INTERACCION AIRE AGUA |

1. INTRODUCCION

Bajo la denominacién de operaciones de interaccién aire agua se incluyen tres
operaciones que se basan en el transporte de vapor de agua entre aire humedo y agua
liquida:

- Humidificacion de aire: finalidad, incremento de la humedad del aire

- Deshumidificacion de aire: finalidad, disminucién de la humedad del aire

- Enfriamiento de agua: finalidad, disminuir la temperatura del agua, mediante la

evaporacion de una parte de ella y, por tanto, la humidificacion del aire

Las dos primeras operaciones pueden considerarse en conjunto como de
acondicionamiento de aire. De las tres, solo la deshumidificacién puede considerarse
realmente una operacion de separacion.

Aunque en la mayor parte de los casos estas operaciones se llevan a cabo con el
sistema aire-agua, en general pueden tratarse como operaciones de interaccién entre un
gas inerte, no condensable, y un liquido que puede evaporarse. Los principios que rigen
estas operaciones son comunes, aunque el sistema aire agua presenta ciertas
peculiaridades que conducen a ecuaciones singulares, que se indicardn mas adelante.

El secado de sodlidos es una operacion relacionada con los procesos de
interaccion aire agua, aunque debe tratarse por separado para tener en cuenta el efecto
del sélido.

El acondicionamiento de aire, es decir, la regulacion de su humedad vy
temperatura, es importante tanto a nivel doméstico (logro de unas condiciones mas
confortables), como industrial (locales con atmosfera controlada para la conservacién de
alimentos, aire para secaderos, etc.). También debe indicarse que la regulacién de las
propiedades del aire, sobre todo de su temperatura, puede lograrse también mediante
sistemas de generacion de frio basados en ciclos de compresion expansion de gases
licuables.

El enfriamiento de agua resulta esencial en la industria para la reutilizacién del
agua de refrigeracion empleada en sistemas de intercambio de calor, dados los cada vez
mas escasos recursos de agua dulce y la elevada demanda de agua con este fin (se
estiman unas necesidades de 2.10° m*/dia.

Esquema del tema:

- Propiedades del aire humedo

- Humidificacién de aire. Humidificacion adiabatica
- Termometro himedo

- Equipo para operaciones de humidificacion

- Disefio de columnas

- Coeficientes de transporte

2. PROPIEDADES DEL AIRE HUMEDO

Grosvenor (1908) definid diversas magnitudes utilizadas para el estudio de este
sistema referidas a la unidad de masa (1 kg) de aire seco, lo que facilita su manejo. Asi
se utilizan:

2.1. Magnitudes relacionadas con la cantidad absoluta de humedad contenida en el
aire
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a). Presién parcial del vapor presente en el aire, p.

b). Humedad absoluta, X, kg vapor/kg de aire seco.

Esta directamente relacionada con la presion parcial del vapor. Considerando
comportamiento de gas ideal, hipétesis usualmente valida, dadas la presion total y
temperatura a que suelen operar estos sistemas, se tiene:

X _ I\/IV p

M, 7-p g

siendo M, y M, los pesos moleculares del vapor y medio del aire, respectivamente, y & la
presion total. Para el sistema aire-agua (M, =18; M, = 28,9) [1] se reduce a:

_ P
X =062 [1a]
De [1a]:

B . X
P=0622+X [2]

Para un aire saturado de humedad, p = psYy de [1b]:

Ps

”_ps

X, = 0622 [1b]

En el caso del agua, existen diversas ecuaciones para expresar la presion de
vapor en funcion de la temperatura. Aunque existen otras expresiones obtenidas por
ajuste de los datos experimentales mas complejas, la ecuacion de Antoine:

Inp, = 20,6088 — % [3]

enlaque ps=mmHgy T =K, proporciona buenos resultados.
2.2. Magnitudes relacionadas con el grado de saturacién de un aire

a). Humedad porcentual, Xg.
Razon entre la humedad absoluta del aire, X, y la humedad de saturacion, Xs,
expresada porcentualmente. De [1] y [1b]:
X T —
X, =—-100=>""P 100 n
X P 7P

S S

b). Humedad relativa, ¢
Razon entre la presion parcial del vapor en el aire, p, y la presion de saturacion,
Ps:

0= pﬁloo 5

José Luis Sotelo Sancho 2



(puede expresarse en porcentaje o en tanto por uno). Comparando [4] y[5], y teniendo en
cuenta que para un aire no saturado, ps>p, la humedad porcentual es siempre menor que
la humedad relativa. No obstante, en muchos casos IT>>p, ps, con lo que ambos valores
no difieren mucho.

c). Punto de rocio, Tkg.

