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Resumen 

El proceso convencional en la industria del litio consiste en extraer salmuera de 

los salares y concentrarla en pozas interconectadas mediante la evaporación del 

agua. En este trabajo se implementa un modelo computacional en Python basado 

en el modelo de Pitzer, para predecir la solubilidad de sales en soluciones multi-

componente características de los salares y simular el comportamiento de la com-

posición de la salmuera durante la evaporación. El modelo se complementa con 

balances de masa para determinar, en cada poza, la cantidad de sales precipitadas, 

los caudales, la cantidad de agua evaporada y el tamaño adecuado de las pozas. 

El dimensionamiento de las pozas depende de múltiples factores interrelaciona-

dos, tales como la composición de la salmuera, la cantidad de salmuera alimen-

tada, el tiempo de residencia y la tasa de evaporación. Los resultados proporcio-

nan una herramienta computacional para la optimización del diseño y operación 

de estos sistemas en la industria del litio.  

Palabras clave: Pozas de evaporación, salmuera, modelo de Pitzer. 

Evaporation pond design in the lithium industry 

Abstract 

The conventional process in the lithium industry involves extracting brine from 

salt flats and concentrating it in interconnected ponds by evaporating the water. 

In this work, a computational model based on the Pitzer model is implemented in 

Python to predict the solubility of salts in multicomponent solutions characteris-

tic of salt flats and to simulate the behavior of brine composition during evapo-

ration. The model is complemented by mass balances to determine, in each pond, 

the amount of precipitated salts, flow rates, evaporated water, and the appropriate 

pond size. Pond sizing depends on multiple interrelated factors, such as brine 

composition, the amount of brine fed, residence time, and evaporation rate. The 

results provide a computational tool for optimizing the design and operation of 

these systems in the lithium industry. 

Keywords: Evaporation ponds, brine, Pitzer model. 
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1 Introducción 

El proceso convencional en la industrial del litio se basa en la evaporación solar de 

salmueras en grandes pozas de poca profundidad. A medida que el agua se evapora, los 

iones en solución se concentran y precipitan secuencialmente como sales sólidas. La 

cristalización fraccionada permite remover secuencialmente las sales precipitadas, que-

dando la solución enriquecida en litio al final del proceso.  

La predicción de la composición de la salmuera y las sales que precipitan durante la 

evaporación es fundamental en la operación, control y optimización del proceso. Esta 

predicción se logra mediante la estimación de la solubilidad de distintas sales, lo cual 

requiere modelos termodinámicos que describen el equilibrio sólido-líquido en solu-

ciones electrolíticas.  

Los modelos más utilizados se fundamentan en la teoría de Debye-Hückel, que per-

mite estimar coeficientes de actividad considerando interacciones iónicas de largo al-

cance. Sin embargo, solo es aplicable para soluciones diluidas, típicamente con con-

centraciones menores a 0.01 mol/kg de solvente (Valdez et al. 2023). Para extender su 

aplicabilidad a soluciones más concentradas, Pitzer desarrolló un modelo semiempírico 

que conserva el marco de Debye-Hückel, pero incorpora además términos de corto al-

cance, lo que mejora su precisión hasta valores de fuerza iónica de 6 mol/kg solvente 

(Prausnitz et al. 1998; Valdez et al. 2023).  

El modelo de interacción iónica desarrollado por Pitzer, es ampliamente utilizado en 

salmueras multicomponentes en equilibrio con fases sólidas. Su aplicabilidad se ve re-

forzada por la disponibilidad de parámetros de interacción binarios y ternarios ajustados 

para sistemas simples y complejos, incluidos sistemas binarios, ternarios e incluso cua-

ternarios. Esta versatilidad, junto con la existencia de herramientas computacionales, 

hacen que el modelo de Pitzer se destaque en la determinación de la propiedades ter-

modinámicas de soluciones electrolíticas (Prausnitz et al. 1998).  

Estudios como el de Keller et al. (2021) muestran que el modelo de Pitzer reproduce 

adecuadamente la evolución química durante la evaporación de soluciones salinas 

como el agua de mar. Sin embargo, también se indica que el modelo pierde precisión a 

medida que aumenta la complejidad química y la fuerza iónica del sistema. A pesar de 

esta limitaciones, el modelo de Pitzer sigue siendo aplicado en procesos reales de la 

industria del litio (Torres and Toro 2023), donde las salmueras presentan concentracio-

nes iónicas mucho más elevadas. 

