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SCOPI DELL’ESERCITAZIONE 
 

Gli scopi dell’esercitazione sono: 

I. Verifica del bilancio molare dell’impianto 

II. Valutazione dei coefficienti globali di trasferimento di 

massa per la fase gassosa (Kg) e per la fase liquida (Kc) 

moltiplicati per la superficie interfasica per unità di volume 

(a) per le differenti portate di liquido (L) e gas (G)  

 

 

 

ELABORAZIONE DEI DATI SPERIMENTALI 
 

I. Verifica del bilancio molare 
 

Questa verifica è possibile determinando sperimentalmente, oltre alle 

portate di liquido e gas puri -rispettivamente Ls e Gs in kmoli/h oppure 

kmoli/(h.m2)-, anche le frazioni molari y1, Y1, y2, Y2, x1, X1, x2, X2; nel 

nostro caso x2 = X2 = 0 

Dal bilancio globale sulla colonna risulta: 

 

Ls
.X1 + Gs

.Y2 = Ls
.X2 + Gs

.Y1    ovvero: 

 

Ls
.( X1 - X2 ) = Gs

.( Y1- Y2 )                                                                   (1) 

 

Si dovrà pertanto determinare il valore dei termini al primo e al secondo 

membro e valutarne il rapporto, pari a: 
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Tale valore R sarà poi da confrontare con l’unità. 
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II. Valutazione dei coefficienti globali di trasferimento di 

massa per la fase gassosa (Kg) e per la fase liquida (Kc) 

moltiplicati per la superficie interfasica per unità di volume 

(a) per le differenti portate di liquido (L) e gas (G)  
 

 

a) Calcolo diretto di Kc∙a ( 1/h ) 

 

1) Eseguire analisi gas-cromatografiche sul liquido in uscita dalla 

colonna e, tramite le rette di taratura, calcolare X1. 

2) Calcolare  x1 = X1/( 1+X1 ). 

3) Suddividere l’intervallo X2 = 0 —>X1  in  50 parti, pertanto: 

 

50

)( 21 XX
X


  

 

4) Ricalcolare x  per ogni valore di X corrispondente ad ogni 

suddivisione effettuata al punto 3, con l’equazione: 

 

x = X/( 1+X ). 

 

Questo calcolo viene effettuato per tutti gli intervalli X tra X1 e 

X1-45X; gli ultimi cinque intervalli vengono nuovamente 

suddivisi in altre 50 parti. Per questi ultimi cinque intervalli si 

procede pertanto con una ulteriore suddivisione X’=X/50 

 

5) Calcolare Y per ogni valore di X dell’intervallo  X2 — X1 tramite 

un bilancio di massa tra una sezione generica e la testa della 

colonna di assorbimento; da tale bilancio risulta: 

 

Y = Ls/ Gs (X – X2) + Y2                                                             (3) 

 

6) Calcolare  y = Y/( 1+Y ). 

7) Calcolare il valore di equilibrio x* con l’equazione: 

 

x* = y/m                                                                                      (4) 
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8) Il valore di m – coefficiente di Henry dell’acetone in acqua– si può 

calcolare per ogni temperatura della colonna con l’equazione: 

 

m = (x,T).p° ( T )/P                                                                    (5) 

 

 Log ( p° ) = 8,005 – ( 1687/ Tcolonna)                                      (6) 

 

E’ tuttavia meglio l’equazione di Antoine 

: 

Log(p°)=7.23967 – (1279.870/(t(°C)+237.500)                    (6bis) 

[Hala, p. 230] 

 

dove: 

 x sono le frazioni molari da cui dipendono i  e sono quelle 

calcolate al punto 4) 

 p° ( T ) è la tensione di vapore dell’acetone espressa in 

mmHg,  

 T è la temperatura espressa in gradi Kelvin 

 P è la pressione totale (mmHg) 

 (x,T) è il coefficiente di attività dell’acetone (pedice 1) in 

acqua (pedice 2) calcolabile con l’equazione NRTL (Non 

Random Two Liquids) 
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dove: 
RT

C12
12   e 

RT

C21
21                                       (7 bis) 

 

  15.273121212  TCCC TC  

 

  15.273212121  TCCC TC                                                      (7 ter) 

 

  15.27312122112  TTC   

 

In 6 ter T è espresso in gradi Kelvin, in 6 bis R= 1.987 cal/(mole 

K) 

I valori numerici per il sistema acqua-acetone sono: 
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 56412 
CC   47521 

CC   1676.012 
C  

 

 71.1112 TC   27.1921 
TC   000409.012 T  

 

Per l’equazione (7)-(7 bis)-(7 ter) si veda: 

H. Renon et al: Calcul sur ordinateur des équilibres liquido-vapeur 

et liquide-liquide 

Ed. Technip-Paris (1971). 

