DEPARTAMENTO DE INGENIERIA QUIMICA
CATEDRA DE “Balances de Materia y Energia”
Unidad 3: PSICROMETRIA

Problema N° 1: El nitrégeno se satura con vapor de benceno a la temperatura de
30° C y a una presion de 720 mm. de Hg. determinar la composicion de la mezcla,
expresada de la siguiente manera:

a) Porcentaje en volumen.

b) Porcentaje en peso.

c) kg de benceno por kg de nitrégeno.

d) kmoles de benceno por kmol de nitrégeno.

Solucioén:
Presion de vapor del benceno saturado a 30 °C por Antoine:
Log, P, = 4 __B = 6,90565-M =2,07677 = P, =119 mmHg
C+t 220,79+ 30

Si se conserva la presion total (720 mmHg), la del N, sera:

P, =P, -P, =720-119 =601 mmHg
a) Por lo que el porcentaje en moles (lo que es igual que en volumen) es:

Benceno = 2 =0,1653 = 16,53 %
720

_ oL 0,8347 = 83,47%
720

b) Para 100 moles:

Componente % PM Masa %
mol g/mol gr peso
Benceno 16,53 78 | 1289,34 35,55
N, 83,47 28 | 2337,16 64,45
Total 100 3626,5 100

c) Por cada 64,45 Kg de N, hay 35,55 Kg de benceno por lo que para 1 Kg:

6445 — 35,55

1 o e 1x35,55 0552 Kg de Benceno
64,45 KgdeN,

d) Por cada 83,47 kmol de N, hay 16,53 kmol de benceno por lo que para 1
kmol:
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83,47 — 16,53

1x16,53 Kmolde Benceno
1 - x= =0,198
83,47 KmoldeN,
Resolucion con Hysys:
Vapor
Vapor Temperature 30.00 C
Efiinga Pressure 720.0 mmHg(0C)
b i Comp Mole Frac (Benzene) 0.1668 a)
Comp Mole Frac (Nitrogen) = 0.8332
Comp Mass Frac (Benzene) 0.3583 b)
—_— Comp Mass Frac (Nitrogen) 0.6417
Benceno
o100 Liquido B3: Kg de benceno/Kg de Nitrogeno 0.5583 || ¢

C3: Kmol de benceno/kmol de Nitrogeno  0.2002 | d)

SPRDSHT-1

Problema N° 2: Una mezcla de dioxido de carbono y vapor de agua contiene
0,053 kmoles de vapor de agua por kmol de CO, seco a una temperatura de 35° C
y una presion total de 750 mm. de Hg. Determinar:
a) Porcentaje de saturacion de la mezcla.
b) Humedad relativa.
c) La temperatura a que debe calentarse la mezcla para que la humedad
relativa sea del 30 %.

Solucion:
Por cada kmol de CO, hay 0,053 kmol de vapor de agua por lo que su fraccion
molar sera:

0,053

Xy20 = m = 0,0503 de H20 = 0,9497 de C02

Por lo que la presion parcial del vapor de agua (Py) sera:
P, =750x0,0503 =37,73 mmHg

La presion de saturacion (Ps) se extrae de tablas:

32,6 - 0,050
35°C - x=0,0581Kg/ ,

cm
40 0,075

Ps=0,0581 [kg/cm? ]= 42,70 [mmHg]
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a) El grado de saturacion:
P P -P; 37,73 750 42,70

Q= =0,8774 = 87,74 % de saturacion

P P -P, 4270 750-37,73

b) La humedad relativa:

HR = &x 100 = 37,73

S )
c) Para que la humedad relativa sea de 30 % debe darse:

x100 = 88,36 % desaturacion

HR=30=12 %100 = PS=ix100=0’0513’><100=0,1710Kg/2
HR 30 cm

N

De las tablas, y por interpolacion se halla la temperatura correspondiente:

0,15 53,5
OISK/ 5 x=5722°C
59,7
Resolucion con Hysys:
Er—
Q-100 Salida
| Temperature 5649 C | c)
Pressure 750.0 mmHg(0C)
Mezcla Salida
E-100
| B5: Porcentaje de saturacion ~ 90.63 | | a)
0 [B6: Humedad Relativa 97.10 |

1 2

SPRDSHT-1

b)

Problema N° 3: N, a 27° C y una presion total de 750 mm. de Hg. contiene sulfuro
de carbono de forma tal que el porcentaje de saturacién es del 70 %. Calcular la
temperatura a la que debe enfriarse el gas, a presion constante, para condensar el

40 % del S,C.

Solucion:

Presion de vapor del sulfuro de carbono saturado a 27 °C por Antoine:
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B 1122,5

Log, P, =A———=6,85145- =2,5908 = P, =389,8 mmH;
Sl =T 236,46+ 27 v ¢
P
HA, =—"'—= 3898 =1,0822 moldeS,C pormoldeN, solo

P, —P, 750-3898

Como el grado de saturacion es del 70 %
HA, =0,7x1,0822=0,7575 moldeS,C pormoldeN, solo

Como se condensa el 40 % del S-C:
0,4x0,7575 = 0,3030

Y queda el 60 % en la masa gaseosa:
0,6 x0,7575 = 0,4545

P, _HA, xP,

HA, = P, =——L =234,36 mmHg
P, —P, 1+ HA,
Que le corresponde a la temperatura:
logP, = A4—- B = tzL—sz,Ol"C
C+t A-logP,

Resolucion con Hysys:

Estado | ' @

Temperature = 2700 C ADJ-1
Pressure 750.0  mmHg(0C) \._ Estado Il
B1: Porcentaje de Saturacion |~ 70.00 Estado—  Temperatur¢ 1392 C

Pressure 750.0  mmHg(0C)

ESEE!D
I

Q-100
C1: Condensado de SC2en % | 40.00

Condensado .

SPRDSHT-1 SPRDSHT-2

Problema N° 4: El aire de una habitacion tiene una temperatura de 32° C y esta a
una presion total de 760 mm de Hg. Si se enfria el aire, el vapor de agua que
contiene comienza a condensar a 16° C. ;Cual es la humedad relativa ambiente

inicial?

Solucion:
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Aire Aire

32°C L 16 °C
760 mmHg 760 mmHg
¢HR? HR=100 %

En el diagrama psicrométrico se comienza verticalmente en la linea de 16
°C hasta la curva de saturacion y luego horizontalmente hasta los 32 °C. La
humedad relativa cae en la zona entre 30 y 40 °C y por interpolacion:

14mm = 10%

2mm = x=14

= HR=39%
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Estado Il

Estado |
Temperature 3200 C Temperature 16.00 C
Pressure 760.0 mmHg(0C) Pressure 760.0 mmHg(0C)
Estado Estado
| E-100 Il C1: Humedad Relativa | 100.0

B4: Humedad Relativa 37.79

T B - &

SPRDSHT-2 SERLSHE

Problema N° 5: La atmdsfera de una ciudad tiene un 50 % de humedad relativa
ambiente, siendo su temperatura de 20° C. Cuando anochece la temperatura
desciende a 12° C. Determinar si se producira rocio.

Solucién:

HR= 50 % pAY JHR?
temp=20 °C temp=12 °C

En el diagrama psicrométrico nos da una humedad relativa ambiente de
aproximadament_e_:‘?i% F*or lo que se uege afirmar que no habra rocio.
=

]

N
I\ | |

Temperatura de bulbo seco,°C
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Resolucion con Hysys:

Noche
Temperature 1200 C
Dia Pressure 760.0 mmHg(0C)
Temperature 20.00  C

Pressure 760.0 mmHg(0C) D—‘
ia

B3: Humedad Relativa 83.91

C1: Humedad Relativa ' 50.00

Rocio
Rocio Temperature 1200 C

Pressure 760.0 mmHg(0C)
=
1 . _2' Molar Flow 0.0000 gmole/h

SPRDSHT-1 SPRDSHT-2

Problema N° 6: Aire a 30° C y a una presion total de 750 mm. de Hg tiene un
porcentaje de saturacion del 20 %. Determinar:

a) la humedad relativa ambiente

b) humedad absoluta

c) presion parcial del vapor de agua en el aire

d) sutemperatura de rocio.

Solucion:
De las tablas de vapor de agua hallamos la presion de saturacion a 30 °C

°C Kg/cm®
28,6 — 0,040
30 — x=0,0435=31,97[mmHg]
32,6 — 0,050

La presion total: 750 mmHg

o= x100x 2 o p o Bxpxly
Py P —F, _ _ 9
100x| P, — P x| 1
100
P, P,
PV: s XQX _ 31,97)(20)(750 =6,62 [mmHg]

100x PT—PSx(l—(pj 100x 750—31,97{1—20)
100 100
a) Humedad relativa
P 6,62

HR =—x100 =
PS

x100 = 20,70 %

b

b) Humedad absoluta:
HA, = B 662
P.—P, 750-06,62

=0,0089 moles de agua por mol de aire seco
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P PM
=V MO 6,62 XE =0,005527= 5,527 grs de agua por Kg de aire seco
P.—P, PM

HA =
750-6,62 29

Aire

c) Presion parcial del vapor de agua:

P, P
s X QX Py 3 31,97x20x 750 6,62 [mmHg]

100x| P, — P, x| 1=-2 || 100x| 750-3197x] 1= 20
100 100

d) la temperatura de rocio correspondiente a 6,62 [mmHg] es 5,26 °C por Antoine

B =

y 5,17 °C por tabla de vapor (Perry) valores cercanos a los que da por grafica.
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Temperatura de bulbo seco, °C
Resolucion con Hysys:
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= : Zi([}eOG = -100 Punto de Rocio d)
EMPERIyIC . Temperature 5236 C
Pressure 750.0 mmHg(0C) oot = 4 P 750.0  mmHg(0C)
a) E-100 de
B5: Humedad Relativa 20.69 Raocio
b) C6: gr Agua/Kg de Aire seco 5343
B4: Presion parcial de agua 6.449 .
—_—
<) 1 SPRDSHT-1

Problema N° 7: Para acondicionar un edificio de oficinas en el invierno se utiliza
aire humedo a una presion de 101 kPa y a 22° C y con una temperatura de rocio
de 11° C. El aire sale del proceso a 98 kPa con una temperatura de rocio de 28°
C. Determinar cuantos kilogramos de vapor de agua se agregan a cada kilogramo
de aire humedo que ingresa al proceso.

