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Global Lithium Availability. Gruber, Paul W, et al. , USA : Yale University, 2011.
The battery business: Lithium availability and the growth of the global electric car industry. P. Narnis, Thomas. Albany, NY, USA: Elsevier B.V., 2016
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Reservas de Litio en el Mundo
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SQM, Atacama Salt lake Orocobre, Olaroz Salt lake

Proceso Actual

Desafíos del actual proceso de Extracción de Litio?

Impacto Ambiental



Location %wt Li %wt Na %wt K %wt Mg Na/Li K/Li Mg/Li
Bolivia: Uyuni Salt Lake 0,0321 7,06 1,17 0,65 220    36 20
Chile: Atacama Salt Lake 0,157 9,1 2,36 0,965 58    15 6
Argentina: Hombre muerto 0,121 10,30 0,97 0,14 85 8 1,16
Isrrael- Jordan: Dead Sea 0,0012 8,70 0,72 3,09 7250    600 2575
China: Zabuye 0,0489 7,29 1,66 0,0026 149    34 0,05

Recovery of lithium from Uyuni salar brine. Tra, Tam; et al. Seoul, South Korea: Elsevier B.V. 2012.

Desafíos del actual proceso de Extracción de Litio?

Tabla 1: Composición de varias salmueras alrededor del mundo (%peso).



Otras soluciones que contienen Litio 
• Soluciones bromuro de Litio 

de Enfriadores
• Fluidos Geotermales
• Agua de mar 



Alternativas Tecnológicas estudiadas

Nano-Filtracion (NF) Extracción por Solventes(SX)

Membrana Iónica Impresa(IIM) Membrana de Tamizaje iónico (ISM)

Membrane-based technologies for lithium recovery from water lithium resources: A review. Li, Xianhui, et al. Tianjin : Elsevier B. V. , 2019
Membrane technologies for Li+/Mg+2 separation from salt-lake brines and seawater: A comprehensive review. Zhang, Ye, et al. Changsha, Hunan, China: Elsevier B. V., 2019.



Electrodiálisis (ED)

Ventajas 
• Eco-amigable y de bajo costo
• Alta selectividad de iones Li
• Menos uso de agua fresca
• No necesita reactivos químicos tóxicos

• Factible de funcionar con fuentes de 
energía renovables 

Caracteristicas

• Se aplica una corriente eléctrica

• Membranas anionicas y cationicas de 
forma alternada

• Un compartimiento es desalinizado y el 
otro concentrado

Tanaka, Yoshinobu. Ion Exchange Membranes Fundamentals and Application. Ibaraki, Japan : Elsevier, 2007.



Eficiencia de ED

Recent advances on electrodialysis for the recovery of lithium from primary and secondary resources. Chagnes, Alexandre and Gmar, Soumaya. Nancy, France : Elsevier B. V., 2019.
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• Alta selectividad para iones  Li con cationes co-existentes en salmueras
• Alta separación iónica entre Li+ & Mg+2
• Nivel de separación aceptable entre Li/Na desde soluciones LiBr
• Separación entre iones monovalentes (S-ED)
• Bajo consume específico de energía
• Proceso adaptable para distintas composiciones de solución
• Proceso mas Verde

Acercamientos de la ED con Litio

Recent advances on electrodialysis for the recovery of lithium from primary and secondary resources. Chagnes, Alexandre and Gmar, Soumaya. Nancy, France : Elsevier B. V., 2019.



• Química
– Composición de sustancias de intercambio iónico
– Caracterización del enlace covalente

• Morfológica
– SEM-EDS

• Electroquímica
– Espectroscopía de Impedancia Electroquímica
– Cronopotenciometria

Caracterización de membrana



Caracterización electroquímica de Membrana

Información Escencial

• Estabilidad química

• Conductividad

• Corriente límite

• Números de transporte de 
contra-iones en membrana



Cronopotenciometría

Ecuación de Sand

𝜏 =
𝜀ଶ𝜋 𝐷

4

𝑧 𝐹

 𝑡௜ഥ −  𝑡௜

ଶ

∗
𝐶଴

𝑖

ଶ

Chronopotentiometry applied to the study of ion transfer through anion exchange membranes. Pourcelly, G. et al Montpellier Cédex, France : Elsevier B. V., 2003.



