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Resumen

El método de flujo descendente para
el mantepimiento de pozas solares re
quiere un sistema para evaporar agua
Yy reconcentrar la soluci6n salina del
fondo de la poza.

En este trabajo se presentan los es
tudios realizados de un sistema evac
porador que utiljza una torre relle-
na cen piedra, con flujos a contrace
rriente de la solucibn calienre y ai
re en condiciones ambientes. Se rea-
1iz6 un modelo computacional para po
der predecir su funcionamiento y se
construy6 un prototipo experimental
para estudiar su comportamiento real
¥ ajustar el modelo tebrico.

1. Introducci6n
= OBRC GO

Las pozas solares son colectores acu
muladores de ener:fa solar. La radia
c16n que atravies: la superficie 1lle
ja hasta el fondo (Ref. 1,2) v calien
ta la solicifin., Pera evitar la convec
-16n se crea un gradiente de densidad,
positiva hacia ab¢ jo, mediante un gra
dlente de concentricibn salina. Debi
do a este gradiente la sal se difunc
ie hacia arriba tendiendo a destruir
1l gradiente de concentracién,

& han propuesto varios métodes para
:0lucionar el problema, El mis senci
tlo consiste en el agregado de sal en
:1 fondo vy el lavado de la superficie.
Us inconvenlientes son el consumo de
sal v la contaminacidn salina produ-
*lds por el agua de lavado superfi-
md.Tﬂmr(Mf.3)pmmmounm&u
s alternativo llamado método de £1g
» descendente (“falling pond") qua
Jisiste en extraer solucibn del fon
de la zona de gradiente, reconcen
far la solucién evaporando agua vy
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devolverla a la zona de donde se la ha
extrafido, de esta manera se establece
una velocidad hacia abajo en la masade
la poza, cuando esta velocidad iguala
a la velocidad de difusién de la sal,
que es hacia arriba, el flujo neto de
sal es cero y no es necesario agregar
mds sal en el fondo de la POza para man
tener el gradiente. Se debe agregar agua
bura o de baja concentracibn salina en
la superficie de la Poza para mantener
el gradiente de concentracién constan-
te.

Existen varios métodos para producir
la evaporacisn del agua a partir de la
solucibn. En este trabajo se presenta
algunos estudios iniciales realizados
con un mé&todo alternativo de bajo cos-
te y tecnclogia sencilla, que utiliza
una torre rellena con piedra, con flu-
jos a contracorriente de la solucibdn
caliente y aire en condiciones ambien-
tes para producir la evaporacién del
agua de la solucién y su reconcentra-
cién.

2. Cantidad de agua a _gvaporar en una

BOoZa

La velocidad que se le debe aplicar a
la masa del 1fquido de la poza, tenien
do en cuenta la estabilidad del gradien
te, fue obtenida por Wang y Akbarzade

{Ref. 4). Esta velocidad es una funcién
del espesor de la zona de gradiente, la
difusibn salina y los gradientes térmi
Cos y salino. A titulo de ejemplc esde
apreciar que se obtiene una velocidad
de 0,0003 m/dfa para una concentracién
en la superficie de 60 kg/m>, un espe-
sor del gradiente de 1 m, una difusiv£
dad salina de 0.0002 m2/dfa y un gra-
diente de temperatura en la superficie
de 200°C/m. Para obtener esta velocidad
hay que extraer de la solucién salina
del fondo de la poza 0,3 litros de agua
pura por cada m2 o sea 300 1t por dia




cada 1000 m2 de poza.

Debido a la evaporacifn cue ocurre
en la .superficie hay que agregar més
agua de baja concentracibtn salina a
la superficie de la poza gque la can-
tidad extrafda del fondo.

3. Estudio tefrico y modelo computa
cional

Las torres de relleno, se utilizan
para el contacto continuo del ligui-
do y del gas, y son columnas vertica
les que se han llenado con elementos
de superficie grande. El ligquido se
distribuye sobre &stos y escurre ha-
cia abajo a través del lecho, de tal
forma gue expone una gran superficie
de contacto con el gas que asciende
por la torre. El 1Iquido se carga por
la parte superior del material de re
lleno mediante un distribuidor y el
aire se introduce por debajo del en-
rejado gue sostiene el relleno.

Si suponemos que la torre operaen ré
gimen estacionario y esta aislada tér
micamente, no hay pérdidas de calor
al exterior. Consideremos un elemen-
to diferencial de la torre de altura
dz, como se ilustra en la Fig. 1.

l_;uef& 5 Tq+dTy
L +dT, vl v dy'
L'+dl...: T <>::.'+ 4

a1

—————— )

En este elemento son diferenciales
todos los ¢ambios de temperatura, hu
meded, etc. La superficie interfacial
de la seccidn es dS. S1 a es la rela
c:0n superficie interfacial especfifi
ca/voluman empacado; entonces dS=a.dz
va que dz es el volumen de empacque
ror seccibn transversal unitar:a.