Solucién grafica:
En el punto de entrada, para una temperatura de 22 °C y punto de rocio de
11 °C le corresponde una humedad relativa de 49 % y una absoluta de 8 gr de

agua por Kg de aire seco.
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Para el punto de salida (despreciando la variacion de presion), la humedad
absoluta es de 24 gr de agua por Kg de aire seco. Por lo tanto la cantidad de agua
que se debe aportar por Kg de aire seco es: 24-8 =16.

Como los 8 gr son por Kg seco, por kilo humedo es:

1,008 Kg — 16 gr
I1x16
=15,87 gr =0,01587 Kg de agua

1 Kg - x=

b

Solucion analitica:
La presion del vapor del agua a 11 °C se puede sacar de tablas = 9,844 mmHg

P
HA, = v 9,844 —0,0131226 mol de-agua
P.—-P, 760-9,844 mol de aireseco

O lo que es lo mismo:

HA =0,622 x HA = 0,622 % 0,0131226 = 0,00816226 =8,16 gr de.agua
Kgde aireseco

En las condiciones de salida, con un punto de rocio de 28, le corresponde una
presion de vapor de saturacion de 28,349 mmHg y una presion total de 737 mmHg
(98 Kpa):

P
HA =—V = 28,349  _ 0,03998016 mol de'agua
P —F,  737-28,349 mol de aireseco
HA = 0,622 x HA,, = 0,622 x 0,03998016 = 0,02486766 = 24,86 — £ 93842

Kgde aire seco

La diferencia de agua es: 24,86 - 8,16 = 16,70 gr de agua por Kg de aire seco.

Para referirlo al aire himedo:
1,00816 Kg — 16,70 gr

1x16,70
1K x= >— =16,54 gr =0,01656 Kg de agua
£ 1,00816 & &deas
Resolucion con Hysys:
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Entrada Salida
Temperature 2200 |C Temperature | 27.87 C
Pressure 7576 mmHg(0C) Pressure 735.1 | mmHg(0C)

Comp Mass Flow (Air) | 1.0000  kgh C6- Punto de Rocio| 28.00

C2: Punto de Rocio 11.00

- @ Sasne VLV-100

ADJ-1 ]I B3: gr de Agua por Kg de Aire seco 16.49
' 3 4 B4: Kg de Agua por Kg de Aire seco | 1.649e-002
£ VLV-101
A2 Salida
agua
T —
1 3
SPRDSHT-1 SPRDSHT-2 SPROSHT-3

Problema N° 8: Se ingresa 1000 m>/hr. de aire a un secadero a 60° C, 745 mm
Hg de presion y 10 % de humedad relativa ambiente. En el secadero se evaporan
20 kg de agua por hora. El aire sale a una temperatura de 35° C y una presion de
742 mm Hg. Calcular:

a) Porcentaje de saturacion del aire que sale del secadero.

b) Volumen del aire humedo que sale del secadero por hora.

Solucion analitica:

Entrada Salida
1000 m3/h T=35°C
T=60 °C P= 742 mmHg
P= 745 mmHg
HR=10 % -
20
TKg/hr

Pt®= 745 [mmHg] = 0,98026 [atm]
Te= 60 [2C] = 333 [2K]

Pt’= 742 [mmHg] = 0,97632 [atm]
Ps(60 2C)= 149,03 [mmHg]

PsxHR _ 149,03[mmHg|x 10

HRF =2V 100=10 = Pv= =14,903[mmHg|
Ps 100 100
AE = Py _ 14,903 [mmHg] —0,02041 mol de.agua
Pt—Pv  745[mmHg|-14,903[mmHg] mol deaireseco
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P.ire seco .=745-14,90= 730,1 [mmHg]= 0,9607 [atm]

0,9607[atm]x 106{1

Pt xVE }
_ alr;;ecoT _ t Z hr _ 35185[1/’;101} _ 35,185|:KZ’101:|
xhe 0,082["”“‘} x 333 K] ! !
°K x mol
I
Agua evaporada _Lard LLIT1 mo
[ Kg } hr
18
Kmol

1[Kmol]aireseco —  0,02041[Kmol]agua

35,185 —  x=0,71806[Kmol]
Balance de agua
E__+Evap =S

agua

wa = 0,71806 [Kmol |+ 1,111 [Kmol | = 1,82916 [Kmol |
g5 = 182916
" 35,182

Ps®(35 2C)= 42,071 [mmHg]
Pt°=742 [mmHg]

=0,0512{ Kmol de agua }

Kmol de aireseco

i = molesdeagua 182916 _ o100 pyS  _36671[mmig]
moles totales  1,82916+ 35,182 &
_ Pv Pt—Ps
¢ Ps Pt— Py
o5 = 36671( 74242071 ocos o a0,
42,071\ 742-36,671
S
a) HR® =2 x100=87.16 %

Ps
Moles a la salida n° =1,82916[Kmol]+ 35,182[Kmol]=37,011[Kmol]

b) PSxVS=n"xRxT?*

S s 37.011[Kmoil<0,082 4™ 308 k]
O xXRxT °K xmol 1000

3
V= 0,97632[atm] 1 B;OOIJ 10100 {nﬂ -9573{n’}

Resolucion con Hysys:
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Entrada

Temperature 60.00 C Salida

Pressure 7450  mmHg{0C) e X e Temperature 100 ¢
Mezcla '\ 100 Salida | pressure 742.0  mmHg(0C)
B1: Humedad Relativa 10.00 Entrada a)
V-100 BE: Porcentaje de Saturacién 87.75
Agua Evaporada .
D2: Caudal m3/hr 957.4
Mass Flow | 20.00 kg/h b)
Agua
Evaporada
Q-100
Fondo
-
1 —
2
SPRDSHT-1 SPRDSHT-2

Problema N° 9: En un proceso en que se emplea benceno como disolvente, este
se recupera por medio de nitrégeno seco. La mezcla de nitrégeno - benceno se
obtiene a 30° C y a 1,2 kgi/cmz de presion tiene un porcentaje de saturacion del 70
%. Se desea condensar el 80 % del benceno por un proceso de enfriamiento y
compresion. Si la temperatura se disminuye a 0° C, sa que presion debe
comprimirse el gas?

Solucion analitica:

Estado I:

T=30°C= 303 °K

P= 1,2 Kg/cm®=882.7 mmHg
Grado de saturacién ¢= 0,70

Condensa el 80

Estado II:
T=0°C=273°K
P=¢7?

! _[&Pt—st
4 Ps Pt—Pv ),

 _PvPt—Ps
Ps Pt—Pv
= ¢ xPsthszx(Pt—Ps+g0[ XPS)

Pv= [( P,(/i;fi?f«p))l

= @' xPsxPt—¢' x Psx Pv=Pyx(Pt—Ps)

(6’9056} 1211,033)

220,79+T

Ps=10

6,90565— 1211,033

Ps'(30°C) = 10( 220’7‘”30} =119,3 [mmHg |
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71211,033
PSII (OOC): 10(6,90 65 220,79+0) — 26,34 [mmHg]
Pv = @' xPsxPt _ 0,7x119,3x882,7
(Pe—pPsx(1-¢")) 882,7-119,3x(1-0,7)

= 87,04 [mmHg |

Fraccién molar de benceno en el estado I:
o B Py’ 87,04 [mmHg] B
fereen— prl - 882,7 [mmHg]

Base, 1 mol en estado | =0,09861 moles de benceno
Condensa el 80% =0,07889 moles de benceno
Queda el 20 % = 0,01972 moles de benceno

0,09861

En el estado Il
Grado de saturacion =1 >Pv'=Ps">Pv=26,34 mmHg
Fraccion molar de benceno en el estado II:

Vi i
I = pif= 1; v _2634 [mmHg]:1335[mmHg]
Pt X 001972

Pt" =1335[mmHg]= 1,701 [atm] = 1,647 [ Re }

m2
Solucién con simulador Hysys®:
q ﬁ

Estado Estado
l [
Estado | Estado Il
Temperature  30.00 C Temperature 0.0000 C
Pressure 1.200  kg/em2 Pressure 1.761| kg/cm2

B5: Grado de saturacion ~ 0.7000
B7: Benceno Recuperado  80.00

—
1
0 SPRDSHT-1

ADJ-1
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Problema N° 10: En un determinado proceso se utiliza acetona como disolvente y
esta se recupera por medio de una corriente de nitrégeno seguido de un
enfriamiento y compresién de la mezcla acetona - nitrogeno. En la planta de
recuperacion del disolvente se extraen 23 kg/hr de acetona. El nitrégeno se
introduce a una temperatura de 40° C y 750 mm de Hg. de presién. La presion
parcial de la acetona en el nitrdgeno de entrada es de 10 mm de Hg. El nitrégeno
sale a 30° C, 740 mm de Hg y un porcentaje de saturacion del 85 %. Determinar:
a) Cuantos m® por hora de la mezcla acetona - nitrégeno que entran debe
admitirse para obtener la velocidad de evaporacion necesaria de la
acetona.
b) Cuantos m*/hr. de la mezcla gas - vapor salen de la planta de recuperacién
de disolvente.
Solucién analitica:

Estado I:

T=40°C=313°K

Pt = 750 mmHg = 0,9868 atm
Pac =10 mmHg

Acetona recuperada= 23 Kg/hr

Estado IlI:
T=30°C =303 °K
Pt = 740 mmHg
®=0,85

Fraccion molar de acetona en estado I:

/ P,

Acetona __

. _ _ 10 [mmHg]
dcetona = pgl 750 [mmHgl]

¢H:(&Pt_PSJ :> Pv”: @XPSXPt
Ps Pt—Pv), (Pt—Psx(1-9)) |,

[7,024475— 1161 j
PS _ 10 224+T

=0,01333

1161

Ps"(30°C) = 10[7’024475_224”Oj = 284,2 [mmHg]

