PSICROMETRIA

A psicrometria é o estudo das propriedades termodinamicas de misturas de ar seco e de
vapor de agua e da sua utilizacdo para analisar os processos que envolvem ar hamido.
Analisaremos separadamente as propriedades do ar seco e do vapor de agua e,
posteriormente, abordaremos as propriedades do ar humido e o0s processos de

condicionamento do ar humido.

LEI DOS GASES IDEAIS

Nas pressOes e temperaturas normalmente encontradas em pds-colheita, 0 ar seco
contendo vapor de dgua comporta-se praticamente como um gas ideal. Num gas ideal a
pressdo absoluta (p, Pa), o volume especifico (V’, m®.kg™) e a temperatura absoluta (T,

K) estdo relacionadas pela expressao:
pV'=RT,
em que R é a constante dos gases ideais (m®Pa.kg®K™). Considerando que a

concentracdo massica do gas (o, kg.m™) é o inverso do volume especifico (p = }\//.), a

expressdo pode ser escrita da seguinte forma:
p=pPRT,
Numa base molar a expressao assume a forma:
pV =nR,T,
em que V é o volume de n moles (m*) e Ry é a constante universal dos gases ideais,
independente da natureza do gas (R, =M xR) que assume o valor Ry = 8314,41

m®.Pa.kgt.K™.

PROPRIEDADES DO AR SECO
O ar seco é uma mistura de gases onde predominam o azoto (N;) e 0 oxigénio (Oy). A

composicdo do ar seco é ligeiramente variavel com a localizagdo geogréafica. Por essa
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razdo utiliza-se normalmente no estudo do ar seco, uma mistura de composicao fixa,

designada por ar padréo (Quadro 1.

Quadro 1. Composi¢éo ar padrdo (Singh & Heldman, 2001).

Constituinte Percentagem do volume
Azoto (Ny) 78,084000
Oxigénio (0O,) 20,947600
Argon (Ar) 0,934000
Dioxido de carbono (CO,) 0,031400
Neon (Ne) 0,001818
Hélio (He) 0,000524
Outros gases (metano, dioxido de enxofre, 0,000658
hidrogeénio, kripton e xenon)

Total 100,000000

Massa e constante dos gases
O ar padréo seco tem uma massa molecular de 28,9645. A constante dos gases do ar seco
é:

_8314,41

R, =
28,9645

=287,055 m®[Palkg™ K™

Volume especifico do ar seco

O volume especifico é o volume ocupado por uma unidade de massa (m*.kg™). O volume
especifico do ar seco pode ser derivado da lei dos gases ideais e € dado pela equacao:
_RTy

= o

V'

a

Calor especifico do ar seco
Calor especifico a pressdo constante (c,) € a quantidade de calor que € necessario
fornecer a uma unidade de massa para aumentar a temperatura em 1 °C a pressao

constante. O calor especifico do ar seco a pressao de 1 atm (101,325 kPa), num intervalo
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de temperaturas entre —40 e 60 °C varia entre 0,997 e 1,022 kJ.kg>.K™. Entre 0 e 30 °C 0
valor aproximado de ¢, € 1,005 kJ.kg™.K™". Um valor de ¢, = 1,01 kd.kg™.K™* ou mesmo
¢, =10 kJ.kg™.K™ pode ser utilizado na maior parte dos célculos para temperatura entre

-10 e 100 °C.

Quadro 2. Calor especifico do ar seco (Singh & Heldman, 2001).

Temperatura Calor especifico do ar seco
(°C) (kIkg' K™
-20 1,005
0 1,011
10 1,010
20 1,012
30 1,013

Entalpia do ar seco
A entalpia (H) é uma propriedade termodindmica definida como a soma da energia

interna de um sistema (U) e do produto entre a pressao (p) e o volume (V) do sistema:

H=U+pV
A entalpia é por vezes designada como “contetido cal6rico”, embora esta terminologia
seja inadequada sob o ponto de vista termodinamico.
A entalpia tem de ser definida em relacdo a um ponto de referéncia. Em psicrometria, a
pressdo de referéncia é a pressdo atmosférica (101,325 kPa) e a temperatura de referéncia
é 0 °C. A entalpia calcula-se multiplicando o calor especifico do ar seco pela diferenca
entre a temperatura do ar e a temperatura de referéncia (0 °C).

