EL USO DE COLECTORES SOLARES DE PLASTICO PARA LA ANHIDRACION DE

SULFATO DE SODIO

este trabajo se plantea un estudio

e las distintas alternativas para lo
grar la anhidracifén del sulfato de so
dio decahidratado mediante el uso de
energla solar.

El método més directo consiste en el
secado de los cristales mediante el
pasaje de una corriente de aire ca-
liente producido por colectores sola
€s calentadores de aire. Esta pﬁSlbl
lidad tiene requerimientos t&rmicos
elevados debido al alto valor del ca-
lor de vaporizacifn de agua.

ro método plantea el calentamiento
de los cristales de sulfato decahidra
tado para producir un cambio de fase
&8 los 32,4°C. Ello produce una preci-
pitacifén de cristales de sulfato anhi
8ro los gue se pueden separar para ob
tener el producto deseado. E1 resto

e la solucifin saturada se recicla pa
& aprovechar el sulfato disuelto. Da
o que el calor de cambic de fase del
sulfato es mucho menor que el del
igua, esta alternativa presenta cla-
as ventajas térmicas. Se propone rea
dzar la operacifén en un colector ho-
fizontal con cubierta de plistico,ana
liz&ndose las secuencias de operacién
 rendimientos esperables. Se han rea
dizado ensayos a nivel de protoctipo.

INTRODUCCION

un trabajo anterior (1) se ha plan
2ade la produccifn de sulfato de so-
10 decahidratado industrial mediante
Dzas solares a partir de un mineral
roveniente de salinas en la Puna.Los
rocesos desarrollados han sido ensa-
ados con éxito y actualmente funcio
2 una planta industrial que utiliza
L sistema con una produccién del or
n de las 120 Toneladas por mes.
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La anhidracibn del sulfato decahidrata
do es un proceso complementario del an
terior que resulta de interés por dos
razones:

a) el precio de transpoerte es un fac-
tor importante en el costo de pro-
duccibn del sulfato, el gue puede
ser reducido dristicamente si el
proceso industrial se instala ean
las cercanias de las salinas y se
procede al secado de los cristales.
Es de indicar que por cada kilc de
sulfato anhidro un cristal de deca
hidrato posee 1.27 kg de agua,

b) existen algunos procesos industria
les gue reqguieren sulfato anhidro
¥ en este momento se tiene un buen
mercado internacional para el pro-
ducto.

Dado los requerimientos energéticos
del procesc, la disponibilidad de ener
gia solar en la zona de la Puna y la
dificultad de acceso para los combusti
bles tradicionales, resulta factible
plantear la anhidracibén con uso de la
radiacién solar.

En las secciones gue siguen se anali-
zan dos posibles alternativas y se
plantea un disefic de sistema de anhi-
dracifn, el gue se encuentra en ensa-
¥yO a nivel de prototipo.

2. LA ANHIDRACION POR SECADO

En este método de secado los cristales
de sulfato decahidratado avanzan en un
cierto sentido dentro de una cémara de
secado, ya sea mediante cintas méviles
© por intermedic de un horno rotativo,
mientras gue el aire calentado por via
solar lo hace en sentido contrario. La
superficie de los cristales se seca y
el sulfato anhidro gque se forma se va

desprendiendo formando pequefias esca-

mas que son arrastradas por la corrien
te de aire. Un ciclfn a la salida de

" jem
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Fig. 1. Esquema del proceso de anhidracifn por secado

aire separa las escamas del aire ter-
minando con el proceso.

Con el fin de analizar el sistema des
de el punto de vista térmico se plan-
tea un modelc gque se ilustra en la
Fig. 1. G kg/g de aire proveniente del
colector solar entran a una temp. Taj
con un porcentaje muy pequefio de agua
Wi dado en kg agua/kg aire seco. Por
el otro lado m kg/g ge sulfato decahi
dratado entran a la cfimara de secado.
La temperatura de entrada de los crig
tales es Tcj y tienen un porcentaje
de agua igual a xj kg agua/kg sulfato
anhidro. Si los cristales no llegan
mojados serd xj = 1.268. Los crista-
les deben salir completamente secos,
es decir x§ = 0. La temperatura de sa
lida de los cristales dependeri, de
las dimensiones de la clmara de seca-
do. A efectos de realizar un anflisis
glcbal de los aspectos energéticos del
sistema se supondri gue Tcf = Taj lo
gue en general estd muy cerca de la
realidad. Con esta hipStesis es posi
ble deducir fécilmente el gasto G de
aire necesaric en funcidn del flujo
de cristales m y calcular el rendi-
miento energético global del proceso.
Finalmente, el aire saldri con un
contenido de agua Wg y temperatura
Taf gue deben ser calculadas.

