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LEZIONI DI CONTROLLO E SICUREZZA DEI PROCESSI IN AMBITO FARMACEUTICO PROF. MAURIZIA SEGGIANI [email protected] tel: 050 2217881
 Psicrometria –
 propedeutica all’essiccamento
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Grandezze termo-igrometriche e misura dell’umidità dell’aria
 Psicrometria – diagramma psicrometrico
 2
 1
 3
 Condizionamento dell’aria, deumidificazione-umidificazione
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PSICROMETRIA
 Miscela aria-vapore acqueo
 + vapor acqueo = ARIA UMIDA
 ARIA SECCA
 Psicrometria: studio inerente la determinazione delle proprietà di un sistema gas-vapore
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Diagramma psicrometrico aria/vapor acqueo (Diagramma di Carrier)
 PSICROMETRIA
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L’aria umida e l’uso del diagramma psicrometrico
 Le grandezze termoigrometriche dell’aria umida:
 Temperatura a bulbo secco, Tbs;
 Umidità assoluta, X (g/kga.s. o kg/kga.s.);
 Umidità relativa, U.R.(%);
 Temperatura a bulbo umido, Tbu;
 Temperatura di rugiada, Tr;
 Entalpia specifica, h (kcal/kg a.s. o kJ/kg a.s.);
 Volume specifico (m3/kg a.s).
 a.s. : aria secca
 GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Temperatura a bulbo secco, Tbs (°C)
 È la temperatura misurata da un comune termometro a bulbo. La misura di tale
 temperatura è indipendente dall’umidità relativa (U.R.) dell’aria; sul diagramma
 psicrometrico le temperature a bulbo secco sono indicate sull’asse orizzontale.
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Umidità assoluta, X (g/Kg a.s.)
 L’umidità assoluta, X, indica quanti grammi di vapore acqueo sono presenti in ogni kg
 di aria secca. Sul diagramma psicrometrico l’umidità assoluta è indicata sull’asse
 verticale posto sul lato destro.
 PSICROMETRIA
 L’umidità specifica indica quanti grammi o kg di vapore acqueo sono presenti in
 un kg di aria umida (miscela aria secca + vapor acqueo) (g/kg aria umida).
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Umidità relativa, U.R. (%)
 L’umidità relativa U.R. rappresenta la percentuale di vapore contenuto nell’aria in
 rapporto alla massima quantità in essa contenibile alla data temperatura.
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Aumento dell’U.R. fino alla saturazione mediante raffreddamento
 GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Temperatura a bulbo umido, Tbu (°C)
 La Tbu è la temperatura dell’aria misurata con un termometro il cui bulbo è mantenuto
 umido con una garza bagnata con acqua pura ed esposto ad una corrente d’aria.
 Nota: per l’aria satura (U.R. 100%) non potendo evaporare l’acqua dalla garza risulta Tbu = Tbs
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Temperatura a bulbo umido, Tbu (°C)
 Individuazione di Tbu: supponiamo che l’aria umida si trovi nelle condizioni di
 temperatura a bulbo secco Tbs = 27°C e di umidità relativa U.R.=50% (punto A in figura); la temperatura a bulbo umido sarà pari a Tbu = 19°C e si determina sul diagramma come è mostrato:
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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E’ la temperatura alla quale l’aria raggiunge le condizioni di saturazione (U.R.=100%), per questo detta anche temperatura di saturazione: su ogni elemento (parete, superficie vetrata etc..) che si trova ad una temperatura appena inferiore alla temperatura di rugiada si forma condensa.
 La temperatura di rugiada, Tr (°C)
 Supponiamo di avere aria alle condizioni di temperatura a bulbo secco Tbs = 25°C e di umidità relativa U.R.=50%; in questo caso la temperatura di rugiada è pari a 14°C (caso A nella figura accanto).
 Supponiamo ora di avere aria alle condizioni di temperatura a bulbo secco Tbs = 25°C e di umidità relativa U.R. = 70%; in questo caso la temperatura di rugiada è pari a 19°C (caso B).
 Per l’aria avente Tbs = 25°C ed U.R.= 100% la temperatura di rugiada è pari a 25°C (caso C).
