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0 de sodio gue se extrae de diversas salinas en la regién de 1a Puna no
los requisitos indusiriales exigidos, debido a su contenido de clorure
0 e insolables, por lo cual es sometido & un proceso industrisl de purifics
consiste en la disolucidn con agus caliente, decantacidn de los ins
or recristelizacién en frio,

trabajo se ectudis la incorporacién de una poza solar &l process de produe
gue en ella se realicen las etapas de calentamiento de la solucidn y 1a
n de insolubles, E1 estudio comprende el andlisis de los procesos uti
agramss ternarios del sistema agua—sulfato-cloruro y ls comprobacién e
de la factibilidad de incorporacién de 1z poza al proceso meciante ens:
sotipo de 1€ m< de érea disponible en la Universidad Nacional de Sal

e, se describe el proyecto de construceidn de una poze solar de 400 =< de
irficie en 1s planta de produccién e la Compafifa Minera Pompeya en San
ps Ggobres, Salta, y su incorporacidn sl sisteme.

I_ador de la Comisiln laclonal de Investizaciones Espacizles.
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Le produccifn industrial de sulfato de sodio,

En lo nue sigue nos referirenes el proceso industriel utilizado por la Compsifa

a Pompeya, S,de- ia fAbricz estf ubicads a & km. fe . A, de los Cotres, La
dad se encuentre & 3770 m. ¢s alturs, su 1&titud eg ¢z 04f Z0' Syr y longitud es
de 66% 33V, ua sons tiene un elime ticicoy de Puna. ig se roseer datoe e tempersis

ra o reiizeifn del : Zu;ar, por lo gue sn la estinseidn de las conciciones de
de le roza se utilizardn los valores correspondientes & la Quiaca (1), Existe
nicaclon por carretera y por tren hasta Sslta, in la regifn se sncuentran dives

nas, seglin se tuede apreciar en 1s Figs 1. Tecientemenrte, se ha inaugurado
P rshe }izero en lzs cercanfas Ge 1z ciudad,

te un minersl cue contiens aproximecesante 0 75% de 12280, .10H-00
G- de insolutles sn peso, las exis en01~s iz 13 irdustria
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2l Getalle del rroceso utilizado es e oiadass

&) Le 38l i &1 deub Se colodar en Sengues mezelstcres donde se in ecis wepcr i
Fl _w (=] 2 J
Austa lograr la disclucidn fouel fe Isz: salee, Le temper=turs de sslids de 1=
suluc;uu es del orden de los ACSG.
- = .
b} La solueibn pase & un decertador donde Gepositen la mayor parte de los AHuol

.:;'l%s'

¢} Algunos restos de insolubles terminan de Ser e ininados con ur Filiro prernsa,

&y La solucidn limpia es colocadz en cristelizasdores donde se enfrfe ar forme
rul Jurante ls noche, sproveczendc los salio. <isrice de terpersturs en la
Gue son dgei orden de los 3LRC,

LI ] 3 % 2
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caldera que consume gas-oil, Su reguerimiento es del orden de los 70.000 kgs.

2L0.

scesos de disolucidn y reeristalizacidn

%0 se tiene en cuenta a los insclubles, la solucidn que se maneja en el proceso
2l es de tipo ternario: agua—sulfato-clorurc. Le evolueidn del procesoc pue-
seguida mediante un diagrama de fase ternario, como el que se muestra en 1a
, 4. ZIstos disgramas dependen de 12 temperutura y en dicha flgure se han repre-
i2250 los correspondientes & las temperaturas de 4¢C y de 40°C, cue son las de ma
erds en nuestre case (2).
iagramas, loe vértices del tridngulo indican un 100% de cads unc de los
la mezele, Un punto interno dstermina una mezela con poreentz jes de
esto seglin se indice en los lados del tridngulo. Las 1fneas trazadas de-
las zonzs de coeritencia de las distintes Tases de ls mezcla, lo que varfs
peratura. & 49C, los aspectos nds imsortantes del diagrama, a nuestros
€l punto B, la 1fnea BN y 1s 1fnes AD. 51 punto 3 corresponde a la
6 estequiométrica del sulfric de sodio decghidratado, el gue existirf has
sturss ds 32,49C. Ia 1fnem LS indice mezelzs con dictintes proporciones sd
& clorurc y decahicrato,