El agua perdida por los cristales pa-
sa al aire. Por tanto:

-
X: m =

i (Wg - Wi)G

Por otro lade, el balance energétice
da:

(hf = hy{).G = M Cpga.Teg = (1+%3) Cpegd Teil
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donde hf v hi son las entalpias del ai
re a la entrada y salida mientras Cpca
es el calor especifico de los crista-
les y anhidros y Cpcd el de los decahi
dratados. En estas dos ecuaciones se
desconoce la temperatura Tcg ¥ contenl
do de agua Wf del aire a la salida,as
como el gasto de aire G necesario para
producir el secado. hf es una funcifn
de Tcf v Cof. Si se admite que el seca
dero es lo bastante large como para
que el aire se sature completamente a
la salida (100% de humedad relativa)
las dos ecuaciones permiten determinar
las otras variables. Para ello debe
disponerse de una carta psicométrica
gue relaciona las distintas variables
a la entrada y la salida.

La Tabla I muestra los valores adopta
dos para las diferentes constantes y
valores iniciales de las variables con
el fin de obtener una primera estima-
cifén del balance energético.

El cdlculo se realiza scbre la base de
una entrada de cristales eguivalente
al kg/seq de anhidro. Reemplazando
los valores adoptados en las dos ecua-
cicnes se obhtiene:
(hf-hj)G = 1,6 i (WeHi) .G = 1,23
Dada gue Wf - Wi se encuentra en el or
den de 0.01, significa gue

h

- h, = 0,01

f 5
lo cual es muy pequefio frente a hj.
El proceso se realiza en el aire préc-

ticamente a entalpia constante lo gue
permite determinar de inmediato el pun



Tabla I

Cédlculo del balance energético para
el proceso de anhidracifén por secado.

- Constantes:

Pu = 1500 Jul/y on

Pea = 960 jul/kgec

Q carbio fase = 215ijl/kg
anhidro = 2700 kg/g3
deca = 1460 kg/,3

Variables iniciales:

Tag = 60°C

= .04 kg ami”%g g
HroR g agua}kg crista-
les anhidro

]

10°C
1 kg/g de anhidro

co
90.0 kg alrefgag

12
1012 Cal/o.

it

to final del aire (humedad relativa
: = hi) en el diagrama psicomé

Bi 2l aire entra al colector calenta-
dor a temperatura Tag, la cantidad de
calor Q gastada en el proceso de se-

Q = Cpaire-G.(Taji - Tag)

s decir que se precisan 1012 Cal por
gada kilcgramo de anhidro producido.
Parte de esta energia se consume en

2l proceso de vaporizacibn del agua,
airededor de 685 Cal/kxg anhidro, y el
festo se consume en forma de aire ca-
liente saturado de agua gue sale del
secadero, 327 Cal/yqg anhidro. Q reci
2 el nombre de rengimiento evap.u
el procesoc. Este valor deberd ser di
idido por el rendimiento del colec-
sor para determinar la cantidad de
nergia solar necesaria. El valor es
)astante alto debido al consumo produ
Mdo por la vaporizacién del agua.

ANHIDRACION POR CAMBIO DE FASE

se eleva la temperatura de los
istales de decahidratado por sobre
2.4°C se produce un cambio de fase
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dando lugar a la aparicifn de solucién
saturada de sulfato y precipitaci6n de
anhidro. Teniendc en cuenta que la so-
lucién saturada a 32.4°C contiene .320
kg de anhidro por kg de solucién se de
termina que el cambic de fase produce
0.18 kg de anhidro y 0.82 kg de solu-
cifn a partir de 1 kg de decahidrato.
8i la temperatura inicial del decahi-
drato es Tj vy el calor necesario para
el cambio de fase vale Qgf Cal/kg deca
hidrato, el rendimiento cf del proce
s0 en calorfas consumida por kilo de
anhidro wvale:

CPed- (32.4-Tj) Qcf
cf .18

Para Ti = 10°C se obtiene Pqor = 421.
Cal/kg anhidro.

