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Giorni Assorbimento1 Assorbimento 2 Eq. Liq.Vap. Rettifica tens vapore aria arricchita Simulaz/elab dati

17 mar (L) 1 2 10 3

18 marz (Ma) 3 4 9 2

19 mar (Mer) 5 6 8 1

20 mar (GM) 7 8 1 4

20 mar (GP) 9 10 6 5

21 mar (VM) 5 6

21 mar (VP) 4 7

24 mar (L) 3 8

25 mar (Ma) 2 9

26 mar (Mer) 7 10

27 mar (GM) 1

27 mar (GP) 2

28 mar (VM) 3

28 mar (VP) 4

31 mar (L) 5

01 apr (Ma) 7

02 apr (Mer) 8

03 apr (GM) 6

03 apr (GP) 9 1, 2

04 apr (VM) 10 1, 2

04 apr (VP) 3, 4

07 apr (L) 3, 4

08 apr (Ma) 5, 6 ,7

09 apr (Mer) 5, 6 ,7

10 apr (GM) 8, 9, 10

10 apr (GP) 8, 9, 10

L: lunedì, Ma: martedì, Mer: mercoledì; GM: giovedì mattina; GP: giovedì pomeriggio; VM: venerdì mattina; VP: venerdì pomeriggio

1) Ciascun gruppo è pregato di comunicare almeno 1 indirizzo mail di riferimento a: carlo.pirola@unimi.it

2) Per qualsiasi segnalazione, richiesta o chiarimento su gruppi o calendario rivolgersi a Carlo Pirola

(Capannone Impianti Pilota, 02-50314293 o carlo.pirola@unimi.it)

Assorbimento: 1 giorno a gruppo, ogni gruppoo lavoro su una colonna con un set di portate

ELV: 2 giorni a gruppo, ogni gruppo lavora su un HALA e poi si scambiano i dati.

Rettifica: 1 giorno a gruppo, ogni gruppo lavora  R finito o infinito e poi si scambia i dati sperimentali con un altro (lo stesso con cui hanno fatto l'ELV)

Tensione di vapore: 1 giorno a gruppo. Ogni gruppo fa la tens di vap di eptano, toluene, acqua (servono 3 isotecniscopi). Si lavora 2 gruppi in contemporanea

Aria arricchita: 1 giorno a gruppo

Elab dati/simulazione 2 giorni a gruppo

Totale: 8 giorni a gruppo
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Il processo di evaporazione in un contenitore chiuso procede
fino al raggiungimento di un equilibrio tra le molecole che
escono dalla fase liquida e quelle che ritornano alla fase liquida
stessa.
A questo punto il vapore è detto saturo e la sua pressione
(espressa generalmente in mmHg) si dice pressione (o
tensione) di vapore saturo

Tensione di vapore di un liquido

La TENSIONE DI VAPORE DI UN LIQUIDO è la 
PRESSIONE (parziale se il recipiente non è chiuso) 
del suo vapore quando si raggiunge l’quilibrio tra 
fase liquida e fase gassosa



Poichè l’energia cinetica delle molecole cresce  
all’aumentare della temperatura, più molecole 
possono fuggire dalla superficie e la pressione di 
vapore saturo  cresce a sua volta.

Se il liquido si trova in un recipiente aperto, allora la 
pressione di vapore deve essere vista come 
pressione parziale (insieme ai contributi degli altri 
costituenti dell’aria).

La temperatura a cui la pressione di vapore eguaglia 
la pressione atmosferica è detta punto di 
ebollizione.



• Se il recipiente è aperto, 
l’equilibrio non viene 
mai raggiunto, e il 
liquido evapora

• Se il recipiente è 
chiuso, la pressione 
del gas aumenta 
sino ad arrivare al 
valore di equilibrio



Equazione di Clausius-Clapeyron

𝑑𝑙𝑛𝑝°

𝑑𝑇
=

𝑒𝑣

𝑅𝑇2

Dove ev è il calore latente di evaporazione, ovvero il calore per il passaggio di una 
mole da liquido a gas.
Per ricavare l’equazione di Clausius-Clapeyron si parte dal presupposto 
dell’equilibrio del liquido con il vapore, entrambi ovviamente puri. Le condizioni 
dell’equilibrio sono dare dall’uguaglianza dei potenziali chimici.