=4
=

lar, el ndnersl gue llege € fdurice esterf sobre ssta 1fnes. L& 1fnea 4D
2 2 distintas soluciones szburadas de clorurc ¥ sulfeto en agua, Una zo-
8 ADB corresponde 2 una solucidr en freserncia de decahidrato precipitade.
S, 12 zona ASH corresponde & ums solucidn e tipo A4 en presencie de un pre
e cloruro y gecahidreto. i los 40%C, el decahidratso he desaparecido v el
8 ha corrido hasta el puntn 0. La zona ACP corresponde & uns solucidn en
de crictalss de sulfato annidro. '

- tiene uns composicidn corregpondi-nie al punto U, con 36,9 % ge sulfato
<8.4% de agus y 16,7 % de clorurs, La relscidn Ge sulfato y agua correspon
del sulfeto decahidretedo, Suando el rinersl se disuelve y se calicnta, se™

llegue =1 :anto V donde, & 1a Lemperaturs de 409C, ne quedan restos de

» Una vez 211f, la solucid:. vuelve = bejar su temperatura, En esss condi-

2l punto V queda centre de la zons A-3, por lo gue la soclucidn se traslada
W, prscipitindose cristales ce decaridrato corrsspondientes sl punto 3,
eristales son log gue se aprovechan, uns vez lavedes, mieniras que la solucidr
vielve a usar debido a sa contenido en clorurcs, Como se observe, esta so-
contiers salfato, alrededor de £%, el que se plerde, Por t= raszdn se
99 13 temperaturs sn los eristalizscsres sea le menor posible.

s & = -
HEIO0N ¢ un8 poZE 8. LTOCEE0.,

e ofc cvidente de inco
stementc « la ealders,
= gel Tonfo de o

rporar la rozs zl proceso consiste e
“al casl se ilustra erp lm Fi-, 5eg )

e

n gue ésta resmpla

£ « L2 solucidn ca=
poze eirculerd vor un intercasbisdor er el tanque meZelador,
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produciendeo su calentamiento,

Aunque el método ss perfectamente factible, existe una alternativa que simplifiea
el proceso total. Zste consiste en construir el gradiente de la pozé directamente
con el mineral proveniente de la salina, tal cusl se ilustra esqueméticamanta.nﬁ_“
le Fige 5-b). El minerel se agrega en el fondo de 1= poza junto con el agus, dor
se disuelve directamerte haste alcanzar la temperatura necesaria y luego pasa a
filtros prensa y cristalizador, Las ventajas que se obtienen son: a) se elimina 18
tencue mezclador y el decantador, ya que la pozs realizard ambss funciones en ag

fondo; b} se elimina el circuito de bombeo y el intercambiedor entre 1s coza y el
Lsngue mezclador; c¢) se evita el salto de temperaturs en el intercambiador, lo gue
Dernite tratajar con ls [0%Z& & menor temperaturs y por tanto eon mayor eficiencis,

Dedo gue la solucidn se forma en el fondo de 1a poza, los insolubles quedarfan a1l
lo gue implica que deba ser limpisda periodicamerte. Dado que la acumulecidn
lents, el perfodo satre limplezas serd prolongado, nididndose en afos. Los

