POEAE SOLAFES OON GEADIENTE SALIND SATURADO

J. MRNGUSEI, L. SARAVTH *
Departamento de Ciencias Exactas
Universidad Macional de Salta
Buehos Aires 177 - 4400 Salta
Feplblica Argentina

|

=ste trabajo se analiza la posibilidad de utilizar pozas solares satu
w= de sulfato de sodio con el fin de mantener el gradiente salino sin
=mministro de =al.
mestra la posibilidad de establecer un gradiente autamantenido en que
L camente las capas superiores estén saturadas, vifndose que en estas
niciones la temperatura pusde tomar valores superiores a la del cambio
Tzse del sulfato decahidratado.
s=scribe el modelo experimental utilizando para ensayar la factibili-
2] procedemiento v se dan los resultados cbtenides.

rochioci Gn

Laterds en las pozas solares como sistema de aprovechamiento de 1la e-
=tz solar se ha incrementado en leos fGltimos afics (1,2) debido a dos
ames principales : su bajo costo inicial vy la de poseer un sistema in
=200 de acumilacitn. Ho cbstante, su utilizacifn plena dependers de
otencifin de solucidn satisfactoria para algunce problemss pricticos
Sunelonamiento tales oo el mantenimiento del gradientes, la extrac—
&r de calor, limpieza de la poza v agitacién de la superficie.

oste trabajo se analizard una solucifn al problema de mantenimients

. oradiente a ser utilizada en regiones con condiciones climiticas es—

==
somecoifn en el seno del liguido que forma la poza, es evitada median
= gradiente de concentracifn salina, desde un minimo en la superfi-
= un miximo en el fondo. Dado que el costo total de la sal es uno de
factores preponderante en el costo total indcial, la concentracifn
= fondo suele elegirse como el valor minimo compatible con la estabi-
=" del sistema. Debido al proceso de difusifin de la sal a traves dal
miiente de concentracibn, &ste no se mantiene y se hace necesaria la u
L _zacifn de sistemas gue mantengan las concentracicnes en el fondo v en
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la superficie, (3].

talizmiasalycamalfuﬂ:\,pﬂrln

mente al gradiente,

La posibilidad préctica de utilizar este método dependers de que Se
Siga una sal con las prepiedades hecesarias ¥ con preciocs asf com ==
concentracifn lo suficientements bajos comp para

1a sal haga rentable el sistems,

En la zona de la puna saltefa existen yacimientos de sulfato de
tienen una comcentracidn de saturacidn fuertemente decendiente
peratura. Dado que las temperaturas medias ambi

orden de los 5°C, serfa posible hacer trabg

528 industriales,
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C elmlmmdfim,nla&aﬁiﬂadyﬂlam&xﬂﬁdadt&-
= F de 1a solucifn. Este término vale 15 horas para una poza de 1=

;:;}.egandﬂadﬂiﬂﬁparaL=1mtmi
;:qe::aturaﬂerégimnquesed:ttmmelfnrﬂ:en:
Tf = TE + qf L

EA

A 25 el rea de la puza.
estacionario, la funcifn Tix) serf lineal:

£y o s
T{x) —TS + L"T.'f TE} i 7

_nsswqmlasﬁxmtanmﬁﬂsimsdelamluciﬁnsmind@mdim—

s 5= 1a concentracifn. Esta suposicifn es razonable en una primers a-
= '.Eiaaiutr:ﬂ:ﬂalamiaciﬁnﬁeﬂmmchmcalmlamE

ﬁalafumalﬂﬂalmmym&quealudi.ﬁﬂemmmei

Sioftesis desamplaelfaﬁrﬂmtémimﬂx},ﬂelaauariaﬂmde
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secmndo fenfmeno de interés es el de difusifn del soluto producido por
g:aﬂimtademtmniﬁl. el gue estard caracterizado por una cons—
—= de difusidn D. Cumﬁalasal-cnmimaaadifuﬂuﬁsepaﬂarﬁparm
mﬁw.ﬂm%mmmmaelr@meaw
erario i