E’ possibile integrare la Clausius-Clapeyron supponendo che il calore latente di 
evaporazione dipenda dalla temperatura con equazioni del tipo:

𝑒𝑣 = 𝑎 + 𝑏𝑇 + 𝑐𝑇2

Ottenendo

𝑙𝑛𝑝° = 𝐴 −
𝐵

𝑇
+ 𝑐𝑙𝑛𝑇 + 𝑑𝑇

Essendo A la costante di integrazione.
I parametri A, B,C,D (caratteristici di ogni sostanza) si trovano tabulati in vari testi



𝑙𝑛𝑝° = 𝐴 −
𝐵

𝑇
+ 𝑐𝑙𝑛𝑇 + 𝑑𝑇

Se supponiamo invece il ev come indipendente dalla temperatura, l’integrazione si 
semplifica:

𝑙𝑛𝑝° = 𝐴 −
𝐵

𝑇
= 𝐴 −

𝑒𝑣

𝑅𝑇

1/T

Ln p°

La pendenza della retta è -B

Un’espressione alternativa è 
l’EQUAZIONE DI ANTOINE 𝑙𝑜𝑔𝑝° 𝑇 = 𝐴 −

𝐵

𝐶 + 𝑇











Cenni di base dell’Equilibrio liquido vapore di una miscela binaria

L’equilibrio liquido vapore di una miscela quantifica come i costituenti della miscela 
stessa si ripartiscano in fase liquida e vapore in funzione della composizione, della 
temperatura e della pressione del sistema. Per semplificarne la rappresentazione, si è 
soliti riferirsi o a una pressione o a una temperatura costanti.

L’equilibrio liquido vapore si basa sull’uguaglianza delle fugacità dei singoli 
componenti nelle due fasi, traducibile come eguaglianza delle pressioni parziali 
dei singoli componenti se si considera il sistema come ideale. Quest’ultima 
affermazione significa che consideriamo perfetto il comportamento del gas puro 
e ideale il comportamento della miscela in fase vapore e in fase liquida.



Relazioni di equilibrio liquido-vapore

Per tali relazioni si considera sia il comportamento della miscela liquida e di quella gassosa, che il
comportamento dei singoli componenti delle 2 fasi.
L’idealità o non idealità delle 2 fasi comporta l’impiego o meno dei coefficienti di attività dei vari
componenti (γi).
Il comportamento da gas perfetto o reale dei singoli componenti comporta invece l’uso della fugacità al
posto della pressione. Vediamo i possibili comportamenti:

Caso n.
Singoli 
componenti 
nel gas puro

fase vapore Fase liquida osservazioni

1 Perfetto Ideale Ideale
P < 2 atm; 

no interazioni

2 Perfetto Ideale Non ideale
P < 2 atm

Interazioni in fase liquida

3 Reale Ideale Ideale
P alta

no interazioni

4 Reale Ideale Non ideale
P alta

Interazioni in fase liquida

5 Reale Non ideale Non ideale
P alta

Interazioni in fase liquida e gas 
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I DATI con cui si esprime l’equilibrio liquido-vapore di una miscela binaria sono dunque
1) T: Temperatura di ebollizione
2) x1: frazione molare del costituente 1 nella fase liquida
3) y1: frazione molare del costituente 2 nella fase vapore

Ovviamente vale sempre che x2=1-x1 e y2=1-y1

Con questi dati si possono calcolare i coefficienti di attività e costruire i due principali 
diagrammi con cui si rappresenta l’ELV:





Questo caso 2 è il caso tipico delle MISCELE AZEOTROPICHE cioè di quelle miscele di due o più sostanze
che hanno una composizione caratteristica (detta «composizione azeotropica» alla quale, a P costante,
la T è massima o minima (oppure a T costante è la P ad avere un massimo o un minimo).

In tale punto azeotropico la composizione delle due fasi, liquida e vapore, è uguale.
Quindi si ha:
a) A P cost, T ebollizione max o min
b) A T cost, P max o min
c) xi = yi nel punto azeotropico

Graficamente, mentre nel caso 1 avevamo una curva che stava sempre sotto o sempre sopra la
diagonale, in questo caso si ha una curva che interseca la diagonale.
Ad esempio:

Alla composizione azeotropica, le composizioni delle due 
fasi sono uguali e abbiamo il punto sulla diagonale
(xAz = yAz).

α<1
α>1

























Cenni di base sull’utilizzo delle colonne di rettifica

Il termine distillazione indica la produzione di vapore da un liquido e la seguente condensazione del vapore 
prodotto.
Più in particolare i processi distillativi comportano una vaporizzazione di una miscela di liquidi con produzione 
di una fase vapore arricchita del componente o dei componenti più volatili che già costituivano la fase liquida.