tlis son de color marrén, por lo gue el
para una buens gbsorcidn de ls radizcids

LS
color del fondo de la poza serd apropiade
Un punte 5 discatir es el método & utilizar pare agregar mineral al fondo de 1= po
28, Existen dos opciones. Una de ellas es de tipo mecénico y consiste en colocar %
bos que llsguen al fondo de la poza per donde se puede arrojar el mineral sin pm
vecar disturbios en el gradiente saliro, Une segunda opcidn consiste en hacer cir-
cular perte de la solucidén del fondo por un targte auxilier donde oo colocarfa el
mizeral. Zste serfa disuelto Ler 1: solucilr ce_lenle gue lueyo retornsrfa al fond
los nftocos analfticos para lz determinscifn del comporiamiento térmico de una pe
za fucron desarrollados por Weinberger (3) y perfeccionados por Rabl y Nielsen ? :
%llos no consideran las pérdidas témmicss laterelces, las gue pueden ser inportante
en el casc de pozas de tamafio relativamente beguerias, como las que ge utilizardn e
lsa aplicacidn que se discute, Con el fin de tener en cuenta este punto se dess
116 un programs numérico de efleule de 1a eficlencla media anual de una poza de
medo finito (3), el que se ha atilizado en este caso, Fara un: temperatura med:
anaal en el fondo de ls poza de 552C, necescria para que la temperaturs no baj
cg ce 40°C a lo largo de todo el sfio, la sficiencia es Ge 25%. Dado gue se
rd un intercambio salino intenso dentro de 1=

de transrmisidn dptica én la zona de gradiente
cender el valor de la eficiencia en algunos puntos, probeblemente hasta o] 202, 3
niendo en cuenta el valor medio de la radiacidn en la zone, se logrsr{s produc:
unos 1600 MJ por afio y m? de poza, lo que indica que una pvoza de 1000 mzpaa_ '
cisnte pars atender las recesidades e 1a fébrica, Fste valor debe ser conside
anicamente como unes primera estdmacidn, ys yue el wvalor final de la eficiencia pae
de ser influerciado por varios aspectos de carfcter pricti '

poza, es probable que las cordie
HO sean muy buenas, lo que puede

LLCO ,

2pJayos realizados en un prototiro de 16 m2,

ia ides de incorporacién de la poza de s.ulfato &1 proceso industrial supore la
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2acion de un conjunto de técnicas experimentales que no han side ensayadas pre-
ssente a escala natural, por lo que se¢ estimd conveniente realizar un ELSEYO EXw
tal a escala de prototipo. Con este fin se ha utilizado la poza de 16 m? de
versidaed Nacional de Salta, gue ha sidc usada con anterioridad para la expe-
cién con pozas de claruro de sodio (£), Con este fin, la Compaifa Minera ha
Tiado haste la Universidad las 3 toneladas de mineral necessarias para cons-
una poza de 0,80 m. de profundidad y se han instelado los instrumentos nece—
para wedir los perfiles de temperaturs, densidad y concentraciones de sulfae
sodio y cloruro de sodic. La temperatura se ha medido con una term?cqpla de
e~ Constantdn envagnade en vidrio, la que se baja con un motor sinerdnico de
j& ¥elocidad, de manera que se recorre el @specor de la poza en 3C minutos, Un
sredor potenciométrico ve dibujando 1s seriel, de manere gue se tiene directa-
el perfil de temperaturs zraficado en =] papel. la dencsidad a distintas pro=-
#88ades se mide por puntos mediante el método de empuje. Se utilizs un buzo de
= de volumen y un cm, de altura, construide en resina sintética para gue no
ftacado por ls sal. Su peso y el empuje cuandc se sumerge en la solucidn es me
_ uKs balesza del tipo de Mohr, Una cinta de medir errollatle colgada de 1a
B2 pernmite variar, y al mismo tiempe medir, la profurdidad e la qQue se hunde
©. La gpreciacion de la balanzs es de 10 Lge., Labiendosela encerrado cn una
becial que permite hacer la medida siu interferencias producidas por el vien
oniceniraciones se midieron por métodos anal{ticos, gara lo cual se extrae,
*guenia bomba menual de plésiico, muestras de 250 emd & distintas profundi
0 gue lus variscicpes de las conceniraciones son muy lentss, sdlo es ne-
Srasr miesiras cadsc verlos dfue,