Pyl — { @ x Psx Pt 0,85%284,2 [mmHg]x 740 [mmHg]
(

= = 25633 [mmH
Pi—Psx(1—p))| 740 [mmHg]—- 2842 [mmHg|x(1-085) [mmHg]

Fraccion molar de acetona en estado Il:
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iy _PAC" _ 257 [mmHg]
dcctont = pgl 740 [mmHg]

=0,3478

Base= 100 mol estado | (1,33 de acetona y 98,67 de nitrégeno)
Fraccion de Nitrogeno estado II= 1-0,3478 = 0,6522
Gas en el estado Il

0,6522 | fraccionmolarde N,] — 98,67 [moles deN, EstadoIIJ
1 - x = 151,29 [moles]

Balance de acetona:

PMacetona=58 g/mOI

Entra =1,33 moles

Sale =0,3478 x 151,29 = 52,62 moles

Se recupera= 52,62-1,33 = 51,28 moles 251,28 [moles] x 58 [gr/mol]=2975 g = 2,975 Kg
Como en realidad se recuperan 23 Kg el flujo de gas de entrada (Estado 1) es:

2,975[Kg de Acetona] — 100 [moles Entradal

23 [Kgde Acetona] — x=773,1 [moles Entradal

n' xRxT'

P'xV'=n"xRxT' = V'= ;
P

7731 [m‘;lles} x 0,082 [W} < 313[ K]

n' xRxT! x mol )
V= = =20108 | —
P 0,9868 [atm] hr
3
a) V'=20108 {m—}
hr

2,975[Kg de Acetona] —  151,29[moles Salida]
23 [Kgde Acetona] — x=1169[moles Salida)

1 169["1(;[6“1 x 0,082 [‘I’(’m”} x303[° K]

n"xRxT" x mol

VII
P" 0,9737 [atm|

hr

=29846 [L}

hr

3
b) V7 =29.846 {m—}

Solucién con simulador Hysys®:
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SPRDSHT-2

B1: Grado de saturacion = 0.8500

Benceno recuperado

Mass Flow | 23.00 | kg/h Benceno
recuperado

_,.@ 2 v
MIX-100
Estado | [RN—
Temperature 4000 | C e
Pressure 1.020 | kg/em2 .
Molar Flow 772.1  gmole/h
Actual Volume Flow ma3h SPRDSHT-1
«— a2 b

— SPRDSHT-2

P Estad
LV-100 i
Estado Il
Temperature 3000 C
Pressure 1.006 kgfcmZ
Molar Flow 1168 gmole/h

Actual Volume Flow | 29.66 |m3/h

Problema N° 11: Un secadero continuo trabaja en condicién tal que se extraen
250 kg/hr de agua de los materiales que se estan secando. El aire entra al
secadero a 80° C y a una presion total de 765 mm. de Hg. El punto de rocio del
aire es de 5° C. El aire sale del secadero a 35° C, 755 mm. de Hg. de presion y 90

% de humedad relativa ambiente. Calcular:

a) La cantidad de m*/hr de aire inicial que deben suministrarse.

b) Los m*hr que salen del secadero.

Solucién analitica:

E) S)
T:80°C T:35°C
P: 765 mmHg P: 755 mmHg
—> T —>
TR:5°C HR 90 %

H) 250 Kg/hr
Entrada: Te=5°C ¢°=1 Pv‘=Ps

1730,63

233,426+5] = 6,498 [mmHg]

HA":{—P" }:8,567x10{ Kmol Agua }

(8,071317

Pv¢ =Ps® =10

"o Pt =Py Kmol Aire seco

Aguaevaporada=250[Kg/hr] =13,89 [Kmol]

salida: HR® =22 x100=90 = pys =20XF5°
Ps"* 100
[8,07131—w]
PSS :10 233,426+35 — 42,07 [mmHg]

Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez
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Py — 90x Ps
100

oA :{ Py’ }:0,05279 [ Kmol Agua }

=37.86 [mmHg]

" Pt’ — Py’ Kmol Aire seco
Asi cada Kmol de aire seco de entrada absorbe:
HAS — HA® =0,05279 — 8,567 x 10~ = 0,04422 [Kmol de Agual
H
R
Para evaporar 250 Kg de agua (13,89 kmol) se necesitan: 314,1 Kmol de aire seco
El aire que entraes 314,1+314,1xx° =314,1x (1 +x9 )z 316,8 [Kmol de Aire humedo]

e _ K _ _
E,xx*+H=S§,,xx" comoE =S8, E=

PexVe=n*xRxT*

P®=765 [mmHg] = 1,0066 [atm]
T%=802C =353 oK

) . 316,8[Kmol]x 0,082{‘”’""1} %353 K]
V‘f:n xRxT _ °K x mol :9110[m3]
P 1,0066[atm]

Elaire que salees 314,1+314,1xx" =314,1x (1 + xs)): 330,1 [Kmol de Aire hdmedo]

P°=755 [mmHg] = 09934 [atm]
T°=352C =308 2K

o pe 3301[Kmol]x0.082 ;"{tm”l x308[° K|
X o
yo =X _ LK xmol | =8392]m’]
P 0,9934[atm|
Solucién con simulador Hysys®:
Agua Evaporada
Mass Flow 2500 kgh Agua
Evaporada

D Salida
Entrada MIX-100

Temperature 80.00 | C Entrada Salida
Pressure 765.0  mmHg(0C) Temperature 35.00 | €
Actual Volume Flow m3/h Pressure 755.0  mmHg(0C)
a Actual Volume Flow | 8502 | m3/h
C2: Punto de Rocio | 5.000  C
b B2: Humedad Relativa 90.00
—_— —
1 2
Composicion Composicién
enfrada salida
Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez 18
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Problema N° 12: Aire a 25° C, 735 mm de Hg de presién y 60 % de humedad
relativa ambiente se comprime y se almacena en un depdsito cilindrico de 30 cm.
de didmetro y 1,50 m de altura a 40° C y a una presién de 18 kgf/cm? abs. El aire
inicialmente en el depodsito es el mismo que en la admision del compresor.
Calcular la humedad relativa del aire en el cilindro y el peso del agua condensada.

Solucion analitica:

Estado I:

T: 25°C = 298 °K

P: 735 mmHg= 0,9671 atm
HR: 60 %

Ps(25°C)= 23,69 mmHg
Recipiente:

Diametro= 30 cm

Altura= 1,5 m

Volumen= 0,106 m°.

_ PSxHR _23,69[mmHg]x 60
100 100

I
HAmI _ [Pv _|= 14,21 —0,01972 mol Agua
Pt — Py 735-14,21 mol Aire seco

PV =14,21 [mmHg]

Estado |l

T=40°C

P= 18 Kg/cm? = 17,42 atm
Ps (40°C) = 55,19 mmHg
HR = 100

PV = PS=55]19 [mmHg]

17
HA 11:[ Py } 55,19 :0,004204{ mol Agua }

" TPyt | 13184 - 55,19 mol Aire seco

Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez
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Pare =17,42x760-55,19=13184 [mmHg]=17,35 [mmHg]

PII XVH :nII XRXTH

Aire
Moles de aire seco
1 I
i P;é,e xT I; _ 17,35£atm1><106[l] _ 71.66mol]
X O,OSZ{W} x313°K
°K xmol

n'=n" = 71,66[mol]
Agua que ingresa:
e = X" xn’ =0,01972 71,66 = 1,4131[mol |

Agua que egresa:
nlto = x"xn" =0,004204 x 71,66 = 0,3012[mol |
Agua condensada

COND —1,4131[mol |- 0,3012[mol |= 1,119 [moles |

1 46ua
mSO =1,1119 [moles]x 18[%} =20,01[g]

Humedad Realtiva= 100 %
Solucién con simulador Hysys®:

Estado Il

@' Hstadg | Temperalure 4000 C

ADJ-1 v Pressure 1.324e+004 | mmHg(OC)
Molar Flow 7203 gmoleh
' = s V-100
Estado ] s "

E-100 : i v
| L—ED B4: gr de agua/gr aire seco [ 2.902e-003
Q-100 a -
K-100
Estado | Agua condensada
Temperature 2500 C Temperature 4000 C
AD-1 :
Pressure 7350 mmHg(0C) S e ?g#é!ensa - Pressure 1.324e+004 = mmHg(0C)
Molar Flow | 73.08 gmole/h g : Molar Flow 1.049 | gmole/n

C1: Humedad Relativa | 60.00

/
- B = =

Composicion -
Entrada SPRDSHT-3 SPRDSHT-1

Problema N° 13: Aire a una temperatura de 25°, una presion total de 740 mm de

Hg

y a 55 % de humedad relativa ambiente se comprime a 10 atm. Determinar:
a) Latemperatura a que debe enfriarse la mezcla de aire - vapor de agua si se

ha de condensar el 90 % del agua.

b) El volumen de la mezcla a 10 atm de presion después de enfriarse a la

temperatura final, sobre la base de 1 m® de aire inicial.

Solucion analitica:

Estado I:
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T=25°C= 298 °K

P= 740 mmHg = 0,9737 atm
HR= 55 %

Condensa: 90 % del agua
Estado |l

T=?