Lo scopo primario della distillazione è quindi quello di produrre da un’unica miscela liquida delle fasi liquide 
diversamente ricche degli originali componenti della miscela.

Il principio fondamentale è quello dell’equilibrio tra liquidi e vapori, cioè il fatto che una miscela di liquidi 
tende a produrre per evaporazione un vapore che può stare in equilibrio con essa in quelle condizioni di P, T e 
di concentrazione (se si fanno variate P, T o la concentrazione di un sistema liquido-vapore in equilibrio 
cambierà anche la composizione delle due fasi del sistema).

D’altra parte la composizione del vapore è diversa da quella del liquido con cui è in equilibrio, per cui se si 
condensa la fase vapore, si ottiene un liquido avente la stessa composizione del vapore, ma differente da 
quella della miscela originale.
Tale liquido, ridistillato, darà un nuovo vapore diverso dal precedente e ancora più ricco del componente più 
volatile. Procedendo in questo modo si comprende coma sia possibile ottenere praticamente uno dei 
componenti puro.

Accanto a questa frazione di componente praticamente puro, alla fine del processo avremo anche il liquido 
non evaporato all’inizio e tanti altri prodotti rappresentanti le varie frazioni di liquido rimaste dopo ogni 
processo di evaporazione, fatto seguire al primo.



RETTIFICA
Questo metodo implica una successione di stadi di equilibrio in controcorrente, in 
modo tale che ogni stadio successivo contiene, rispetto al precedente, un vapore 
sempre più arricchito del componente più volatile.
Tale processo può essere continuo e discontinuo e differisce sostanzialmente dalla 
distillazione per il fatto che si ha controcorrente tra vapore che sale e liquido che 
riflussa (derivante dalla condensazione del vapore che scende). Può essere in continuo 
e in discontinuo.
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La zona della colonna sopra l’alimentazione F si chiama SEZIONE DI 
RETTIFICA e quella sotto l’alimentazione  SEZIONE DI ESAURIMENTO.

I piatti della sezione di rettifica vengono indicati con m, quelli della 
sezione di esaurimento con n.

F è l'alimentazione che viene immessa in colonna sul piatto in cui la 
frazione molare del componente volatile corrisponde, ad esercizio 
continuo, a quella dell’alimentazione stessa (o per lo meno il più 
vicino possibile).

L’alimentazione viene preriscaldata da QF per evitare di mandarla 
fredda su un piatto sul quale sta bollendo un liquido, perché in tal 
caso si sbilancerebbe la colonna.

Il liquido L’(che scende dall’alto) viene scaldato nella caldaia, che fornisce il calore QW, producendo dei 
vapori V’ che rientrando in colonna e risalendola, gorgogliano nel primo piatto che incontrano in 
colonna.
Qui condensano parzialmente e cedono il loro calore latente al liquido posto su quel piatto. La 
condensazione non è ovviamente completa: condensano solo i vapori che si stanno liberando dal 
liquido e salgono nel secondo piatto dove, come prima, una parte condensa facevdo evaporare la parte 
più volatile del liquido di quel secondo piatto e così via.
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I vapori che sviluppano dal piatto più in alto della colonna, fuoriescono da questa (V) e vengono 
condensati dal condensatore che sottrae il calore QD.

Parte del condensato, purché abbia raggiunto la frazione molare voluta, viene prelevato come distillato D, 
mentre il resto viene reimmesso in colonna per costituire il liquido con il quale i vapori in risalita possano 
venire in contatto. Questa parte L di liquido che torna in colonna è chiamato RIFLUSSO (stabilire un 
riflusso è proprio la caratteristica principale della rettifica).

Il liquido che viene scaricato dal fondo della colonna è detto prodotto di coda W.

In definitiva, quindi, dentro la colonna si stabiliscono man mano del componente più volatile durante tutta 
la salita verso la testa della colonna, ed uno discendente formato dal liquido che si arricchisce sempre più 
del componente meno volatile durante la discesa verso la coda della colonna.

Regolando bene il riflusso, il n. di piatti e la velocità degli scambi liquido-vapore su essi si può arrivare ad 
ottenere, ad es. da una miscela binaria, i due relativi componenti in stato quasi puro (il più volatile in 
testa, il meno volatile in coda).

La T, costante in ogni stadio, decresce gradualmente avvicinandosi alla testa della colonna.

