAPORACION | PRECIPITADO (g) | VOL. RESIDUAL | DENSIDAD | pH
(MacA) cn® | (aGMA) ca® [ POR ETAPA (ca”)| TOTAL (ca’) v (SOLIDO HUMEDO) | (LIQUIDO) c=> | (g/em’)

1) 1 000 1 000 - - - - 1 0C2 1,17 6,7

1 1 000 900 100 100 10,0 50,7 831,2 1,17 6,6

2 200 a00 100 200 20,0 38,1 723,35 1,25 £,3

3 800 650 150 350 35,0 68,2 625,3 i,24 6,8

“ 650 550 100 450 45,0 69,5 535,1 :,2u 8,5

- s 550 us0 100 550 55,0 19,6 w31 1,19 5,6

) 550 350 100 §50 65,0 18,2 34,0 1,19 6,5

7 150 250 100 750 75,0 17,8 247,8 1,19 6,5

8 250 150 - 100 as0 85,0 5,2 148,3 1,2 | 6,8

] 150 50 100 950 95,0 5,4 48,6 1,23 5,5

10 50 25 2 975 97,5 4,1 24,1 1,12 6,4

1 25 15 10 985 98,5 3,0 13,5 1,22 6,4

.
TABLA 2
RESULTADOS DE ARALISIS, EVAPORACION SALMUERA NATURAL
CATIONES AMNIOHES
ETARA L’ ¥a' 'Y ca?? g a” 50,7 Aco,”

CONCENT] & EM | CONCENT.| 8 EN concenT.| v £ | cowcent.| v En | cowcent.} 8 Ex
..wgfl. | PESo.| . ‘mgs1"| PESO. =g/l | PESO| wmgll | PESO mg/l | PESO
0o 513 0,14 113 200| 31,SY| 16 000 | 4,52 291,84 0,98 12 500 3,‘53 194 505 5u'.93 16 430 4,65 4s,2 0,01 556 0,16
1 sur | 0,16 | 111 soo| 32,14 13 698 | .94 | 228,0 | 0,07 | 12 663 | 3,64 | 193 265 55,53[ 15 510 | w46 | 0,0 | 0,01 534 0,15
2 627 | 0,17 [ 115 s11 31,71 19 ues | s,35 | 61,0 | 0,02 | 15 392 [ 4,23 | 1295 723 s3,74] 16 970 | 4,66 | w1,0 |.0,01 538 0,18
3 739 | 0,21] 90 woo| 25,54 | 26 000 [ 6,78 [ 72,0 | 0,02 | 17 098 |-4,83 | 195 u1a| ss,49| 2 752 | 6,89 39,0 | 0,01 538 0,15
5 824 | 0,35 | 32 00| 14,40 29 069 [12,49 | 7,0 | 0,02 | 19627 [ B, | 119 335) 53,20 25 116 [12,5 | 37,0 | 0,02 660 0,23
s |1112 | o,u3| 31 068| 12,30 32 386 12,64 | 73,0 | 0,03 ] 20 253 | 7,91 | 152 w3s| 59,51 18,173 [ 7,10 36,0 [ 0,01 | 18 |o0,23
¢ [14s6 | 0,53 26 5s2| 9,75]43 673 (16,11 [ ws,0 | 0,02 [ 227019 | 8,08 | 174 0os| 63,98 3 357 [ 1.23| 330 | 0,02 759 0,28
7 2019 | 11| 27 10| 9,763 565 [22,u6 - | 23518 | muow | 165 667) 57,92| 2 495 | 0,87 | 3,0 | 0,01 802 0,22
8 |2087 | o,85 | iu 08| 5,89 51 933 [20,93 -- -~ [ 23228 | 9,36 | 153 66a).61,93| 2122 |o,85| 30,0 | 0,01 852 0,33
s |2090 | 0,86 | 1 03s| 5,75 w9 weo [20,28 - ~ | 23184 | 9,49 | 153 626 63,05 sy 0,19 30,0 | 0,m 902 0,37
10 7300 | s,60] 13431| 8,97 827 | 5,16 - ~ | 59 300 37,29 70 Q00 | 44,16 400 | 0,25 - - - --
1 9020 | ©,53 | 121 540| 5,79 w962 | 2,49 | = | - (107150 (53 330 |07 - -- - -




TABLA 4

SOLUBILIDADES DEL SISTEMA

NaCl - KC1 - MgCl - LiCl - K0

HaCl | kCL |KgCl, ) LiCl OBSERVACIONES
102 0 - - PTO. DE SATURACION : HaCl - H,0
277 75 - -
268 149 - -
263 155 - - PTO. DE SATURACIOR t NeCi - KCi - H,0
246 118 10 -
229 110 20 -
209 104 50 -
190 98 70 -
172 93 90 -
153 88 110 -
136 83 130 -
119 78 150 -
104 73 170 -
89 60 190 -
7% 63 210 -
64 58 230 -
52 53 250 -
42 48 270 -
3?2 43 290 -
23 30 310 -
17 as 30 |-
15 12 [TH -
16 13 460 - PTO. DE SATURACION : NaCl - KC1 - MgCl, - H,0
13,2 | 10,0 .. 15,8 i
. . [T 16,7,
5,51 .. 420 N4,0
. 8,71 .. 48,0
3.1 u,6 1396 75,0
| .. 368 113,0
3,0 1,49 .. 146,0
2,7 .. 307 187,0)
2,7 1,3 .. 205,0]
2,4 1,26) .. 233,0
2,8 1,49 .. 250, 0]
2,5 | .. 245 265,0
2,1 .. .. 292,0
2,7) .. 212 320,0
1,9 1,60 .. 329,0
2,0 .. e 350,0
1,99 ,, 359,0
2,010 .. 181 373,0
2,2 .. 174 261,0
2,4 | ., 164 387,0
2,71 .. 170 396,0
2,5 ... 166 402,0
2,7 2,30/ 163 419,0|PTO. DE SATURACION : NaCl - KCL - HgCIQ - Licr - H20