H,=c,(T, - Ty)

Como a temperatura de referéncia € 0 °C e ¢, do ar seco é aproximadamente igual a 1, a
entalpia do ar seco é sensivelmente equivalente a temperatura do ar (em °C).

H, =1,005T,
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Temperatura do bolbo seco

A temperatura do bolbo seco (T) é a temperatura do ar medida com um termometro
ordindrio, designada assim para se distinguir da temperatura do termometro de bolbo
hamido.

PROPRIEDADES DO VAPOR DE AGUA
Massa e constante dos gases
A agua tem uma massa molecular de 18,01534. A constante dos gases do vapor de agua
é:
_ 8314,41
' 18,01534

=46152 m’[Palkg™ K™

Volume especifico do vapor de agua

A temperatura inferiores a 66 °C o vapor de dgua segue aproximadamente a lei dos gases
ideais. O volume especifico do vapor de agua é:

V' - RvTA
v pv

Calor especifico do vapor de agua

O calor especifico do vapor de agua varia pouco entre —71 e 124 °C, podendo-se
considerar o valor ¢, = 1,88 kJ.kg™.K™". No &mbito deste trabalho consideraremos o valor
¢, = 1,86 kd.kg™.K™* (ver quadro).

Entalpia do vapor de agua
A entalpia do vapor de 4gua € dada pela expressao:
H, = 2501,4 +186(T, - T,)
sendo 2501,4 ki.kg™ o valor do calor latente de vaporizacdo a 0,01 °C e 1,86 o calor

especifico do vapor de agua.

Na realidade, o calor latente de vaporizagdo (L,) da gua varia com a temperatura, pelo
que se encontram diferentes valores nas equagOes utilizadas por diferentes autores. O
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calor latente de vaporizacdo da gua, expresso em kJ.kg™ pode ser calculado no intervalo
de temperaturas entre 0 e 200 °C com uma precisdo de cerca de 0,02% pela férmula
empirica de Regnault:

L, =2538,2+2,91T

Quadro 3. Propriedades do vapor de agua saturado (Perry et al., 1998).

Temperatura Volume especifico Entalpia Calor especifico
(K) (m*kg™) (kd.kg™h (kd.kg™.K™Y
0 206,3 2502 1,854
275 181,7 2505 1,855
280 130,4 2514 1,858
285 99,4 2523 1,861
290 69,7 2532 1,864

PROPRIEDADES DO AR HUMIDO

O ar humido é considerado uma mistura de dois componentes: ar seco e vapor de agua.
No ar humido o vapor de agua comporta-se como um gas perfeito. Embora a mistura de
ar seco e agua nao siga rigorosamente a lei dos gases ideais, esta permanece um boa
aproximacéo do comportamento do ar hiumido a pressdes inferiores a 3 atm. Na realidade,
0 ar contém ainda outras substancias em solu¢do ou suspensdo, como sejam poeiras,
microorganismos, CO e outros poluentes.

A pressao do ar humido (pressdo barométrica) é, de acordo com a lei de Gibbs-Dalton, a
soma das pressdes parciais exercidas pelo ar seco e pelo vapor de agua contido na

atmosfera.

pB:pa+pv

As relagdes psicrométricas sdo representadas graficamente em diagramas. Existem varios
tipos de diagramas psicrometricos, mas neste trabalho seguiremos o diagrama de Carrier.
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Temperatura do bolbo seco

Figura 1. Representacdo esquematica do diagrama psicrométrico de Carrier.

Variaveis psicrometricas
No diagrama psicrométrico estdo representadas as seguinte varidveis, caracteristicas do ar
hamido:

e Temperatura do bolbo seco

e Temperatura do bolbo humido

» Temperatura do ponto de orvalho

* Humidade absoluta ou pressao parcial

* Humidade relativa

» Entalpia

* Volume especifico

Termometro de bolbo seco. A temperatura do bolbo seco (T) é a temperatura do ar

medida com um termémetro ordinéario, e ndo € influenciada pela humidade relativa do ar.