Temperatura a la que hay que enfriar un aire sin variar su presion total para que
se encuentra saturado, es decir, la temperatura para la que la presién de vapor del agua
igual a la presion parcial del agua en el aire himedo.

2.3. Otras propiedades del aire humedo
a). Volumen hamedo, v, m3.kg™.

Volumen que ocupa 1 kg de aire seco mas la humedad que contiene. Si se
cumple la ley de los gases perfectos,

1 X \R.T
V= m+ﬁ 7 [6]
Para un aire saturado,

1 X, R.T
vV, = W,g-i_ 18)7 [6a]

b). Calor himedo, s, kJ.(kg aire seco)*.K™.

Calor especifico del aire himedo: calor necesario para elevar 1 K la temperatura
de 1lkg de aire seco mas la humedad que le acompafa. Entre 10 y 60°C, intervalo usual
en las operaciones de interaccion aire-agua, los calores especificos de aire y agua vapor
pueden considerarse constantes: aire = 1,00 kJ.kg™.K*; agua vapor = 1,88 kJ.kg*.K™*. Asi

pues,
s=100+188.X [7]

c). Entalpia del aire htmedo, H, kJ.(kg aire seco)™

Entalpia especifica de 1 kg de aire seco mas la humedad que le acompafia. Como
estado de referencia se toma 0°C, 101,3 kPa y agua en estado liquido. Suponiendo la
constancia citada para los calores especificos de aire y agua vapor y teniendo en cuenta
la entalpia de vaporizacion del agua a 0°C, 2500 kJ.kg™,

H =1,00.t +(2500+188.t). X =(1,00+188. X ).t + 2500. X = -
= 8.t +2500. X

En rigor, deberia calcularse utilizando las tablas de entalpia del vapor de agua,
que toman como referencia agua liquida en el punto triple, 0,01°C y 600 Pa; sin embargo,
la diferencia de entalpias del agua vapor en ambos estados de referencia es tan solo de
0,93 kJ.kg™, por lo que puede aplicarse la ecuacion [8] sin gran error.

2.4. Diagramas de humedades o psicrométricos

Varias propiedades del aire humedo pueden representarse en forma gréafica. Dos
son los diagramas utilizados: el diagrama psicrométrico de Grosvenor y el diagrama de
Mollier.

a). Diagrama de humedades de Grosvenor

b). Diagrama de Mollier

Su uso ha perdido importancia, al poder efectuar calculos muy precisos mediante
las ecuaciones anteriores con ayuda de ordenadores.

a). Diagrama de humedades (Fig. 1).
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Representa la humedad absoluta, X, frente a la temperatura, t. En el diagrama se
representan lineas de humedad relativa constante, que se trazan facilmente combinando
las ecuaciones [1] y [5]:

X = 0622~ 2P ]
T —@.p,

Fijado un valor de ¢, se dan valores a t, se calcula ps (ecuacion [3]) y se obtiene el
valor de X correspondiente. La curva de ¢ = 1 corresponde al aire saturado de humedad,
correspondiendo la zona situada a la izquierda de la misma al aire sobresaturado.

Las lineas inclinadas que aparecen en el diagrama son lineas isoentalpicas o de
humidificacion adiabatica que se explicaran mas adelante.

b). Diagrama de Mollier (Fig. 2).

Representa el producto s.t en ordenadas frente a la humedad absoluta, X, en
abscisas. Analogamente al diagrama de humedades, se representan curvas para
distintos valores de la humedad relativa. Para trazar la curva para un valor dado de ¢, se
dan valores a la temperatura, se calcula la presion de saturacion, ps (ec. [3]), se obtiene X
(ec. [9]), se calcula s (ec. [7]) y se representa el punto correspondiente de la curva, st-X.

Si se multiplican los dos miembros de la ec. [7] por t, se obtiene:

st=100t+1881t.X [10]

Para un valor dado de t la ec. [10] representa en el diagrama de Mollier una recta
isoterma, de pendiente 1,88.t. Asi pues, el conjunto de lineas isotermas es un haz de
rectas de pendiente positiva, creciente con la temperatura.

Finalmente, la ecuaciéon [8] indica que para un valor dado de H (linea
isoentélpica), se obtiene una recta de pendiente —2500 y ordenada en el origen H, con lo
gue el conjunto de lineas isoentalpicas es un haz de rectas paralelas.