In alternativa : 
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[Hala, p.230 per T=25°C Acetone (1)/H2O(2)] 

 

9) Noto x* per ogni suddivisione X1 — X2, costruire la funzione da 

integrare 

 

1/ [ ( x*-x )∙ ( 1 – x )2 ]  in funzione di x variabile tra x2 = 0 e x1. 

 

 

10) Calcolare Kc∙a  dall’equazione: 
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dove Cmedia  è la concentrazione media del liquido in colonna tra le 

sezioni 1 e 2  - testa e coda -  ed è pari a : 

 

C = ( C1 + C2 )/2   

 

con  C2=55,5 Kmoli H20 / m3   e   C1= C2∙( 1 + X1 )                         

 

mentre Z è l’altezza del riempimento ed è pari a 0.39 m per il 

riempimento SULZER e 0.90 m per il riempimento RASCHIG”.  

Il diametro della colonna, da cui ricavare la sezione, è di 43 mm. 
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b) Calcolo diretto di Kg∙a  [ Kmoli/( m3∙h∙atm)] 

 

Questa procedura è effettuabile solo se l’analisi gas-cromatografica, 

tramite retta di taratura, dà un risultato certo sia per Y2 che per Y1 . 

 

11) Calcolare y1 = Y1/( 1+Y1 ) e y2 = Y2/( 1+Y2 ) 

12) Suddividere l’intervallo Y1 — Y2 in 50 parti, pertanto: 

 

50

)( 21 YY
Y


  

 

Come già detto per il calcolo di Kca gli ultimi cinque intervalli da 

Y1-45Y a Y2 vengono suddivisi in ulteriori 50 parti, pertanto il 

nuovo intervallo assume il valore di Y’=Y/50. 

 

13) Calcolare il valore di X per ogni valore di Y dell’intervallo Y1— 

Y2 con l’equazione: 

 

X =  ( Gs/Ls )∙( Y – Y2 ) + X2   ( X2 = 0 per questa esperienza)    (9) 

 

Ovvero: 

 

X = X1-(Gs/Ls)
.(Y1-Y)                                                                 (10) 

 

L’uso di queste due equazioni non è identico, anche se entrambe 

sono formalmente corrette. 

Per la (9) infatti quando Y =Y2, risulta X=X2= 0, com’è corretto 

Per la (10) invece quando Y =Y2, non è detto che risulti X=X2= 0 

poiché, per errori sia nella misurazione dei flussi (Gs, Ls) che di 

determinazione di Y1 e X1, può verificarsi che X1-(Gs/Ls)
.(Y1-Y) ≠ 

0 

Si consiglia pertanto l’utilizzo dell’equazione (9). 

Tuttavia, sempre a causa di errori sperimentali nelle misure sopra 

citate, può risultare che X (e quindi anche x) calcolato nella (9) 

generi un valore di y* = mx (vedi sotto punto 15) tale che (y- y*)<0 

(vedi punto 17) 

 

14) Calcolare  x = X/( 1+X ). 
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15) Calcolare il valore di equilibrio y* con l’equazione: 

 

y* = mx 

 

16) Il valore di m – coefficiente di Henry – si calcola come al punto 

8, pag. 3)  

 

 

17) Noto y* per ogni suddivisione Y1 — Y2, costruire la funzione 

da integrare 

 

1/ [ ( y-y* )∙ ( 1 – y )2 ]  in funzione di y variabile tra  y2  e y1 . 