P= 10 atm = 7600 mmHg
HR= 100 %

El

PS(25°C) = 23,76 mmHg

_ PS'xHR' 23,76|mmHg]x55

PV’ =13,07 [mmHg]
100 100
1
HAmI _ IPv |- 13,07 —0,01798 mol.Agua
Pt' — Py 740 -13,07 mol Aire seco

E Il) Por cada mol de aire seco de entrada tenemos 1 mol de aire seco a la salida

H4 " :{Lﬂ}

Pt” _PvU
17 17
poit XX sz _ 0,001798x 7600[mmHg] _ 13.64[mmHg]
1+x 1+0,001798

Y como HR=100, PV=PS(T"):

a) logh, —a- B B

= t=—-(C=16,07°C
C+t A-logh,
b) PxV =nxRxT
PxV
R=""
nxT
Nrorar = Mareseco (1 +x )
R P xv! I P <yt

nlx(1+x1)><T1 n”x(1+x”)xT”

Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez
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P xp! Plxp!

n' x(1+x1)><T1 B n”><(1+x”)><T”

Como las moles de aire seco son iguales a la entrada que a la salida y V'=1 m*:

P! x(l+x” )x 7"  740x(1+0,001798)x 289 m’ de aire salida
P" x(1+x[ )x ' 7600x(1+0,01798)x 298 m’ de aire entrada

v =0,09293 [

Solucién con simulador Hysys®:

Gas

a
Temperature | 1478 C
Entrada

Pressure 10.00 atm _ @
Temperature 2500 C

Pressure 0.9737  atm Gas

B1: Humedad Relativa @ 55.00
V-100

Entrada Salida

E-100
Q-100
K-100

SPRDSHT-2 SPRDSHT-3
T C1: Porcentaje de agua condensada =~ 90.00
Condensado

SPRDSHT-1  Bg- m3 de salida por m3 de entrada  (9.257e-002 b

Problema N° 14: Se desea mantener el aire que entra en un edificio a una
temperatura constante de 24° C y un porcentaje de saturacion del 40 %. Esto se
logra pasando el aire por una serie de pulverizadores de agua en los que se enfria
y se lo satura. El aire sale de la camara de pulverizacién y se lo calienta a 24° C.

a) Determinar la temperatura con que sale el agua y el aire de la camara de
pulverizacion. La presién total se mantiene en 1 atm.

b) Calcular la humedad absoluta del aire en kg de agua por kg de aire seco.

c) Si el aire que entra a la camara de pulverizacion tiene una temperatura de
32° C y un porcentaje de saturacion del 65 %, determinar qué cantidad de
agua debera evaporarse o condensarse en la camara de pulverizacién por
kg de aire seco.

Solucion analitica:
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Agua T

T:32°C i Agua T:24°C
P:1 atm T2 P:1 atm
Sat: 0,65 Sat: 0,40

Estado Ill) PS(24 2C)=22,31 mmHg
@x Psx Pt }

s &Pz—Psx(l—(p))

Estado 1) HR=100 % = Pv=Ps=9,08 mmHg

_0,40%x22,31 [mmHg] x 760 [mmHg]
" 760 [mmHg]-22,31 [mmHg|x (1-0,40)

=9,084 [mmHg]

B

2 1= A—Log(Ps)

~C=9,78 [°C]

Estado I) PS(32 2C)= 35,57 mmHg

@x Psx Pt } 0,65%35,57 [mmHg]x 760 [mmHg] =23,50 [mmHg]

P 17 — —
’ {(Pt —Psx(1-9))| 760 [mmHg|-35,57 [mmHg]x (1-0,65)

I
b) HA™ =0,622x {L} = 0,622 x {ﬂ} — 0,0075425 [ Kg de Agua }

Pt — py™" 760 —9,084 Kg de Aire Seco

I
HA' = 0,622 x % = 0,622 x 23,50 —0,01985 Kg de Agua
—Pv 760 — 23,50 Kg de Aire Seco

o 0.01985—0,007525 = 0,01233 |~ de dgua |, 55| grde Agua
Kg de Aire Seco Kg de Aire Seco

Solucién con simulador Hysys®:
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Q-10 Estado Ill

Q101

Fstado 2

E-101

Estado |
Temperature  32.00 | C
Pressure 1.000 @ aim

C1: Porcentaje de saturacion = 65.00

i
1

SPRDSHT-1

SPRDSHT-4

Estado Estado  Temperature 2400 C

E-100 il

V-100 Pressure 1.000  atm

C1: Porcentaje de saturacion = 40.00

C3: gr de Agua por Kg de aire seco | 7.360
b

B3: gr de Agua evapora por Kg de aire seca| 12.15

. C
— .

4 SPRDSHT-2 SPRDSHT-3

Agua condensada

Temperature | 9.867 C

Agua a
condensada

Problema N° 15: Un tabaco en hojas contiene un 12 % P/P de agua y se
almacenan 3000 kg de este para su humedecimiento durante una semana. El aire
de la habitacién se mantiene a 38° F y 85 % de humedad relativa ambiente y a
una presion total de 1 atm. El tabaco que se saca de la habitacién al cabo de la
semana contiene un 14 % de humedad. Suponiendo que este solamente absorbe
el 5 % del agua del aire, calcular el volumen de aire necesario por semana por
cada lote de 3000 Kg de hojas de tabaco. El aire disminuye su humedad relativa

ambiente al 78 %.

Solucién analitica:

Base de tiempo: 1 semana

Estado I:

T=38 °F =3,33 °C = 276,33 °K

PT=1 atm
HR= 85 %

Tabaco:
Cantidad= 3000 kg
Humedad= 12 %

Estado |l
T=38°F =3,33°C
HR=78 %

Se absorbe el 5% del agua del aire

Tabaco:
Humedad= 18 %

E 1) tabaco= 88 % de 3000 Kg = 2640 Kg
Agua =12 % de 3000 Kg = 360 Kg

Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez
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86 (tabaco) — 2640 [Kg|

E 1) tabaco:
14 (agua) — y=4298 [Kg]

Agua absorbida: 429,8 — 360 = 69,8 [Kg] = 3,88 [Kmol]

E 1) Ps(3,33 °C)= 5,775 [mmHg]
P! HR' x Ps’ 85><5,775[mmHg]
=y 100 = P = 100

1
HAml _ IPV _|= 4,909 —0,006501 Kmol de Agua
Pt — Py 760 — 4,909 Kmol de Aire Seco

HR' = 4,909 [mmHg]

Ell)

PVH

Vi b/
HR" = P! <100 = pyt =R XS 785,775 mmtg] =
s

100 100
17
HA" = HPV |- 4,504 —0,005962 Kmol de Agua
Pt — Py 760 — 4,504 Kmol de Aire Seco

Cada Kmol de aire seco aporta 0,006501-0,005962 = 0,000539 [Kmol] de agua.
Como 3,88 [Kmol] representa el 5 %, la cantidad total de agua es:

4,504 [mmHg]

5 — 388 [Kmol]
100 — y=77,6[Kmol]
Por lo que la cantidad total de aire seco necesaria es:

77,6 [Kmol de Agual =1,4397x10° [Kmol de Aire Seco
Kmol de Agua

Kmol de Aire Seco

Que en aire himedo es=

1,4397x10° x (1 + Hj): 1,4397x10° x (1+0,006501)=1,449x10° [Kmol de Aire Humedo|

0,000539{

1 1

P'xV'=n"xRxT' V’:w
P
3
R 1.4397x105[1<moz]x0,082{0"K””XKmJ><276,33[°K]
X
pr=L XBXL o =32622x10°[m’]
P l[atm]

Solucién con simulador Hysys®:
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Alre entrada - : Qg;?da -—
Temperature 3333 C Alre

o 000 | 5 enfrada Aire Salida
Mﬁssq;:\e R '005 i == SERDSHT2 Temperature 3333 | C
olar Flow .499e+ gmol | Q Pressure 1.000 | atm
B5: Caudal de airef(m3) | 3.3986+006 ADU-1 Molx:Flaw | 14902005 | kymoleh

- :

Molar Flow | 3.873 | kgmole/h

SPRDSHT-3
2

Tabaco seco py Tabaco
Temperature 3313 | C Tseaf:’gco MIX-100 humedo
Pressure 1.000 | atm Tabaco humedo
Comp Mass Frac (H20) | 0.1200 Temperature 3333 C
Mass Flow 3000  kgh = . Pressure 1.000 | atm

SPROSHT-1 Comp Mass Frac (H20) = 0.1400

Problema N° 16: Una corriente de aire cuya temperatura de bulbo seco es 46 °C y
la de bulbo humedo de 29 °C se enfria 30 °C. Determinar:

a) Las condiciones de entrada.

b) Las condiciones de salida.

c) Cantidad de agua condensada por kg de aire seco.
d) Cantidad de calor que habria que extraer.

Solucion analitica:

Estado I) saturado

P=1 [atm]
T=29 [2C]
(8,07131_ 1730,63 ]
Pv=Ps=10 234262 _ 99,96 [mmHg |

HA, =0,6207] —Y— | =2547x10° _Kg Agua
Pt, —Pv Kg Aire seco

AH ;" =0,24x29+2547x107 x(595+0,46x 29) = 22,45 eal
Kg AS

A la entrada de 46 2C la entalpia es igual a la de saturacién a Tyy,.

— —sa kcal
AHp=AHp =0,24x46+ HA, x(595+0,46x46)=22,45| ———
Kg AS
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4, - AH g — 0,24 x 46 _ 22,45—0,24><46: 0,01853 kg Agua 18,53 gr Agua
595 +0,46x 46 595+0,46x 46 Kg AS Kg AS

HA, =0,6207 {L}
lp—Lvg
HA,  Pvg
0,6207 Pt, —Pv,

HA,xPt, _ 0,01853x760

= = =22,03 [mmHg]
0,6207 + HA,  0,6207 +0,01853

Ve

log(Ps)=8,07131 __1730,63
233,426 +1
o= 1730,63 —233,426 = 1730,63 —233,426 = 23,79[°C]
8,07131 —log(Ps) 8,07131—1og(22,03)
log(Ps)=28,07131 _ 173063 g 07131173083 _ 55 47 [mmHg |
233,426 +1, 233,426 + 46
HR =27 100=22% 100 = 29,19 %
Ps 75,47
Salida:
P=1 [atm]
T= 46 [2C]-30 [2C] = 16 [C]
(8,07131— 1730,63 J
Pvg =Ps; =10 23:4261160) _ 13 58 [mmHg]

HA; =0,6207 {L} ~11,29%10° {M} 1129 {M
Vs

ty— Kg Aire seco

Kg Aire seco

AH's = 0,24x16-+11,29%10° x(595+ 0,46 x16)= 10,64 <4
Kg AS

Diferencia de masa de agua:

HAF — HA® =18,53—11,290=7,24 | 8 Agua
Kg Aire seco

Diferencia de energia:
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AH iz —AHs =22,45-10,64=11,81 _heal
Kg AS

a) Condiciones de entrada

Parametro Valor Unidad
Temperatura 46 [eC]
Presion 760 [mmHg]
Humedad absoluta 18,53 | [gr agua/ Kg aire seco]
Entalpia especifica 22,45 [Kcal/Kg AS]
Temperatura de bulbo hiumedo 29 [eC]
Temperatura de rocio 23,79 [eC]
Humedad relativa 29,19 %

b) Condiciones de salida

Corriente de Salida
Parametro Valor Unidad
Temperatura 16 [eC]
Presion 760 [mmHg]
Humedad absoluta 11,29 | [gr agua/ Kg aire seco]
Entalpia especifica 10,64 [Kcal/Kg AS]
Temperatura de bulbo hiumedo 16 [eC]
Temperatura de rocio 16 [eC]
Humedad relativa 100 %

c) Por cada kg de aire seco se condensan 7,24 gr de agua.
d) Por cada kg de aire seco se necesitan 11,81 [Kcal]

ENTEH THE DRY-BULB AND WET-BULB TEMPERATURES IN DEGREES C.