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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I principali strumenti per misurare l’umidità sono i seguenti:
 Igrometro a condensazione Si raffredda una superficie metallica di un contenitore finché il vapor d'acqua presente nell'aria non condensa si misura la temperatura della superficie (temperatura di rugiada) e la temperatura dell’aria mediante la carta psicrometrica si può ricavare l‘U.R.% e quella assoluta.
 Igrometro a capello Fornisce un dato approssimativo. Un capello sgrassato, e vincolato ad un sistema a lancetta, subisce delle contrazioni e dilatazioni al variare della umidità. Con un'opportuna taratura è possibile costruire una scala.
 Igrometro a resistenza elettrica Alcuni materiali, es. ossidi di alluminio, polimeri di fenol-formaldeide o di stirene, variano la loro resistività specifica al variare dell'umidità. Con opportune tarature si può costruire un ponte e quindi una scala.
 Psicrometro (igrometro di Assman) Questo strumento è costituito da due termometri inseriti in un’unica intelaiatura, che viene fatta roteare nell’aria. Un termometro è a bulbo secco, mentre l’altro è un termometro a bulbo umido. Dalla lettura delle due temperature si può risalire all’umidità (U.R.% e assoluta).
 MISURA DELL’UMIDITÀ
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Psicrometro (igrometro di Assman)
 MISURA DELL’UMIDITÀ
 Tipicamente lo psicrometro viene corredato di apposite tabelle da cui è facile ricavare il valore dell'umidità relativa, qualora siano note le temperature di bulbo secco e umido.
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Entalpia specifica, h (kcal/kg a.s.)
 L’entalpia, h, è la grandezza termodinamica che indica il contenuto energetico di una sostanza alle date condizioni di temperatura, pressione, etc.
 Nelle varie trasformazioni termodinamiche ciò che interessa è la variazione di entalpia dallo stato iniziale allo stato finale, si può fissare ad arbitrio uno stato termodinamico di riferimento al quale si fa corrispondere il valore di entalpia pari a zero.
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Calore latente
 Il calore latente è la quantità di energia associata alla vaporizzazione (o alla condensazione) dell’acqua contenuta nell’aria umida. Il termine “latente” deriva dal latino e vuol dire “senza manifestazione visibile”; il calore latente è infatti una quantità di energia che non produce variazioni di temperatura a bulbo secco.
 m è la massa d’aria che scambia calore latente (kg) lv è il calore latente di vaporizzazione (596 kcal/kg acqua nel S.T. e 2490 kJ/kg
 acqua nel S.I.) ΔX è la variazione di umidità assoluta.
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Calore sensibile
 Il calore sensibile è l’energia termica che produce una variazione di temperatura nella sostanza interessata (è definito “sensibile” proprio perché produce un effetto “sensibile”: la variazione di temperatura).
 Per l’aria umida il calore specifico è riferito al kg di aria secca (kg a.s.) e vale: c = 0.245 kcal/kg a.s. K (nel S.T.) c = 1.02 kJ/kg a.s. K (nel S.I.)
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Per calcolare l’entalpia specifica h dell’aria a Tbs = T e umidità X basta calcolare il calore necessario per:
 Portare l’aria secca (1 kg) dalla temperatura di 0°C alla temperatura finale T (°C); Far evaporare a 0°C gli X grammi di acqua contenuti nell’aria umida e riscaldare da 0°C
 a T°C gli X grammi di vapore.
 Esempio: l’aria alla temperatura Tbs di 20°C con umidità specifica X = 10 g/kg ha entalpia specifica pari a 10.85 kcal/kg a.s. (letta sul diagramma psicrometrico) in quanto:
 ha = 4.8 kcal servono per portare il kg di aria secca da 0°C a 20°C (Q = m cp ΔT = 1 x 0.24 x 20);
 hv = 6.05 kcal servono per fare evaporare i 10 grammi di acqua a 0°C e poi a riscaldare il vapore da 0°C a 20°C: 0.010 x (l + cpv x T) = 0.010 kg x (596 kcal/kg + 0.46 kcal/kg°C x 20°C)
 h = ha + hv = 4.8 + 6.05 = 10.85 kcal/kg a.s. L’entalpia specifica si misura in kcal su kg di aria secca (kcal/kg a.s.) perché sul diagramma psicrometrico tutto è riferito al kg di aria secca.