Ur balance total de masa nos da: -

(0 e T {(Y' + gy = ¥%)

daL' = G'.dy' 4

La velocidad de transferencia de mzz.
que es el flujo de masa por unidad =«
seccibén transversal de la torre:

Na.Ma.a .dz = -G'.dy' = _ 2
' l_Pa.i/Pt

lHPa.g/Pt

La velocidad de transferencia del cz-
lor sensible, como flujo de energia
&rea de la seccién transversal.

*= Ma.Fg.Ln . am.dz

Aire:
Na Ma Ca :
dz = ATg-Ti) .2 .=
%°n l-exp(-Na Ma Ca/hg) *
= h'g.ah(TgJTi).dz (3

Liquido: oqp, 3 dz = hL a, (Ti-TL) dz (£

S1i hacemos una serie de balancesde enas
gia sobre los distintos entornos, pods
mos encontrar las ecuaciones fundamer--
tales de operacién de la torre.

Entorno I
Flujo de entalpfa de entrada - Flujc

de salida = velccidad de transferencia
de calor

LB Hr=Er (H|+dHr)+3| dl"[Ca(Tg“Ta"%l‘

=hé ah (Tg'= Tiy dz {(3)

el tercer términoc es la entalpfa del
vapor transferido.

HY = 00 s(Rg =T ) ‘.\O (&)
como

aH' = Cg.dTo + Y [Ca dtg + 10'] 7

CS = Cg+Y'Ca= calor htmedo {8)

Reemplazando dE' en la ecuacidn ante-
rior se tiene

-G* CS dTg = h'g a (Tg-Ti) dz {9}

Entorno II

Flujc de entalpia de salida = Flujo de
entrada + rapidez de transferencia de
calor




l{Tl_To): (L'+dL )Ca’l{Tl*dTl—Tlﬂ ~

(=] = vy
-G'dy Ca l(Ti T0)+h1.ah.(T1 ;l).dz (10)

El segundo términc de la derecha es
la entalpfa del agua transferida que
ahora estd en estado liguido. Susti-
tuyendo por la ecuacién de balance
de masa e ignorande las diferenciales
de 2do. orden se obtiene: (11)

1 AT = L ) L !
LY.C -aTy (G'.C_ .4y hlah dz).(Ti Tl)

a,l a,l

Entorno IIT

Flujo de entalpfa de entrada = Flujo
de salida (operacién adiabdtica)

G'H'+(L'+d4dL"').C (T, +dT

a, Ui Aol

(12)

T s o i 1

=L ca,I(Tl TO)+ G" (H'+dH')
Sustituyende la ecuacibn (1) y di' e

ignorando las diferenciales de 2do.
orden.

L'Ca dT. = G'@CsdTg+ [ Cd(Tg—TO) =:

Aliel (13)
LT )+ ).O]dy }

Igualando el lado derecho de las ecua
ciones 1l y 13

/¢ -~
T, 4G i et +[Ca R
1

(14)
+ia.l=C )T + X ] dY‘/dz]
a (o3 O

GI'Ca,l‘dY!/dz)-hl'ah

esta ecuacibn nos da la temperatura
de la interfase en funcibn de las va
riaciones de la temperatura del aire
v la humedad con la coordenada verti
cal z.

£l grddiente de temperatura del aire
se lo obtiene de la ecuicidn (9),

h'g.ap (Tg-T1i) (15)

dz Gt o
s

a de la ecuacidn (3)

h'd‘di’ Na.Ma.Ca.ap [ (16)
2 lrexp(N_.M_.C 53y hy. a)
Si osuponemos que las dfeas ayp v ap

son 1guates (esta suposicilbn  es may

comGn va que es muy dificil encontrar
esas &reas por separado) .

: N. M C_a

h g.a da a am an
l—exp(NaMaCa am/ hg.%f
El gradiente de humedad es
5 P (18)
BU £ o e ke e TR AT
dz G l*Pa,g/Pt
quedando
(19)
’ ] [
hgah ~ G Cg(dY /dz)

L-exp(G*C, (Av' /dz) /hg 3 )

Con estas ecuaciones se pueden encon-
trar los puntos de operacidn de la to
rre, conociéndose los coeficientes de
transferencia de masa y calor para el
tipc de relleno.

El procedimiento es el siguiente: 51 di
vidimos la torre en partes, cada part1
cién con altura Az y conociendo las con
diciones iniciales de la torre, se pue
de calcular la temperatura de la 1nter
fase para esa diferencial, se conocen

entonces las variaciones de temperatu-
ra del aire y de la humedad y por Glti
mo calculamos las condiciones del nivel
z, este procedimiento se repite hasta

llegar a la parte superior de la torre.

4. Prototipo y resultados experimenta
les

El sistema de ensayo de la torre, Fig.
2, consiste en un cilindro de 30 cm de
didmetro y 1 m de altura de chapa de
pldstico transparente reforzado con fi
bra de vidrio que estd soportado en una
base cilindrica de chapa de igual di&-
metro y 40 cm de altura, la parte supe
rior de la base tiene un enrejado que
soporta el relleno de piedra de 80 cm
de altura, y en la inferior se encuep-
tra la salida de agua. La entrada de ai
re estd también en la base cilfndrica.
El distribuidor de agua se encuentra a
unos 10 cm por encima de la piedra.