46
29

THE RESULTIS ARE:

DRY-BULB TEMPERATURE: 46.88 DEGREES C
WET-BULB TEMPERATURE: 2%.A@ DEGREES C
DEW POINT TEMPERATURE: 23.54 DEGREEES C
RELATIUVE HUMIDITY: 28.77 PERCENT
ENTHALPY : 23.67 J/G

HUMIDITY RATIO: -1835E-81
DEGREE OF SATURATION: -2667
SPECIFIC UOLUME: .731 CU. M~KG

UAPOR PARTIAL PRESSURE: 2.984 KPA
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ENTER THE DRY-BULE TEMPERATURE IN DEGREES C AND THE RELATIVE HUMIDITY
IM PERCENT.

16
188

THE RESULTS RARE:

DRY-BULB TEMPERATURE: 16.808 DEGREES C
WET-BULB TEMFERATURE: 16.88 DEGREES C
DEW POINT TEMPERATURE: 15.97 DEGREES C
RELATIUE HUMIDITY: e PERCENT
ENTHALFY = 44 .85 J/G

HUMIDITY RATIO: -1137E-81
DEGREE OF SATURATION: 1.6868
SPECIFIC VOLUME: 834 CU. M-HG

UAPOR PARTIAL PRESSURE: 1.818 KPA
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Verificacion con Hysys
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sV

Temperature 1600 | C
Fressure 1.000 | atm
Comp Mass Flow [H2D) 0.0f114 | kgh
Comp Mass Flow [Alry 1.0000 | kgh
Consd

Temperature 1600 &

RrEEEUrE 1.000 | atm

Mass Flow 7.291e-003 | kgih
Salida
SV | Tempersture B|C
SV | Pressure TEO0,002 [ rrmiHg
SV | Mass Flow (Mudure) / Water 0011376 | kgh
SV | Mass Flow (Medure) / Air 1] koh

Cond | Mass Flow 000715417 | kg

v
E
Temngerature 2600 ©
Pressure 1.000 | abm = — .
Comp Mass Flow (H20) | 00187 | kg s s
Comp Ma3ss Flow AT} 1.0000 | kgh
a-101
Gond
Q101
HeatFlow | 11.67 | kealm
e ., .
Verificacion con dwsim
:&—-—@——-::»— T h—
E cooL0o1 s sV
| j L =
Entrada — - -
ESTR.003 SEP.004 Cond
E | Ternperature 46| C
E | Pressure 180,007 | mmiHg Yaler Condensado
STR- 1"
E | Mass Flow (Moaure) /Water | 001853 | ko ESTR003 [ EneyFiow | 116333 ] keam
E | Mass Flow (Meaure) £ Air 1| kgh

Problema N° 17: Una habitacion tiene las siguientes medidas: largo: 5 m, ancho:
4 m., alto: 3 m. El aire contenido en esa habitacion tiene una presién de 740 mm
de mercurio, una temperatura de 20° C y una humedad relativa ambiente del 30
%. ¢ Qué cantidad de agua se le tendra que incorporar a esa atmodsfera para que

esta tenga una humedad relativa del 100 %?
Solucion analitica:

Estado I)

T = 20[°C]

P = 740 [mmHg]
HR= 30 %

Estado Il)

T =20[°C]

P =740 [mmHg]
HR= 100 %

m ¢,?

Vol'=Vol"= 4 x 5 x 3 = 60 [m?] = 60.000 [I]
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1730,63

_ 175065 P! =17.47 [mmH,
20+ 233,426 s [mmtg

log P} = A—%=8,07131—
+

1 1 1
HR' - Pvl <100 = Pvl = HR' x Ps _ 3OX17’47[mmHg]:5,241[mmHg]
Ps 100 100
1
HA, = 0,622%| —20 | 0,602%| =222 | _ g 437x107 | K8 de Agua
Pt" — Py 740 —5,241 Kg de Aire Seco

HA' = 4437 | & de Agua
Kg de Aire Seco

I
HA" = 0,622 [P |- 17471 _ 001504 | K& de Agua
Pt — Pv 740 -17,47 Kg de Aire Seco

HA" 15,04 | 8" de Agua
’ Kg de Aire Seco

Pp’ .. =740 5241 ="734,8 [mmHg]

gar
0,967[atm]x 60.000(1]x 29,9 =~
. m'xRxT' L P X! [atm] < 60.000(7) [mol}
Py = M' "= RxT' atmx|
o,osz{o}xz%[w]

K xmol

m' =72205 [gr] =72205 [Kg] de aire seco

Agua Agregada=
grde Agua
Kgde AireSeco

m' = (15,04—4,437){ } 72,205 [Kg de AireSeco|=765,6 [gr]

Estado | Estado 2
Temperature 2000 C Temperature 20.00 C
Pressure 740.0 mmHg(0C) Pressure 740.0 mmHg(0C)
—_—

Molar Flow 2430 gmoleh  Estado

Estado  MolarFlow 2472 gmole/h
Mass Flow  7.017e+004 gh ! 2

Agua

Agua
Mass Flow  745.1 g/ | Voo

@ Liquido

ADJ-1

Problema N° 18: En una campana de vidrio que tiene las siguientes dimensiones

20x20x30 cm. se deja abierto un frasco conteniendo acetona. El aire de
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campana esta a 30° C y a una presion de 760 mm de Hg. Determinar cuanta
acetona se puede perder por evaporacion.

Solucioén analitica:

Estado I:

Vol=0.2x0,2x03=0,012 |m* | =12 [{]
Aire

T=30[2C]

P=760 [mmHg]

®=0

Estado Il
T=30¢C
P=760 [mmHg]
p=1
1161

7,02447———
224+ 30

PS Acetona (30 2C) = 10 =284,2 [mmHg]

PV'"=PS"= 284,2 [mmHg]

=0
284,2 ~0,5973 mol de Acetona
Pt —pv' 760 284,2 mol de Aire Seco

Despreciando el volumen ocupado por el frasco:

! 1
P'xV'=n"xRxT" n =L XVI = 1 [atm];(lz . =0.4830 [mol]
RxT 0,082{m}x303[°K]
°K xmol

El nimero de moles de aire al principio y al final es el mismo:
n'=n"= 0,4830 [mol]

Moles de acetona evaporadas: x" xn" =0,5973x0,4830=0,2885 [mol]

Como el peso molecular de la acetona es de 58 gr/mol

El peso de acetona evaporada es: 38 |:g—rJ x0,2885 [77101] =16,73 [gr]
mo
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ﬁbwuu Estado Il
Temperature 3000 C
Pressure 760.0 mmHg(0C)

Estado |
Temperature 3000 C

Prassura 7600 mmHg(0OC)
—_— 2 g /1
Molar Flow 0.4827 gmole/h e, V=100 Molar Flow 0.7729 gmele/h
|
——i]
Q-100
I F—
Acatona
= Remanente Remanente
i Molar Flow  0.0000  gmaleth
Mass Flow 16.85 Q/h Q

ADJ-1
Problema N° 19: Un recipiente cerrado de 5 m® de capacidad contiene una
mezcla de CO:2 saturado con tolueno a una temperatura de 30° C. Si la
temperatura se disminuye a 10° C, determinar la cantidad de tolueno que
condensara. La presion del recipiente se mantiene a 1 atm.

Solucién analitica:

Estado | Estado Il
CO, CO,
Tolueno Tolueno
HR=100 % HR=100 %
V=5md V=5md
T=30°C T=10°C
P= 760 mmHg P=760 mmHg
G oshe

PS (30 °C) = 36,66 mmHg
PS (10 °C) = 12,43 mmHg

I
HAmI _ [Pv |- 36,66 —0,05068 mol de Tolueno
Pt" — Py 760 — 36,66 mol de CO, Seco

HA[[:|: Py’ }:[ 12,43 }:001663[moldeTolueno}

Pt' —pv' 760 —-12,43 mol de CO, Seco
4 1
0,082[}303[01{]
°K xmol

1mol de CO2 seco corresponde a 1,05068 moles de gas saturado por lo que a 201,2 moles le
corresponde: 191,5 moles de gas seco
Tolueno condensado: 191,5x(0,05068 —0,01663 )= 6,520 [mol |

6,520 [mol]x 92 [ﬁ} = 600,0 [gr]
mol
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Gas Gas

Q-100 Temperature 1000 C
P = V-100 Pressure 760.0 mmHg(0C)
Estado Estado Molar Flow  194.4 gmole/h
! E-100 I
Esialo | Estado Il

Temperature 3000 C Temperature  10.00 C

Pressure 760.0 mmHg(0C) Pressure 760.0 mmHg(0C) Condenca

Molar Flow  201.1  gmole/h Molar Flow 2011 gmole/h Condensado

Mass Flow 6128 g.fh

Problema N° 20: Para secar 1000 kg de un material que tiene una humedad del
25 % P/P se utiliza un secadero al que se le hace pasar aire a 70° C y una
humedad relativa ambiente del 20 %. Determinar cuantos Kg de aire se debe
utilizar si el material debe quedar totalmente seco y el aire sale del secadero a 50°
C y una humedad relativa ambiente del 90 %. La presion total se mantiene en 1
atm. Si el aire se calienta antes de entrara al secadero de 25° C a 70° C,
determinar que cantidad de calor se debe entregar al aire.