Uno de los softwares más utilizados que implementa este modelo de Pitzer es 

PHREEQC (Parkhurst and Appelo 2013), el cual incluye una base de datos extensa con 

parámetros de interacción binarios y ternarios para numerosos iones y sales. Este pro-

grama permite calcular propiedades termodinámicas como los coeficientes de actividad 

de los iones, coeficientes osmóticos, la actividad del agua y el índice de saturación, 

entre otros, lo que lo convierte en un herramienta ampliamente utilizada en geotermia, 

hidroquímica y procesos de salinidad. Sin embargo, su base de datos estándar no con-

templa al litio ni a sus sales, lo que dificulta su aplicación directa en estudios de sal-

mueras naturales como las del Triángulo del litio. 

En relación con el dimensionamiento de pozas de evaporación solar, en la literatura 

se encuentran diversos enfoques, aunque no específicamente para la evaporación de 
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salmueras de salares. Uno de los modelos más simples y directos es el propuesto por 

Ahmed et al. (2000), donde el área de la poza se calcula a partir de un balance hídrico 

que considera el volumen de salmuera a evaporar, la tasa de evaporación neta y un 

factor de seguridad. Este modelo no contempla el comportamiento químico de la sal-

muera ni la precipitación de sales, por lo que se limita a estimaciones tipo volumétricas. 

En contraste, el modelo desarrollado por El-Badry et al. (2013) considera múltiples 

variables relevantes para el diseño y optimización del sistema, incluyendo tasas de eva-

poración, flujos de entrada y salida, y tiempo de residencia. No obstante, requiere co-

nocer la composición química de la salmuera de salida.  

En este trabajo, se propone una integración entre el modelo de Pitzer y el balance de 

masa para los iones en solución que permite simular el proceso de evaporación solar de 

salmueras y estimar la precipitación progresiva y acumulación de sales. Se implementó 

este enfoque en Python, incorporando parámetros de interacción de Pitzer para el litio 

y sus sales. El modelo permite calcular en cada etapa de evaporación, los coeficientes 

de actividad mediante el modelo de Pitzer y actualizar la composición química a través 

de balances de masa considerando las sales que precipitan. A partir de los resultados 

obtenidos sobre el comportamiento de la composición de la salmuera, se aplica el mo-

delo de El-Badry para estimar el tamaño de la poza requerida, considerando variables 

como la tasa de evaporación, el tiempo de residencia, la retención de salmueras en los 

sólidos y la filtración en las pozas.  

Los modelos se aplican a salmueras naturales de tres salares del Triángulo del litio: 

Uyuni (Bolivia), Atacama (Chile) y Hombre Muerto (Argentina). En cada caso, se si-

mula el comportamiento de la composición de la salmuera y la precipitación progresiva 

de sales durante la evaporación. Además, se determina el área para la primera poza de 

evaporación, donde precipita predominantemente el cloruro de sodio, compuesto for-

mado por los iones mayoritarios de la salmuera de alimentación.  

Finalmente, se realiza un análisis comparativo de los resultados obtenidos, eva-

luando cómo las diferencias en la composición inicial de las salmueras, el tiempo de 

residencia y la tasa de evaporación influyen en la dimensión de las pozas de evapora-

ción.  

2 Simulación de la evaporación de salmueras y diseño de 

pozas 

2.1 Modelo de Pitzer 

Los coeficientes de actividad en soluciones electrolíticas se pueden determinar em-

pleando el modelo de Pitzer (Pitzer 1973). Este modelo se basa en una expansión virial 

de la energía libre en exceso del sistema expresada como: 