HIPÓTESIS
Una correcta caracterización de membrana puede establecer propiedades básicas que 
describen el comportamiento de la técnica de ED. 
Esta tecnología fáctible de utilizer para procesar soluciones de litio como salmueras o 
soluciones sintéticas que contengan litio. 

OBJETIVOS
• Realizar una caracterización de las membranas catiónicas IONSEP MC-C y IONSEP HC-C 

mediante el uso de una celda de ED de laboratorio de dos compartimientos.
• Determinar propiedades esenciales como números de transporte de Li+ y Na+
• Determinar la magnitud de la corriente límite bajo distintas condiciones de celda. 
• Demostrar el efecto de la presencia de ion Na+ en la recuperación de litio a diferentes 

concentraciones mediante el cálculo de factores de eficiencia de ED. 
• Determinar la recuperación de litio ante distintas condiciones iniciales de las soluciones.
• Determinar índices de factibilidad y eficiencia en la recuperación de Li+ en competencia con 

otros cationes monovalentes y bivalentes presentes en salmueras complejas



Procedimiento Experimental

Etapa I: Caracterización de Membrana por Cronopotenciometría 

Etapa II: Evaluación del desempeño de Membrana Sistema Li-Na

Etapa III: Experimentos ED con salmuera



Etapa I: Caracterización de membranas

IONSEPTM HCC IONSEPTM MCC Modelo membrana
IONSEPTM

HCC

IONSEPTM

MCC

Espesor, mm 0,42 0,42

Contenido de Agua % <40 <45

Capacidad de intercambio iónico (mol/kg) >2,4 >2,2

Permselectividad, % >92 >90

Resistencia eléctrica, 𝜴·𝒄𝒎𝟐 <10 <10

Composición Sulfonatos Sulfonatos

Cantidad de corriente transportada por Na+ a 

una concentración 0,025 M
97% 97%

Procedimiento Experimental



• Efecto de la concentración inicial de solución 
en compartimiento de alimentación 
(anódico) en la separación iónica 

• Compartimiento receptor (catódico) con 
concentración diluida 0.025M LiCl y 0.025M 
NaCl

• Duración de pruebas: 8 horas

• Cálculos de Eficiencia de ED

Etapa II: ED en Sistema Li-Na
Anolito Factor 

Li/Na
Anolito

Factor 
Na/Li

AnolitoLiCl NaCl

0,1 0,3 1/3 3

0,1 0,2 1/2 2

0,1 0,1 1 1

0,2 0,1 2 1/2

0,3 0,1 3 1/3

Procedimiento Experimental



• Efecto de la variación de magnitud de 
corriente eléctrica 

• 50, 75 & 100 (A m-2)

• Efecto de la variación del nivel de flujo 
de solución (Turbulencia) 

• 1,7 & 0,35 (L min-1)

• Duración de pruebas: 24 horas

• Cálculos de parámetros de Eficiencia 
de separación. 

Etapa III: ED con Salmuera

Elemento Concentración [ppm]

Li 640

Ca 8750

Mg 4280

K 4800

Na 78500

Procedimiento Experimental

Recovery Efficiency - 1,70 L min-1



Resultados
ETAPA I

Caracterización de Membrana
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0,05M NaCl solution in MC-C membrane.
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Tiempo de transición con respect a nivel de corriente electrica aplicada 



Área conductora de la membrana 
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Constant values
• 𝐷ே௔ = 1,61 ȉ 10ିହ  𝑐𝑚ଶ𝑠ିଵ

• 𝑡ே௔ = 0,396

• 𝑡ே̅௔ = 0,97 Modelo 
Membrana 𝑵𝒂శ 𝑳𝒊శ

Porción de area 
conductora(%)

MCC 0,970 0,770 94,6
HCC 0,970 0,768 98,1
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Curva corriente-voltaje para diferentes soluciones cloruradas 
y membrana MCC.