SOLUBILIDADES EN g/l 150(

TABLA 5

CONCENTRACION DE CATIONES COMO CLWRUROS

RESULTADOS IXPERIMENTALES

(EX g/1)
ETAPA{ NaCl KCl1 Hgcl, Licy OBSERVACIONES ©
0 }287,8 30,8 49,0 3,1 Saturada on NaCl; insaturada on KCl, HgC12
y LiCl.
1 |282,2 26,1 49,6 3,3
2 (293,86 | 27,2 60,3 3,8
3 [229,8 us,8 67,0 u,s
« | 83,6 | ss,u 76,9 5,0
5 79,0 61,7 79,3 6,8
6 67,5 63,7 36,3 9,9 :
7 70,6 121,2 92,3 12,3 Saturada en NaCl, KCl; insaturadas en Mg012
y LicCl.
[} 37,1 99,0 9,0 | 12,7
) 15,7 94,3 90,7 12,8
10 34,1 15,6 231,5 uy,6
11 29,3 9,5 419,7 55,1 Saturada en NaCl, KCl, Mgc12; insaturada
. en LiCl.
[—

® Da acuerdo a las solubilidades del sistema
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RECUPLRACION DT ESPECIES EW LAS TASCS SOLIDA ¥ LIQUIDA CONFORKT ST L¥APORA
[(~AY] . - _
[ - 0 ) 7 gt 1 0 " WO,
C7AP: | CVAPORACTOK Li o X had s T fui0 | SoTic|LIGuino
\ SOLTO| L1QUI00 | SOLIGO[LIQUIno | S0LIDO|LIQUI B0 | SOLTBO| LIGUIDO | SOLIBO|LIQUIDG | SeL1ba[LIG 100 | soLIpo]Liauina | S0t
° o 100 - 100 - 100 - 100 - 100 - it - 190 - 100
1 10 5.8 9,2 1,0 87,0 | 2w, 75,6 | 19,9 69,1 | 10,8 9.8 12,2 | 189 3| 1. 70,2}
? 20 16 96,8 | 19,8 w.s | w0 .0 0.8 16,5 2.9 0 | 02 T3 | 108 1.2 26,5 7,8
3 b1 9.4 90,2| se,0 50,0 %1 93,9 .7 13,3 14,3 [ 6.5 .2 5.9 LTI LN su.0
¢
. t
. L w1 (1N} 15,8 2,0 92,21 91,. s8] as0| e | 852 | s 9,51 %6.2 w.b
s 5 “0 96,0 16,2 | 7,0 91,0 61,3 1,7 0,2 me | 78 bR LY N 32,8 | 64,7 38,1
s 65 2,8 97,6 018 [RY BER] o3| e, 5.9 | 9| s06 | w2 el 90 10| .8 n
PP PPY PSS | PR SR 71 19 TR 1 S 2 8 £ 1Y} falafeadofedecalataliffss (I W3 7% F I 5 L 1% O NPT P O { 72 10 POOPOY Y 2 A 1 VLN PRIV R
L " 1,7 60,3 %81 1,9 | 81,9 we,3 |100,0 0,0 77,8 77,6 83,3 9,1 1.9 93,2 '
9 [} 20,2 19,8] 99, 0.6 | es,0 15,0 | 100,0 0,0 | 91,0 s.0 | 1.2 18] 99,9 0.1 9,0 3,2
10 7.3 65,7 3,3| 99,7 g, ",'l 1,2 (10,0 9,0 80,8 11,8 99,1 2.9 | 99.,% 0,1| 100,0 0,0
1 .8 25,6 | 99,0 0,1 | 99,6 0, |100,0 0,0 [1]8] 1,9 99, 3.9 |100,0 0,0| 100,0 Q.0
M | S
sresx LINITE DC LVAPORACION PLRNISTBLE
.
RICUPIRACION DL CSPECTTS [N LAS TaSES SOLIDA Y LIQUIDA
PROCIPITACION COX LITRADM DE CAL I
(1= }]
VA | voumpi | ut ' « o 3 a ~7< uw?. —!
TIUL oa” | 50LI00 LIQUIDO |$00IBO LIQUIDO | SOLTBO LIQUIDO |SGLENO LIQUEDO | $0LI00 LIQUIDO | 561100 LIQUIDO | SOLIDG'LIQUIBO | SOLIDO Liquix |
' $0s 2,0 95,2 wn,e | 90,9 10 | s [ 12,2 w35 | 9e0 1,7 | 83,3 [ 16,7 J
o 1.6 95,3 | v, 10 | ny |20 70 | | s | ass 0.1 '
? bou 2,1 .2 e |ons | oo | e | 7 [ e | are [ee | 16,7
0,9 22,0 o0z | s ois | ans |asis [ 020§ enr | 587 Jwn 2 | el i
. t
1 o 2,0 | 90,0 91,2 e | 99 o | 9,2 2,0 |ousieiaz | e ] g s | a7,
. o, 9e | N 1% ] ”,3 0,7 *,0 8,0 4,7 38, «1,6 1 92.9
© ox 3.1 4,9 | 9,2 we | 90,7 0,3 | 92,8 LY . 1,6 | 03,3 [ 16,7
1,3 908 | 208 osiz | eei2 0.y | ane | 1508 &%« s | 1,2 | saa !
s o 2,8 .8 2 e | 99,3 0.7 | s0.6 9, 1,7 1,6 | 03,0 | 16,5 i
4 6,0 90,2 | 22,8 u:z ":: 6,7 80,1 19.9 69,7 $7,6 2. 11,2 9,9 J
ol == % Precipitacifa Globel de la especis
had ipitacibn relativa a la etypa anterior
L

