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1. Introduccion.

El hielo liquido se puede definir como una mezcla de particulas de hielo y una solucion
acuosa. Esta solucion se compone de agua con uno 0 mas solutos que provoquen la
depresion del punto de congelacién, para permitir el descenso de temperatura a rangos
negativos y por consiguiente la coexistencia de una fase soélida y otra liquida. Debido a
estas caracteristicas, el fluido se puede transportar por tuberia, bombear, y almacenar en
tanques.

La dificultad en el estudio de las propiedades termofisicas de los hielos liquidos reside
esencialmente en dos aspectos: son fluidos multicomponentes (binarios, ternarios, etc.) y
difasicos, por lo que a efectos de su estudio se deben conjugar las caracteristicas de los
fluidos monofasicos (agua - NaCl, agua - etanol, etc.) y de los soélidos (particulas de
hielo), mediante estudios experimentales y tedricos.

Casi la préactica totalidad de aportaciones presentes en la literatura se centran en la
determinacién de propiedades de hielos liquidos formados con agua y etanol (Egolf,
1996, Bel, 1996; Ben Lakhdar, 1998; Guilpart, 1999), mientras que son escasas las
correspondientes a aquellos formados mediante agua y NaCl (Lucas, 1998), y no de
forma directa. Debido al proceso de generacion del hielo liquido las caracteristicas del
mismo varian, légicamente, respecto al comportamiento de una solucion de agua y NacCl
llevada a temperaturas menores a su punto de congelacién, por lo que es necesario
conocer el comportamiento y las caracteristicas de estos fluidos.

2. Materiales y Método s.

Como equipo de produccion de hielo liquido se emple6 el generador STS Miniligs
B103, de 6 kW de potencia, produccion de 4,8 T de hielo diarias, a una concentracion
maxima de hielo del 40%. El hielo liquido se genera en un evaporador de superficie
rascada que emplea como refrigerante el R 404A.

Las medidas de densidad de la muestra de agua y sal se tomaron mediante un
densimetro PROTON, mientras que las medidas de concentracion de NaCl en la fase
liquida del fluido se realizaron mediante un Reflactémetro portati ATAGO S10 y un
conductivimetro CRISON GLP32. Las temperaturas se tomaron con sondas PT100 y un
adquisidor AMR ALMENO 2290-8V5.

3. Resultados y Discusion.

3.1. Fraccién masica y volumica de hielo.

Algunos autores, como Egolf (1996) o Ben Lahkdar (1998), asumen que el hielo
formado a partir de una solucién binaria se compone de agua pura. Si adoptamos esta
simplificacion, el hielo liquido se comportaria como una suspension de cristales de hielo
puro en una solucién acuosa. Al realizarse el proceso de generacion, la solucién acuosa
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de partida se va concentrando progresivamente, hasta que, tras la generacion, alcanza
una concentracion final. Esta concentracion decrecerd conforme se funda el hielo
contenido en el fluido.

Por lo tanto, aplicando un balance de materia al sistema, se obtiene que una solucion con
una concentracion inicial de soluto X' llevada a una temperatura inferior a la de su punto
de congelacion contendra una fraccion masica de hielo X segun la siguiente expresion:

X049 =100 (1—§f) [%] (1)

Xs : concentracion inicial de soluto (m/m)
Xs : concentracion de soluto en la solucion residual (m/m)

La expresion anterior aplicada a la fraccion volimica, para una concentracion inicial de
sal y a tiempo determinado se muestra a continuacion:
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pn : densidad del hielo liquido (kg/m3)

pn : densidad del hielo (kg/m®)
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Fig. 1. Variacién de la fraccién masica de hielo con la
temperatura para varias concentraciones iniciales de NacCl.

3.2. Densidad.

En el caso de sistemas con N fases, la densidad de la mezcla se puede determinar a
partir de la relacion siguiente:
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Por tanto, la densidad del fluido para una temperatura determinada viene dada por:

-1
_ - 3
R O I (o [Kg/m®] (4)
Pu Pn ] Pn PO
pni: densidad hielo liquido. Xn: fracciéon masica de hielo.
pi: densidad agua-NacCl. ph: densidad del hielo.



La fase solida esta formada por hielo puro. Adoptaremos la ecuacion de variacién de
densidad del hielo en funcion de la temperatura de Levy (1982).

p, =917(1+173107*T) [Kg/m?] (5)

La fase liquida esta formada por una solucién de agua y NaCl. La variacion de densidad
de ésta se obtuvo de Melinder (1997).
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Fig. 2. Variacién de la densidad del hielo liquido con la temperatura
para varias concentraciones iniciales de NaCl.

