REGENERACION DE SOLUCIONES DE Cl2Ca EN TORRES EMPACADAS

RESULTADOS COMPUTACIONALES Y EXPERIMENTALES
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. .nos sistemas para la regeneracidn
= =oluciones desecantes o parala des
= _diflicacibn de aire utilizan le -
== O torres empacadas como eguipode
~sunsferencia de calor y masa.

. =ste trabajo se estudian las posi-
- _-Zades de una torre rellena con pie
.. Se describen en primer lugar las
_zciones de balance de materia y e

i1 conjuntamente con las e-
de equilibrio liguido-va-
= para la solucidn de Cl2Ca emplea
cermiten dimensionar y simular la

~rototipo experimental consisteen
zorre rellena de piedra conecta-
-~ un colector sclar de aire.Se ob
.~ _=ron datos de temperatura y hume
Se aire a la entrada y salida de
~orre, y de temperatura del lfqui

r221iz6 también un estudio a par-
Ze los datos experimentales de la
_2c16n de la razdn de evaporacién
siras opera la torre.

“=czroduccibdn

.=2lisis de las condiciones climd
de grandes sectores de la re -
H0A y de otras en el pais,decli
:lido y hGmedo, revela la necesi
Z= tener en cuenta y como factor
~conderante la carga de humedad a
- -2 se ven sometidas las viviendas.

: 21 acondicionamiento térmico de
. _clios se puede secar el aire so-—
acercéndose a las condiciones
coniort si el clima no es dema -
S "élldo, o secar el alregnralne

-
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rec y enfriadores evaporativos. Un sis
tena de este tipo permite un controlto
tal de las condiciones dentro del edi-
ficio, y se esqguematiza en la Fig.l en
una versidn muy simplificada.

La solucién absorbente se regenera en
la torre de absorcifn, evaporando agua
al ponerse en contacto con aire calien
te proveniente de un colector solar Fig
la. El aire no se recircula ya que se
saturaria impidiendo mayor evaporacién
La Fig. 1lb muestra la etapa de enfria-
miento.
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El aire en condiciones de confort se
extrae de la vivienda y se seca en la
torre empacada al ponerse en contacto
con la selucidn concentrada y fria,.El
aire gue sale de la torre, mé&s calien
te, se enfria sensiblemente y luego se
enfria evaporativamente, llegando a
condiciones de temperatura v humed a d
tales que al ser introducido nuevamen
te en la vivienda satisfaga la carga
térmica y de humedad man't eniendo las
condiciones de confort.

En el sistema esquematizado la to r re
empacada cumple las funciones de ab -
sorbedor y desorbedor de vapor de a -
gua desde la solucién, siendo la solu
cidn empleada agua-Cl2Ca. ¥

Leboeuf y Lof (1) y Lof (2) han estu-
diado sistemas mds elaborados que ope
ran con el mismo principio habiendo u
tilizado soluciones de CIlLi y trieti=
lenglicol respectivamente.

2. Estudio tefrico

Con el propsito de evaluar otras si-
tuaciocnes fuera del rango de nuestras
posibilidades experimentales Yy el com
rtaniento de la torre de absorcién co
Mo un componente de sistemas solares
de refr igeracifn que utilizan deshu—
midificacién-enfriamiento evaporativo
se ha programado las ecuaciones que
describen su operacifn en forma adia-
b&tica.

Dadoc que la solucién absorbente usada
€s una solucibn ligquido-sélido, ¥ en
consecuencia se transfiere un s&o com
ponente de la fase gasedsa a la 1iqui
da o viceversa, hemos empleado un pro
cedimiento de cdlculo gue es un caso
particular del descripto por Treybal,
(3) para absorcién y desorcién adiabi
ticas en torres empacadas. =

Para el presente caso, el disolvente
principal de la fase liquida,agua, (sub
Indice a) es el componente que se trans
fiere. El soluto principal del ligui~
do es Cl2Ca, (subfndice c) gque no se
transfiere. El gas acarreador del com
ponente transferible a, es aire y no
se disuelve en el liguido, (subfindice

.

La Fig. 2 muestra los flujos vy trans-
ferencias que se tienen en cuenta en
el modelo para un elemento diferencial
de altura de la torre.

