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Resumen

En un trabajo previo (1) se propuso el uso en las pozas solares de soluciones
salinas saturadas. Experiencias realizadas con un modelo de laboratorio en el
que se emplea sulfatc de sodio permiten afirmar que dichos sistemas pueden au
tomantenerse en cuanto a su gradiente salino.

Se exponen diversos resultados referentes al crecimiento y desaparicién de
las capas convectivas en el fondo y en zonas intermedias de la poza.

En vistas a su posible aplicacifin en purificacién de sales se dan resultados
de concentracién de impurezas en la solucién v en los cristales obtenidos.

Abstract

In a previous paper (1) the use of saturated salt solutions in solar ponds
was suggested. Experiments made in a laboratory model with sodium sulfate so-
lutions show that in such systems the concentration gradient can be self main
tained,

The results obtained about the growing and disappearance of convective layers
at the bottom and in intermediate zones of the pond are shown.

In view of possible applications to salt purification, impurity content in
the solution and in the crystals obtained are given.

l.= Introduccién

Uno de los problemas que surgen en la utilizacién de pozas solares es el
de desaparicién del gradiente de concentracidén, producido por la difusifén de
la sal desde el fondo, donde la concentracién es mayor, hacia la superficie,
Con el fin de mantener el gradiente, usualmente se utilizan métodos de lavado
de la superficie e inyeccién de solucién en el fondo lo que exige un cierto
grado de atencién técnica continua. Em un trabajo anterior (1) se ha estudia-
do la posibilidad de utilizar un método alternative, en que el gradiente se
construye con sales de concentracién de saturacién dependiente de la tempera-
tura, En la superficie de la poza se coloca una solucién saturada, con lo que
la sal difundida desde el fondo cristaliza y precipita, automanteniendo el
gradiente.

En esta exposicién se discuten los resultados obtenidos al respecto, con
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la poza de laboratorio en 1la que se utiliza una solucidn de sulfato de sodio,
descripta en dicho trabajo.

El funcionamiento de esta poza ha permitido obtener datos sobre otros as-
pectos técnicos, los que también son discutidos,

En la seccibn 2 se detallan los resultados obtenidos en relacién con el au
tomantenimiento y en la 3 los referentes a la Pureza de los cristales que se
forman en 1a superficie. En la seccién 4 se discute e1] problema de la forma-
cibén de capas convectivas de fondo y en la 5 la generacién y estabilidad de
Capas convectivas intermedias,

24— Automantenimiento del gradiente

El sulfato de sodio es una de las sales de ficil disponibilidad en la que
la propiedad necesaria para el automantenimiento, una concentracién de satura
cidn dependiente de 1a temperatura, se presenta en forma marcada,

Las experiencias se realizan en un modelo de laboratorie ya deseripto (1)
que esencialmente consiste en un recipiente de 40x40x40 cm3 calentado eléctni
camente en el fondo, aislado lateralmente y refrigerado en la superficie,

Esta poza se ha mantenido en Puncionamiento durante un afio con el fin de
apreciar la posible aparicién de problemas ga largo plazo. Durante todo este
perfodo no se ha realizado ningfin lavado de la superficie 1o que demuestra la
efectividad del mé&todo. Aunque se han producido variantes del gradiente con
el fin de realizar otros experimentos, especialmente en 1lo que sz refiere al
crecimiento de capas convectivas, no Ffue destrufdo durante todo ese perfodo,
En la fig. 1 se muestran curvas de densidad a lo largo de la poza en tres &po
cas diferentes,

Es de indicar que los cristales no tienden a formarse en la masa del liqui
do tan pronto como £&ste llega a la saturacién, Se constata la aparicién de
una sobresaturacién que termina con la formacién de cristales sobre las super
ficies sélidas, sumergidas en la masa, ya sea de las paredes de la poza o el
serpentfn de enfriamiento., En la Figs 2 se muestran alqunas curvas de densi-
dad en la zong enfriada, donde se comparan con la densidad correspondiente ga
la saturacién para 1a temperatura de trabajo. Una vez iniciada la formacién,
los cristales crecen répidamente, pudiendo alcanzar tamafios considerables a
medida que pasan los dfas, Este comportamiento sugiere como método prictico
de funcionamiento del sistema, la colocacién de Una red liviana con puntas
que faciliten el crecimiento de los cristales, Esta red serfa sacudida a pe=
rfodos espaciados Para volver la sal al fondo,