P
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2D
___ = ninp vale 15 meses para una poza con L= 40 any

= I — 1 metro. .

cuede constatar que L > ;T: lﬂquemlapracﬂmsiqrﬁiuaqueél
g | de temperatura alcanzarf el equilibrio antes que las
~icnes de concentracifin camblen sensiblemente. Por tal razfn, en las
=i qmsigma&gtmﬂr&qmlasmﬁicimderéginﬁnmel
4+ ~frmico.se alcanza en forma " nstantinea”.

llega a 10 afios
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sntes de estudiar el régimen estacionario para las concentraciones, se
debe discutir el fenSmeno de saturacidn, precipitacifin de sal v disolu-
cifin de =al dentyo de la poza. Las soluciones del sulfatn de sodio alean
zan una concentracifn de saturacifn fusrtemente dependiente de ls tempe—
ratura, C_ (T}, tal como se muestra en la figqura I.
Elpuntnﬁngulnscestsrelacimaduumelhedndequemrmcmadelm
32, E“CLEE:ristal&squesefumﬂnsmdeaulE&mﬂesudiuanhidm,m
vez de decahidratado.

Cuancio dentro de la poza se aleanza en un punto 18 concentracifn de sa
turacifn, se precipitarfn cristales, gque por su mayor densidad se deposi
tardn en al fondo, donde ven a disolverse. Debido al fenfimeno da so-
bre =aturacifn, la curva {T) puede depender mucho de las condiciones
de nucleacifn de la solucifn, las que suelen ser variables. En 1o que si
gue se adoptari una curva, la de la Figura 1,

La velocidad de formacifn de cristales o de su disolucifin posterior de-
pende de varics factores.do chstante, las experiencias realizadas muestran
qmelpmmﬂnnﬁarﬁpidnqmald&ﬁiﬂsiﬁn,mrlﬂqmtaﬂbién
se supondrd que es "instantSneg.

Cuando se conoce la distribucifn de temperatura T(x) se puede encontrar
la concentracifin de saturacifn C° para cada altura x de la poza. Ello se
ilustra graficamente en la figura 2.
Elnﬁssmpledelcsragiuﬂmastaﬂmimmlnqmsereﬂemaml
centraciones, es agudl en el que fnicamente se saturs la superficie de
la poza. E'araxwﬂ,mlasmiciﬂnrhquenypmmtmtesrcm
serd lineal, tal cual se miestra en la figura 3, curva Clix). La pendien
te de la curva quedarS determinada por la condicifin de que la masa total
de soluto no ha variado en la poza, Mu:

L
¥

El gradiente de concentracifn produciri wna difusifin de sal, pero al 1le
gar & la superficie, que estd saturada, precipitari vy caers al fondo,
realimentando el proceso de difusifn.

5i la cantidad de soluto M, disminuye, llegari un momento en gque

c(0) < c® (0), no habrs realimentaciin y se establecerf una concentra—
:iﬁnmtantemmdalapuma,laquemtumesmpodrﬁmardur.

Si M aumenta, tag;hlﬁl aumentard el gradiente hasta que la recta C(x} se
naga tangente a O (x) en x = 0, tal cual se miestra en la figqura B, cur-
va C,{x.

Maszlllémsepcdrﬁiryaquealmrtarﬂzm} a P x) se produce la pre
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.ElHﬂE&tE:hHﬂE“i.F!lﬂr la poza se saturard desde = = 0,
B 2 = x° en © form tal que:

’f C¥(x) p Adx + Ii's Cix) pAd::-MQ
=== Ju= en estado de rEgimen Cix) dﬂheaarn::ntirmamtnd:pm
=rorar la no exis de puntcs de acumilaci®n de sal.
st:ﬁtan;athea (%) en x = x°, como muestra la figura
. % s&rﬁﬁnci&idehtamerabn‘amlampﬂrﬂci&T
*,-32 E‘Cyﬂ.rnrinsvalnresde"[' yﬂ

sae lo suficiente, la poZa se saturarf en su totalidad,

pezatura T, no puede llegar a tener un valor tal que Cix) corte a
&= ==a caso se producirf precipitacifin en el fondo de la poza, con
P=t= oon una conversifn de densidad que ocasionarfa la convecciSn
oo . Enlat.i:laIIseﬂnnm]nreaﬂe que permiten cbtener

i

ﬁgrg

E
¥ en

- para una poza de 1 m de dad. Se han agre-
]neafareamaspuﬂ;mtesd&x ¥ el gradiente (T T]l,-'r..i
SesmtacAar que si 1a poza estd te saturada,

Ser mavor gue 32,6°C. tebepmtualj.zamewmlamﬁf
- -naahanmuadamdulasmﬂcimdeeatmiltdaddelapﬂ-
- o que algunos valores pudieran ocasicnar conveccifn en el sis-

o Exrerimental

W 1o de experimentar las condiciones de trabajo jo gpplicadas en la
B anterior, se construyd un modelo de 40 x 40 om® de seccifin y
&:mﬁnﬂtda:i, aislado en forma suficiente para segurar isoter-
slanas. la solucifn se calienta el&ctricamente en el fondo,

: *e&.ﬁtmﬁaselécmw@wmmmamapaﬁetﬁumqmaﬂe-
e distribucifn wnifomme de temperatura. En la superficie, se cir
=== Irfa, de un depfeito mediante una barba, la que se controla
_mtuparaﬂmmlamtanma:hlﬂtﬂmtura.mla
& == ssquematiza el modelo experimental.

pe—=turs se detecta en forma concinua mediante un termocupla de
===stantin envainada en vidrio que se levanta a velocidad constan
=== un motor. El registyo total se realiza en 30 minutos.,
==craciin de sulfato de sodio se mide indirectaments determinando
= a® mediante la flotacifin de bolillas de densidad conocida, cu-
== se mide-a través de wna ventanilla lateral. Otra ventanilla
=l zcoeso de un haz de luz para medidas de fndice de refraccifn







27 fondo a temperatura constante de 40.5°C, que corresponde al
=00 Ce una capa convectiva de dicha reqgifn.
tg;mlnﬂemnstraelmmdelampamnmcﬂmmfw
- =i=p0, al aumentar la temperatura de fondo desde 36°C a 40°C
= = perfodo de 20 dfas. La potencia suministrada se mantiens a-
—==ite constante, con diversas intermpcionss que provocan des-
sSoidamente compensados al reestablecer el calentamiento de la

— e delﬁmﬂa.&awiarem:nlﬂmﬂatrmmﬁpmibledeﬁg
:hlesgmnrﬂelacapanmmummeltim. Durante este lag
ﬁ-.iﬂadtatald!mlUEMﬂsemathWmtmtEaigualaS?kg

:acapamm:tivaseexbaﬁiﬁal?ﬁ%dehpmﬁmﬂidadﬂelapn-
aﬁ}ﬁlapﬂtew:iaalamitaddssuvalarysiumﬁﬁmteseagtg
2n el £ » o0 1o cual la cantidad total de saluto se elevd a
s s=1A - En un dfa se restablecieron los gradientss térmices y
Smimacicnes y desaparecif la capa convectiva.