𝐺𝑒𝑥

𝑅𝑇
= 𝑛𝑤 [𝑓(𝐼) + ∑ ∑ 𝜆𝑖𝑗(𝐼)𝑚𝑖𝑚𝑗 + ∑ ∑ ∑ 𝜇𝑖𝑗𝑘𝑚𝑖𝑚𝑗𝑚𝑘

𝑘𝑗𝑖𝑗𝑖

]             (1) 

donde 𝐺𝑒𝑥 es la energía libre en exceso, 𝑛𝑤 es la masa del agua (kg), 𝑚𝑖 es la molalidad 

del ion 𝑖, 𝑓(𝐼) es el término del tipo Debye-Huckel que es función de la fuerza iónica 
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𝐼, de la temperatura 𝑇, y de las propiedades del disolvente y representan las fuerzas 

electroestáticas de largo alcance. Los efectos de corto alcance se describen a través de 

la parametrización y la función de los coeficientes viriales 𝜆𝑖𝑗 y 𝜇
𝑖𝑗𝑘

. Siguiendo el en-

foque desarrollado por Harvie and Weare (1980), a partir de la ecuación anterior se 

derivaron las expresiones para calcular el coeficiente osmótico (Ecuación 2) y el coefi-

ciente de actividad de los cationes y aniones con las Ecuaciones (3) y (4), respectiva-

mente.  

(𝜙 − 1) =  
2

(∑ 𝑚𝑖𝑖 )
{−

𝐴𝜙𝐼
3
2

1 + 𝑏𝐼
1
2

+ ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑚𝑎(𝛽𝑐𝑎
𝜙

+ 𝑍𝐶𝑐𝑎)

𝑎𝑐

+ ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑚𝑐′ (𝜙𝑐𝑐′
𝜙

+ ∑ 𝑚𝑎𝜓𝑐𝑐′𝑎

𝑎

)

𝑐′𝑐 <

+ ∑ ∑ 𝑚𝑎𝑚𝑎′ (𝜙𝑎𝑎′
𝜙

+ ∑ 𝑚𝑐𝜓𝑎𝑎′𝑐

𝑐

)

𝑎′𝑎 <

}                                 (2) 

𝑙𝑛𝛾𝑀 = 𝑧𝑀
2 𝐹 + ∑ 𝑚𝑎(2𝐵𝑀𝑎 + 𝑍𝐶𝑀𝑎) +

𝑎

∑ 𝑚𝑐 (2𝜙𝑀𝑐 + ∑ 𝑚𝑎𝜓𝑀𝑐𝑎
𝑎

)

𝑐

+ ∑ ∑ 𝑚𝑎𝑚𝑎′𝜓𝑎𝑎′𝑀

𝑎′

+ |𝑧𝑀|

𝑎 <

∑ ∑ 𝑚𝑐𝑚𝑎𝐶𝐶𝑎                      (3)

𝑎𝑐

 

𝑙𝑛𝛾𝑋 = 𝑧𝑋
2𝐹 + ∑ 𝑚𝑐(2𝐵𝑐𝑋 + 𝑍𝐶𝑐𝑋) +

𝑐

∑ 𝑚𝑎 (2𝜙𝑋𝑎 + ∑ 𝑚𝑐𝜓𝑋𝑎𝑐
𝑐

)

𝑎

+ ∑ ∑ 𝑚𝑐𝑚𝑐′𝜓𝑐𝑐′𝑋

𝑐′

+ |𝑧𝑋|

𝑐 <

∑ ∑ 𝑚𝑐𝑚𝑎𝐶𝐶𝑎                         (4)

𝑎𝑐

 

Los detalles de la formulación y parametrización del modelo pueden consultarse en 

Harvie and Weare (1980). Asimismo, los parámetros binarios y ternarios asociados a 

los iones presentes se reportan en los trabajos de (Lovera et al. 2009; Parkhurst and 

Appelo 2013; Appelo 2015). 

2.2 Criterio de precipitación mediante el cálculo de IAP y SI 

El criterio de cristalización se evalúa determinando el producto de actividad iónica 

(𝐼𝐴𝑃) para cada sal que potencialmente puede precipitar. El 𝐼𝐴𝑃 se calcula como el 

producto de las actividades de las especies involucradas en equilibrio, elevado a las 

potencias de sus coeficientes en la ecuación de equilibrio, según: 

𝐼𝐴𝑃 = ∏(𝑎𝑖)𝜈𝑖

𝑖

= ∏(𝛾𝑖𝑚𝑖)
𝜈𝑖

𝑖

                                         (5) 

donde 𝑎𝑖 es la actividad del ion 𝑖, 𝛾
𝑖
 su coeficiente de actividad y 𝜈𝑖 es el coeficiente 

estequiométrico según la reacción correspondiente. Si el agua está como hidrato, su 

actividad debe incluirse en el cálculo, la cual puede derivarse directamente del coefi-

ciente osmótico.    
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El producto de solubilidad termodinámico (𝐾𝑃𝑆) de cada sal se obtiene a partir de 

datos reportados en la bibliografía. Con este valor, es posible calcular el índice de sa-

turación (𝑆𝐼) utilizando la Ecuación (6). 