3.3. Punto de congelacion.

La temperatura de congelacion de una mezcla se define como aquella a la que se
forma el primer cristal de hielo. El punto de congelacion de una solucién de agua-NaCl
fue estudiado por varios autores, hasta un rango de concentraciones elevadas de NaCl
(23%). Lucas (1998) adopta la expresion mostrada en ASHRAE (1983), por considerarla
bien ajustada a los valores experimentales.

Tce = Tsat{X.} = 0,027 - 46,30X., -182,01(X")? [°C] (6)

3.4. Conductividad térmica.

Hasta el momento no tenemos conocimiento de ningun trabajo experimental sobre la
conductividad térmica de un hielo liquido formado a partir de una solucién de agua y
NaCl. La validacion experimental de los datos de conductividad térmica es dificil de
realizar, debido a la inestabilidad del hielo liquido, que tiende a fundirse, y es asimismo
proclive a experimentar una estratificacion por fases durante el experimento perdiendo
por lo tanto su homogeneidad.



Debido a esta problematica, Guilpart y col. (1999) proponen el calculo de la conductividad
térmica mediante la ecuacion de Tareef citada en Perry (1973), aplicable a suspensiones
sélido liquido:

DZ)\|+)\h—2VhQ\|—)\h)E [W/mPK] 7)

A, =A
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A, : conductividad térmica del hielo liquido. A, : conductividad térmica del hielo.
A | : conductividad térmica agua-NacCl. Vy: fraccion volumica de hielo.

Otros autores, como Bel y col. (1999) han utilizado la ecuacion de Jeffrey (1973):

Ny =N (1+3V,B+3VB%) [W/mOK] (8)
_oa-1 A, B 3BLa+2
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Se ha optado por la ecuacion de Tareef por dos razones: es mas facil de utilizar, tiene un
rango de utilizacion mas amplio y tiende a aproximarse a los valores del hielo puro para
concentraciones elevadas de hielo en el fluido.

La relacién de conductividad térmica del hielo en funcién de la temperatura viene descrita
en Alexiades y Solomon (1993):

A, =2,24+59750107°(273 +T)**®° [W/meK] (9)
La conductividad térmica de la mezcla de agua y NaCl se obtuvo de Melinder (1997).
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Fig. 3. Variacion de la conductividad térmica del hielo liquido
con la temperatura para varias concentraciones iniciales de NacCl.



3.5. Entalpia.

La entalpia del hielo liquido se puede considerar como la suma ponderada de las
entalpias del hielo y de la fase liqguida de agua-NaCl, a la misma temperatura,
considerando el modelo entalpico de Bel (1996). Se toma como 0 (KJ/Kg) la entalpia de
los cuerpos puros a 0 °C.

hy =@ =x,)h, +x,(-L +hy) [KJ/Kg] (10)
hn: entalpia del hielo liquido. hn: entalpia del hielo.
h: entalpia agua-NaCl. Ls: calor latente de fusién hielo a 0 °C (333,6 KJ/Kg)

Xy: fracciébn masica del hielo calculada por (1)

La entalpia de los cuerpos puros se obtiene a partir de su calor especifico a una
determinada temperatura T (en °C).

h= o, @T [KI/Kg] (11)

Para el calculo del calor especifico del hielo (Cpn) adoptamos el modelo entalpico
desarrollado por Bel y col. (1999):

C,p = 21162 +0,0078 [T [KJ/KgOK] (12)

El calor especifico de la solucion agua-NaCl se obtuvo de Melinder (1997).
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Fig. 4. Variacioén de la entalpia del hielo liquido con la
temperatura para varias concentraciones iniciales de NaCl.

3.6. Calor especifico.

El calor especifico del hielo liquido se define como la cantidad de calor que es
necesario suministrar a una unidad de masa del producto para elevar 1°K su temperatura
considerando su cambio parcial de estado. Considera por lo tanto el calor latente y el



calor sensible del fluido. Debido al calor latente, el calor especifico del hielo liquido no

tiene una representacion lineal.

Por definicion, el calculo del calor especifico se puede obtener mediante la derivacion de

la entalpia:

_Loh,
Cp,hl -

hy, C
HoT F

4. Conclusiones.

[KI/KGOK] (13)

Se han determinado las caracteristicas termofisicas de un hielo liquido formado a partir
de agua-NaCl, para distintas concentraciones de sal y de hielo. Este trabajo se ha
realizado asumiendo un comportamiento ideal del fluido basado en la homogeneidad de
la mezcla entre las dos fases de cara a la aplicacién de las expresiones tedricas.

A la vista de los resultados obtenidos se ha podido comprobar la similitud en el
comportamiento entre los hielos liquidos formados a partir de la mezcla agua-NaCl y

agua-etanol.
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