l&specto a discutir es ls técnica & utiligar pare formar el cradiente ss-
scediniento serd el propuesto por Zangrardo (7), utilizado en ls poza
. hﬂasta en funcionamientc en EE,UU, Consiste en colocar €l minera]l en ol
BE 18 {Iscina destinada & albergar l= poszs, iuezo se agrega agua suficiente
Bre crear una solucidn con la néxime densidag buscade, mezelandols con le sal
os dfes hasta lograr su disolucidn. La solueidn estard obscura debide a la
28 de los insclubles, por 1o sue se deberd esperar unos dfas hasta que elles
3 en ¢l Tonde de la poza. Lueso comienza el vrocedimiento de creacign del
te. Se coloca una boca de inyeceidn de 62ug e clerta alturs por debajo de

rficie de la solucidn., A4l sntrer =] afus, debide a su menor densidad, se

: con toda la solucifn que estd vor cncima de la altura de la boeca, no tocando
soluto la gue esté por debajo. Ue este Torma se orea en la masz de la solu-

% dos capas de distinta densidad, 31 == desplaze la boca hacia arriba Yy se Te=

&l orocedimiento, se creard una tercers capa, ¥ asf se seguird hasta obtener

diente buscado en toda la poza, Eligiendo convenientemenie 1a altura a la

inyecta &l agus y las rantidades de 3gus, se ruede formar el gradiente gue
Era.,

B Tesal tacos obtenides con esta 4éenica bar
@a se obtuvo circulando el agus sobre el minera’ (tiredo en el fondo de le poza)
Sna domba centrifuga de 1/2 HP. E. 1a ?ig. 6 =e ve la evelucidn ge la concen-
& cor ¢l tiempo de mezclado por bombec. T1 sradiente fue formado con 9 in-
Biones de sgue & distints alturs fueron obteniendo entre la se

8. Los perfiles =
Zee 7 la quirta inyeccidn se muestran en 1= 14 All! se aprecis como se va

sido excelentes, I solucidn concen

)

5
e i

ig.
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formando el gradiente con cada inyeccidén sin perturbar en sbsoluto el gradiente
la zons gue se encuentra por debajo de la boca de entrada, lncluso, se aprecia _
aurenvo de la densidad en la capa cercana al fondo, la gue se produce por disels
cidn de la sal que adn estd en el fondo.

El otro aspectc importante en esta etapa de lu experiencia es el relacionado Co!
decuantacidr de los insolables al former la solucidr inlcial, El mineral estf o
minado con alrededor de 10% de arcillas y tlerre dc diatomeas. 41 mezclar el mir
rel con 2l agua, los insolubles Guedan en suspensidn darde & la solucidn un Ca
marrbn fuerte. Se ha comorobado gue basta esperar unos dlas para que estos 1
liblss decanten completamente, dejando une solucidn de LUy Suena transparencia,
mismo se ha otservado cuando se ha agregado sal & posteriori en el fondo. Er o
sifn de lac pruebas se contaming ia boza a varlss profundidedes, volviéndose &
Erodar gue no Lubo probleras pera que produjera la deecantacidn, afn con el prag:
te salino sue ys se habfa estableeido.

Otro aspecto de interéds es el de estabilidad del gradie
portante comprobar ya que &sta es la primer poza a w
con sulfaic de sodio. Z1 funcionmmiento de la pona, que fue sesuido en detalle
tre novispbre de 197G y Marzo de 1080, mostrd que Lo Nubo nroblemas con le estak
daa, sdr con _redientes térricos de 669C, M, que fue &l méxino obtenido. Es de Je

ear gte la poze a trabajaren S, 4. Ga lse Cobres funcionsrd con zradientes de
ta S08C/m.