𝑆𝐼 = 𝑙𝑜𝑔10 (
𝐼𝐴𝑃

𝐾𝑃𝑆

)                                                          (6) 

Este parámetro permite establecer el estado de saturación de cada sal, es decir si: 𝑆𝐼 >
0, se considera que la sal está sobresaturada en la solución y con posibilidad de preci-

pitar; si 𝑆𝐼 < 0, la sal permanece disuelta. Un valor cercano a cero, indica un equilibrio 

entre el sólido precipitado y la solución. 

2.3 Balance de masa y equilibrio químico 

 

La reacción general para la formación de una sal 𝑆𝑗 a partir de 𝑖 especies iónicas viene 

dada por: 

∑ 𝜈𝑖𝑗𝐴𝑖 + 𝜈𝐻2𝑂,𝑗𝐻2𝑂 ↔ 𝑆𝑗(𝑠)

𝑖

                                          (7) 

donde 𝜈𝑖𝑗 es el número de moles del ion 𝐴𝑖 que forman parte de un mol de sal 𝑆𝑗, y 

𝜈𝐻2𝑂,𝑗 representa el número de moléculas de agua involucradas en caso que se trate de 

una sal hidratada. El balance molar de cada especie iónica se expresa como: 

𝑛𝑖
𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 = 𝑛𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − ∑ 𝜈𝑖𝑗  𝑛𝑠𝑗

𝑗

                                          (8) 

en el que 𝑛𝑖
𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 son los moles del ion 𝑖 que permanecen en la solución, 𝑛𝑖

𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 es la 

cantidad inicial de moles del ion 𝑖 y 𝑛𝑠𝑗
 son los moles de la sal 𝑆𝑗 que precipita. Dado 

que se conocen los moles iniciales en la solución, el sistema tiene 𝑖 + 𝑗 incógnitas, que 

puede ser resuelto con 𝑖 ecuaciones de balance de masa y 𝑗 condiciones de equilibrio 

(𝐼𝐴𝑃𝑗 = 𝐾𝑃𝑆,𝑗). 

2.4 Implementación computacional 

La implementación del modelo se desarrolla de manera secuencial e iterativa. En primer 

lugar, se establece un porcentaje de evaporación inicial (por ejemplo, 0%) tomando 

como base 1 kg de agua (solvente). A continuación, se determinan los coeficientes de 

actividad mediante el modelo de Pitzer y se calcula el índice de saturación (𝑆𝐼) de cada 

sal. En caso de sobresaturación, se formulan y resuelven, por medio de Python, las 

ecuaciones de equilibrio químico junto con los balances de masa, lo cual implica resol-

ver un sistema de ecuaciones no lineales. Una vez obtenida la composición de la sal-

muera y la masa de precipitados para ese estado, se incrementa el porcentaje de evapo-

ración y se repite el proceso. Al alcanzar la evaporación deseada, se cuenta con los 

resultados para cada porcentaje de evaporación, evidenciando la evolución de la com-

posición de la salmuera y la cantidad de sales precipitadas en cada iteración. A conti-

nuación se presenta el diagrama de flujo general del procedimiento.  
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Datos de entrada: composición inicial, T y 

evaporación

Calcular actividades iónicas con Pitzer

Calcular IAP y evaluar SI para cada 

sal

¿Evaporación acumulada    

Evaporación ?

Equilibrio IAP=Kps para 

cada sal

Resolver sistema de ecuaciones: 

balance de masa + equilibrio

No

(SI > 0)

(SI < 0)

Incrementar evaporación 

acumulada

Si

Registrar resultados por iteración: 

evaporacion, concentración de iones y

masa de sales precipitadas

Resultados acumulados: evaporación, 

concentración de iones y masa de 

sales precipitadas

Iniciar evaporación acumulada = 0 %

Balance de masa (iones)

 
 

Fig. 1. Diagrama de flujo para el cálculo de la composición de la salmuera y la preci-

pitación durante la evaporación.  