Es de observar que Cfoevap = 0.42
indicando gue este proceso tiene venta
jas térmicas claras.

Esta operaciéfin tiene la desventaja de
gue una buena parte del sulfato gueda
en forma de solucifn. A fin de evitar
su pérdida la solucidn se recicla,vol
viendo a enfriarla por la noche para
gue se precipiten los cristales de sul
fato decahidratado gue volverin a ser
fundidos al dia siguiente en conjunto
con nuevos cristales de la poza para
producir més anhidre. La Fig. 2 ilus-
tra este ciclo. Se puede calcular

MATERIA PRIMA -
SOLUCION CALIENTE
DE LA POZA

CRISTALIZACION MNOCTURMA
DE LA SOLUCION

SEPARACION DE CRISTALES
DE DECAHIDRATO

AGUA CON CLORUROS
¥ BAJO CONTENIDO
DE SULFATOS A 109C

[CALENTAMIENTG DE
LOS CHISTALES DE
DECAHIDRATO

SEPARACION DE CRIS-
TALES DE ANHIORO

SATURADA PRODUCTD FINAL -
CRISTALES ANHIDRO

Fig. 2., Esquema del proceso de anhidra
cibn por cambio de fase.
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Fig. 3. Balance del proceso de anhi-
dracidtn por cambio de fase

cufinto sulfatc se pierde al realizar
este reciclaje. A esos efectos supdn
gase gue la cristalizacifn nocturna
del decahidrato se realiza a 10°C por
lo que la solucifn saturada que se de
vuelve tendrd 0,1 kg anhidro/kg solu-
cifn. De alli es inmediato determinar
que 1 kg solucifn saturada a 32°C da
lugar a .65 de decahidrato y .35 kg

de solucibn a desechar. La Fig. 3 ilus
tra los balances de masa gque se obtie-
nen al aplicar estos datos.

En el recipiente 1 se realizan el cam
bio de fase para producir sulfato an-
hidro mientras gque en el 2 se lleva a
cabo la recristalizacifn de la solu-
cifn para recuperar decahidrato. Por
cada kg de decahidrato gue se incorpo
ra al ciclo, el gue contiene 0.44 kg
de anhidro, se producen 0.37 kg de -an
hidro vy se pierden los 0.07 en la so
lucidén a 10°C. Por tanto, el rendimien
to de prcoduccifin es de 84%.

4. SISTEMA SOLAR DE ANHIDRACION

Sobre la base del proceso de anhidra-

cibén por cambic de fase se ha disehado
un equipo solar para lograr el objeti

VvO.

Con ese fin, los cristales de decahi-
dratc se colocan en un recipiente ho-
rizontal que haria las veces de colec
tor calentando los cristales hasta
producir un cambio de fase. Un corte
del recipiente se muestra en la Fig.

4. Dos vigas de hormigén definen una ba
tea gque se impermeabiliza mediante po-
lietileno negro. En el fondo se colo=
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Fig. 4. Esguema del colector-cristal®s

zador calentado por via solar

expandido
térmicas

ca aislacibn de poliestireno
para disminuir las pérdidas
hacia el suelo. La batea se cubre con
dos pléisticos transparentes gue se man
tienen en lugar levantando la presid
con un ventilador. No es necesario g
se circule aire ya gue segln hemos v
to el mejor aprovechamiento del calor
se obtiene produciendo el cambio de fa
se y no evaporando agua de los crista—
les.

Los cristales se colocan en el colec—
tor a la mahana, con un espesor tal

que al final del dia se ha producido
el cambio de fase en todos los crista
les dando lugar a la precipitacién del
anhidro y la formacifn de una solucilm
saturada. A esa hora deben retirarse

los ecristales de anhidro va gque si se
dejan, durante la noche se enfriari 1

solucién volviendo a formar decahidra—
to. Se puede realizar una estimacifn
primaria de los kilogranmos de decahi-
drato M a colocar por m2 de colector
para gue este procesc se realice en un

dia. 8i es el rendimiento del coleg
tor $ I la radiacién incidente, por ca
da m“ se cumple:

I=M Qg +Cpgy - [Tf = Ti)

donde T t Tf son la temperatura al em
pezar y terminar el dia, Qcf el calor
de cambio de fase y Cped el calor espe
cifico de los cristales. S1 se estima
'?,= 0.4 v se toma I = 6000 kcal/p2
dia (zona de Funa), se obtienc M = 41
kg cristal/m2 colector. Si los crista-
les ocupan una altura h, con un factor
de huecos f = 0.42, el valor de h serd



4.8 cm. La produccifin diaria de anhi-
dro serd de 7.3 kg/p2 de coleccifn du
rante el verano.