Temperatura do ponto de orvalho (Ty,). Temperatura em que a pressdo parcial de
vapor de agua € igual a pressao de vapor saturante. Mede-se com um higrometro de ponto
de orvalho. A temperatura do ponto de orvalho pode ser calcula através das expressoes:
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27,952 xlog P
T o= 613,34

po

se Tpo<0°C

1-01025xlog| — >
613,34

31,685><Iog(6 P, j
T = se Tpo>0°C

po p
1-0,1311x Iog( : j
61

Term6metro de bolbo himido (T.,). E a temperatura mais baixa que pode atingir o ar
himido quando é arrefecido apenas devido a evaporagdo de &gua. A temperatura do
bolbo molhado é geralmente inferior a temperatura do termometro de bolbo seco, excepto
quando o ar esta saturado; neste caso as duas temperaturas sao iguais.

T,<T
Quanto mais seco estiver o ar, maior é a diferenca entre Tme T.
A relacdo entre as pressdes parciais e as temperaturas das misturas de ar seco e vapor de
agua é dada pela equacao:

(pB B pwb)(Ta _Tv)
1555,56 - 0,722T,

pv = pwb -

A temperatura do bolbo molhado mede.se com uma termémetro cujo bolbo esta coberto
de por uma mecha saturada de agua pela qual passa uma corrente de ra para favorecer a

evaporacédo da agua.

Humidade absoluta
A humidade absoluta (W) de uma amostra de ar himido € a razéo entre a massa de vapor

de 4gua e a massa de ar seco dessa amostra.
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. « N , X -
ou, seja, a razdo entre as fragdes molares de vapor de agua e de ar seco —, a multiplicar
X

a

pela razdo das massas moleculares:

(18015341 X, _ o0 X
28,0645 ) x, X,
ou ainda
W =06222
P.
Como pa = pB - pv
W=0622—Pv
pB - pv

normalmente expressa em kg de agua por kg de ar seco.

O vapor de adgua no ar comporta-se como um gas perfeito exercendo uma pressao parcial
proporcional a humidade absoluta. A pressdo parcial de vapor relaciona-se com a
humidade absoluta a seguinte forma:

D, = W 101,325
! 0,622

A humidade absoluta mede-se pelo método gravimétrico de absor¢do ou com um
higrometro de condensacéo.

Humidade relativa
A humidade relativa (¢ é a razédo entre a fraccdo molar de vapor de agua contido no ar e
a fraccdo molar de vapor numa amostra de ar saturado a mesma temperatura e pressao.

XV

@=—x100
XS

9="Lrx100
P,
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Na gama de temperaturas e de humidades normalmente encontradas em pos-colheita, a
humidade relativa pode ser calculada a partir da seguinte formula empirica, aplicavel a -7
°C < T <60°C e 30% < @< 70%.

@= 1-37 "o )x100
T +18

A humidade relativa pode ser medida com higrometros (de cabelo, de cinta higroscopica,

de algoddo), ou com psicrometros.

Volume especifico

E o volume ocupado pela mistura de ar seco e de vapor de agua contida em 1 kg de ar
seco & pressdo de 1 atm (101,325 kPa). O volume especifico (m*.kg™)do ar himido é
dado pela relagao:

\Y
1+W

v'= (00827, +22.4) L + W
29 18

Entalpia
Como o ar humido é uma mistura de ar seco e de vapor de agua, o calor especifico da
mistura € a soma dos calores especificos dos componentes da mistura. Sempre que as
transformacdes tenham lugar a pressdo constante, a quantidade de calor que é necessario
fornecer ao ar hiumido para elevar a sua temperatura a pressdo constante é igual a entalpia
especifica do ar. Admitindo que a entalpia é nula a temperatura de 0 °C, para 0 ar a
temperatura T, temos:
H=H,+WH,

Se considerarmos que H, =c, [T eque H, =L, +c,, [T, temos:

H=c,O+W(L, +c, [0)

Estas expressdes mostram que a entalpia do ar hiumido é composta pelos seguintes
termos:

Entalpia = entalpia do ar seco +
entalpia de evaporacao a temperatura do ponto de orvalho +
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entalpia adicionada ao vapor de 4gua apos a evaporacao.
Se existirem goticulas de &gua em suspensao no ar, é ainda necessario adicionar o termo

que reflecte a entalpia da agua a temperatura do ponto de orvalho (massa de dgua x 4,186
xT).