En algunas ocasiones sa ha simulado una variacién diurna-nocturna de tempe
ratura en la superficie de 13 PCZa, cortando el Ffuncionamiento del refrigera-
dor durante un cierto perfodo. 3e ha constatado que el perfodo de enfriamien=
to es suficiente para producir los cristales, Dado que las velocidades de di-
fusién son Pequerias, no se producen camblos de importancia en el gradiente du
rante los perfodos en que la sal no vuelve a1 fondo. Estas experiencias con=-
firman ia idea de que el automantenimiento de] gradiente sélo necesita unas
pocas noras de la superficie a8 baja temperatura., Esto es lo que ocurre en 1la
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realidad durante la noche, especialmente en las regiones en que la poza tiene
mayor potencial de usoe.

.= Contaminacidn de los cristales faormados

Se ha sugerido en un trabajo anterior (1) la posibilidad de que el mecanis
mo aquf descripto sea utilizado para la obtencién de sulfato de sodio con el
grado de pureza que se requiere en la industria, a la vez que el calor recogi
do en el fondo es utilizado en otros procesos. El sulfato viene contaminade
con arcillas y cloruro de sodio, principalmente. Las arcillas se depositan en
el fondo de la piscina mientras que el cloruro de sodio te disuelve en el
agua. No obstante, el grado de saturacién de las soluciones de cloruro no va-
rfa con la temperatura, por lo que no se depositan cristales de esta sal en
la superficie. Los cristales de sulfato que crecen en la superficie sélo se
contaminan con la solucidn leo que se elimina con un lavado ré&pido. De usar es
te procedimiento habri que agregar cristales o solucién contaminada en el fon
do de la poza y retirar perifdicamente la red superficial con los cristales
m&s puros. Un procedimiento con algunas de estas caracterfsticas es utilizade
hoy dfa, usando piletones en que se vierte solucién bombeada de la salina du-
rante el dfa enfriindose y depositindose cristales durante la noche. £l aquf
sugerido tiene, presumiblemente, una produccién menor por unidad de superfi-
cie ya que &sta estarfa controlada por la velocidad de difusién de la sal. Ko
obstante, en aquellos casos en que se deba producir caler, por ejemplo para
calefaccifn, la produccién combinada puede mejorar en mucho la amortizacidén
del coste del sistema.

A los efectos de verificar la pureza de los cristales se realizaron ensa-
yos de determinacién de cloruro utilizando el método de Mohr (2). La sal de
NapS804 utilizada en la poza tiene 0,9%, expresado en gr de Na Cl por gramo de
miestra sélida. Los cristales obtenideos en la poza contenfan menos del 0,2%.
Se realizé un ensayo separado, en condiciones mis realistas, donde el conteni
do de WaCl de la solucién de NapS0q erade 10% (expresado en gr de NaCl/gr de
Kap80a ). Los cristales obtenidos contienen entre 0,65 y 0,85% de NaCll., Te-
niendo 2n cuenta que los requerimientos industriales exigen un contenido de
HaCl menor del 1%, los resultados obtenidos pueden considerarse como satisfac
torios.

f,- Formacién de capas convectivas

fuando la temperatura en el fondo de la poza sube lo suficiente, el equili
brio de densidades pnoducido por la contraposicifn del gradiente de concentra
ciones y el gradiente térmico se rompe, formindose una capa en el fondo donde
ia solucién convecta manteniendo pricticamente constantes la temperatura y
concentracién. Zsta capa puede ir creciendo y acabar totalmente el gradiente.

Las sales como el cloruroc de sodio v el sulfato de sodio tienen una densi-
dad relativamente baja, por lo gue este fenfmeno se produce con relativa faci
Iidad.

1 control de crecimiento de esas capas es de importancia fundamental para
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el funcionamiento de una poza. S5e ha aprovechado el modelo con soluciones de
sulfato de sodio para realizar algunas experiencias al respecto, va que no se
tienen antecedentes del comportamiento convectivo de esta sal.