Unc de los aspectos dificultosos del
sistema desde un punto de vista opera
cional es el de retirar los cristales
de anhidro del colector al terminar
el dfia. Una forma gue regqguiere poca
mano de obra y perjudica menos al plas
tico consiste en el uso de una bomba
gue absorba solucifn y cristales para
enviarlos a un separador donde se re-
tiran los cristales. En ese caso es
probable que se necesite recircular
parte del liguido para arrastrar los
cristales.

El colector aqul descripto es muy si
milar a los cristalizadores usados pa
ra obtener el decahidrato a partir de
la solucidn por enfriamiento durante
la noche, al punto de gque podria ser
usado para ambas funciones. En este
caso conviene estimular la circulacifn
de aire externc mediante el ventila-
dor ya que al evaporarse agua se en-
friarfa la solucién hasta la tempera-
‘tura de bulbo hfimedo. Esta dualidad
permitirfia producir los cristales de
‘decahidrato durante la noche para lue
go inducir el cambio de fase durante”
‘las horas de sol en el mismo recipien
‘te llevando al minimo las operacicnes
de movimiento de material.

‘Por combinarse los dos procesos, las
letapas a cumplir para producir el sul
fatoc anhidro a partir de la solucién
‘caliente de la poza serian:

1) se vierte solucifn caliente prove
niente de la poza en el colector
al atardecer

durante la noche
fria provocando

la solucifn se en
la precipitacién
de los cristales de sulfato decahi
dratado. Durante esta etapa el ven
tilador estari en marcha acelerando
el enfriamiento

a la manana se retira la solucidn
gue contiene las impurezas prove-
nientes de la poza (principalmente
clorurc de sodic) dejando los cris
tales

resto del dia la radia-
calienta los cristales
provocando su cambio de fase. En
esta etapa el ventilador solamente
infla el plastico de la cubierta.
Al fin del dia se dispone de cris
tales de anhidro y solucifn satu-
rada

durante el
cibén solar

al atardecer se separan los crista
les de anhidro bombeando la mezcla
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hasta un separador. La solucién re
torna al colector

6) se agrega solucibn caliente de la
poza al colector volviendo a la eta
pa 1

7) los cristales del separador se ter-
minan de secar.

5. RESULTADOS EXPERIMENTALES

Con elr fin de ensayar el sistema cris-
talizador-colector descripto se ha di-
sefiado un prototipo de ancho normal,
1.60 m, y longitud reducida: 2,40 m.
Los bordes fueron construides en la-
drillo, la aislacién de fondo tiene 4
cm de espesor y se coloca un peqgueno
ventilador axial a efectos de inflar
los pléasticos.

Las primeras experiencias realizadas
mostraron que la utilizacién de un
pldstico doble como cubierta trae pro
blemas por condensacién de agua entre
las dos capas. Por otro lado el cambio
de fase controla el aumento de tempera
tura del colector, la gue no scbrepasa
les 40°C, por lo gue las pé&rdidas por
la cubierta no son grandes. Por tales
razones se decidif eliminar una de las
capas.

La segunda observacifn es de gue los
cristales que se forman, al estar hime
dos, permiten pasar la luz con facili-
dad, por lo que la abscrcién de la ra
diacién en el pléstico negro del colec
tor es buena y no es necesario tomar
precauciones especiales.

La experiencia se realizd en el campo
universitario de la UNSa. en Salta don
de se dispone de solucidn caliente de
sulfato de sodio proveniente de la po
za de 600 m2 allf construida. Las con
diciones climfdticas no son tan favora
bles como las de la Puna por lo que se
realizaron los ensayos a principios de
junic para tener bajas temperaturas
nocturnas, trabajindose en dias despe-
jados para tener buena radiacifn. No
obstante el nivel de radiacifn es més
bajo gque en la zona andina por lo que
los rendimientos esperables son meno-
res.