TABLA S

. . " o
PRECIPITACION CON LECHADA DE CAL I
MASA INICIAL: BALANCE
M.I.:615g - .
'S -
ViS50 |VOL.INICIAL | VOL. FINAL | DENSIDAD | MASA TOTAL | SOLIDO MUMEDO | SOLIDO SECO | RETENCION | MASA LIQUIDO | MASA DE Ca0 | EXCESO pH
SALMUZRA # HAGMA #% MAGMA MAGHA PRECIP. (SH.) | PRECIPITADO | NEDIX RESIDUAL ARADIDA S/ESTEQ.
r.:na ca g/cm3 '3 g t:ded g Y del | g salm./ g . V<=1 g V de \]
Total Total | 100 g SH. To=sl M1,
1 300 610 1,23 750 3,9 4,65 | 24,4 ) 3,25 30,2 715,1) 95,35 | 24,5| 5,0 -10 9,3
2 £30 610 1,23 750 41,7 5,56 | 29,1 3,88 30,2 708,3( 94,40 | 27,2] w4 ° 9,3
3 200 610 1,23 750 50,3 6,70 | 35,1 u,68 30,2 699,793,300 | 29,9 4,8 +10 9,3
M 200 610 1,23 750 42,8 5,70 | 29,8 3,97 30,2 707,21 94,30 | 3u,0| 5.5 +25 9,3
5 €00 610 1,23 750 39,0 5,20 | 27,2 3,63 30,2 711,0 [ 94,80 | 39,4 | 6,4 +45 9,3
% Salmuera concentrada etapa 7
&% Mercla s61ido - 1fquido
# RESULTADOS DE ANALISIS "
vaso | Li® nat «* | g c” souz' AT | s
1 1666 |18 015 | 50 131 356 |5 483 99 516 | %o | 25 196,4
2 1663 |17 922 | 50 103 | 210 |3 033 92 780 915 | 25 90,7
3 [1664 |17 951 |50 132 | 312 |1 173 91 409 | 859 | 26 38,8
y 1646 |17 958 [ 50 115 | 149 [3 054 91 099 869 | 25 29,6
s 165 |17 810 | S0 114 | 458 |3 891 95 522 875 | 2§ 132,9
I
4 ® En ng/l (Volumen Hedio de salmuera : 0,604 1)
AT Alcalinidad Toval (HCOy ) :
x



% EVAPORACION INTERMEDIA

oC

an mearte

MASA INICIAL : §ﬁ£§ﬂ§§
M.I. = B84 g
VASO vIi. INICIAL VCL. FINAL DENSIDAD MASA TOTAL SOLIDO KUMEDO SOLIDO SECO RETERCION| MASA LIOQUIDO pH
SLLMUER: *% MAGMA MAGHMA MAGMA PRECIP.(SH.) PRECIPITADO [MEDIA RESIDUAL
3 3 3
cm cm g/enm g g % del . g % del |g salm, / g % del
Total - Total |100 g SH. Total
1 570 3u0 1,20 408 143.,2 35,1 102,7 [ 25,2 28,3 264 ,8 64,9 8,9
2 57C 3u0 1,20 108 143,6 | 35,2 |102,9] 25,2 28,3 264,48 | 64,8 8,8
3 570 3eo 1,20 408 134,6 33,0 96,5 23,7 28,3 273,4 67,0 9,0
4 570 340 T 1,20 408 142,8 35,0 102,4 | 25,1 28,3 265,2 65,0 9,0
5 570 340 1,20 408 138,7 34,0 98,9 24,2 28,3 269,3 66,0 9,0
% 40% el volumen tratado .
%% Salm:era concentrade Lechada de Cel I
% RESULTADOS DE ANALISIS
vaso | i’ Na' K e® | wg® | o PsoZ ] e |sm
1 3 5g5 15 239 9 833 421 5 567 69 438 399 0 26,2
2 3 gu2 15 116 12 127 328 . 3 080 65 299 468 8 25,2
3 3 BES 15 149 10 867 yay 1 1312 61 667 323 Q 23,5
L 3 8o 15 822 10 167 315 3 188 64 572 480 0 24,6
5 3 78y 15 243 10 457 438 3 791 67 267 uiy 7 25,4
% In mg/l (Volumen Medio de salmuera : 0,251 1)

AT ilcalinidad Total (Hcoa“)