La entalpia de la solucifn es:
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Fig. 2 Elemento diferencial

donde la temperatura de referenciz =
es igual a 18 C y el calor integral=
solucibén es Hs = 1,050 (J/kg).

El calor especifico de la solucibn,o
depende de la concentracién Yy dela ces
peratura de la solucién.

La entalpfa del gas es:
Hy = (b (tg-to) + Ya (Ca(tg-to) + Ao} (2

el calor latente de vaporizacifn de
agua se lo toma a 18 C,

2o = 136552 (J/kg C).

Para la transferencia de masa en 1z
interfase se considera la teorfa d=
la doble resistencia. Los coeficien-
tes para la fase gaseosa Fga vy para
la fase liguida Fla. La razén de trans
ferencia de masa para el gas es:

Na.a.dz = Fga.in(l—:—xgiié a.dz= Gb.dYa (2
l-ya
Yy para el liguido

Na.apdz = Rlagafel — Sy o 5 el
Y- xa;i

la transferencia de calor en la inte:z
fase es:

gg.a.dz = hg.a. (tg - ti) . dz (=

donde hg es el coeficiente de trans-
ferencia de calor corregido para con
siderar la transferencia simultdnea
de calor y de masa.

Con las ecuaciones precedentes y los
balances de entalpia para los entor-
nos I, II y III, Fig. 2, obtenemos las
ecuaciones para las condiciones dela
interfase y los gradientes de tempe-




sra y contenido de humedad del com
nte a en el gas gue permitirdn re
~.crer la altura de la torre.

— 14 SR (Ha,i~Ca. (tg-to) - ro)
hla

R e (ChivarCa)r 2 (6]
dz hla dz
(Fla
Fga
2,1 = ya . {1-xa -) (7)
l-xa,i
=5 _ hga . (g - ti) (8)

2 Gb.(Cb + Ya.Ca)

Ea _ Fga.a | hm(l = ya,g
=

. Gb 1 -vya

(9)

. 2tilizd la correlacidn de Mullick,
., para la curva de eqguilibric 11 -
~.:3c vapor de la solucién de Cl2Ca.

= = (-3252.52 + 266/§) .exp(0.05. (T-41.5))
(10)

Diseno computacional

. modelo tebrico precedente ha sido
.~ _=vado al programa CDSORI en lengua-
.= FORTRAN, para el caso de una torre
w=:acada con sillas de Berl.
= de los coeficientes de transferen-
- .= de masa se realiza con la subruti
-z CBERL segln datos de Treybal, (3)y
- _=de ser reemplazada con facilidad
~:ra considerar otro empague. Las pro

__=dades fisicas de la solucibén y del

e en funcién de la concentraci &n,
~ntenidc de agua y temperaturase rea

__-an mediante las subrutinas CSUB ¥y

ESUBD .

= su estado actual el programa permi
= disenar la torre, esto es, obtener
: altura de la misma, requiriéndose
~==0 datos las condiciones de entrada
. salida del aire y las condicionesde
s-zrada de la solucidn, asi como los
~.23j0s de ambos.

. Dartir de un primer balance global

sobre toda la torre se calculan las con

..ciones de salida de la sclucidn.Con
«_ estado conocido en el fondo de la
crre y a partir de allil se calculan
2=s0 a paso las condiciones de la in-
“=rfase y las del limite superior de
.- elemento diferencial de altura. Se
_leva asf el cdlculo hasta que la tem

~=ratura del aire en el limite supe —

-.or de algiin elemento diferencial al
-ance la temperatura dada para la sa-
_.3a del aire en la parte superior de

El célcu

la torre.

Para cada elemento se realiza una do-
ble iteracifn. Se supone primero la
temperatura y la concentracifn parala
interfase. Con estos valores se resuel
ve las ecuaciones 7 y 10 iterativamen
te hasta obtener los verdaderos valo-
res de concentracidn del gas y de la
solucién en la interfase. Con &stosse
calcula la temperatura de la interfa-
se con la ecuacibn 6 y se verifica su
igualdad con el valor supuesto previa
mente. Se repite el célculo hasta ob-
tener un buen ajuste. Luego se calcu-
lan las condiciones sobre el limit e
superior del elemento diferencial con
las ecuaciones 8 y 9.