La carga de solucibn de la poza utili
zada ocupd alrededor de 2 cm de altu-
ra en el colector. La densidad de la
solucidén era 1.26, lo gue es bastante
elevado. El enfriamientc durante la
noche fue bueno, ya gue la temperatura
de los cristales era alrededor de 0°C
a las B horas. La cristalizacidn del

sulfato decahidratado fue excelente.
los cristales formaron una masa compac
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Fig. 5. Resultados de la experiencia de anhidracifin por cambic de fase

ta no apreciindose huecos comc los su
puestos en los cdlculos iniciales. La
solucifn restante, con muy poco sul-

fato, fue extraida con una bomba pe-

guefa, dando cierto trabajo poer no ha
berse previsto inclinacién para drena
je ¥y un pequenc pozo dentro del colec
tor para colocar el chupén de la bom-
ba. De cualquier manera deben preveer
se varios lugares de extraccidn de la
solucifn ya que &sta debe filtrar a
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través de de masa lo gue es un procesoc
lento.

El calentamiento a lo largo del dfa fue
medido. Las curvas de radiacidn sobre
superficie horizontal, temperatura am-
biente y temperatura de los cristales

se muestran en la Fig. 5. Alrededor de
las 14D los cristales habfan cambiado

completamente de fase observindose los
cristales de anhidro, finamente dividi



dos, en el fondo del colector. Cerca

de las 17h se comenzaron a formar nue

vamente los cristales de decahidrato
en el fondo del colector, los que se
fueron agrandando al pasar el tiempo
mientras la solucifn se mantenfa cer
ca de los 32°C. No se han realizado
afin experiencias de extraccifn de los
cristales de anhidro.

Se puede realizar un balance t&rmico
del procesc sobre la base de los da-
tos recogidos, el gue se muestra en
la Tabla II. Se estimé en un 15% la
perdida de radiacibfn en la cubierta y
por reflexifn. El espescor de crista-
les de sulfato decahidratado era de
2 cm.

Tabla II

Balance térmico del experimento de an

hidracifn por cambio de fase.

Balance global
Radiacifn total en el dfa:

Calor consumido en calen—
tamiento solucifn y cam-
bio de fase : 7.3 Myul /2

Rendimiento global 2 52%

14.0 Mjul/p2

Balance detallado
Hasta el momento de fusifn total a las 15 h.

Radiacifn incidente total: lD.Ghﬁu14n2=
= 100

Radiacifn absorbida por

cubierta 1.6 Mjul/pm2=
= 15%

Calor consumide en GﬂEE

tamiento y cambio de fase: 7.3 = 69%

Pérdidas por el fondo(cal

culadas con h=1 vatio/p2°C): .G 5.7%

Pérdidas por la cubierta

{calculada con h=4.5 vatky

°C) 1.1 10.3%

6. DISCUSION

Las experiencias realizadas muestran
gque el m&todo de anhidraci®n solar
por cambio de fase es factible, no ha
biéndose tenido problemas que obsta-
culicen la puesta a punto del proce-
so0. El balance térmico da resultados
razonables mostrando que el rendimien
to del uso de la energia para lograr
el cambio de fase en el colector es
mejor (54% que el esperado inicialmen
te. Ello es debido a que todo el pro
ceso se realiza a bajas temperaturas
lo gue disminuye significativamente

1m

la pérdida por el suelo y cubierta.lLa
cantidad de solucifn a agregar no ha
sido afin optimizada por lo gue el ren
dimientco puede mejorar.

Se han recogido varias observaciones
Gtiles en los aspectos constructivaos
tales como la colocacidn de una scla
capa de plé8stico y la colocacién de
vggios pozos para extraccifén de solu-
cibn.

El hecho de que los cristales de deca
hidrato guedan algo mojados disminuve
el rendimiento del proceso va gue esa
solucidn diluida va a disolver parte
del anhidro que precipita. Por tal ra
z6n puede ser util usar un proceso
combinado de evaporacifn de agua y cam
bio de fase de manera que la disolu-
cifén de anhidro disminuya. Se deberd
optimizar la proporcidn requerida de
cada operacibn.
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