LAS POZAS SOLARES COMO REACTORES QUIMICOS - APLICACION A LA

PRODUCCION DE ACIDO BORICO

RESUMEN

Hasta el presente las pozas solares
han sido pensadas como generadores
térmicos de baja temperatura para
produccibn de electricidad, secado,
calefaccién, solubilizacién de mine-
rales, etc. En este trabajo se propo
ne, por primera vez, extender su uso
a procesos mineros de produccifin de
sales donde es necesario realizar
reaccicnes guimicas.

La aplicacién desarrollada ests diri
gida a la produccién de &cido bérico,
disendndose una poza para un clima
‘punefio a 2500 m con un costo estima-
‘do de US$S 35 /m2.

‘1. LAS POZAS COMO REACTORES QUIMICOS

Hasta el presente las aplicaciones
que se han sugerido para las pozas
se refieren a generacién de energia
eléctrica, calor industrial y calen
tamiento de viviendas. =

sarrollado un método de produceién —
de sulfato de sodio decahidratado
(1) en el gue la poza sirve esencial
mente para producir solucifn de sul-
fato de sodio de alta densidad a
aproximadamente 40 °C a partir de mi
neral gque contiene otras sales & in-
lubles. La poza supera al proceso
tradicional no s6lo en el ahorro
energético no renovable sino también
en la obtencién de mayores densida-
des que mejora el procesc de crista-
lizacibn sustituyéndose ademis la
agitacidén y decantado por la larga
residencia del productc en el siste-
na. La mayor duracién del proceso se
compensa por la mavor capacidad de
la instalacidén con bajos costos.
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Existen otros procesos productivos en
la minerfa de sales similares al ante
rior pero en los cuales se realizan
reacciones quimicas sencillas. En el
presente trabajo se sugiere que dichos
procesos también pueden realizarse en
las pozas, las gue pasarfan a actuar
como reactores quimicos. Muchas de las
ventajas ya mencionadas para los proce
s0s de solubilizacibn y recristaliza-
cifn se extienden al casc de las reac
ciones guimicas, especialmente la gue
se refiere a la larga residencia de
los productos reaccionantes en el sis-
tema. En las secciones siguientes se
analiza la produccién de &cido b&rico
como ejemplo de la presente proposi-
cidn, se dan los resultados de un en-
sayo en modelo de laboratorio de

0.5 x 0.5m x 0.6 m3 y ge definen las
caracteristicas del prototipo de 16 m?
que se esti poniendo en funcionamien-
to actualmente.

2. APLICACION DE LA PRODUCCION DE ACI-
DO BORICO (Ii3B03)

El &cido bSrico, de usoc en la indus-
tria farmacéutica, del wvidrio, etc. y
con buen mercado de exportacifn, pue-
de producirse a partir del tincal, mi
neral de borato de sodio o bfrax, i
-Na2B407. 10H20- o de ulexita, mine-
ral de boronatro calcita -NaCaBsOg .
8H70-.

Existen en el pafs yacimientos en ex-
plotacifn de ambos minerales sicndeo el
més interesante en la actualidad des-
de el punto de vista econfmica, el
tincal ya que el b6rax tiene usos di-
rectos y se encuentra con mis pureza.

Un abaratamiente del procesc de pro-
duccién a partir de ulexita volveria
mis rentable la explotaci6n de yaci-



mientos de baja ley como los gue se
encuentran en varios lugares de la
Puna.

4. Proceso convencional

El procesc convencional de produc
cibén de 8Scido bérico a partir de
ulexita consiste en:

i) molienda del mineral

ii) adicifn de &cido sulfdrico
¥ agua

iii) calentamiento con vapor hasta
60 u B0 °C

agitacidn durante una hora
aproximadamente y decantacién
del sulfato de calcio y ba-
rros

iv)

v) cristalizacién del &cido bbri
co a partir de una solucién ~
que contiene sulfato de sodio
y excesc de dcido sulf@rico a
temperatura superior a la de
cristalizaci6r de sulfato de
sodio

vi) reciclo de la solucifdn madre
para recuperar el fHcido sulfd
rico. =

La ley tebBrica de

la boronatro calci
ta es 43%, medida

en Bp0,;. Los mine-
rales comerciales suelen tener leyes
qu: van del 24 al 32%. Obviamente la
baja ley constituye un obstdcule
econfmico a la explotacifn gue, como
ya se dijo, puede ser superadc por

un pProceso Menos Ccostoso y gue permi
tirfa incorporar a la produccidn ya-
cimientos hoy no explotables

Nameros tipicos de la producci®n son:
tratamiento de 5 Ton de mineral con
2000 kg (aproximadamente 1200 Jt)

de Scido sulffirico industrial (98%)
en tangues de 20 m”?, con una produc-
ci16n de unas 2 toneladas de H3BO3.Se
trabaja con un excesc de sulffrice de
50 %. Se consumen para el calentamien
to unos 1000 kg de vapor/hora durante
10 horas para una produccidn de 160
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toneladas por mes, lo gue da 0.12
Ton wvapor/Ton producto.