4. Resultados computacionales
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peratura para el aire y para la solu-
cién obtenidos para condiciones detra
bajo extraidas de una de las experien
cias realizadas. Las temperaturas coin
ciden perfectamente, ya que el progra
ma busca la altura necesaria para que
asf ocurra. La temperatura del ligui-
do cambia muy poco como Se ha c¢o mpro
bado experimentalmente. La humedad de
salida del aire difiere con la experi
mental en un 44%. Si se acepta una di
ferencia de temperatura de salida del
aire del 5%, la diferencia en la hume
dad absoluta es del 28%, para una al-
tura de la torre de 1 metro.

5. Prototipo y resultados experimenta
les

El équipo utilizado para estaexperien-

cia consiste en una torre ya existen-

te, de un metro de altura y 30 cm de

difmetro, rellena con piedra (5), co-




nectada a un colector solar de aire

preexistente de 75 m2 de superficie.

El aire caliente y seco penetra a la
torre por la parte inferior, la so-
lucibn se introduce en la zona supe
rior mediante un distribuidor y co-
rre por las piedras ofreciendc una
mayor &rea de contacto con el aire.

En la superficie interfacial se pro
duce la transferencia de calor del
aire a la solucibn provocando la e-
vaporacién del agua y la regenera -
cibén de la solucién., El aire sale de
la torre por la parte superiorcon me
nor temperatura y mayor humedad; la
solucidn se colecta en un recipien-
te ¥ se recircula por la torre. Ver
esquema de funcionamiento en la Fig.
la.

El eguipo opera durante todo el dia
solar en forma continua midiéndose:

1. temperatura de entrada y salida
del aire y de la solucidnde Cl2Ca

2, perfiles de temperatura de la so
lucidén en el lecho

3. flujo volumétrico del aire y de
la solucibn

4. densidad de la solucidn

5. nivel de la solucifén en el reci-
piente colector

6. humedad de entrada y salida del
aire.

Una de las curvas caracteristicasob
tenidas para la evolucidén de la tem
peratura del aire y de la soluc ién
se muestra en la Pig. 4. La torre co
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&
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Fig. 4 a-Temperatura del aire a la salida
del colector

b-Temperatura del liquido en el Y
cipiente.—

menz6 a funcionar a las 10 hs 30'a.=m
en un dia soleado y claro. La tempezs
tura méixima del aire fu€ de 60 C a =
salida del colector a las 15 hs , oo
lo muestra la curva a de la misma I_=
ra, las irregularidades en el compozis
miento de la temperatura se deben _.—_-
bablemente 2 una mala ubicacibn de =
termocupla que la media; la cual als=
salpicada por la solucién acusaba 1z
valores de la temperatura de bulbc &
medo; por ésto, la curva de temperazi
ra de aire seco es la envolvente supe
rior de la misma.

En la misma figura la curva inferioz &
es la variacifn de temperatura del -1
quido en el recipiente colector en
cibn del tiempo, &sta es un valor
medio de las temperaturas de entradzs
salida del liguido a la torre, ladss
trada estd por debajo y la de salizi
por encima de la misma el aumentods =
peratura se debe a gue la energfa cai
da por el aire no sblo se gasta en =
porar, sino gue también produce un =
mento de temperatura en la solucifngs
es de 1 6 2 C aproximadamente.

La Fig. 5 muestra la variacidén de vo.
men en el recipiente colector de la =
lucibén en funcibén del tiempo, la pez -
diente de la curva en cada punto es =
razén de evaporacibn del agua.