2.5 Diseño de pozas de evaporación  

El modelo que permite dimensionar las pozas de evaporación solar se basa en el trabajo 

de El-Badry (2013) y se fundamenta en el análisis de las corrientes de entrada y salida 

del sistema. Este enfoque considera la alimentación de salmuera, la evaporación de 

agua, la precipitación de sales, el arrastre, la filtración y la salida de la salmuera (véase 
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Fig. 2). Cada poza se conceptualiza como un sistema de mezclado perfecto. El modelo 

se puede extender a múltiples pozas integrando sus respectivas corrientes. El balance 

de masa generalizado para una poza de evaporación en estado estacionario está dado 

por la Ecuación (9), donde cada termino se expresa en toneladas (t). 

 

𝐹1 = 𝐹2 + 𝐸 + 𝑆 + 𝑁 + 𝐿                                             (9) 

 

 
Fig. 2. Balance de masa en pozas de evaporación. 

 

𝐹1  y 𝐹2 es la entrada y salida de salmuera respectivamente, 𝐸 representa la cantidad de 

agua evaporada, 𝑆 la precipitación de sólidos, 𝑁 la fracción de salmuera retenida en los 

sólidos y 𝐿 la salmuera que se pierde por filtración. La evaporación se determina me-

diante 𝐸 = 𝑚̇𝑒𝑣𝐴 ∆𝑡, donde 𝑚̇𝑒𝑣(𝑡/𝑚2 ∙ 𝑑í𝑎) es el flujo evaporado, 𝐴(𝑚2) es el área 

de la poza de evaporación y ∆𝑡 es el intervalo de operación; la precipitación de los 

sólidos se expresa como 𝑆 = ∑ 𝑆𝑗𝑗 , siendo 𝑆𝑗 el precipitado de cada sal 𝑗; la salmuera 

retenida en los sólidos se define por 𝑁 = ∑ 𝑆𝑗𝐼𝑗𝑗 , donde 𝐼𝑗  (𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑎𝑙𝑚𝑢𝑒𝑟𝑎/

𝑚𝑎𝑠𝑎 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑑𝑜𝑠) es el factor de entrainment para la sal 𝑗; y la pérdida por filtración se 

representa como 𝐿 = 𝑘𝐿𝐴 ∆𝑡, con 𝑘𝐿(𝑡/𝑚2 ∙ 𝑑í𝑎) el leakage factor.  

Entonces, el balance de masa global se expresa como: 

𝐹1 = 𝐹2 + 𝑚̇𝑒𝑣𝐴 ∆𝑡 + ∑ 𝑆𝑗

𝑗

+ ∑ 𝑆𝑗𝐼𝑗
𝑗

+ 𝑘𝐿𝐴 ∆𝑡                                   (10) 

Por otro lado, el balance de masa por especie (iones y agua) en un sistema con una o 

más sales precipitadas se formula para la especie 𝑖 de la siguiente manera: 

𝐹1𝑥𝑖
(𝐹1)

= 𝐹2𝑥𝑖
(𝐹2)

+ 𝐸𝑥𝑖
(𝑒𝑣𝑎𝑝)

+ ∑[𝑆𝑗𝑤𝑖𝑗 + 𝑆𝑗𝐼𝑗𝑥𝑖
(𝐹2)

] + 𝐿𝑥𝑖
(𝐹2)

𝑗

             (11) 

En esta expresión, 𝑥𝑖
(𝐹1)

 y 𝑥𝑖
(𝐹2)

 son las fracciones másicas de la especie 𝑖 en la salmuera 

de entrada y salida de la poza, 𝑥𝑖
(𝑒𝑣𝑎𝑝)

 indica la fracción de 𝑖 en el evaporado (aplicable 

únicamente al agua y con un valor de 1). Además, 𝑤𝑖𝑗  es la fracción de la especie 𝑖 

contenida en la sal precipitada 𝑗. 