- - i
i e

5 realizado hasta el presente oon modelos muestra la factibili-
=_=a de la solucifn propuesta para el automantenimientn del gra—
:ﬁm.mﬁluﬂmsemmmlmtadamrlmumﬂmﬁ
E=——turas impuestas por el tipo de sal, La temperatura media en la
=0 debe ser mayor de unos 10°C si se quiere tener un salto de
= sceptable. Elle limita su uso en la Argentina a las zonas an
Emrs condicifn no resulta tan limitante en la realidad va que a
hﬂemﬂstmmm&hsﬂmlmﬂw&ﬁsemellm&r
=== la utilizacifn de este tipo de colector.
=—C oe sal necesaria por unidad de fuperficie da coleccifin es
et cie e las zonas oomumes debido a la necesidad de saturar s
=- 0 costante, si se trabaja con temperaturas de superficie
hmﬂmtmci&ideﬁahmaﬂiﬁnsemnhumﬁmylaﬂﬂﬁmz
= @y sprecisbles. En la tabla IT1 se dan kilos de sal por m
=or necesarias para mantener distintos gradientes de concentra—
::epnzaﬁalmdapmﬂnﬁidaﬂamﬁ“ﬂmh%iﬂeyﬂﬂ‘c
aas:dinsemtizaaprecmmtmtemqmalclmde
‘:sedebefwﬂmtﬂnmteaqmelmtenalmlmhéﬁsims
_ = = mezela de sulfato con clerta proporcién de cloruro,
_q:el:s:m‘industrialaatﬂbitualasexiganpormntajesmm-
= <% de cloruo lo gque exdge el uso de procesos de purifica~
= == necehrioc extraer el agua de cristalizacifn con el fin
“== = costo de transporte. Estas exigencias no son necesarias
o= 12= pozas. El cloruro de sodio tiene wna curva de satura-
-oospendiente de la temperatura v si se agregs a la soluciféin

,:s:ﬁ:mrﬁpﬂrestﬂ:mmmmﬁiciﬁnﬂemubnumnma
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concentracifn constante de clorurc v el gradients ya discutido de sulfa
to ; por lo que serfa factible utilizar directamente la mezcla de sales
extrafda del salar. Esta altermnativa se encuentra en etapa de estudic
mis detaldado. Al respecto debe agragarse que el tema tambifn es inte-
resante porgque exdsten posibilidades de utilizar una poza fque trabaje
con la sal sin purificar como parte integral de un proceso industrial de
separacifn de sal.
:EbiduamnlaEMEmdinastimmclhmmysem, la evaporacifin
superficial del agua es fuerte. Para la poza saturada esto no resulta
Ser un inconvenisnte, ya que la capa suwperficial estf saturada ¥ la pér-
dida de agua sOlo provoca wna mayor precipitacifin de sal. Fl aqua debe
ser Tepuesta, pero pusde hacerse en el fondo con aguas que tengan al-
to contenide salino, Respecto al trabajo en altura, es interesants des—
tacar Jue este tipo de solutos tiene como ventadjas adicienales la de no
sentir el efecto de radiaciones ultravicletas ri el de las bajas tempe—
raturas.

& 1o que se refiere a la extraccifn de calor cabe destacar que el Mt
do de extracciin directs de la capa inferior caliente es de aplicacifin
mis diffcil en este caso, debido gue al enfriarse la solucifin, la =al

precipita produciends el taponamiento del sistema de intercarbic de ca-
IoEs=
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Walores calculados para una poza de Im de profimdidad con
.= cemperatura en el fondo T. = 32.6°C y distintos valores
ﬁuﬂ}r‘rs.

%" M T
m) (kg sal/m®)  (°Q)
0 118 5
0.05 135 5
0.1 162 B
0 168 10
0.05 183 10
0.1 193 10

- Valores calculados de M para distintas temperaturas en el
fondo T, miximas panalfiigcma de 1 m de profundidad.

£
¥e 'S (T, - T) /L
3 [°) (m} {°C/m)
60 0.07 55
50 0.10 45
40 0.34 5
30 1 25

— Valores calculados de para ma poza de Im e profundidad
mnTE= - bl Tf- 30°Cy distintos gradientes de concentra
cidn

M
(Ka B e ks, :ﬁ (xg s81/n’)
0.064 a 104
0.081 0.05 134
0.123 0.10 151
0.134 0.15 167
0.161 0.20 195
0.178 0.30 214
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