TABLA 11
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RECUPLRACION DC LSPOCTLS EX LAS TASES SOLIDA T LIQUIDA
\ LVAPORACION INTTRAEDIA
. (v
2SO VILUKEX T ne" x* a? o a’ 50" Heo,
}7 FINAL e’ SOLIDC LIQUISO | SOLIDO LIQUIDO | SOLIDO LIQUIDG (SOL10O LIQUIDO [FOLEDO LIQUIDG | SOLIDO LIGVT0Q | $OLIDO LIQUISG |SOLIDO LIQUIDC
. i ' 92,3 | 1.7 wa| o fen | 98 9,0 “.s 9,7 | 0 100,0] 0,0
! .0 | 6,2 50,9 | v, 7.0 ) e 1.0 | 29,0 e |17, 102,0f 0,0
1 N 90,5 19,5 9,7] o3 [T 95,8 8.7 99,4 | o, $1.8) 1,2
. 89,9, 101 38,1 | se9 $7.4 | W2 7.4 ‘ 75,2 7.7 ua 86,71 13,3
3 u,3 | 8,3 9.6 | o 9,0t 3. 9,0 .0 9.6 | 0,27 100,6] &.0
91,0 9.0 w9 | 58,1 €0.6 [ 39,4 72.0 3.2 [LICEN IR E 81 100,06/ 9.0
. 92,0 | 3.0 99,0 | 0.2 9,5 | 22 95,4 w2 99,6 i 3,- 1036 2.2
1,6 | e 12,1 | 879 36,6 | w18 1,8 | 29,3 1,0 | 33,9 96,0 9.9
¢ 1.4 | 02 99,7 | o.3 %1 30 9.7 w2 99,7 ; 0,3 9u.t] 1.9
91,3 8,7 60,3 | 39,7 $9.3 | wo,8 70,7 193 90, a2,%] 11,6
L S
> . PRECIPITACION CON LECHADA DE CAL II
HASA INICIAL: ’ BALANCE
H.I. = -
. I 266 g
VASO [VOL. INICIAL | VOL. FINAL | DENSIDAD |HASA TOTAL | SOLIDO HUMEDO | SOLIDO SECO RETENCIGR HASA LIOUIDO | MASA DE CaQ | EXCESO pH
SAD(UEE;A 4 HAGMA HAGHA MAGHA PRECIP. (SH.) | PRECIPITADO ( MEDIK RESTDUAL ARADIDA S/ESTEQ.
1 .
E ca g/cu3 g £ 4 del g b del {g salm./ 8 % del g€ & de %
Total Total 100 g SH. Total M.I.
—
1 225 240 1,18 283 5,38 1,90 3.8 1,34 30,2 277,86 98.1 3,18( 1,41 +10 9,3
2 225 240 1,18 283 3,68 1,30 2,6 | 0,92 30,2 279,3 | 98,7 | 1,76] 0,78 410 9,3
3 225 240 1,18 283 2,55 ¢ o,%0) 1,8 0,64 . 30,2 280,5| 99,1 | 0,63 0,28 +10 9,3
4 22§ 240 1,18 - 283 3,1 1,10 2,2 0,78 30,2 279,9 98,9 1,82] 0,81 +10 9,3
H 225 260 1,18 283 5,25 1,50 3,0 1,06 30,2 278,81 98,5 (2,16 | 0,96 +10 9,3
% Salauera concentrada Evaporacion Interwedia
4 RESULTADOS DE ANALISIS
g ot + + 2 2-
VASO Li Na X Ca Cl 0, AT STD
il
113337 | 1w 307 9 218 ' Hu2 53 962 318 e 1.9
2 3 581 14 19 11 318 393 S3 188 E 438 ? 22,2
3 3 580 1y 217 10 108 401 S1 798 303 [+] 21,5
' 3 381 14 843 9 502 416 53 906 454 Q 22,1
5 3 375J 14 281 9 790! 435 54 988 389 0 22,3

™

£n mg/l (Voluymen Medio de salwuera

AT Alcalinidad Total (HCO, )

: 0,267 1)