Se ha encontrado que en el rango de densidades utilizado, gque se muestra
en la Fig. 2, la temperatura de fondo a la que comienza a formarse la capa se
encuentra entre los 32 y 35° C, Para obtener esta temperatura Se necesita una
potencia de calentamiento mfnimo. Por encima de esta potencia la capa comien=-
za a crecer. La Fig. 3 nos muestra perfiles de temperatura de la poza en fun-
c1én de la profundidad a lo largo de 32 dfas. En ellos se aprecia claramente
el crecimiento de la capa hasta gue alcanza un espesor de 7,6 cm. a potencia
entregada constante, del orden de 100 wfh2, este crecimiento va acompaiiado de
un decrecimiento de la temperatura de la capa, la que baja de 34,7 hasta
24529 23

Estas capas fueron inducidas varias veces en distintas condiciones de po-
tencia entregada y cantidad total de sal, tratande de determinar en gud condi
ciones podrfa inducirse un detenimiento del proceso de crecimiento, En princi
pio podrfa esperarse que al bajar la temperatura de la capa esta terminase
por estabilizarse., En la Fig. 4 se muestra otro proceso de crecimiento que du
ré 80 dfas a potencia constante sin que se lograra observar detencidn en la
velocidad de crecimiento cuyo valor es de aproximadamente 0,4 cm/dfa, Cuando
se opté por bajar la potencia, la capa parecié estabilizarse. No obstante, es
de hacer notar gue los cambios en temperatura son muy pequefios ¥ la variacidn
de factores no controlados, como por ejemplo la oscilacién de la temperatura
de la pieza, enmascaran el fenfmeno no permitiendo obtener conclusiones defi-
nitivase Por tal razén se decidid mejorar sensiblemente el modelo en cuanto
al control de los parimetros ambientales v los procedimientos de medida. Dada
la importancia del fendmeno en lo que respecta al uso prictico del colector ¥
la falta de una explicacibn b&sica que permita entender la influencia de los
distintos pardmetros térmicos e hidrodinfmicos, se impone la necesidad de un
estudio mis detallado cuyo planteo inicial se explica en otro trabajo (3).

Puede lograrse la detencién de la capa convectiva por agregado de sal al
fondo. Cuando los cristales que se forman en la superficie se caen al fondo,
reconstituyen los gradientes de densidad y de temperatura cerca de &1, 8i la
capa es muy extensa la sal no es suficiente para eliminarla totalmente, por
1o que queda una capa convectiva intermedia que desaparece si se agrega sal a
la altura adecuada. La Fig. 5 muestra un proceso de tal tipo. Inicialmente se
tiene una capa de 17,5 cm a 26° Cs Al caer los cristales se forma un gradien-
te de 6 cm. de espesor a partir del fondo y cuando se agrega sal a una altura
intermedia, la capa desaparece paulatinamente, linealizando el gradiente. En
la Figs & se grafica simultdneamente el espesor de la capa, la altura de su
frente de avance, su temperatura y la temperatura del fondo.

Este mftodo de control es muy efectivo aunque exige el agregado de sal y
por tanto un mayor consumo de &sta, Es frecuente la formacién de capas convec
tivas en la superficie de las pozas. En este modelo experimental la ubicacién
de los refrigeradores, entre 5 y 8 cm de profundidad, da a los perfiles de
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temperatura una depresidn caracteristica donse se registran las temperaturas
mfnimas. Los pocos centfmetros desde los refrigeradores a la superficie pre-
sentan un gradiente invertido y se considera poza "efectiva" desde los refri-
geradores al fondo,

En algunas ocasiones se ha formado una zona convectiva por debajo de los
refrigeradores, creciendo hacia abajo. Ellas se elimian fAcilmente bajando la
temperatura del serpentfn, La Fig. 7 muestra una capa convectiva de este ti-
po de 5,5 cm de espesor a T £ 13° C, desapareciendo al cabo de 23 dfas.,

J«= Generacibn y estabilidad de capas convectivas intermedias

En algunos trabajos experimentales (4), se ha observado la aparicifn de ca
pas convectivas intermedias, que desaparecen espontineamente,

En el modelo experimental se generd artificialmente una capa convectiva
con un agitador mecinico, a unos 22 cm de profundidad. Esta capa que inicial-
mente tuvo & cm de espesor demostré ser una perturbacién que el sistema puede
eliminar por sf mismo. Para estos fenémenos, el doble gradiente difusivo de-
muestra ser muy estable y la capa es reabsorbida en 3 dfas ¥ se restaura el
gradiente lineal como se muestra en la Fig, 8,
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FIGURA 1: Perfiles de densidad de la poza en distintas fechas.
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FIGURA 3° Perfiles de temperatura de la poza en funcidn de la pro-

fundidad a lo largo de 32 dias.
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