Un tangue calentado elé&ctricamente con
tiene el liquido que simula la solucién
del fondo de la poza. Una bomba hace
circular dicha solucidn en la torre. Un
ventilador produce el flujo de aire a
través de la torre. Se midieron fluijo
de agua, flujo de aire, temperaturas de
aire a lo largo de la torre y tempera-
turas de entrada y salida para el agua
y el aire.

Con los valores medidos se pudieron ob
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tener los coeticientes de transferen
cia de masa y calor para el relleno
de piedra y ajustar luego el modelo
tebrico.

En las grédficas de la Fig. 3 (valores
medidos) podemes observar gue las tem
peraturas del aire en la parte supe-
rior de la torre son mas bajas que los
gue se podria esperar, estc se debe
4 una mala distribucién del liguido
én esta zona. Se observa ademis que
a partir ae los 60 cm de alturala cur
va T-Z permanece constante, esto se
debe a que el aire se satura a esta
altura y la torre estd sobredimensio
nada para esos valores de flujo de ai
re. Cuando se utilizaron flujos de ai
re mis altos esto no sucedid.

La cantidad de agua evaporada por se
gundo es:

Agua evaporada por unidad de tiamgo =
= G'(Y'fipal - Y'inicial)

(0,07-0,03) kg agua/,

30,03 kg alre/seg ky aire

=0,0012 kg aguafsegﬂ qe 2 qr/seg.

S1 la torre funcionara continuamente
sSe evaporarian alrededor de 100 lts
de agua/dia.

Los coeficientes de transferencia que
se obtuvieron, ajustando las curvas
experimentales a los valores tedri-—
COS son:

Fg.a 0,07 k mol/ 3
m”, sag

haea  S0000 R, 2o
I 138

h .a 500000 wxmij

Zstos ceoeficientes son solo una pri-
Ter aproximacién a los valores reales

bido a gue en el método usado para
leterminarlos se cometen errores gran
=S5 Que es necesario disminuir.

—~4s rfuentes de error son:

1 - No se puede determinar con preci
518n la temperatura del aire da
entrada, asi como su humedad.

v

< - Las mediciones de los perfiles de
temperatura se realizan tomando
la temperatura del aire cerca de
la pared.

Al no estur ésta perfectamente
aislada del exterior intiaye en
la medicidn.

5. Conclusiones
e HB LONES

Una torre del tipo propuesto en este
trabajo, rellena con piedras, ha resul-
tado ser efectiva para la evaporacién,
no requiere de alta tecnologia para su

construccidn y es de bajo costo.

Las experiencias aquf detalladas han
permitido obtener datos primarios para
una modelizacibn tebrica Y experimen-
tal que den lugar a una puesta a punto
del método.

Un aspecto importante es el consumo de
energfa eléctrica por la bomba y venti
lador. Ellos no han podido ser determi
nadcs con cuidado en esta etapa ya que
dichos elementos no fueron compragdos
especificamente para el ensayo y no esta
ban optimizados. Las piedras causanuna
pérdida de carga grande, lo que podria
evitarse usando anillos especiales pa
ra relleno, logrando también una mejor
superficie de intercambio. Estos anillos
son de elevado costo y la eleccibn 1
nal depender& de un anflisis econémico
detallado.

Como un aspecto secundario es de indi-
car gque el vapor que sale de la torre,
puede utilizarse para obtener agua pu-
ra condensdndolo cuando sale de &sta,

En zonas donde el agua es salobre, se

pedria utilizar este tipo de sistema
Para obtener agua potable.

6. Homenclatura

a Sugerficie interfacial especifica

(LIE/LB’)
ahﬁah Superficie interfacial especifica para
~ la transferencia de masa y de calor res
pectivamente (L2/L3)

2 Capacidad calerffica (FL/MT)

F Ceeficiente de transferencia de masa
(mol/L2 t)

G Velocidad misica superficial del aire
seco (M/L2 t)

h Coeficiente de transferencia de calor
(FL/L2 T t)

i Coeficiente de transferencia de calor
corregido para la transferencia de masa
(FL/L* T t)

L' Velocidad misica superficial del 1fqui-
do (M/L2 t)

M Peso molecular (M/mol) 2
N Flujo de transferencia de masa (mol/L
t) )

P Presifn parcial del vapor (F/L°)
B Presitn total (F/L2)
q Flujo de transferencia de calor sensi-

ble (FL/L2 t)



Ll I )

f

Superficie intertacial (L2)
Temperatura (T)

Humedad absoluta, masa vapor masa ai
re seco (M™M) =
Altura (L)

Los subfadices 0, 1, g, i, indican:
referencia, agua, aire, ,interfase Y
1fguido respectivamente,
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