TABLA 14

ACCUPTRACTON 'Bf CSPLCICS T LAS TASCS $OLIDA Y LIQuiba

PRECIPITACYON CON PA OC CAL 1

B

=y
a0 | vouses u' ' x* o u? a’ - y -
. Trpug e $OLIDO LIQUIDS | SOLIDO LIQUIDO | S0LI00 LIQUIDO | 36L100 LIWIDO | SOLI0O LTQUIBO | $0LIDO LIGVIDO (30LIDO LIQUIDO|SDLIZO LIQU:IDO
s Py wal 2| o8 | ws | on | wa| s 0,3 | 100,0] o
1] e ° o8 | 92,0 8.0 1) 1 [T -
! ] ", 1% o6 | | o3 1 v ap BT B LN B
Q,1 ”,9 ° [N ”.2 [N ) .. “u [ TN} - Qo
> 267 .3 1 n 06 | 1000 [ o0 " e €7 | 100,60 o0
0,2 " 1 0,6 1,0 a0 10,0 " ", - °
. 27 10,2 1.4 (6 0.6 [ .8 0.2 "3 1) o | 100,0] 0,0
0.2 | 90 ° L3 B P 1,0 n.a ¢ 100,06 | - 9
s . TR .7 | u e | 17| e “w,? 3,0 | w2 0,3 3a0,0| 0,0
| sy ° o4 | 1) 6.2 13,0 [ 9,0 | o0 |100,0 ] 200,00 0,0
V Precipiteciés Giobel os Lo vipecie .
s+ % Precipitacién relative o le otage aoterior
—
PRECIPITACION CON SULTATO DE_SO0DI0
MASA INICIAL & ' BALANCE
n.g. w28 g
VASO |VOL.IMICIAL | VOL. FINAL | DIMSITAD |MABA TOTAL | SOLIDO MUKIDO | 6GLIDO SICO | AETENCION| WAMA LIQUIDS | NASA BE Ma,SOFXCESO [ pR
SALNUDRA @ MAGEA KAGHA RAGHA PAICIP. (BH.) PAICIPSTADO | KEDIA RERIDUAL ARADIDA B/rsTrg.
3
o P P t s 4 ded 5 &l | g sala./ s vaa £ |V 4 \
Total otal | 100 g SH, ., | Tetad N.1.
1 20 87 1,12 n 1,20 | ‘0.0 0,89 0,0] 2.4 93,0 99,6 |0,23¢ | .0,00 -10 [X]
2 21 267 3,42 9% 1,20 0.40 | . 0,89 0,30 36,1 207,8( 99,6 [0,371( 0,07 0 7,0
| ‘3 b3} b3 1.12 29 0,60 0,20 0,"1 0,13 %, W,% | 99,8 (0,25 | 0,10 +10 7.0
“ 231 267 1,12 209 1,20 0,80 0,19 0,30 2.1 97,0 99,8 (0,238 . 0,00 28 1.0
L H 27 267 1,12 kil 1,80 0,80 1,1y 0,80 %, 207,8 | 08 0,333 0,12 s 7,0
% Salmueras concentreds lechada da Cad 11
. . A ANALISTS
vaso | u' " ot (] a” 0, [ a1 | s
1 12800 | 33871 | 8237 | 17 | I [e6 620 0 ° na
2 (3928 | 1302720289 | 7 | 123 |u6 207 ” ° 21,8
L2 | 3900 | 13850 9300 ) 19 a8 so9, ° ° 11,0
s 1270 | 23088 0803 0 | 328 w6 wes 2 [} 1,7
$ | 20002 | e 0 768 7 180 |87 a8 30 [} 21,8 ¢
¢ Inoag/l (Volumea Wedio de saimuers 1 0,295 1) \ ’
AT Alcalinidad Total (ln)’ )
. '
TABLA 16 .
——
RECUTERACTON PE SPECIES TN JA3 TASES $OLIPAY LIQUIDA
TRESIPITACION CON QUITATO DE S0DIO
®y .
vase | Yousex u’ ' x or x' a” R i)
]
[JTTORE S0LIT0 LIQIPO| HLIN0 LIGUIDO | S0LID0 LIGIHO | S3LID0 LIGUISE | S0LIO0 LIQUINd | SOLIDO LIQUIRO |8CLIDO LIQUIN | $0LIDO LIQUIDO
3 bl 9.4 ", 1.0 | 12,8 7,6 l 00,0 0,0 0,3 10,0 0,0 we.0| 0,0
.3 . - 19 [ k] ne 100,0| o,0 - -
1 m ”,2 1.7 ’ 0.0 RENER L ANIRK] 100,0| 0,0 10,0 6,0
9,6 - - 7 1,0 31,7 | 89,3 N0 0,7 83 100,0) 0,0
] e ::.! 1.0 0,0 (1080 | o, LYK 19,0 0,0 100,0/ 0,0
. - 0,8 | 90,0 | s0,0 2.0 100,90 0,0 - -
. n ’:-: (L% 1.0 0,0 (TR 100,0| 0,0 100,8| 0,0
. . - . 0.0 (9] 100,0{ 0,0 - -
m l:.: " 1.8 9.0 “us | 3 100,0( 0,0 100,0| 0,0
N - 0,0 3.0 08,2 10,0 o0 00,0] o0
“= % Preaipitacita Global éa 1a espeeie
** % Precipiraciéa relative 2 Lo etaps aaterior

2
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- PRECIPITACION CON CARBONATO DE SODI10
MASA INICIAL : " BALANCE
H.I. = 297 g R
— - -
rTo voL. INICIAL | YOL, FINAL | DENSIDAL | MASA TOTAL | SOLIDQ HUMEDO | SOLIDO SECO rum:ncxon[ MASA LIQUIDO | PASA DE-Na,CO, | EXCES? M
SALKUERA 7 MAGHA MAGMA HAGMA PRECIP, (SH.)} | PRECIPITADO { HEDIA RES IDUAL ASADIDA & FLTES.
:mE cml z/crr.] g g Vdel g Vdel | g salm./ g % del g 2 de X
: . Total Total | 100 g SH. Total H.I
1 26¢ 272 1,12 3as 7,0 2,3 j4,85] 1,6 30,7 29,0 | 97,7.1 5. 1,7 -1% N
2 265 272 1,12 308 7,0 2,3 | w85 1, 30,7 298,0 ! 97,7 5.9 2,0 2 l 7.1
3 26% 272 1,12 305 6,7 2,2 | 4,68 1,8 30,7 298,3 | 97,8 6,5 2,2 +19 , 7,0
4 265 272 1,12 308 6,4 2,1 |uwus] a8 30,7 298,6 | 97,9 7,0 2,4 125 % 7,0
5 265 272 1,12 308 7,3 2,4 15,06 1,7 30,7 “297,7 | 97.6 8,5 7,94) vusir,x
* Salmuera :cncentradé Sulfatacidn.
* RESULTADOS DE ANALISIS .
vAsO | Li r Na® 'S calt [ wg? | o soZ'r At |st0
il