Los parámetros 𝐼𝑗, 𝑘𝐿 y 𝑚̇𝑒𝑣 se determinan experimentalmente y se conoce tanto la 

alimentación 𝐹1 como su composición 𝑥𝑖
(𝐹1)

. Por otro lado, la composición de la sal-

muera de salida 𝑥𝑖
(𝐹2)

 se estima mediante el modelo de Pitzer. Así, para 𝑗 sales precipi-

tadas, el sistema presenta 𝑗 + 2 incógnitas: el flujo de salida 𝐹2, el área de la poza 𝐴 y 

las 𝑗 sales precipitadas. Aunque se dispone de dos ecuaciones (una para el balance de 

masa global y otra para el balance específico del agua), es necesario incorporar 𝑗 ecua-

ciones adicionales, generalmente a través de balances de masa para los iones presentes 

en las sales precipitadas, para que el sistema quede completamente determinado.  
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2.6 Análisis de resultados 

En la Tabla 1 se presenta la composición de las salmueras de los salares de Atacama, 

Uyuni y Hombre Muerto, utilizadas para la simulaciones de la evaporación realizadas 

empleando el modelo descrito previamente.  

Tabla 1. Composición de salmueras de Uyuni, Atacama y Hombre Muerto (% en peso). 

Salar País Li+ Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- 

Uyuni Bolivia 0.035 8.75 0.72 0.05 0.65 15.62 0.85 

Atacama Chile 0.15 7.6 1.85 0.03 0.96 16.04 1.65 

Hombre 

Muerto 
Argentina 0.062 9.79 0.62 0.05 0.085 15.8 0.853 

Nota: Adaptado de Tran et al. (2013). 

 

Como se observa en la Tabla 1, las salmueras estudiadas presentan composiciones dis-

tintas. El sodio (Na+) es el ion más abundante en las tres salmueras. El litio (Li+), que 

constituye elemento de principal interés, tiene mayor concentración en el salar de Ata-

cama (0.15%) superando notablemente a Hombre Muerto (0.062%) y Uyuni (0.035%). 

Por otro lado, el magnesio (Mg2+) tiene un comportamiento químico similar al litio 

dificultando su separación. En este sentido, a partir de la relación de Mg/Li es posible 

evaluar la calidad de la salmuera. Esta relación es particularmente desfavorable en 

Uyuni (Mg/Li =18.57), indicando que por cada parte de litio se tiene que separar 18 

partes de magnesio. Atacama presenta una situación ligeramente mejor, con una rela-

ción de 6.4 y aun mejor Hombre Muerto con una relación muy baja de 1.37, lo cual 

representa una ventaja desde el punto de vista técnico para la extracción de litio. 

En la Fig. 3 se muestra la variación en las concentraciones de los iones presentes en 

las salmueras en función del porcentaje de evaporación del agua, simulada con el mo-

delo de Pitzer. Los resultados muestran que el Na+ tiende a reducir su concentración 

indicando su precipitación temprana como NaCl (Halita). El Cl- mantiene su concen-

tración hasta en las últimas etapas de evaporación donde la cantidad de agua es mínima. 

En cuanto al K+, se observa que su concentración cae entre el 80 y 90% de evaporación 

en Uyuni y Hombre Muerto, y aproximadamente al 60% de evaporación en Atacama. 

Este comportamiento indica la precipitación del KCl (Silvita). Asimismo, se aprecia 

que lo otros iones como Mg2+, SO4
2-, Ca2+ y Li+ tienden a concentrarse progresiva-

mente, lo que implica que no precipitan de manera significativa en las primeras etapas 

del proceso, y por tanto, alcanzan mayores concentraciones hacia el final de la evapo-

ración.  

La simulación con el modelo de Pitzer también permite predecir la secuencia de 

precipitación de las sales que alcanzan su producto de solubilidad y la masa acumulada 

de los cristales formados, lo cual se presenta en la Fig. 4.  
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Fig. 3. Concentración de los iones durante la evaporación simulada con el modelo de Pitzer de 

las salmueras de: (a) Uyuni, (b) Atacama y (c) Hombre Muerto. 
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Fig. 4. Masa acumulada de las sales precipitadas durante la evaporación de las salmueras de: 

(a) Uyuni, (b) Atacama y (c) Hombre Muerto. 

A diferencia de la Fig. 3, la Fig. 4 revela claramente el punto en el cual cada sal alcanza 

su producto de solubilidad e inicia su cristalización, permitiendo conocer la secuencia 

detallada de precipitación de las principales sales presentes en las salmueras estudiadas.  