nte saiino, que resulta
ivel irternscional gue t

¥n lo gue se refiere a la fomscidn de une ccpa cunvective en el fondo de 1= g
resulté de interds comrrobar sl afsicto inkibitoric e los cristales de sal ap
fondo, loz gue &l ir disolvidndose mantienen ol sradiente e impiden la fo
iz cape. De hecho, ro se pudc observar Tormacidr. de cspa mientrss hubo szl em
fondo. Cuando ella ge termind, comenzd n frerecer uns capa que crecid muy

te. S8e Licieron experiencise de alininuridn de 1% cap® por agrezado de sal.
de ellas se zussira en la Tig. €, donde s¢ aprecis su r pida elizinacién por
de la difusidn de sal. Desgracladamente, no se contd con suficiente sal como o
lograr un efaectio complete, aprecifindose conio, &l terminar la sal, el pradiente co-
misnza & desaparecer, '

Respecto & 1a formacidn de uns Capa convecltiva en

el efecto fue notoric carante 1a éroca de -luvias, las gue sroducen un efecto .

mezcla bastanie fuerte, tal cuul se ve en la Fig, 9, donde se muestra la evoluc:
de los gradientes salino: y térrico durante 45 dfas, & comienzos de afio, on qu
poza no recibid atencidr alguns, antre oiras cosus, se aprecis gl crac{mien$a-
ospesor de la rosa, producide por ol gua de lluviz. ZEste fendmeno no tendré is
vaucia en 1a zona de 1z Fune, dgada 1a escasez Jde las lluvias, pero habrd que tom

procaucicnes con el viente ya gque =e llegan a tener rdfagss de entidag,

-& superficie, cabe indicar

21 prototizo verda uros 15 dfas en llegar a ¢u estado de régimen, Zllo puece obe
varse sn _u fig. 10, donde se muestra el admento dc ls temperaturs de fondo comn
fuacién del siemps. La Fig. 11 maestra un pertil tfpico de & pn2a, correspondiss
te al estado de résinen, donde sa cbservan los valorse medidos ce todos los ps= £r
ir.e ya mencionsdos,
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arse gue las concentraciones variaron muy pocc durante un perfodo de cb
n de < meses, lc que es dable esperar dada la lentitud con que se realiza
ens de difusidn, Bs de hacer notar gue ls proporcidn de sulfato a cloruro
nstante e igual & la del mineral utilizado, tal cual se puede observar en

2 donde se indican en un diegrams de fases ternario las solucicnes corres
a distintas alturas, OSe puede mostrar a partir del Gisgrams de fases

se realizs una disolucidn & cierts temperaturs en presercia de un exceso
» 8l prineipio ocurre unz disolucién prefsrencial de cloruro, cuedando
idn nayor de cristales en gl fondo, que se irédn disolvieedo & posterio-
1a Fig, 14 se ve que en las capas mds profundas la prororcidn ce clorurc

@ de ona noza de 400 m=~,

de comprobar a escala natural le ilea desarrollsada sn las secciones an—
@ he decldidc construir una poza de 40U m de surexficie, en las instalsa

Compaiife Ninera Fompeys: en 8. &, ae los Cobres,

18 se puestra un corte esquerético del lugar donde se instalard le poza,

4 1a existencia de un terrenc a nivel supericr al de la fiorieca, per-
llegada de la solucifn a loe eristulizadores por yravedad, Como el a-
a en la fébrics no es tomeds del rfo, sino que llega desde lss colinas,
de la carreterz, tambidn se podri abastecer 2 la poza sin necesidad
nes especizles.