A entalpia do ar himido pode ser calculada através destas expressdes, utilizando valores
do calor latente de vaporizacdo da agua e dos calores especificos a pressao constante do
ar seco e do vapor de agua. As diferencas que ocorrem entre as equacOes utilizadas por
diversos autores derivam da utilizacdo de diferentes valores para o calor latente de
vaporizacao e para os calores especificos, uma vez que estes variam com a temperatura.
Utilizaremos a expressao:
H =1,01T +W (2463 +1,88T)

em que 1,01 ki.kg®.K™ é o calor especifico do ar seco, 2463 kJ.kg™ o calor latente de
vaporizacdo da agua e 1,88 ki.kgt.K™ o calor especifico do vapor de agua a pressdo
constante. A expressao H =1,01T +W (2501,3 +1,86T) é também utilizada.

No diagrama psicrométrico refere-se a entalpia do ar saturado. Para determinar a entalpia
do ar himido, com uma humidade relativa inferior a 100% é necessério subtrair o factor
de correccdo, normalmente pequeno, representado nas linhas curvas que sobrem a partir

do eixo da temperatura do bolbo seco.

PROCESSOS DE CONDICIONAMENTO DO AROS processos de condicionamento do ar sao:
» Arrefecimento sensivel apenas
» Aquecimento sensivel apenas
» Arrefecimento e humidificacéo
» Aguecimento e humidificacdo
» Humidificacdo apenas (aumento calor latente)
» Desumidificacdo apenas (diminuicdo do calor latente)
» Arrefecimento e desumidificacdo

* Agquecimento e desumidificacdo
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Variacéo do calor sensivel

O aquecimento sensivel ou arrefecimento sensivel ocorre quando a temperatura do ar
(bolbo seco) aumenta ou diminui sem que haja variacdo da humidade absoluta. No
diagrama psicrométrico o aquecimento e o arrefecimento sensivel sdo representados por

deslocacg6es horizontais.

Variagéo do calor latente

A humidade absoluta do ar por variar sem que haja variacdo da temperatura do
termometro de bolbo seco. Em caso de humidificacdo do ar sem variagdo do calor
sensivel, o calor absorvido é utilizado para evaporar mais &gua. Como o calor latente de
vaporizacio da agua é elevado (2496 kJ.kg™), o ar tem de absorver calor que é utilizado
para evaporar mais dgua, aumentando a humidade absoluta sem que haja variacdes de

temperatura.

Variagdo simultédnea do calor sensivel e do calor latente
Nos seguintes processos ocorrem variagdes simultaneas da temperatura (calor sensivel) e
da humidade absoluta (calor latente):

o Arrefecimento com humidificacdo. Designa-se este processo por saturagdo
adiabatica (entalpia constante), pois ndo ha trocas de calor por conducdo ou por
radiacéo.

« Arrefecimento e desumidificagdo. E o percurso inverso da saturacdo adiabatica.
Ocorre em situacbes de desumidificacdo quimica, por exemplo com silica
gel.Aquecimento e humidificagédo

* Agquecimento e desumidificacdo

OPERAGOES ELEMENTARES NO TRATAMENTO DO AR

Aguecimento

O ar pode ser aquecido de 2 formas:
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1. Por fornecimento de calor sensivel através de um aquecedor *“seco”, como
sejam resisténcias eléctricas ou radiadores de aquecimento por agua quente.
Neste caso 0 aquecimento tem lugar sem variagéo da concentracdo de vapor de
agua. A gquantidade de calor a fornecer por unidade de massa (m,) de ar seco é
Q= ma(H £ Hi)

2. Através da mistura do ar mais frio com ar himido a uma temperatura superior a
do ar inicial. Neste caso a humidade absoluta do ar inicial varia, sendoa T e W
finais correspondentes a média ponderada da T e da W dos ares que se

misturaram.