3. HUMIDIFICACION DE AIRE

3.1. Humidificacién no adiabatica

Considérese el sistema que se muestra en la Figura 3, en el que una corriente de
aire con caudal m, (kg aire seco).s™, temperatura t; y humedad absoluta X; se introducen
una camara en la que se pone en contacto con agua a temperatura T, se humidifica y
abandona la cAmara con temperatura t, y humedad X,. Se repone una cantidad de agua
igual al caudal evaporado, m(X,-X;), a la misma temperatura T. Sea Q el caudal de calor
introducido al sistema, y Q, el caudal de calor perdido a través de las paredes del recinto.

t o

m, Xy, ty, Hy m, Xz, t, H

» »

m(Xz-X1)

Figura 3. Humidificacion de aire no adiabatica

Un balance entalpico alrededor del sistema, tomando como temperatura de
referencia 0°C, conduce a:
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mH, +m(X, -X )C . T+Q=mH, +Q,

Dividiendo por la cantidad de agua vaporizada, m(X;-X;), denominando q =
Q/m(X2-X1) Y 9p=Qp(X2-X1) y reordenando:

H, -H s, t,—st
2tz z 1742500 [11]
XZ_Xl XZ_Xl

ecuacion representativa de la humidificacién de aire no adiabatica.

q+C .T-q,=0+0, =

3.2. Humidificacion adiabatica

En este caso, Figura 4, no hay aporte externo de calor ni pérdidas a través de las
paredes. La temperatura del agua desciende, ya que ha de aportarse la entalpia de
vaporizacion del agua que se transfiere al aire. La humedad y temperatura del aire a la
salida dependeran unicamente del tiempo de contacto entre el aire y el agua.

m1 Xl’ tll Hl m1 XZ’ t21 H2

A 4

m(X2-X1)

Figura 4. Humidificacién de aire adiabatica

De modo riguroso, el balance de entalpia deberia plantearse en estado no
estacionario; sin embargo, si se considera una masa de agua dentro del recinto
relativamente grande, puede admitirse un estado cuasiestacionario. En tal caso, teniendo
en cuenta que q = 0, g, = 0, la ecuacion [11] se reduce a:

c =2zl Sl m%h | ohg [12]

XZ_Xl XZ_Xl

3.3. Saturacién adiabatica

Supdngase que el contacto del aire con el agua en la camara de humidificacién es
muy prolongado y que se alcanza un equilibrio entre el agua y el aire de salida, saturado
de humedad, siendo la temperatura final de ambos t;. En ese caso, la ecuacion [12]
puede escribirse:

c 1 = H:e=Hy _SbmSit o, [13]
Xs - Xl Xs - Xl

De la ecuacion [7] se deduce:

s, =s, +1,88(X, - X,) [14]

Por otra parte, se cumple la igualdad

2500 +1,88t, =C,t, +, [15]

De [13], [14] y [15], se deduce finalmente,
Ct. - [s, +188(X, = Xy ) —sits ey (X = X,)[2500+1.88t, s, (t, ~t, )
Xs - Xl Xs - Xl
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. Xs_xl__s_l
ot -t r

S

[16]

3.4. Representacion grafica de los procesos de humidificacion no adiabatica y
adiabética

a). Diagrama de humedades

Un proceso de saturacion adiabatica desde unas condiciones iniciales del aire X;,
t; hasta unas finales Xs, ts debe cumplir la ecuacion [16]. El calor himedo s; depende del
valor X;. Por tanto, en el diagrama X-t la ecuacién de saturacion adiabatica [16]
representa una curva. Sin embargo, s varia relativamente poco con X. Por ello,
practicamente es una recta de pendiente negativa, -S;/rs, que tiene como parametro la
temperatura de saturacion adiabatica correspondiente y que comienza en el punto
representativo del aire inicial. Algunos textos (McCabe-Smith) distorsionan levemente la
escala de ordenadas para que las lineas de humidificacién sean rectas

Si se trata de una humidificacion adiabatica desde un valor inicial X, t; hasta una
humedad final X,, el proceso seguiria la linea adiabatica entre los dos puntos
correspondientes.