34

volumen 1i.
"]
w

% ; ; b R
horas 2
F;.l«? 5 - Variacidn ;El voluanen

La razén de evaporacifn no es constas
te sino gue varfa con la temperaturz=
entrada del aire. Esto se deduce de =
Fig. 6 donde se grafica la humedad a=
soluta del aire a la entrada y saliz.
de la torre, en kgs de agua/ kgs de =
re seco, curvas 6a y b6b respectivams
te. La diferencia de estas dos cur vas
(6c) es la cantidad de agua extraicds &
lo largo del dia; el producto de es=o
diferencia por el flujo masico de a.=n
seco es la cantidad de agua evapo r ==
por unidad de tiempo que es unafunc-to
de la temperatura de entrada del aza-==
Fig: Iax
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~=. 7: Razones de evaporacifén calculadas
e Utilizando AV / a4t
o Utilizando la ley de la dilucién
+ Utilizando diferencia de humeda-
des

~iisten otras dos formas de estimarla

z=z6n de evaporacidn a partir de 1os
~2tos experimentales. Una de ellas es
~==ando la variacién de volumen en un
~=tervalo de tiempo o sea AV/at= ra
“%n de evaporacidn, esto se graficaen
= Fig. 7b. En la misma figura se gra
~—can los valores obtenidos a partir
-= la diferencia de las humedades ab-
s-lutas del aire, curva 7a.

Z. tercer método para poder obtener la
c2z8n de evaporacidn en una forma in-
t-recta es a partir de los datos de
ccacentracién y densidad, medido el
‘cimero y calculado el segundo a par
“-r de la densidad y de la temperatu
=2, considerando la ley de disolu ==
E25n:: =

RSl - Pl= v L. P

-

iz puede encontrar la variaciéndelvg
~==men conociendo el volumen inicial.

51 a esta variacién la dividimos por
el intervalo del tiempo, puntos ¢ de
la Fig. 7, que dentro de los lfmites

del error es igual a las dos anterio-
res.

Los errores cometidos en cada una de
las determinaciones varfa entre el 20
y el 40%.

En un dfa de operacifn, la torre eva-
pord 6 lts de agua con flujos de
aire y agua de 0,014 md/seg vy
10,1 lts/min, respectivamente. La con
centracibn inicial fué 28,2% y la fi-
nal 33,2%, el aumento de concentracifn
fué entonces de un 5%.

Conclusiones
sRpLusiones

El trabajo presenta dos modelos a eva
luar, la capacidad del modelo tefrico
de predecir el funcionamiento de la to
rre en diversas condiciones y el po -
tencial de las torres empacadas para
regenerar soluciones.

Teniendo en cuenta gue los empaques
del modelo experimental y el computa-
cional difieren y ésto puede acrecen-
tar las diferencias, concluimos que el
programa reproduce las condiciones ex
perimentales. Si consideramos errores
de 1 C para la temperatura y 20% para
la humedad absoluta en el rango de tem
peraturas de la corrida mostrada (Fig.3)
la humedad absoluta del aire calcula-
da, que es la variable gque m4s intere
sa, se acerca mucho al entorno de 1 a
medida experimental.

En el otro aspecto mencionado, la to-
rre evapora aproximadamente 0,06 1ts
de agua por hora. Este valor puede ser
superado con un mayor flujo de air e
sin afectar la temperatura del aire a
la salida del colector, que en las ex
periencias realizadas trabajé con ve-

locidades muy por debajo de las de o-
peracidn.

Nomenclaturas

a ¢ superficie interfacial espe
cifica 1/m

c ¢ calor especifico J/kg mol K

Fi,j : coeficiente de tranferencia
de masa para la fase i para

el compuesto j kol fn“ seq
G : flujo molar superficia%
kol An© seg
H : entalpia molar del aire hid-~
medo por mol de aire seco,
referido a to J//kmol




Hi,j : entalpfa parcial del compuesto

i1 en la solucibn a la concen -
tracibn xj y a la temperatura tj
J/kmol

h : coeficiente de transferenci%de
calor W/m< K
P : presién de vapor de la solu --
cidn N/m
N : razbn de transferencia de masa
kmol/m2 segq
q : flujo de calor W/m?2
t : temperatura c
X concentracidén en el liquido,
fraccién molar kmol /kmol
Y : concentracidn en el aire,frac
¢ibn molar kmol /kmol
¥ humedad absoluta del aire
kmol /kmol
z altura de la torre m
> calor latente de vaporizaci én
J/kmol
f i concentracién de la solucién
kg/kg
Subindices
a 1 agua
b : aire
g : aire himedo
i : interfase
1 soclucidn
o : referencia
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