En las tres salmueras, la Halita es la primera y principal en precipitar. Su formación 

comienza a muy bajos niveles de evaporación y continúa de forma constante hasta al-
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canzar un máximo cercano al 90% de evaporación. Esto coincide con la fuerte dismi-

nución del ion sodio observada en la Fig. 3, confirmando que su pérdida de concentra-

ción se debe a la precipitación de NaCl. El KCl también se identifica en las tres sal-

mueras, pero su aparición ocurre en etapas más avanzadas de la evaporación. En el caso 

de Atacama, la precipitación de KCl comienza cerca del 55% de evaporación, mientras 

que en Uyuni y Hombre Muerto lo hace alrededor del 80% y 90%, respectivamente. 

También se observa en la salmuera de Atacama la formación de otras fases sólidas 

complejas como la carnalita (KMgCl3·6H2O) y cainita (KMgClSO4·3H2O), que co-

mienzan a precipitar al final del proceso (entre el 80% y 90% de evaporación). Estas 

fases no se presentan en Uyuni ni Hombre Muerto en cantidades significativas. Su pre-

sencia está asociada al alto contenido de Mg2+, K+ y SO4
2- en esta salmuera. 

Como se planteó anteriormente, una vez conocidos los resultados del modelo de 

Pitzer, es posible estimar el área requerida para la primera poza de evaporación en los 

tres casos estudiados. Esta etapa inicial del proceso de concentración es clave, ya que 

en ella se produce la precipitación selectiva de la sal mayoritaria, NaCl. Gracias a la 

simulación detallada de las concentraciones de los iones, es posible identificar el punto 

exacto en el que comienza a precipitar el KCl. Este momento se considera como el 

límite de operación de la primera poza, ya que el objetivo es asegurar que únicamente 

se haya producido la cristalización de NaCl en esta etapa, evitando la pérdida del pota-

sio en la sal de sodio. De este modo, la composición de salida de la salmuera de la 

primera poza se define como aquella correspondiente al inicio de la precipitación del 

KCl. Conociendo esta composición, junto con la composición inicial de la salmuera y 

la cantidad de salmuera de inicial, se puede calcular el área necesaria para cada sal-

muera a fin de alcanzar la evaporación deseada antes del cambio de poza.  

Además de considerar la composición de la salmuera de entrada y salida, es nece-

sario especificar ciertos parámetros operáticos para el cálculo del área. En esta instancia 

se utilizó como referencia una tasa de evaporación de 8 mm/día, representativa de las 

condiciones del salar de Atacama (Garrett 2004). Asimismo, se asumió un tiempo de 

residencia de 365 días y una base de 1000 toneladas de salmuera de entrada. Los resul-

tados obtenidos para el área requerida se presentan en la Tabla 2. 

Tabla 2. Área estimada de la primera poza de evaporación. 

Salmuera 

Entrada 

(fracción peso) 

Salida 

(fracción peso) Evaporación 

(%) 

Entrada 

(t) 

Masa  
precipitada 

(t) 

Área 

(m2) 
Cl H2O Cl H2O 

Uyuni 0.157 0.733 0.168 0.689 80 1000 191.13 193.46 

Atacama 0.16 0.712 0.167 0.688 55 1000 87.06 92.09 

Hombre 
Muerto 

0.158 0.727 0.165 0.691 89 1000 167.4 490.85 

 

A pesar de que las concentraciones iniciales de Na+ son relativamente similares entre 

los tres salares, se observa que Uyuni y Hombre Muerto generan una mayor masa de 

precipitado de NaCl en comparación con Atacama. Este comportamiento está estrecha-
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mente vinculado al porcentaje de evaporación alcanzado antes de que inicie la precipi-

tación del KCl, punto que determina el fin de la operación de la primera poza. La sal-

muera de Atacama contiene una mayor concentración de K+, lo que provoca que el 

sistema alcance la saturación con respecto a KCl antes que las otras salmueras (alrede-

dor de 55% de evaporación). En consecuencia, el proceso de evaporación se detiene en 

ese punto, limitando así la cantidad de NaCl que puede precipitar. Por el contrario, las 

salmueras de Uyuni y Hombre Muerto presentan menores concentraciones de K+, ge-

nerando así una mayor masa de halita. 