1 2 720 - - 16 { 220 - - |12 855|4 695,9

Z 2 842 - - 7 60 - - 13 102)4 755,3

3 2 829 - - 3 16 - - 12 254]u 485,4

. 2 701 - - - 119 - - 12 151| 4 4u6,3

< 2 821 - - 7 130 - - 13 737|% gse,uj

: 0,297 1

# ANALISIS DE SOLIDOS Dlzmgll,Vblnmén medio de anklisis :

AT klcalinidad Total : COy
TABLA 17

RECUPTRACION DL ESPECILCS [N LAS TASCS SOLIOA Y LIQUIDA

PRICIPITACTON COM CARBOMATD DC $0DIO

(= v
vars VOLUNTE L’ %t '3 ca?* e r a” s0,” co:’
Tiaal :ﬂl £OLIDO LIQUIDO | $0L1D0 LIQUIDG | $0LI00 LIQUIDG( SOLIDO LIQUIDG | SOLIDO LIQUIDO | SOLIPO LIQUIDY |SOLIDA LIGUIDO | SOLIDO LTQUIDO
H 297 0,0 | 100,0 o,0 | 100,0 0,03} 99,97 0. o.c':oo.o 0,0 | 1000 0.0
0.0 106,0 0,0 100,0 ", 8 5,2 9,1 0,0 } 100,0 c,0 1020 0,0
1 " 0,0 | 100,06 0,0 [ 100,0 0,01 98,99 0,1 0,0 ! 100,0 0,0 | 1000 16,
0,0 | 100,0 0.0 4 100,0 | 100,00 ! 0,00| «9,1 0,0 § 100,0 0,0 | 3100,2 16,8
1 37 0,0 | 100,0 9,0 ¢ 100,0 0,00 l100,00| o.0 0.0 [ 103,0 | 0,0 | 200.0 3,8
0,9 i 100,0 0,0 ' 10,0 100,00 0,00 .0 0,0 , 1000 0,0 10¢,9 34,5
3 . %% 0,0 | 00,0 0,0 | 100,0 0,00 100,00] 0,1 0.0 { 10,0 0,0 | 193,9 w1,7
0,0 | 100,0 0,0 | 100,0 | 100,00 | 0,00] 93,1 0,0 | 103,0 0,0 | 100,3 7,5
0.0 | 100,0 0,0 [ 100,0 o,01| 99,98 o,2 @,0 [ 100,0 0 | 300,8 AN
0,0 | 100,0 0,0 | 100,06 | 106,00 | o,00| w15 0,0 | 100,0 0,0 | 1000 G, g
[ . —I
5iobal 2 la especle
azifa relativae & la etape anterior
" MODLLO DE FILTRACION PROPUESTO
( ETAPA [ YOL. FINAL | EVAPORACION | DENSIDAD | MASA ToTAL| SOLID. TOTALES | soLipos SOLID. TOTALES | MASA LIQUIDA | KASA SOLIDA [ HASA LIQUIDA
MGHAJ‘ A HAGHA * | NAGNA (HNM) DISULLTOS PRECIPITADOS | PRECIPITADOS RESTANTE ACUMJLATIVA ACUMULATIVA
cn "g/ea’ 1 It A de g g 1 de g tde g Vde £ Ve
. e ™ . ™ HH K
k] 1 000 [ 1,17 117 354,1 30,3 - - - 1 170 [100,0 - -
1 900 10 1,17 1053 ° | 307,4 | 29,2 46,7 46,7 (R 1006)95,6 | ub,7[ uu
2 200 20 1,25 1 000 287,2 | 28,7 20,2 66,9 6,7 933 93,3 | €6,5) 86,7
3 6s0 13 1,2 806 221,7 | 27,8 65,5 1324 | 16,4 676 | 83,6 (132, (16,4
. 550 us 1,18 655 124, 5 K 229,6 | 35,0 u2s | 65,0 |229,5]3s,0
s 50 mrsadexdsseriracossrancarnsesfsrrarcs bexasarankoscaaxdonnsprchazitaqzaiscnse :
55 1,19 536 12,8 | 20,8 ; 262,8" [ 4853 BT TR §
6 350 6% 1,19 417 ‘93,7 22,8 19,1 260,5 62,5 157} 27,5 32,10 7,7 386 | 92,2
7 250 75 1,23 ; J 0 J 256 | 82
308 72,2 23,4 .‘..zi‘iﬁg‘. 61,9 ...2%12“ 26 " 83 ”lg th rnunnnnul?n
8 150 85 1,20 180 36,6 | 20,4 35,1 317,3 -)
9 50 95 1.23 62 11,9 | 19,4 24,9 2,2 -)
J 10 25 97,5 1,12 | 28 3,9 | 13,8 8,0 350,2 )
P L 15 J 98,5 J 1,22 18 2,8 15,6 11,0 J351.3 -} J
=ezzr PRIMLR FILTRALO  (EVAPORACION 1)
asasd SEGUNDO FILTRADO  (EVAPORACION I1)
['q
TABLA 21
23
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TABLA 22