Solucion analitica:

Entrada Fria)

Aire

T=25°C _

P= 760 mmHg Salida)
T=50°C
P=760 mmHg
HR= 90 %

TR B RN
‘}\J > " Agua
Entrada Cal) T1 000 Kg

A

A\ 4

Aire
T=70°C
P=760 TmHg Material a secar
HR=20 % H,0= 25 % P/P
PS(50 ©C) = 92,30 [mmHg]
PS(25 °C) = 23,68 [mmHg]
PS( 70 2C) = 233,2 [mmHg]
1)
/4 /4 17
20 233,2[mmH;
Rt =P 100 = pyr JHRUXPS"  20x23320mmHg] ot
Ps 100 100

17
HA" =0,622x| — 2V |2 0,602x 20041 04067 | K8 de Agua
Pt” —Pv 760 — 46,64 Kg de Aire Seco
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1)
Py HR™ x Ps™  90x93,20 [mmHg]

HR" =——x100 = Pv' =
Ps 100 100

yus
HA =0,622%| — V| =o,602x| =0T | _ 07633 | K8 de Agua
Pt™ — Py 760 — 83,07 Kg de Aire Seco

=83,07 [mmHg]

Cada Kg de aire seco extrae: = 0,07633—0,04067 = 0,03566{ Kg de Agua }

Kg de Aire Seco

Como el material a secar pesa 1000 Kg con una humedad de 25 % P/P, se deben
extraer 250 Kg de agua por lo que se necesita:

250 [Kg de Agua]
Kg de Agua
Kg de Aire Seco

Un Kg de aire seco en Il tiene 0,04067 Kg de agua es decir son 1,04067 Kg de
aire humedo por lo tanto 7011 Kg de aire seco corresponden a:

7296 [Kg de AireHdmedd

=7011 [Kg de Aire Seco]

0,03566{

a)

La entalpia del aire humedo es:
AH 411 = 0,24x ¢ +xx(595+0,46x )

Con t, temperatura en °C, x Kg de agua por Kg de aire seco y Han en Kcal/Kg

AH i = 0,24%70 +0,04067 x (595 + 0,46 x 70) =42,31 {Kcal }

Kg
Kcal
Kg }
Kcal
Kg }

AH st = 0,24x25+0,04067 (595 + 0,46 x 25) =30,67 {

—1I

AH = AH air — AH ar = 42,31-30,67 = 11,64 {

Keal } %7296 [Kg] = 8,494x10* [Kcal]
Kg

b) El calor necesario es 11,64 {
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Vapour Fraction 0.9685

Aire Caliente Salida

Temperature | 70.00 C Temperature 50.00 | C
Pressure 760.0 | mmHg(OC} Ere=ture 780.0 | mmHgilC)
Mass Flow 7416 | kgh Mass Flow 7688 | kgh
Aire Fric
Temperature 2500 C o

Salida
Fressure 780.0 | mmHg{0C) o g"—‘ i
Mass Flow 7418 | kgh Aire e

Al
Frio E-100 Caliente v-100f 0

ADU-1
Agua
Evapo ravc:lao_“::":| I

Q-101
@-101
| Heat Fiow | 1.701e+005 | keath |

Agua Evaporada
Mass Flow 250.0 | kgh

Material
humedo

Materia
SECD

El punto a dio bastante cercano al del simulador pero no asi el punto b.
Como se aprecia en el flowsheet la fraccion vaporizada a la entrada (25 °C)
es menor que 1 lo que quiere decir que el aire esta sobresaturado de agua. A
25 % y HR de 100 % la cantidad de agua que el aire puede contener es de
0,0200 Kg de agua por Kg de aire seco valor menor al contenido a 70 °C y 20
% (0,04067) cuyo punto de rocio es 37,82 °C.

Si en lugar de 25 °C se toma 40 °C, a fin de asegurar que no llegue a estar
sobresaturado, el resultado corregido queda:

AH i = 0,24 x40 +0,04067 x (595 + 0,46 x 40) =34,55 [Kcal }

Kg

—1I

AH = AH 451 — AH a1 = 42,31- 34,55 = 7,76 {

Kcal

Kg

7.76 {Kcal
Kg

Valor mas cercano al riguroso en las mismas condiciones.

} x 7296 [Kg] = 5,662x10* [Kcal]
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Ajre Caliente Salida

Temperatre | 70.00 C Temperature | 50.00 C©

Pressure 780.0  mmHg(0C) Pressure 7600 | mmHg(DC)
Mass Flow 7418  kgh Mass Flow TE66 | kg'h
Aire Frio
Temperature 4000 C |
B Sahda
Pressure 7680.0 | mmHg{DC) .. g‘—l —
Mass Flow 7416 | kgh itz a o
ric E-100 aliente V-100
Vapour Fraction 1.0000
Q-101 {
‘ = AD[-1
Q-10 E-.'.Ei|:x:ureu:|ac|_1 EI 0
Heat Flow | 5.400e+004 | kealh | L
8

Agua Evaporada

Mass Flow 250.0 | kg

Material
humedo

Materia
seco

Problema N° 21: Un recipiente contiene 10 kg de alcohol etilico a la temperatura
de 30° C. A través de este recipiente se le hace circular nitrégeno (a 30° C) a
razon de 1 ma/min. y a una presion de 1 atm. Este entra al recipiente seco y sale
saturado de alcohol etilico. Determinar en cuantos minutos el recipiente quedara
vacio.

Solucién analitica:

Entrada) Salida)
N, T=30°C
1 m3/min P= 760 mmHg
T=30°C HR= 100 %
P= 760 mmHg
HR=0 % R

Etanol

10 Kg

Salida)
Como HR=100 %, PV® = PSat(30 ° C)

log P, =8,04494 — _1554,30 P, = 78,15 [mmHg]
222,,65+30

1
HAmS _ Py _ 78,15 0,146 mol de Etanol
Pt' — Py’ 760 — 78,15 mol de N, Seco
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mol de Etanol < 46 gr de Etanol
mol de N, Seco mol de Etanol

28{ grdeN, }

0,1146 {

grde Etanol }

=0,1883
[gr de N, Seco
mol de N,
0,1883 [gr de Etanol] — 0,1883 [gr deN, seco]

10 [Kg de Etanol] — 53,11 [Kg deN, seco]

Entrada)
K
S RxT* PSS x 1S 1[atm]><1[m3]x28{K gl
m- X RX X X mo
Pixys == m® = — = - =1,127[Kg]
M RxT atmxm o
0,082 — = Ix303[°K]
°K x Kmol
Tiempo de evaporacién:
53,11[Kg] ,
t=RE 4715 fmin]
L127| =5
min
Etanol Salida
Temperature 3000 C Salida Temperature 3000 C
Pressure 760.0 | mmHg(0C) Etanol Pressure 760.0 | mmHg(DC)
Mass Flow 1.000e+004 = gimin Comp Mass Flow (Ethanol) = 210.5060 g/min
V-100
N2

Temperature 3000 C b 3

Pressure 760.0 mmHg(0C) N2 P3: Tiempo de evaporacion [min] | 47.50

Molar Flow | 40.20 gmole/min Remanente

Mass Flow 1126  g/min

Q-100 Q-100
Heat Flow = 2919 kcalh
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Problema N° 22: Una corriente de aire con una humedad relativa del 10 %, 1
[atm], 50 [°C] con un flujo masico de 150 [kg/hr] se satura con agua hasta alcanzar
una temperatura de 20 [°C]. Esta corriente luego se calienta hasta alcanzar la
humedad relativa deseada. Calcular:

a) Cantidad de agua que incorpora dicha corriente.

b) Temperatura a la que debe calentarse el aire saturado para alcanzar una humedad
relativa del 40 %.

c) Flujo de calor entregado.

Datos:
1730,63
loglo(Ps)=8,07131——’ con Ps en [mmHg] y t en [2C]
233,426+t
Entalpia del aire humedo:
AH = 0,24 xt+ HAx (595 + 0,46 % t) En [kcal/Kg aire seco] y t en [2C]
Q
AH)
A Py =1[atm] AA _‘¢'[ 1
gua %ﬁ Pa  =1[atm]
HR,, =100 % HR,, =40 %
>
AS) J
T =50[C]
P.s =1[atm]
Fpe = 150 [Kg/hr]
HR,s =10 %
Resolucion:
Corriente AS:
TA5= 50 eC
PTas= 1 [atm]
HR ,, =10%
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HR = % x100
S
§,07131_1730:63

Ps, =10 22950 _92 30 [mmHg]

HR 10
PVAS ZTSXPSAS :mX92,30:9,230 [mmHg]
9,230

PVAS
HA g =0,6207—/45 = 0,6207x——— =
760—9,230

T 4S _PVAS

=7,631x107 | K8 deagua_|_, 5y grdeagua
Kg de aire seco Kg de aire seco

Corriente AH:

TAH: 20¢eC
PTAH= 1 [atm]
HR,, =100%

P,
HR,, =—*x100

S AH

8,07131——1130:63

Ps, =10 %% 1747 [mmHg]

HR 100
Pran =100 P =g ¥ 1747 = 1747 [mmHg]
17,47

PV AH
HA,,, =0,6207—/40 = 0,6207x———— =
760—17,47

TAH ~ *VaH

—14,60x10° Kg de agua 14,60 gr de agua
Kg de aire seco Kg de aire seco

EAH=0,24><20+14,60><103x(595+0,46x20):13,62{ Kcal }

kg de aire seco

Corriente AA:

TAA: d_? oC
PTAA= 1 [atm]
HR ,, =40%

B
HA,, = HA,,, =14,60x107 | 840 agua_|_o gy Tras
Kg de aire seco Taa ~ v a4

HA, %P,  14,60x107 x760

P = = =17,47 |mmH,
Va1 70,6207+ HA,,  0,6207+14,60x10" [rmtie]
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P
HR,, =—1x100

S A4
B
1 =100 =227 100 = 43,66 [mmHg]
HR,, 40
1730,63
log,,(Ps,,)=8,07131 —m
° AA

Lo 1730,63
4 8,07131-1log,,(Ps,,)

—233,426=35,67 [°C]

AH 11 = 0,24% 34,67 +14,60x107° x (595 + 0,46 x 35,67) = 17,48 { Keal }

kg de aire seco

Como entran:

F, =F +F xHA=F,x(1+HA,)

F = From 150 1489 {kg aire seco}
(1+HA,y) 1+7,631x107

La diferencia de humedad absoluta entre ASy AH es:

v

Kg agua }

Dif = HA,,, — HA,;, =14,60x107 —7,631x10~> =6,969x10~ { -
Kg aire seco

Cantidad de agua aportada:

Evap = F 3 x6,969x 107 =148,9%6,969x10~ =1,038 [%}
r
La diferencia de calor entre AAy AH es:
Dif:EAA —AH an =17,48-13,62 = 3,860 {Lal}
Kg aire seco

Calor a entregar:

0 =F x3,860 =148,9 = 574,8 [

Kcal
hr

a) Seincorporan 1,038 [Kg/hr] de agua.
b) Se debe calentar hasta 35,67 [2C]
c) Se debe entregar 574,8 [Kcal/hr]

Resultados con Hysys
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Q-100
509 kealh

Hest Flow

Tempsraturs Moy C
Fressirs TR D | e D)
Mass Flow 151.0 | ka'h
Comp Mass Flow (H22) 21813 | kg
Comp Mass Mow (Ain 1400566 | kg'h
a5
Temperare So.aoo o
Pressure 760.0 | mmHIOC)
Mass How 1500 | kgh
Comp Mass Cow i 120) 11424 kgh
Corp Maes Flow (Air) 148.E568 | kgh

Agua incorporada= 1,038 [kg/hr]

=1

B1% Agualncorporada | 1048 | kgh

A
Temparaturs 3870
Pressure T60.0  mmHDC)
Mass How 1510 kgh
Curnu Mass Flow (H2C) 21913 | hgh
Caomo Maee Flow (Air) 1488566 | koh

Calor=574,8 [kCal/hr]

Temperatura= 35,67 [2C]

Resultados con dwsim

w3 ‘Mass Flow ‘ MUASE‘ kg

ADJ.005 i
S o N AN
L
Agua IS D ) .
MIX-002 2
= Mezcla
AS SEP 006
Aire seco —
AS | Temperature @|c MSTR.008
AS | Pressure 760,002 | mmHg
AS | Mass Flow 150 | kgth
AS | Mass Flaw (Mixture) / Water 11444 | kgih
AS | Mass Flow (Mixture) / Air 143,856 | koth

aux1

Problema N° 23:

Aire humedo
AH | Temperature alc Aire acondicionado v
AH | Pressure 760,002 | mmHg A4 | Temperature BEE | C
AH | Mass Flaw 151,046 | kgéh AA | Pressure 760,002 | mmHg
AH | Mass Flow (Vixture) / Water | 21902 | kgih AA | Mass Flow 151045 | kgt
AH | Mass Flow (Mixture) / Air 148,855 | kgt Ak | Mase Flow (Mixture) / Water 21902 | kyh
A4 | Mass Flow Mixture) ¢ Air 148 855 | kyih
- _ =
HEAT 009 AA
——
Q
Calor

Q | Energy Flow ‘ 573‘545|k|:a\fh

Una corriente de Nitrégeno cuyo flujo es de 300 [Kg/hr] a 100 [2C] de

temperatura y 1 [atm] de presidn contiene un 66,6 % cloroformo peso en peso. Dicha corriente se

enfria a 25 [2C]. Calcular:

a) Condiciones de entrada y salida (humedad absoluta molar y masica y relativa)

b) Cantidad de cloroformo condensado a 25 [2C]

c) Calor retirado.

Datos:

1171,2

log(P,,, )= 6,9371— T

con Psar en [mmHg] y t en [2C]
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kg kcal kecal
Com M Cp\lL)| ————|, T|°’K|| Cp V)| ———— |, T|°K
P [kmol} p( ){kmol "K} [ ] p( ){kmol"K} [ ]
Nitrogeno 28 - 0,0012x T +6,61606
Cloroformo 119 0,0166x T + 22,402 0,0152x T +11,997

Calor latente de vaporizacién/condensacion del cloroformo en su punto de ebullicién (61,74

[2C]) es de 7095 [Kcal/kmol].

Resolucion:
Entrada:

Te= 100 [2C] = 373 [2K]

Pe= 1 [atm] = 760 [mmHg]

Siendo:
Pv.=P,xx, con i=la?l
PMi
Comp [Kg/Kmol] mi [Kg] mi/PMi [Kmol] | xi [Kmol/Kmol]
Nitrogeno 28 33,4 1,193 0,6807
Cloroformo 119 66,6 0,560 0,3193
Total 100 1,753 1,0000

Para el cloroformo:

Pv. =760 [mmHg|x 0,3193 = 242,7 [mmHg]

La presidn de saturacién a la entrada:

Py = 10(6’

P
HAm = r

1171,
217+100

242,7

2

P.—P,  760-2427

) = 2267 [mmHg|

Kmol o, ororormo

=0,4692 {

mOZNZ—seco
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Kg Cloroformo :I

1 19{
HA = Kmol Cloroformo P, ~1,994 { w }

28{ Kg vy seco } P, —Pv & Na-seco
Kmol ., gpco

P, 242,7

HR = x100 =
2267

x100 =10,71 [%]

SAT
Salida gaseosa:
Te= 25 [2C] = 298 [2K]
Pe=1 [atm] = 760 [mmHg]
Como egresa saturada HR= 100 [%)]

1171,2

P, = 10(6’9371_2””5) =194,8 [mmHg]

100=- w100 - Pv="P,,, =194,8 [mmHg|

SAT
HAm = 5 _ 1948 0,3445 Kmolorororuo
P,—P, 760-194,8 moly, geo
KGcloroformo
119 [—]
_ Kmolcioroformo v — [KgCLOROFORMO]
HA = [ Kgn2-seco ] Pe — Pv 1,464 KgN—SECO
Kmolyz—_sEco
a) Entrada:
HA = 0,4692 Kmol ., orororuo
KmOINZ—seco

HA= 1,994 {w

8 n2-sEco

HR= 10,71 %
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Salida:

HA — 0’3445 |:KmOZCL0R0FORMO :|

moly, gico

HA=1,464 [M}

8 uirRE-SECO

HR= 100%

1,464 Kgc1.orororMo %100 |: Kgxs-seco } —146,7 |: Kgcrororormo :|
gNZ seco ]’U" hl"

Diferencia:

199,8 —146,7 = 53,08 Kgcw;OFORMo
r

1,679 —1,233 = 0,446 KMOZCLZROFORMO
r

b) Se condensan 53,08 Kg de Cloroformo por hora
Balance de energia:

En primer lugar se calcula el calor que debe extraerse para enfriar la corriente de
Nitrégeno sélo desde la temperatura de entrada hasta la de salida. El Nitrégeno no cambia
de estado ni su flujo molar qu es de 100 [kg/hr]/28 [kmol/kg]= 3,571 [kmol/hr].

7S 298
O, = Fypyx [ Cpyo xdT =3,571x[_(0,0012xT +6,61606)x dT

298
0, =3,571x &312 xT? +6,61606xT| =3,571x [6,00 x10* x (2982 - 3732)+ 6,61606 x (298 — 373)]
373
0, - _1879[kcal}
r

En segundo lugar el calor a retirar al cloroformo vapor desde la entrada hasta la
salida considerando sus diferentes flujos molares.
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TEB T<s
O, =Fpex[ “CpexdT+Fyox[  Cpexdl

29

334 8
0, =1,679x (0,0152xT+11,997)xdT + 1,233 | ,(0,0152x T +11,997)dT

37 33

298

373
0, =1,679x 00152 12y 11,997 xT|  +1,233x 00152 2 4 11,997 x T
2 334 2 334
0, =1,679 x {0’0152 x (3347 3737 )+ 11,997 x (334 — 373)}
+1,233 % {0’0152 x (2982 —3347 )+ 11,997 x (298 - 334)}

0, =-1137-745,7 = -1883 [%}

Y por ultimo el calor retirado para condensar los 53,08 [kg/h] o 0,446 [kmol/h]
tomando el calor latente en su punto de ebullicién y enfriar el liquido resultante desde
dicha temperatura hasta la de salida.

298 298
O = Feppac XA+ Foppac X[ CPopac X AT = Frppg o XA+ Foypqe % [ (0,0166x T +22,402)x dT

298

0,0166

0, = 0,446 x (= 7095)+ F,,, - x xT? +22,402x T

334

0,0166 kcal

x (208> — 3347 )+ 22,402 x (298 - 334)} =-3608 [T}

0, :—3164+O,446x[

0=0,+0,+0, =-1879-1883-3608 = —7370 [_kchal}

c) Por lo tanto deben extrarse 7370 [kcal/hr]
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N2-km | Tempe rat e 3,15| kK o e — & W2-gat | Temperatie 28,15 K
H2-bm | Pressam 6000 | mmHg Wa-um ‘ Ha-iat N2t | Pressie 7602 | mmHg
NZ-ham | Mass Flow am| : N2sat | Mass Flow 243458 [ b
NZ-kum | Masz Fraction (Uapor Phase) § NHoges 033 = |“ .—___‘ N2-sat | Mass Fraction (Uapor Phase) f Nimoge 0, 400EEn
NZ-bam | Mass Fraction (fepor Plase) /Cllobm | Opeees| | Sy = NZ-sat | Mas Fracton (Uapor Plase) /Chombm | 0Z9813t
9. | E1amy Fiem [ 'HEBDE]W“ cond | Tempe e =
Cond | Pressume TEO O | mmHg
Cond | Mass Flow EEEI T
Cond | Molar Flow D0,423357 | ol |\
c) 7370 [kcal/hr
) [keal/hr] b) 53,08 [kg/hr]
A B C ] E F G H I
P Entrada | Cloroformo | 1,675384... 200 B Saida Clowfomo | 1.251981... 149,4578...
2 Mitrdgeno | 3,.569640... 100 Mitrdgeno | 3569640, 93,935283
3 Hurnedad... | 0,469337.. 2 Humedad... | 0360730, 1,434579. .
4 PT | 7E0.0023... PT | YE0.002343
5 Pzat | 2347 BB, Pzat | 197.3438...
5 | 0319420 y| 0253653,
i P | 242 7E05.. P | 1973427
a8 HR | 10,34049.. HFE | 9993913,
a) HAm (Entrada)= 0,4692
HA (Entrada)= 1,994
HR (Entrada)=10,71 %
HAm (Salida) = 0,3445
HA (Salida) = 1,464
HR  (Salida) = 100,0 %
DWSIM
M2-sat
Temperature 2981 K
Pressure 1.000 atm
N2-hum Mass Flow 2488 kgh
Temperature 5731 | K Comp Mass Frac (Nitrogen) 0.4020
Pressure 1,000 | atm N2-hum Comp Mass Frac (Chloroform) 0.5980
Mass Flow 3000 kgh Melar Flow 4816 kgmolerh
Comp Mass Frac (Nitregen) 0.3333
Comp Mass Frac (Chloreform) 0.6667
Molar Flow 5245 kgmole/h
cond SpROonT.
Q prod Temperature  298.1 K B4: Entrada HAm  0.4893
Heat Flow 7182 keallh a Pressure 1.000 | aim B7: Entrada HA  2.000
Molar Flow 0.4285 kgmale'h BE12: Entrada HR 10.42
| Mass Flow 51.24 kgh | C4: Salida HAm  0.3491
/ C7: Salida HA 1.488
C) 7370 [kca|/hl"] C12: Salida HR‘ 100.0

b) 53,08 [kg/hr]