 Note: Il calore specifico a pressione costante dell’aria secca è pari a: cp = 0.24 kcal/kg °C (S.I.: 1,005 kJ/kg°C). l = 596 kcal/kg è il calore di evaporazione a 0°C, cpv = 0.46 kcal/kg°C è il calore specifico a pressione costante del vapore surriscaldato.
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Tbs = 20°C
 X = 10g/kg a.s.
 h = 10.85
 kcal/kg (45.7
 KJ/kg a.s.)
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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Volume specifico (m3/kg a.s.)
 Il volume specifico è il volume occupato dall’aria umida facendo come sempre riferimento al kg di aria secca.
 l’aria umida con Tbs = 25°C e con U.R=20% (punto A nella figura seguente) e
 l’aria umida con Tbs = 26°C e con U.R.=10% (punto B) hanno lo stesso volume specifico pari a 0.850 m³/kg a.s.
 PSICROMETRIA GRANDEZZE TERMO-IGROMETRICHE
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USO DIAGRAMMA PSICROMETRICO
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Risposta: H = 120 kcal = 502 kJ
 Risposta: dato che la temperatura di parete è inferiore alla temperatura di rugiada
 (14°C) si formerà sulla superficie interna del serbatoio condensa.
 Risposta: 100 g di vapore
 USO DIAGRAMMA PSICROMETRICO
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Vediamo ora alcuni esempi di scambio di calore sensibile sul diagramma psicrometrico.
 USO DIAGRAMMA PSICROMETRICO
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USO DIAGRAMMA PSICROMETRICO
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Un’unica espressione per il calore scambiato Lo scambio di calore, che sia sensibile e/o latente, può essere espresso come variazione di entalpia. L’espressione generale dello scambio termico in termini di variazione di entalpia è la seguente: Q = m∙Δh Utilizzando questa espressione si può calcolare il calore scambiato (sensibile e/o latente) direttamente leggendo le entalpie sul diagramma psicrometrico:
 Qs = 10 kga.s. ∙ (15.8-9.6) kcal/kg a.s = 62 kcal
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Processo di mescolamento adiabatico di due correnti d’aria umida
 A (W1 = 3kg/s, 27°C, U.R. 50%)
 B (W2 = 1 kg/s, 35°C, 55 %)
 Principali processi di trasformazione dell’aria umida
 Quando due differenti flussi d’aria vengono miscelati adiabaticamente, il punto rappresentativo della miscela (punto M) sul diagramma psicrometrico si trova sulla retta congiungente i due punti originari A e B ed il rapporto tra le distanze BM su AM è pari al rapporto tra le portate W1 su W2 (regola della leva: W1xAM=W2xBM)
 CONDIZIONAMENTO DELL’ARIA
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DOMANDE ?
 Processo di raffreddamento con deumidificazione
 L'aria in uscita (condizioni 2) è satura e occorre generalmente un successivo processo di riscaldamento sensibile per riportarla in condizioni di umidità relativa gradevoli, ad esempio con un by-pass.
 Nella maggior parte degli impianti di condizionamento estivo dell’aria si richiedono, contemporaneamente, il raffreddamento e la deumidificazione dell’aria trattata.
 CONDIZIONAMENTO DELL’ARIA
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Processo di deumidificazione con by-pass
 All’uscita della batteria di raffreddamento si ha un mescolamento tra l’aria nelle condizioni S (la temperatura TS è la temperatura media della superficie della batteria) e l’aria nelle condizioni 1 che risulta in una miscela nelle condizioni 2 (vedi secondo grafico). Si definisce fattore di bypass, F, il rapporto tra la portata d’aria by-passata e quella
 totale: F = Wbp/W
 CONDIZIONAMENTO DELL’ARIA
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Processo di riscaldamento con umidificazione
 Nella maggior parte degli impianti di condizionamento invernale dell’aria si richiedono, contemporaneamente, il riscaldamento e l’umidificazione dell’aria trattata.
 Se si introduce vapore surriscaldato nella sezione di umidificazione si avrà umidificazione (aumento dell’umidità) e contemporaneo riscaldamento (2-3). Se si utilizza acqua nebulizzata all’interno della corrente d’aria, parte del calore latente di evaporazione sarà sottratto all’aria che si raffredda (2-3’).
 |
 |
 CONDIZIONAMENTO DELL’ARIA
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