 

 

18) Calcolare Kg∙a  dall’equazione: 
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Pmedia =  ( P1 + P2 )/2     ( atm ) 

 

P1  e  P2  sono le pressioni alle due estremità della colonna ;  P2 è la 

pressione atmosferica mentre P1  è data da  

 

P1 = P2 + P 

 

P rappresenta la perdita di carico misurata in colonna, cioè la 

differenza dei due rami del tubo a U contenente olio di silicone. Se 

h è il dislivello in mm di olio di silicone, allora P sarà: 

 

 

(hmm olio )/( hmm Hg )  =  ( Hg / olio ) 

 

da cui    (hmm Hg )  =  ( olio / Hg ) ∙ hmm olio 

 

 

Quindi: 
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( P )atm  =   hmm Hg  ∙ ( 1 / 760 mm Hg ) 

 

 

La formula finale da applicare è allora : 

 

 

( P )atm  =   hmm olio  ∙  ( olio / Hg ) ∙ ( 1 / 760 mm Hg )               (12) 

 

 

Hg = 13,59 g/cm3 

 

olio = 0,91 g/cm3 

 

In alternativa alla (11) è più corretto usare la seguente equazione 

derivata dalla teoria della diffusione attraverso gas stagnante: 
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              (11 bis) 

essendo (1-y*)mlg=[(1-y*)-(1-y)]/ln[(1-y*)/(1-y)] 

 

c) Calcolo indiretto di Kg∙a   
 

 

Il valore del coefficiente globale di trasferimento di massa per la fase 

gassosa  Kg∙a   si  può calcolare dall’equazione : 

 

 

Kg∙a  =  Kc∙a / H                                                                              (15) 

 

noto ovviamente Kc∙a, 

 

ove H = ( m∙Pmedia  ) / Cmedia                                                            (16) 

 

mentre Pmedia è la stessa calcolata al punto precedente. 
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Naturalmente poiché m = m (x,T,P) (Eq.4, pag.2), ne deriva che H non 

ha un valore unico. Pertanto si dovrebbe mediare m tra x1 e x2 e poi 

calcolare un valore medio di H da utilizzare nell’equazione 16 

 

 

d) Calcolo indiretto di Kc∙a   
 

Il valore del coefficiente globale di trasferimento di massa per la fase 

liquida  Kc∙a   si  può calcolare dall’equazione : 

 

 

Kc∙a  =  (Kg∙a )H                                                                             (17) 

 

noto ovviamente Kg∙a . 

Anche per l’equazione (17) vale l’osservazione fatta riguardo ad H 

medio per il calcolo di Kg a 

 

 

 

 

 

 

 

 

E’ possibile a questo punto confrontare i risultati ottenuti dai metodi diretti 

con quelli indiretti: 

 

 METODO 

DIRETTO 

METODO 

INDIRETTO 

 

L (l/h) G (Nl/h) 

 

T (°C) 

 

Kc∙a (1/h)      
Kg∙a (Kmoli/ (m3 h atm)      

 

 

SIMBOLOGIA 

 

 

X1 = frazione molare finale dell’impurezza – acetone – in acqua (kmoli di 

acetone / kmoli di acqua). 
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X2 = frazione molare iniziale dell’impurezza in acqua, posta uguale a zero                

(v. sopra) dato che l’acqua in ingresso alla colonna è pura. 

Y1 = frazione molare dell’impurezza – acetone - nel gas inerte ( aria ) in   

entrata alla colonna (kmoli di acetone / kmoli di aria). 

Y2 = frazione molare dell’impurezza – acetone – nel gas inerte ( aria ) in 

uscita dalla colonna (v. sopra). 

x1, x2 kmoli di acetone/kmoli totali liq. 

 

 

Per trasformare le portate di gas e di acqua in [ kmoli/(h∙m2 )] si utilizzano 

le seguenti formule: 

 

 

Gs = [ G∙( P/R∙T ) ]/( ∙r2 ) 

 

Ls = ( L∙H20 )/( ∙r2 ∙ P.M.H20 ) 

 

 

dove L e G sono le portate espresse in L/h   mentre P e ( ∙r2 ) sono 

rispettivamente la pressione media e la sezione della colonna. 
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Elaborazione dati: 

 

 X x Y y  (x,T) m(x,T,P) x*=y/m 1/[(1-x)2(x*-x)] 

x1         

xa         

xb         

xc         

xd         

xe         

xf         

xg         

xh         

xi         

x2         

 

 

      INTEGRALE=(aree parziali) 
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Elaborazione dati: 