=1
¢ ¢

b). Diagrama de Mollier

En el diagrama de Mollier st-X, la ecuacién [11] representa la ecuacién de una
recta de pendiente g+(,-2500 que une los puntos inicial y final. La suma g+q, expresa el
calor neto que hay que aportar para conseguir la humidificacién en esas condiciones.
Para calcular graficamente el valor g+q, se dispone en el diagrama de Mollier una escala
auxiliar que se extiende por tres lados del mismo. Para su uso se traza por el origen una
recta paralela a la que une los puntos inicial y final, y se lee sobre la escala el valor g+q,.
Para construir la escala, se trazan los ejes a usar, se toman parejas de valores inicial y
final, se calcula g+g, con la ecuacién [11] y se marca sobre la escala siguiendo el
procedimiento indicado (recta paralela que pasa por el origen). (Evidentemente, en la
actualidad resulta mas sencillo aplicar directamente la ecuacién [11].

La humidificacion adiabatica, conforme a la ecuacion [12], sigue una recta de
pendiente C,T-2500. Dado que el valor de C.T es del orden de 60-100 kJ.kg™*, puede
despreciarse frente a 2500, de tal modo que, practicamente los procesos de
humidificacion adiabéatica son isoentalpicos y por tanto siguen las rectas isoentalpicas
trazadas en el diagrama de Mollier.
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4. TERMOMETRO HUMEDO. TEMPERATURA HUMEDA

4.1. Teoria del termdmetro himedo

Un termometro hiumedo es un termdémetro o par termoeléctrico cuyo bulbo o
soldadura esta recubierto por un pabilo de tela que se mantiene empapado con un liquido
(agua generalmente, aunque puede ser cualquier otro liquido evaporable, como benceno,
etc.).

Si se sitGa un termdmetro humedo en el seno de una corriente de aire humedo no
saturado que se encuentra a temperatura “seca”, t, ocurren los siguientes fenébmenos
(admitase que el liquido se encuentra inicialmente a una temperatura proxima a t, aunque
el resultado final es el mismo, cualquiera que sea la temperatura inicial del liquido)
(Figura ):

, b t tw
\c Pw/
. (& Il Il
w Ay — \
v U

i). El liquido comienza a evaporarse como consecuencia de la fuerza impulsora
(pw-p), tomando la entalpia de vaporizacién del propio liquido, que como consecuencia
empieza a enfriarse. Sea t,, la temperatura del liquido en cada instante.

ii). Se inicia un flujo de calor desde el aire hacia el liquido, provocado por la
diferencia de temperaturas (t-t,). Este flujo puede tener lugar por conveccion y por
radiacion.

iii). Al disminuir t,, se hace menor p,, y, por tanto, la fuerza impulsora del flujo de
vapor hacia el aire. También aumenta la fuerza impulsora (t-t,) del flujo de calor.

iv). Para un cierto valor de t, se alcanzard un estado estacionario, en el cual el
flujo de calor que recibe el liquido desde el aire es igual a la entalpia necesaria para la
vaporizacion del liquido que se transfiere en esas condiciones hacia el aire. La
temperatura t,, que corresponde a dicho estado estacionario, y que permanece invariable,
se denomina temperatura hiumeda.

A este mismo estado estacionario se llega igualmente se la temperatura inicial del
agua es diferente de la del aire. Si la temperatura del agua es mayor que la del aire, se
transferira agua hacia el aire, enfriindose como en el caso anterior, pero ademas se
transmitird calor por conveccién-radiacion del agua al aire. Por tanto el agua se enfriara
por dos causas. Al cabo de un cierto tiempo se igualara su temperatura a la del aire y
partir de ese instante continuara el proceso como en el caos anterior.

Si la temperatura del agua es inferior a la del aire pueden darse dos situaciones:
gue sea a su vez superior o inferior a la temperatura himeda del aire. En el primer caso
la situacion es idéntica a la descrita inicialmente: transferencia del vapor del agua hacia el
aire y transmision de calor del aire hacia el agua. En el segundo caso, el caudal de calor
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transferido hacia el bulbo seria superior al calor asociado con el agua evaporada, con lo
que el bulbo se calentaria hasta alcanzar la misma temperatura de equilibrio.

Cuando se alcanza la temperatura humeda, se cumplen las siguientes ecuaciones
(se aplican al caso del agua):
- Caudal de agua vaporizada y transferida hacia el aire:

M, =k,A,(p, - P) [17]
donde M, kmol.s* y A,, superficie disponible para la transferencia de materia, m?. Sir, es

la entalpia de vaporizacion del agua a la temperatura t,, kJ.kg™?, la entalpia necesaria
para vaporizar dicho caudal sera:

Q, =18r,k,A,(p, — P) [18]
- Caudal de calor recibido del aire:
Q; =(h, +h )A (t-t,) [19]

donde h. y h, son los coeficientes de transmisién de calor desde el aire al agua por
conveccién y radiacion, respectivamente, kW.m?.K ™. El coeficiente de radiaciéon h, se
define como:

56710°(T* - T2)
T t—t,
donde T y T, son las temperaturas absolutas del aire seco y humedo, respectivamente.
La emisividad, ¢, para un bulbo recubierto y mojado tiene un valor proximo a la unidad
(~0,95).
Si se define a=(h.+h))/h, y se supone que A,=Ar, igualando para el estado
estacionario Q, y Qr, ecuaciones [18] y [19]:
ah

[20]

p. P =g (t-t,) =3(t-t,) [21]
g'w
donde
jo_an
18Kk, 1, [22]

es un coeficiente que depende de las condiciones de operacién, concretamente de los
valores de h;, h, ky y r,. De estas variables, r, puede suponerse constante para
pequefias variaciones de t,, y h, solo depende de los valores de t y t,. Por el contrario, los
coeficientes h. y kg varian sensiblemente con la velocidad relativa del aire respecto al
bulbo, aumentando ambos coeficientes de modo similar al incrementarse dicha velocidad.
Ademas, al aumentar la velocidad el coeficiente o tiende a la unidad, ya que h. crece
mientras que h, se mantiene constante, tal como se muestra en la Figura , y el
coeficiente J de la ecuacion [22] se mantiene constante. Para el sistema aire-agua con
v>5m.s?, J =66 Pa.K' (0,5 mm/°C).

Asi pues, conocida la temperatura de un aire, midiendo su temperatura himeda
en las citadas condiciones de velocidad puede determinarse la presion parcial de vapor
de agua en el mismo mediante la ecuacién [21], y a partir de ella todas sus propiedades.

Todo lo anterior es aplicable a liquidos diferentes del agua, con los oportunos
cambios en los valores de las propiedades y de la constante J.

Carrier observo que la temperatura humeda de un aire aire, t,, definida por la
ecuacion [21] coincidia practicamente con la temperatura de saturacion adiabatica del
mismo, ts, definida por la ecuacién [16], proponiendo una explicacion inicial a este hecho.
Posteriormente, Lewis y col. () demostraron la razén de dicha coincidencia. Para ello
modificaron la ecuacion [21], expresando la diferencia (pw-p) en funcion de las
humedades absolutas y sustituyendo el coeficiente ky en funcion de k' (coeficiente
definido con una fuerza impulsora (X,,-X), de tal manera que:
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=29k, (x~ b,y
Se llega asi a la expresion:
Xy=X _ ah

—— 23
t, -t kK'r, [23]

A partir de muchos datos experimentales obtenidos con el sistema aire agua con
velocidades del aire de 4-10 m.s™ se obtuvo un valor medio:

h
¢ =0,945 [24]
k's
De [24] y [25], tomando un valor medio o = 1,05,
X, — X
S = —(1,05)0.945) >~ - > [25]

ecuacion idéntica a [16], lo que demuestra la coincidencia de las temperaturas hiumeda y
de saturacion adiabatica para el sistema aire agua en las condiciones mencionadas.

Si la velocidad del aire es inferior a 4 m.s™ y también si la humedad del aire es
muy elevada ambas temperaturas pueden ser diferentes. Por otra parte, esta
coincidencia no se da en otros sistemas para los que la razén h/k'.s sea diferente de la
unidad.

4.2. Razdn psicrométrica

La razén h/k'.s se denomina razén psicrométrica. Para sistemas diferentes del
aire-agua dicha razon puede evaluarse a partir de expresiones para los coeficientes
individuales h; y k”. Utilicemos como ejemplo la analogia de Colburn:

T =i _i . hC Cp_'u%_k_c _'u %_i [26]
n=lo=75 T eV K ) o vipp, ) 2

Si se hace ¢, = s; p = 28,95(n-p)m/RT (segun la ley de gases, supuesto que el gas
inerte es aire) y k. = K'RT/28,95(n-p)m:

%
0 |0 % £
o _| ADu =(EJ B (L S [27]
k's su Pr psD,
K

Bedingfield y Drew () llevaron a cabo experimentos de sublimacién de sélidos en
gases, obteniendo la siguiente correlacion:
h
S o056 [28]
k's
Asi pues, en general puede afirmarse que para un sistema gas inerte-liquido
evaporable cualquiera se cumple que:
h
= f(Le) [29]

En el caso del sistema aire-agua los numeros de Schmidt y Prandtl son
practicamente coincidentes, con lo que el nimero de Lewis es ~1 y se justifican todos los
resultados mencionados anteriormente.
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