La diferencia en el grado de evaporación alcanzado influye directamente en el ta-

maño del área de la poza. En consecuencia, la salmuera de Hombre Muerto demanda 

un área más extensa, seguido por Uyuni y Atacama, para alcanzar la saturación de KCl. 

Estos resultados muestran cómo la composición de la salmuera condiciona el diseño de 

las pozas de evaporación.  

La tasa de evaporación es una variable importante en el diseño de pozas de evapo-

ración solar, ya que esta influenciada por las condiciones climáticas, tales como la tem-

peratura del aire, la humedad relativa y la velocidad del viento, así como también por 

la densidad de la salmuera (Aleman-Sanchez et al. 2025). La evaporación tiende a au-

mentar cuando la humedad relativa es baja y la temperatura ambiental es alta. De forma 

similar, una salmuera más diluida, con menor densidad, se evapora con mayor facilidad 

que una salmuera concentrada, cuya salinidad reduce la velocidad de evaporación. To-

dos estos factores pueden integrarse en un único valor representativo mediante la tasa 

de evaporación, la cual puede ajustarse según las condiciones específicas del sitio o 

considerarse una tasa neta si se contempla el efecto de las precipitación pluvial.  

En la Tabla 3 se muestra como varía el área de una poza de evaporación al modificar 

tres variables principales como la cantidad de salmuera de entrada, la tasa de evapora-

ción y el tiempo de residencia. En primer lugar, se observa que al aumentar la tasa de 

evaporación, el área de la poza disminuye, siempre que se mantenga constante la can-

tidad de salmuera procesada y el tiempo de residencia. Esto es lógico dado que si el 

agua se evapora más rápidamente, se necesita menos superficie para lograr la misma 

pérdida de agua en el mismo tiempo. También se observa que cuando se incrementa la 

cantidad de salmuera procesada, el área crece proporcionalmente. Por último, para una 

misma cantidad de salmuera y tasa de evaporación, reducir el tiempo de residencia 

obliga a ampliar el área de la poza y viceversa.   
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Tabla 3. Área de una poza de evaporación bajo diferentes condiciones de operación.  

Masa entrada 

(t) 

Tasa evaporación 

(mm/día) 

Tiempo de 

residencia (días) 
Área estimada (m2) 

1000 6 365 122.72 

1000 8 365 92.09 

1000 10 365 73.67 

1500 10 365 110.51 

2000 10 365 147.35 

2000 10 182 295.5 

2000 10 730 73.67 

3 Conclusiones 

La implementación del modelo basado en Pitzer no solo permite simular el comporta-

miento de la composición de los iones de la salmuera durante la evaporación, sino tam-

bién identificar con precisión el inicio en que las distintas sales alcanzan su producto 

de solubilidad e inician su precipitación. Esta capacidad resulta útil para establecer la 

composición límite de salida de una poza de evaporación. 

A partir de los resultados de la simulación y un balance de masa, es posible deter-

minar el área necesaria para la evaporación en función de los iones presentes en la sal-

muera y en las fases sólidas que se forman. Se observó que el tamaño de la poza no 

depende únicamente de la sal que se desea precipitar, sino también del instante en que 

comienza la precipitación de otra especie. En este sentido, la composición inicial de la 

salmuera condiciona el grado de evaporación que se puede alcanzar antes de que se 

precipiten otras especies, y por lo tanto, influye directamente en el tamaño requerido 

para la poza de evaporación. 

Por otro lado, se confirmó que, al aumentar la tasa de evaporación, el área dismi-

nuye, ya que es posible eliminar mayor cantidad de agua por unidad de superficie. Del 

mismo modo, extender el tiempo de residencia permite reducir el área necesaria. Por el 

contrario, un incremento en la masa de salmuera de entrada demanda el incremento 

proporcional del área para mantener las condiciones de evaporación.    

Por lo tanto, la implementación del modelo de Pitzer junto con el modelo basado en 

balances de masa y ecuaciones de equilibrio para determinar el área de una poza de 

evaporación, ofrece una recurso útil para el diseño, optimización y operación de siste-

mas de evaporación en la industria del litio. 
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