 

 Y y X x  (x,T) m(x,T,P) y*=mx 1/[(1-y)2(y-y*)] (°) 

y1         

ya         

yb         

yc         

yd         

ye         

yf         

yg         

yh         

yi         

y2         

 

 

      INTEGRALE=(aree parziali) 
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(°) ovvero:(1-y*)mln/[(1-y)2 (y-y*)] 
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da L.Forni, Fenomeni di trasporto 
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1) Colonna 

2) Impianto di termostatazione 

3) Flussimetro ad induzione magnetica 

4) Flussimetro a galleggiante 

5) Flussimetro massico 

6) Saturatore 

7) Abbattitore 

8) Manometro differenziale 

9) Prelevamenti automatici per gascromatografo 

10) Pozzetto 

D) Decalcificatore 

PR) Regolatori di pressione 

Tc)  Temperatura colonna 

Ts)   Temperatura saturatore 

h)    Perdita di carico del gas in colonna 
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PROCEDURA SPERIMENTALE PER L’ESPERIENZA “ASSORBIMENTO” 

 

 

Questa procedura sperimentale va ripetuta per ogni “set” di portate G e L. Il primo giorno di laboratorio 

sarà effettuata l’esperienza con un primo set, il secondo giorno con due altri set. 

 

Sperimentalmente si deve: 

 

1) posizionare l’impianto di campionamento sulla posizione Y1 (alte concentrazioni), quindi 

decidere se  si vuole campionare la Y1 sulzer o la Y1 rashig 

2) Analizzare con il microGC la Y1: a) fare 5 analisi consecutive al microGC e considerare l’ultimo 

valore dell’area dell’acetone b) fare un’ulteriore singola analisi e considerare il valore risultante 

per la riproducibilità dell’analisi. Se la riproducibilità non è soddisfacente riprodurre un’altra 

singola analisi. 

3) Rifare il punto 1 e 2 da parte del gruppo dell’altra colonna 

4) posizionare l’impianto di campionamento sulla posizione Y2 (basse concentrazioni), quindi 

decidere se  si vuole campionare la Y2 sulzer o la Y2rashig 

5) Analizzare con il microGC la Y2: a) fare 5 analisi consecutive al microGC e considerare l’ultimo 

valore dell’area dell’acetone b) fare un’ulteriore singola analisi e considerare il valore risultante 

per la riproducibilità dell’analisi. Se la riproducibilità non è soddisfacente riprodurre un’altra 

singola analisi. 

6) Rifare il punto 4 e 5 da parte del gruppo dell’altra colonna 

7) Contemporaneamente ai punti 5 e 6, campionare la X1 (da parte di entrambi i gruppi), e completare 

la procedura per l’analisi della X1 (con il GC tradizionale) 

8) Durante lo svolgimento dei punti da 1 a 7, annotare periodicamente i valori delle varie temperature, 

dei vari flussimetri e della pressione sia del laboratorio che della colonna. 

9) UNA VOLTA TERMINATI TUTTI QUESTI PUNTI (da 1 a 9), NON DURANTE, è infine 

possibile misurare sperimentalmente la portata di gas con il flussimetro a bolle e la portata di 

liquido con il bicchiere tarato. 

10) Scrivere tutti i dati ottenuti in nella tabella “dati sperimentali” e consegnarli al Dr. Pirola o alla 

Dr.ssa Rossetti. 

 

 

 



 23 

Data:  

Gruppo: 

indirizzo e-mail per eventuali comunicazioni: 

cellulare per eventuali comunicazioni: 

Colonna: 

 

Misura 1 set portate 2 set portate 3 set portate 4 set portate 

 

G (l/h) da flussimetro  

 

   

L (l/h) da flussimetro  

 

   

G (l/h) da flux bolle  

 

   

L (l/h) da pesata  

 

   

Area acetone Y1  

 

   

Area acetone Y2  

 

   

Area acetone X1  

 

   

Area etanolo X1  

 

   

Peso campione X1  

 

   

Peso etanolo aggiunto X1     

 

 

 

 

 

QUESTO FOGLIO VA STACCATO DALLA DISPENSA E 

CONSEGNATO AL TERMINE DEL SECONDO GIORNO DI 

LAVORO 

 