BALANCE NASICO GLOBAL

CTAPA COMSISTENCIA | INTRADA | SALIDA COMCEPTO OBSEAVACIOHES
; TOTAL | TOTAL
: kg kg -
CYAPORACION  SALMUERA 1128 080 110 210 | SALMUTRA cONCINTRADA AGHA wacny 83V Liquioo
INICWL 1 | s w98 | SOLIDO TOTAL PRECIPITADO 25 \ SOLIDO SECO
(Pilevas “a%) 112 372 | AGUA TVAPORATA LVAPORACION: S \ DEL VOLUKEN
i o INICIAL
.lllll‘l.‘.l.i‘-‘..‘l.(:‘.ll‘l......-....‘.
FILTRALG HAGMA 15 708 ! @ 94§ | SALNULRA COLCUNTRARA RCTENCION:
- (BATIRIA OF 2 Y1 285 | SALWUERA RCTINIDA ::g‘;gl:mf"g 0,23 Kg SALHUCRA
FILIROS} 5 u9p | SOLIDO SECO PRECIPITADO  crplying kg SOL00 SLCO (53)
: LI ] LI ) L] [ ] a -« » & !- a e " L[] e » @ [ a1 » * 4 a a 4 8 L[] . a [ ] L] [ ] L] [ )
© EVAPORACION  SALAULRA o 8 eus & Q%2 SALHUTRA CONCUNTRADA WAGHA MAGHA 02 V LIQUIDO
INICIAL 11 1328 SOLIDO TOTAL PRECIPITADO 18 \ SOLIDO SECO
(Piletas *5%) 1 565 | AGUA TVAFCRADA EVAPORACION: 7% % DEL YOLUNEX
INICIAL
llltnlttl‘.-‘l.ll‘l‘ll.tliill!lhll.l‘ll.
FILTRADG MAGHA s 7380 |5 788 | SALMUCRA CONCENTRADA RETENCION:
| (BATCRIA OF 2 266 | SALAULRA RETENIDA mﬁxzﬁ 0,29 kg SALMUERA
FILTaos) 1328 | SOLIDO'SICO PRECIPITADO  (rpio)on % SOLIDO SECO (53)
--.--a-.---;.-t-oti,t--n----a-.nnn-aan-na-
1 EXCALADO I SALAUTRA ] s 706 [ 7 063 | SALNUERA CONCENTRADA LeY:
1 (POZA DL LECHADA DL CAL : | 1 BS2 M8 | PRECIPITADO OF ng(OH), (I
EHCALAZO 1) (4,680 DL LA SALNUERA
LXCINTA D IMPUREZAS)
227 | IHPURTZAS DEL Ca0 (MINTRAL)
(us 1Y ore c-o)
-..nnan---..-ltnn a 2 6 & & & 4 4 4 a4 & & & & a2 2
FILTRADO HAGKA 7630 |6 B3 uuuu_u CONCENTRADA SOLIDO NUXEDO  RETENCION:
(BATDR1 O 2 | 228 | SALNUIRA RETENIDA PRECIPITADO Y 0,396 kg SALMUERA
FILTROS) | §75 | SOLIDO.SECO PRECIPITADO (1o oy [T} _‘—(sm.mo SECO (55)
ll.l-l‘at---.'ttlh.Ml'tl--til..lt‘tlﬁttl.alt
CVAPORACION  SALHUTRA ¢ 835 ' 3053 | sauma concoxTRADA AATHA - aacua 1o ) SOLIDO SECO
INTERNCDIA | 948 | SOLIDOTOTAL PACCIFITAN 76 \ LIQUIDO
{PILCTAS ~C™) 2 B ACUA- !VAPORADA EVAPORACICN: 40 \ DEL YOLUrIX
i ; TRATADO (
"All-llll!l.'l‘tl.tl.l!ﬁtlidﬂlﬂﬂtlﬂl.nt‘
ERCALADO 11 HAGHA ;| 4001 | 3095 | SALMUERA CONCEXTRADA LEY:
(POZA DL LECHADA DE CAL : ” $48 | SOLIDO- TOTAL PRECIPITALO 85 %
EXCALADD 11D . (EVAPORAS. INTDMAEDIA)
26 | PRECIPITADO OL Mg(OH),
(0,64%,DC LA SALMUERA'
. EXCENTA DC INPURCZAS)
9 | IMPURLIAS DEL Ca0 (MINZRAL)
(48 4 DL Ca0) .
a2 2 2 a a a o LI ] * a . [] [ ] [ . 8 4 @ L[] o a e a a A a " a2 -« [] [] ] o 4 L) L a o
FiLTPADD PAGHA 4 078 2 708 SALMUCRA CORCLKTRADA ATMEDO
389 | SALMUDRA RLTINIOA :ﬁé?:mno M
983 | SOLIDO SECD PRECIPITALD  (rpro O
a & = & 8 a &« 4 a .« - [ a -« L[] a L] e L] - a L] & 4 a4 a a a a &
SULFATADO,  SALNULRA i 2706 | 2 707 | SALAUERA CONCEKTRADA Lzv:
KEUTRALIZAC. SOLUC. SULFATO $,4| PRECIPITADO DE CaSO 80 4
vE S0010 : ’ (0,787 DL 1a SALRUTRA
Hy$0 EXCENTA DL INPUREZAS)
27w concoyT. i 0.7| INPURLZAS DEL Ma SO, (NINL.)
0 )
-'hlntg---n-.n---(.Ar.an-tannnn-a--an-a---n
FILTRADG HAGKA 2 713 | 2 705 | SALWUERA CONCENTRADA RETENCION:
7 | SALSUERA RCTDNIOA L o T Ltk saLEn
6,1| SOLIDO SECO PRECIPITARO  coproiny § S0.100 S|
"l"-ll-Illltltl.t..lt...t‘l‘ﬂt“ﬁll.ltﬁ
CARBONATADO SALNUERA  ° 2 704,8) 2 808,2| SALNUERA RCSIDUAL WAS Ley:
SOLUC, CARBONA. INFURCZAS DL CARBOKATO 68,9 %
TO 0E SODIO 148,0 us,6| LI €Oy PRODUCTO
(1,6 V OE L&
4 & & 2 s 4 4 a4 & 2|8 & 2]|e & a|s .‘l)l“ll‘tlllliltl"l.
FILTRADO HAGHA 1] 2 849,0) 2 785,3 sunuuu\ RESICUAL KAS RCTENCION:
L INPUREIAS 0,443 ki SALMUERA
19,8] "SALMUTRA RETENIDA SOL1D0 HUKEDO o e —
wy,7| SOLIDO STCO PRICIPITADO  PRECIPITADO Y
u o0, nowcm SEPARADD
L A A I I N ) 3t} A & & 6 6 € & 8 4 2 b & & & 4 % % & @
LAVADO T SOLIDO . £81S0LUCION
6, 119,8| AGUA DE LAVADO _o_.;tiﬂ;ﬂ
AGUA DESTILADA | 10,0 Q,7| SOLIOQ DISUELTO 1t e agua
. 44,0 SOLIDO SLCO PRICIPITADO R i
pASA OL ASVA: 39 % ads qus el ;es0
L1,00, PRODUCTO * del s62ico
Alnlt-lll‘tit_l‘lttt.‘.ll.l‘.lt!.ltl!‘l'..
FILTRADG HACHA : 364,5|  101,0| SALNUERA RESIDUAL MAS RETERCION:
THPURELAS 3,463 k§ SALWUEM
19,5 | SALHUTRA RCTINIDA SOLIDO KUXEDO . -—-a—rhm——“ RS
«s,0( SOLIDO STCO PRECIPITALO  PRECIPITADO Y
. Li,00, PRODUCTO SLPARAN
.Illtl‘!‘lllllllt..lltl.lll-ﬁt-lllil“lll
LAVADO 11 SOLIDO ’ PECISOLULIS
HUMLDO 63,5 119,5 | AGUA DT LAVADO _a_l_g#*&
AGUA n:snum : 100,0 ©,7] $0L100 DISUELTO BEEDETY
43,7 -SOLIDO SECO PRECIPITADO . .
¥.ASA DL ASUA: 50 V olis que ¢l ;esQ
LL,UZ, PRODUCTO 4.1 séudn
4 4 a4 a2 a4 a4 a ala o a als afa a“6 o @ a a & 2 o & a4 a2 4 4 480 A
T'ILTRADO HAGHA : 182§ 101,0 | SALHUERA RCSIDUAL NAS PLIENCICH:
INPUREZAS 0,4%) kg SALMUERA
19,2 | SALNUTRA RETIHIDA kg 50535.5!‘0
«3,3] SOLIDO SECO PRICIPITADO
L1,00, PRODUCTO
L N R R R N R O e T T S S S S R R R R R R L R
SICADG SOLI0G HUMEDO 82,8 19,1 HUMEDAD EVAPORADA (Hj0)