Chronopotentiometry applied to the study of ion transfer through anion exchange membranes. Pourcelly, Gerald , et al. Montpellier Cédex, France : Elsevier B. V., 2003.



Densidad de corriente límite 

Curva Corriente - Voltaje obtenida utilizando salmuera real
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Resultados
ETAPA II

Desempeño de membrana en sistema Li-Na
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Factores de Extracción de Litio
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Factores de Extracción de Sodio
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Resultados
ETAPA III

Experimentos ED con salmuera
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Tasa de Concentración, (௜శ)
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Tasa de Sobrevivencia, (௜శ)

80%

85%

90%

95%

100%

50 75 100

Ín
di

ce
 d

e 
so

br
ev

iv
en

ci
a,

 S
R(

i)

densidad de corriente, A/m2

Li+ (rápido)
Na+ (rápido)
K+ (rápido)

80%

85%

90%

95%

100%

50 75 100

Ín
di

ce
 d

e 
so

br
ev

iv
en

ci
a,

 S
R(

i)

densidad de corriente, A/m2

Li+ (lento)
Na+ (lento)
K+ (lento)

80%

85%

90%

95%

100%

50 75 100

Ín
di

ce
 d

e 
so

br
ev

iv
en

ci
a,

 S
R(

i)

densidad de corriente, A/m2

Li+ (rápido)
Ca++ (rápido)
Mg++ (rápido)

40%

60%

80%

100%

50 75 100

Ín
di

ce
 d

e 
so

br
ev

iv
en

ci
a,

 S
R(

i)

densidad de corriente, A/m2

Li+ (lento)
Ca++ (lento)
Mg++ (lento)

Factor de Supervivencia (SR) de iones, flujo - 1,70 L min-1 Factor de Supervivencia (SR) de iones, flujo - 0,35 L min-1



Permioselectividad del respecto de iones , 𝑳𝒊శ/𝒊శ
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• La Cronopotenciometría resulto una técnica efectiva para la caracterización de las 
membranas en estudio

• Número de transporte de Litio en membrana resulto menor que el numero de 
transporte del sodio

• El numero de transporte decrece con el aumento de la concentración en el 
compartimiento anódico

• Como era de esperarse, el nivel de corriente límite crece con la concentración de la 
solución y también al incluir flujo de solución en la celda 

• En un sistema Li-Na, el Na demuestra un efecto nocivo para la recuperación de Li; a 
medida que disminuye el factor Li/Na el efecto es aun más nocivo.

• Es mas factible la recuperación de iones sodio desde la solución de alimento utilizando 
el modelo de membrana MCC. 

Conclusiones



• La eficiencia de recuperación de iones monovalentes con una condición de flujo rápido refleja 
valores en el orden 𝐾ା>𝑁𝑎ା>𝐿𝑖ା en las tres densidades de corriente estudiadas.

• El factor de concentración es exuberantemente mayor para los iones 𝑁𝑎ା y 𝐾ା que el 𝐿𝑖ା y 
esto cuantifica la diferencia en la cantidad de iones traspasados a la solución catódica entre 
las especies iónicas.

• Un comportamiento similar del facto 𝐶𝑅(௜శ) fue encontrado para todos los iones en solución, 
decrecimiento del con un flujo rápido y crecimiento de los valores con uno lento.

• Con respecto al factor 𝑆𝑅(௜శ) del ion 𝐿𝑖ା, este permanece en la solución anódica en mayor 
magnitud cuando es empleado un flujo lento (0,35 L min-1).

• Valores muy bajos de 𝑆𝑅(஼௔శ) fueron obtenidos en todo el rango de corriente estudiado; el 
Ca+2 migra fácilmente a través del material.

• Valores bastante aceptables de permioselectividad fueron determinados entre el litio y el 
magnesio cuando fue empleado un flujo rápido, indicando que hubo una buena separación 
entre estos iones.

Conclusiones
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