La reaccifn que se produce es:

2 Na Ca Bg Og-+ 3 Hy 504 + 12 Hp0

Haz 50.4 + 2 Ca 504 + 10 H:!_ 303

10 Hy BO; 5 B, O3 + 15 H, 0

Si se trabaja con 50% de exceso por
sobre la estequiometria de &cido
sulfirico las proporciones de com-
ponentes en la solucifn final son:

H, 50, 16,2%
Hy BOg 68,1%
Na, S04 15,6%

Como insolubles, por kg de &cido bé
rico se debe evacuar 0.96 kg, ade-
mids del precipitadeo de 0,44 kg de
sulfato de calcio/kg &cido bbérico,
suponiéndose el contenido de agua

del mineral de entre 10 vy 15%.

Como cbservacibn final y con las sal
vedades gque deben hacerse en este
momento con respecto a la estructura
de costos, puede afirmarse gue el
valor del producto final en peso es
unas 10 veces el del mineral a par
tir del cual se preoduce, lo gue es
tablece el mirgen econfmico para el
disefio del sistema de produceifn.

b. Disenc tefrico de la poza

En la fig. 1 se observa la con-
centracifn del &cido bfSrico en fun-

cifn de la temperatura. De dichas
curvas se obtienen dos conclusiones:
i) desde el punto de vista de la eficiencia
del proceso conviene trabajar a temperat
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Fig. 1 - Densidad y
saturacién

en funcibn

ras mayores de 50°C - 60°C, ii) las
densidades son muy bajas para los re-
guerimientos de estabilidad del. gra-
diente de la poza.

La solucién es construir el gradien-
te de otro producto gue no sea el bd
rico pero que entre en el procesc de
produccifn. La presencia de sulfato
de sodio seria contraproducente por
ser la sal de la que se desea sepa-
rar en la cristalizacifén, asi como
del clorurc de sodio, que disminu
la solubilidad. El &cido sulffiri-
aparece comc el candidato natural.
densidad mixima es de 1,8 g/em3,
gue permite fuertes gradientes y
necesario para la reaccifn.

debe analizar una serie de facto-
res tefricos y prdcticos para asegu-
rar la viabilidad de tal poza. Los
factores de Indole préctica se analil
zan en el pr6ximo apartado. Los fac-
tores de tipo tedrico son:
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i) densidad del soluto. Como ya se
vié puede alcanzar valores muy
altos (1.84 kg/dm3)

ii) difusividad del soluto. La canti-

dad de soluto gque migra hacia la
superficie en una poza es propor-
cional a su difusividad. En la
Tabla I se comparan las difusivi-
dades del &cido sulflrico, sulfa-
to de sodio y clorurc de sodio.

Como se puede observar la difusi-
vidad del fcide sulffirico si bien
mayor que la de las otras sales,
es de su mismo orden por lo que
no se preven problemas de mante-
nimiento del gradiente. En este
tipo de poza, como en la de sulfa
to, en gue se consume la solucidn
de la cual esti formado el gra-
diente son de facil mantenimiento
ya gue el soluto transportado por
difusibn puede retirarse de la ca
pa superior v reinyvectarse en el
proceso.



Tabla I

Producto Temperatura Coef. Difusifn
o em2 /s
(baja concentracidn)
Na Cl 25°C 1.10"5
Naz S04 10°¢C 0.77 x 107>
H, S0, 25*C 1.97 x 1075

iii) transparencia de la soclucisn.S5i
bien a altas concentraciones es
amarillenta, &stec se producird
cerca del fondo, lo que es ade-
cuado para la absorcién.

rPara el disefioc térmico se han conside
rado los pard&metros clim&ticos de una
locaiidad como Tumbaya (Prov. de Ju-
juy), a 2000 m de altura sobre el ni-
vel del mar , con buena radiacifn y
temperaturas no muy bajas, ya gue co
mo dijimos debe cristalizarse el Hci
do b&Srico antes de gue lo haga el
sulfato.

Con una radiacifn media anual estima
da de 210 w/m2 para un saltoc prome
dio anual de 50°C (de manera de no
estar por debajo de los 60°C en nin-
gin momento del ano y un gradiente
de 0.8 m se obtiene un rendimiento de
20% para una poza infinita (2). Como
se planean pozas pequefas su rendi-
miento no serd superior al 10%. Con
ese espesor de capade gradiente densi
dad 1.16 en el fondo con 10 cm de ca
pa convectiva, son necesarios 150 kg
de 4cido sulffirico por m2 de poza.

c. Disefio préctico de la poza

Como manta impermeabilizante se
puede emplear polietilenc, en tanto
no se superen los 70°C pues dicho
pléstico soporta el 8cido sulfidrico.
En caso de detericro, como ya diji-
mos, se puede retirar la solucifn sin
dano econfmico. Como norma general en
este tipo de proceso es conveniente
trabajar con una baterfia de pozas de
manera de poder evacuar barros, inspec
cionar el estado de las mantas, y uni
formizar la produccibn, escalondndo-
las en las distintas etapas del proce
so. 51 se colocan en forma compacta,
las pérdidas perimetrales son del mis
me orden que en una poza grande de la
misma drea.