Prof. titular. Ph.D.
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HA (Entrada)= 1,994
HR
HAm (Salida) = 0,3445
A (Salida) =1,464

v HR

(Entrada)=10,71 %

(Salida) =100,0 %
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HYSYS ©

Problema N° 24: Una corriente de aire de 1000 Kg/hr a 27 2C, 1 atm de presién con una humedad
relativa del 40 % ingresa a una torre de enfriamiento de la que sale totalmente saturado y a una
temperatura de 30 2C para enfriar una corriente de agua de enfriamiento cuya temperatura es de 50 2C.

El sistema esta en equilibrio.

a) Calcular la humedad absoluta de la corriente de aire que sale.
b) Calcular la cantidad de agua de enfriamiento que se evapora.
¢) Calcular la cantidad de agua que puede enfriarse.
Datos:

Temperatura de referencia: 0 [2C]

CPacua= 1 [Kcal/Kg °C]

1 Kcal
H 604 = J-OCpAGUA xdt = 1|:

Kg

Kcal
Kgx°C

}(t_o)[oc]z{

Entradas :
AC) Agua caliente

FIUjO = FAC
TAC =50 [QC]
Pac =1 [atm]

Hac = 50 [Kcal/Kg]

AF) Aire Frio
Far= 1000 [Kg/hr]

Tar = 27 [QC]

PAF =1 [atm]

HRar= 40 %

[8,07131%%} [8,071311—%}
PsatAF == 10 ’ AF = 10 > + —
Puw= HR,, =240 5100 —> Py, = (Rar X P50y
PsatAF 100
40x2 H:
Py, = 026,66 [mm g] =10,66 [mmHg]
100
P 10,66

Humedad absoluta W = Var ) ~0,01423

P, —Pv, 760-10,66

Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez
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Humedad absoluta masica

PM
Wi, = — Par  _0620x- 1000 _gg51x10° {_Kgmﬂ
PM s Py —Pvp 760 -10,66 Kg
Fraccién molar x . = PV ir = % =0,01403 _KmOZAGUA
P 760 Kmol ,,,

Peso molecular

NC
PM . = x" xPM, =0,01403x18 + (1-0,01403)x 28,84 = 28,69{KKgJ
i=1 mo

Fraccién mésica xm . = 18 X Poar =0,627 x 10,66 =8,.800x10"° K86
28,69 P, 760 Kg .,
Entalpia H, =024xt, +x,x(595+0,22x1,,)=

H,. =0,24x27+8800x107 x(595+0,22x27)=11,77 { Kcal }

Kg .y

Salidas :

AE) Agua de enfriamiento

Flujo = Fae

Tae = Tas =30 [2C] (se considera equilibrio entre fases)
Pac =1 [atm]

Hae = 30 [Kcal/Kg]

AF) Aire saturado
Flujo= Fas [Kg/hr]

Tas = 30 [oC]
Pas =1 [atm]
HRas= 100 % (rendimiento del 100 % de la torre)
Psat,s = 10 A =10 AT = 31,74 [mmHg]
P HR P
Pvas= HR , = Vis 2100 — P, = TRy X I5al s
Psat 100
1 1,74 H,
p_ _100x3L74mmHg] 3 or
100
P 3L74 Kmol
Humedad absoluta ~ w,, = Vas  _ J =0,04358 mot 4gua
Pys—Pv,s 760-3174 Kmol 4
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Humedad absoluta masica

PM
Agua PvAS — 0,622 3 1774 — 0’0271 1 |:KgAGUA j|

wm,s = X
PM ;5 Pys =Py 760 31,74 Kg s
P K
Fraccién molar x ¢ = Vas _ M =0,04176 mol 50,
P 760 Kmol ,,,

Peso molecular

NC
PM 5= x/* xPM, =0,04176 x 18 + (1 - 0,04176 )x 28,84 = 28,38{KKg J
mo

i=1

Fraccion masica xm , = 18 xﬂ =0,6341x 3174 _ 0,02648 K8 6w
2838 P 760 Kg .
Entalpia H, =024xT o +x,,x(595+0,22xT,¢)=
Kcal
H ,; =0,24x30+0,02648 x (595 +0,22 x 30) =2313
Kg i
Enfoque generalizado:
Torre de enfriamiento
Aplicacion higrometria.
Esquema:
AC) Agua caliente A§) ALre
T= 50°C T: 30°C
P=1 atm P=1 atm
HR= 100 %
AF) Aire
F= 1000 Kg/hr
T=27°C
_ AE) Agua fria
P=1 atm T= 30°C
= 0 -
HR=407 P=1 atm

Balance global de materia: F,. +F,. =F,+F,,

. AC AF AS AE
Balance por componente: F,. xxm; +F . xxm' =F, xxm~ +F, xxm,

Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez
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Si consideramos al aire seco como un componente puro la mezcla puede tratarse como binaria
bastado sdlo un balance por componente. En caso de usar el del aire seco, se anulan sus
composiciones en la corrientes de agua (se asume que no hay aire disuelto).

AF AS
Fpxxmys =F,¢ xxmg (2)

AF

F _ Py xxmys
AS T AS
xmAS

Balance de energia: F, xH , +F . xH, . =F, xH, +F, xH,, (3)

Sistema de ecuaciones:

Siendo que las composiciones de las 4 corrientes se pueden calcular y que, dadas las 4
temperaturas se pueden calcular las 4 entalpias, tomamos a estos como parametros con lo que
nos queda:

T

AF >

T

. AF AS
Variables) FoorH yos Fups X s s H yp s Fygy X5 H g, Fyp s H i T urs Lys

AC>
Parametros) H, F.,xm% H, . omS H H, T,.T..T.T
AC>* AF > AS » AF > AS » AS» AE> T AC> T AF >~ AF >~ AS

F

AS >

F

Variables) F B

AC»

Que junto con las ecuaciones (1), (2) y (3) nos conforma un sistema de 3 ecuaciones con 3
incognitas por lo que el sistema puede resolverse.

En numeros:
Far= 1000 [Kg/h]

AF_ AFy _ —3_ ‘o
XMas = (1-XmMagua ) =1-8,8x10™ "= 0,9912 [fracc masical]
XMps o= (1-xmAGUAAS) =1-0,02648=0,9735 [fracc masica]
Hac= 50 [Kcal/Kg]

Har= 11, 77 [Kcal/Kg]
Hae= 30 [Kcal/Kg]

Has= 23,13 [Kcal/Kg]

FAC+IOOO[$}:FAS+FAE (a)
r
1000x0,9912 = F,; x0,9735 (b)
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F,.x50+1000x11,77 = F,  x 23,13+ F,, x30  (c)

El sistema es lineal y existen diferentes métodos de resolucion. De la ecuacion (b) se desprende
que:

100009912 o [ Ke
0,9735 hr

Reemplazando en la ecuacién (a):

F,+ 1000[Kg} = 1018{Kg} F,
hr hr

Despejando el flujo de agua de enfriamiento (Fag):

F, FAC+1000{Kg} IOIS{Kg}
hr hr

Y Reemplazando en (c):

F..x50+1000x11,77 =1018 X& |« 2313 4| F,.. +1000| 22 |~1018| ££ | |30
hr hr hr

Operando algebraicamente (momentaneamente quitamos las unidades):

F,.x50+11770 = 23546 + 30 x F . — 540
F,.x50-30xF,. =23546—540-11770
20x F,. =11236

Flujo de agua caliente) F.= % =561,8 {Kg}
r

Flujo de agua de enfriamiento) F,, =561,8 +1000—-1018 = 543 [Kg}

hr
Agua evaporada) =561,8 Ke —5438 Ke =18 Ke
hr hr hr

a) La humedad absoluta a la salida es: 27,11 [gr de agua/Kg de aire seco]

b) Se evaporan 18 [Kg/hr]
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c)

Se obtuvieron 543 [Kg/hr] de agua de enfriamiento.

Prof. titular. Ph.D. Néstor Hugo Rodriguez
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Simbolos del capitulo:

Letras Latinas  Descripcion

P Presion

n moles

HA Humedad absoluta

Vv Volumen

R Constante de los gases

Temperatura absoluta

t Temperatura en 2C
PM Peso molecular

HR Humedad Relativa

AH Entalpia (siempre relativa a un estado de referencia)
Pv Presion de vapor

AB,C Coeficientes de Antoine

Subindices Descripcion

G Gas

T Total

\Y Vapor

S Saturado

m molar

AS Aire seco

\Y Vapor
AH Aire himedo
E Entrada

Salida

BH Bulbo humedo
SA Saturacion adiabdatica
w Agua

Letras griegas Descripcion
() Grado de saturacion

Especiales Descripcién
P Propiedad "P" especifica
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