3,3 | SOLIDO SECO

11,69, PRODUCTO

L h e maga
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TABLA 23

CONSUMO DE INSUMOS QUIMICOS
POR SERIE DE FROCESO

(ciclo)
INSUMO CONSUMO LEY (%)
kg/serie
Ca0 274,0 55
Na2804 5,2 80
Na,CO; 85,0 68
H2804 (¢) 0,010 -
Na OH 0,12 -

CONSUMO TOIAL DE INSUMOS QUIMICOS

POR ANO (=)
INSUMO CONSUMO NUMERO - DE -
kg(aﬂo SERIES
Ca0 3795 4
N32804 72 4
Ngch3 1180 4
sto4 1 4
Na OH L2 4

x Tomando en cuenta las series de proceso propuestas: SA’ SB’
SC Y-Sy ¥y un tiempo medio de tratamiento de 104 dfas por 4

series.



TABLA 27

RESULTADOS PRUEBA DE FILTRACION

A. Sales de sodio, potasio (NaCl, KCl) - EVAPORACION INICIAL.

VOL. DE TIEMPQO EN SEGUNDOS (8)

FILTRADO [ AP = 0,66 | 6P = 0,65 | aP = 0,64 | 4P = 0,62 | aP = 0,60
(1) Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm? Kg /cm?2 i Kg/cm?

— !
0,1 7 10 15 18 22
0,2 60 717 87 92 97
0,3 135 130 150 171 185
0,4 187 210 225 251 260
0,5 240 265 2_98 305 341
0,6 310 340 352 392 417
0,7 362 393 435 472 485s
0,8 451 465 516 538 620
0,9 486 520 573 612 685

B. Hidréxido de magnesio y precipitado de excesos (Mg(OH)Q) - ENCALADO.

VOL. DE TIEMPO EN SEGUNDOS (©)

FILTRADO [ AP = 0,66 | 4P = 0,65 | 4P = 0,64 |&P = 0,62 |oP = 0,60 i
(1) Kg, =m? Kg/cm2 Kg/cm2 Kg /cm? Kg/cm?
0,1 46 58 61 68 72
0,2 102 115 127 158 170
0,3 135 13 _ 189 198 281
0,4 220 235 308 395 403
0,5 367 385 504 607 625
0,6 504 591 749 8L6 883
0,7 702 805 937 1 052 1185

C. Sales de calcio y precipitado de excesos (CaSOu) - SULFATADO.

VOL. DE TIEMPO EN SEGUNDOS (6)

FILTRADO [ 4P = 0,66 | AP = 0,65 |4P = 0,64 [AP = 0,62 |&P = 0,60
(L) Kg/cm? Kg/cm2 Kg/cm? Kg/cm? Kg/cm?

|
0,1 9 10 12 13 15
0,2 18 23 28 32 39
0,3 28 36 - k1 51 57
0,4 52 67 * 75 83 91
0,5 85 92 97 101 109
|

D. Carbonato de Litio (L12C03) - Carbonatado

voL. DE TIEMPO EN SEGUNDOS (8)

FILTRADO AP = 0,96 AP = 0,65 AP = 0,64 |AP = 0,62 AP = 0,60
(1) Kg/cm Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2 Kg/cm2
0,1 9 13 15 17 20
0,2 §7 58 60 65 72
0,3 102 110 121 130 138
o,u 151 165 ¢ 173 180 207
0,5 185 192 205 225 257

'
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