En el caso de trabajar con unidades
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pequefias puede ser conveniente colocar
aislacifn en las paredes laterales si
se observa una excesiva disminucidn
del rendimiento.

El manejo de las soluciones dcidas de-
be hacerse con bombas y caferias ade-

cuadas pero é&sto no significa un scbre
costo ya gque en el proceso convencio-

nal también hay movimiento de liguidos
corrosivos.

Si se observa una accifin negativa de
los vapores en la superficie, a pesar
de la baja concentracibn a esperar en
la misma, se puede cubrir c¢on una capa
de polietileno cristal (de 150 u o me
nos). Dicha cubierta tambi&n represen-
ta un factor de seguridad personal
aungue €sta deberd estar primariamente
contemplada por una adecuada protec-
cifn de la zona cercana al sistema.

Un andlisis de costos indica a precios

equivalentes dSlar de febrero de 1983,
la siguiente estructura:

Tabla II

Estructura de costos - U$S/m°

Movimientoc de tierra

Membranas impermeabilizantes 3

Gradiente v capas convectivas-
&cido sulfdrice

28
Cubierta superior &
35

No se incluye el costo del terreno en
2l entendido de que estas instalacio-
nes, por su carfcter, deben localizar-
se en terrenos no indicados para otros
usos en zonas como guebradas, etc.

3. RESULTADOS EN MODELO DE LABORATORIO

En un modelo de laboratorio de 0.5 x 0.5
x 0.7 m3 Fig. 2 se colocan 27,6 kg de
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Fig. 2. Esquema del modelc de laboratorio

mineral de ulexita (con contenide de tualmente en funcionamiento.
cloruro de sodio alto) y ley del 23%
en By 03. Simultf&neamente se llev6 a cabo un en-

] sayo para evaluar el efecto de la con
Para trabajar con el exceso de acido centracidn de &cido sulflGricc en la
sulffirico del proceso convencional zona del mineral scohre la efectividad
se mezclaron 9.1 kg de Scido sulffri de la reaccibn. Esta prueba se llevd
co y se diluy6 con 25 litros de agua. a cabo en el laboratorio manteniendo
'Esta solucibn se agregd en el fondo. el mineral con la solucién a 60°duran-
Luego se formaron 15 cm de gradiente te una hora v agitando. Los resultados
Y una capa convectiva superior de 5 obtenidos muestran gue se puede inde-
a 7 cm. pendizar el disefio de la poza de la
efectividad de la reaccibn v elegir
El calentamiento se realizf en forma la densidad del fondo por razones de
eléctrica de manera de tener un gra- estabilidad.
diente similar o superior al espera-
do en la poza real es decir 62,5°C/m. La filtima muestra, gue comc se ve, con
Se trabajd con gradientes de 67 y tenia aproximadamente la cantidad es
100 *C/m durante quince dias, ciclo tequicmétrica de dcido es la de mayor
temporal de las pozas de sulfato ac- eficiencia pero para valores superio-
Tabla II1
Composicifn inieial % &cido bSrico Composicifn final
Ulexita HpS04 agua Concentracifin fcido  Concentracifn Scide
g g g bbrico % sulfirico %
5 30 25 4.65 74.6
5 15 25 4.6 45.2
5 5 25 5.11 7
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Fig. 3. Perfiles de dendidad y temperatura

res, si bien el rendimiento es un 10%
menor; s insensible a la concentraciodn
de sulfrico.

En la Fig. 3 se muestra un perfil de
densidades obtenido durante las expe
riencias. La concentracién en el fon
do de &cido b&rico alcanz6 el wvalor
de 5.2% observéindose cristalitos no
disueltos. En la solucifn extraida,
al enfriarse se formaron cristales

de buen tamafo asi como en el modelo,
al finalizar la experiencia y dejar
caer la temperatura.

4. DESARROLLO FUTURC - PROTOTIPO DE

16 m?

El experimento en el laboratorio de-
muestra la factibilidad del procedi-
miento. Se prepara en la actualidad
una experiencia prototipica en 16 m“,
con manta de polietilenc de 200)&

Se han adguirido 4 Ton de mineral de
Guayatayoc de baja ley y 2 Ton de
dcido sulffirico industrial. El dise-
o se ha realizado para localidades
en altura por lo gue el nivel de ra-
diacibn en Salta serd mencr. Si bien
la pileta estd aislada en su perime-
tro con poliestireno expandido, sus
pérdidas son considerables. De no al
canzarse las temperaturas deseadas
por estas razones, se suministrar&
calentamiento elé&ctricc para simular
la situacifn de diseno.

Se éxtraeri informacién schre el com

portamiento difusivo y de estabilidad
hidrodin&mica, la eficiencia del pro-
ceso, el régimen de trabajo, la forma
de realizar la adicifn del &cido con-
sumido, la forma y manejabilidad de
los ecristales producidos.
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