Arrefecimento
No arrefecimento do ar himido devemos considerar 2 casos:
1. a temperatura do evaporador é superior a temperatura do ponto de orvalho do ar
que entra no evaporador. Neste caso, a diferenca entre as pressdes parciais de

vapor da agua na superficie fria e no ar e positiva ( p > p,_) e a superficie

evaporador

do evaporador permanece seca. O arrefecimento ocorre sem condensacdao de
vapor.

2. a temperatura do evaporador € inferior a temperatura do ponto de orvalho do ar
que entra no evaporador. Neste caso a pressao parcial do vapor de dgua saturado

na superficie fria é inferior a pressdo parcial de vapor do ar ( p <p,lea

'evaporador

diferenca € negativa. O arrefecimento produz-se por condensacdo do vapor de
agua. No final do arrefecimento a humidade absoluta do ar é inferior ao valor
inicial (W, <W,).

Humidificacéo

Humidificacdo € a transferéncia de vapor de agua para o ar atmosférico. Nesta
transferéncia estdo envolvidos fendmenos de transferéncia de massa e de calor. O ar é
humidificado por meio de pulverizadores ou nebulizadores que reduzem a agua a
pequenos goticulas que aumentam a superficie de contacto entre a agua e o ar e

favorecem a evaporagao.
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A evolucdo do ar faz-se segundo uma linha recta obliqua (humidificacéo adiabatica do ar)
correspondendo a entalpia constante.
A energia latente requerida num processo de humidificacdo pode ser calculada através da
relacdo:

q=H fvr&HzO
em que g € o calor latente adicionado (W), Hy, é a entalpia de vaporizacdo da agua (J.kg-
1) e Mo é a taxa de vaporizagdo da 4gua (kg.s™).
As trocas térmicas entre o ar e 4gua ocorrem de acordo com a seguinte relacéo:

WdH = &, JWdT

em que m ¢ o caudal massico do ar e da gua, dH é a variacdo da entalpia do ar durante a
transformacédo e dT é a variagdo da temperatura da agua durante a transformacdo. A
equacdo mostra que o calor perdido pelo ar € igual ao calor ganho pela agua.

Os nebulizadores pulverizam &gua em excesso, sendo o0 excesso recolhido e bombeado

novamente para os pulverizadores.
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Lista de simbolos

Coa Calor especifico do ar seco ki.kgtK?
Cow Calor especifico do vapor de 4gua ki.kgtK?
H Entalpia do ar himido kd.kg™
Ha Entalpia do ar seco kd.kg™
Hy Entalpia do vapor de agua saturado ki.kg*
L, Calor latente de vaporizacdo KJ kg™t
p Pressédo kPa
Pa Pressdo parcial do ar seco kPa
Pe Presséo barométrica ou presséo total do ar kPa
hdmido
Py Pressdo parcial de vapor de agua kPa
pVW Presséo parcial de vapor de agua a kPa
temperatura do ponto de orvalho
Ps Pressdo de saturacdo kPa
[0) Humidade relativa %
Q Calor J
q Taxa de transferéncia de calor kw
Constante do gases m?.Pat kgt K?
Ra Constante dos gases do ar seco m?.PatkgtK?
Ro Constante universal dos gases m3.PatkgtK?
Ry Constante dos gases para o vapor de agua m®Pa kgt K™
T Temperatura °C
Ta Temperatura absoluta K
T, Temperatura do ar (bolbo seco) °C
To Temperatura de referéncia °C
Tm Temperatura do bolbo himido °C
Too Temperatura do ponto de orvalho °C
\Y Volume m?
V', Volume especifico do ar seco m3.kg*
Vi Volume especifico do vapor de agua m’ kg™
W Humidade absoluta kg agua . kg™ ar seco
Xa Fracgdo molar para o ar seco
Xy Fraccdo molar para o vapor de gua
Jo, Concentra¢do massica do gas kg.m?
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