120 = 20 x 2,5 . Se comsbruird en el terrerc un poze Je 1,8 m. de
rovechandc la tlerra que se extrzigs psra lsvantsr tzludes hasta
&ITenc ss pedregoso, por lo yue se aprovechardn las piedras gue se eX=-

8 levantar ura pirca de defense contra los vientos predominantes, Sobre
se colocar’ une czpa de arens de 10 em, con el £in de proteger al pléstico

iizanue contra posibles sinchaduras. Sobre la arens ce cclocard une map

: etileno negro ¢e 250 micrones de espesor, con dimensionee de 30 x 30 m,,

2 estard constitufda por tiras soldadas entre sf en fébrica,

B 25 le cara de arena se colocari una red de alambres salvenizados con una me
2,5 u, x 1,5 n<, sislados entre si en los cruces con mangueras de pléstieny
res tendrdn los extremos visibles cor el fin de poder hacer mecidss de re

d entre dos pares cuslesquiers, sste sistema tiene como fin ceterminar =

B€idn de posibles pérdidss de solucidn ror cambio en la registividad del te-
ia cantidad de minersl y agua a utilizar serd de 30C y 200

Eve.  Jado zue el Tlujo fe agua disponible sstd 14

r de un mes en formar ls poza.

22

toneladas respec
mitadc se espera tardar =12
La evaporacidn dizria de agus se estima en

+ Uns bomba de 10 H.P. recircalard el &gua durente el perfodo de for
%8 sciucifr salina, g
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sgtado actual de comstruccidn,
.

s construceidn de l¢ poza serd financiads por la Compafifa Minera, nientras aue
instrumentscidn necesaria para su centrol serd suministrada a trevés de un Ce

con Secyl. is asistenciz tdenica pura la construccidn y control estd a carzo
Grapo Sclar de ls U.b.5u,

La construceiln de 1a poza ye ha comenzado. Se esté er le etapa de excavacidn,
Lidndose ercantrado algungs dificultades debido 2 una coustitucién muy dura gel
“renc. Se plensz terminar con ests elapa hacla fines e Julio, insteldndose la
ds zlabre, los sensorge de wmperatura ouc irdn erverrados ¥ la manta pldstica
(3€ yu se encuenire en san Antonic de los Cobires) curanie e} mes ce agosto. En
selienire comenzard el llerado, Fars esy época las temperaturss en 1s ZON& y& nc

son tan extrenas ernitlendo un mejor mene i de lss soluciomes.,
s D d

ﬂgraﬁeCiEiEHtG=

S ngradece & la Sonpaiifa kiners Pompeye y & la Seer-tarfs de Clenels y Téenica ge
1 "acidn, Tlan Lucionsl de Lnergius bo Carvencionsles, el &Loyo brindado el pro.
.-" ~ CLCA

“strdecc 3 la Ire, Dra. Ivene conriezi ds Upton 2a puesta s punto de lss
- s . * - o » . - -
Ces de ceterniuscifn de elorure: ¥ salfeios, usf song 1n sdpervisidn de -
ue. e realisaron con allas
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DIAGRAMA DE FASES

U-mineral

V - solucion a 40 °C
B - decahidrato purificado

W - solucion sobrante 8

- ——— s —
i —— ——— —

|
| 20, 7 80
: N
| e
,J'
| s
| NLzZ
| NacCl 80 60 40 20
I ~——NaCl
I
|
| Fig. > ~Evolucion del mineral y sus soluciones a lo largo
I del proceso industrial
I
I
L
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Fig-4 .~Requerimiento térmico del proceso de
produccion de sulfato utilizado por

la fabrica.
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Fig. 5a.- Poza solar utilizada en el proceso
como caldera .
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Fig- 5b~ Poza solar utilizada como parte integrante

del proceso.
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il e
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valores experimentales .

F [ l I I I l

2 4 6 8 10 12 14
Dfas ( mes 10/79 )

Fig.6.- Efecto de disolucion de la sal colocada en el
fondo de la poza, producida por recirculacion
del agua y determinada por medida de l(a con-
centracion de ign cloro.
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Fig.-# ~Perfiles de densidad despues de sucesivas

inyecciones para formar el gradiente .
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Construccion del gradiente

temperatura de fondo

temperatura de 'superficie

10 20 30
Dias ( de nov/79 )

Fig 10. Ascenso de la temperatura de fondo de la

poza a partir de la construccion del gradiente,
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- FiglZConcentracines de ambas sales a distintas

P profundidades de la poza.
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