Si definisce RAPPORTO DI RIFLUSSO il rapporto tra il vapore condensato e rinviato in colonna L e il 
prodotto di testa, cioè il distillato D:

𝑅 =
𝐿

𝐷
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Quando tutto il vapore, che sale dall’ultimo piatto in testa alla colonna, vi ritorna dopo condensazione 
completa come liquido di riflusso L, si parla di RIFLUSSO TOTALE.
In questo caso il distillato è nullo, in quanto tutto V viene condensato ad L:

𝑅 =
𝐿

0
= ∞

Ma se D = 0, per una questione di bilancio molare, ciò che entra deve essere uguale a quello che esce:

𝐹 = 𝑊
In questi casi si blocca l’alimentazione (F=0) e quindi W=0.

Quindi nel RIFLUSSO TOTALE abbiamo:

F = W = D = 0
R = ∞
V = L
V’ = L’
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BILANCIO MOLARE TOTALE
𝐹 = 𝐷 +𝑊

BILANCIO MOLARE RISPETTO AD UN COMPONENTE
𝐹𝑥𝑖 = 𝐷𝑥𝐷𝑖 +𝑊𝑥𝑊𝑖

Se abbiamo due componenti, il bilancio viene fatto su quello più volatile e si omette la i.

BILANCIO MOLARE SUL CONDENSATORE

𝑉 = 𝐿 + 𝐷

BILANCIO MOLARE SULLA CALDAIA

𝐿′ = 𝑉′ +𝑊
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BILANCI TERMICI

𝐹ℎ𝐹 + 𝑄𝐹 + 𝑄𝑊 = 𝐷ℎ𝐷 +𝑊ℎ𝑊 + 𝑄𝐷 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒

𝐻 =  𝑖 𝑦𝑖𝑐𝑝𝑖 𝑇 − 𝑇° +  𝑖 𝑦𝑖λ𝑖 entalpia vapore

ℎ =  𝑖 𝑥𝑖𝑐𝑝𝑖 𝑇 − 𝑇° + ℎ𝑚𝑒𝑠𝑐𝑜𝑙𝑎𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 entalpia liquido

Per il calcolo dei vari calori bisogna distinguere tra riflusso totale e riflusso non totale.

• Riflusso totale
F = W = D = 0
Quindi:

𝑄𝑊 = 𝑄𝐷 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒

Ma se siamo a riflusso totale, tutto il liquido che va in caldaia (L’) viene vaporizzato (V’) per cui:

𝑄𝑊 = 𝑉′𝐻′ = 𝐿′𝐻′

H’ entalpia del vapore
Se per il vapore si trascura il calore sensibile:

𝐻 ≈  𝑦𝑖λ𝑖

Quindi:

𝑄𝑊 = 𝐿′ 𝑦𝑖λ𝑖

CALORE DELLA CALDAIA 40



Analogamente per il condensatore di testa.
D = 0
Tutto il V è condensato come L (V = L) e quindi il calore da sottrarre è:

𝑄𝐷 = 𝑉 λ𝑉 = 𝐿λ𝑉

λ𝑉 valore medio del calore latente di condensazione

𝑄𝐷 = 𝐿 𝑦𝑖𝐷 λ𝑉

• NON riflusso totale

Facendo un bilancio in testa per il condensatore:

𝑉𝐻 = 𝑄𝐷 + 𝐿 + 𝐷 ℎ

𝑄𝐷 = 𝑉𝐻 − 𝐿 + 𝐷 ℎ

𝑄𝐷 = 𝑉𝐻 − 𝑉 ℎ = 𝑉 𝐻 − ℎ = 𝑉 λ

𝑄𝐷 = 𝑉  𝑦𝑖λ𝑖 𝑉
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In coda alla colonna:

𝐿′ℎ′ + 𝑄𝑊 = 𝑊 ℎ𝑊 + 𝑉′𝐻′

𝑄𝑊 = 𝑊 ℎ𝑊 + 𝑉′𝐻′ − 𝐿′ℎ′

Introducendo l’approssimazione h’ ≈ hW:

𝑄𝑊 = ℎ′(𝑊 − 𝐿′) + 𝑉′𝐻′

Ma per il bilancio molare è anche L’ = V’ + W, quindi:

𝑄𝑊 = −ℎ′𝑉′ + 𝑉′𝐻′ = 𝑉′ 𝐻′ − ℎ′ = 𝑉′λ𝑉′

E se ho xW vedo sulla curva di equilibrio quanto vale yW da cui:

𝑄𝑊 = 𝑉′  (𝑦𝑖λ𝑖)𝑉′

NOTA: le perdite in colonna vengono generalmente tenute fisse per tutta la lunghezza.
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Il calore QF per l’alimentazione lo posso calcolare dal bilancio termico totale:

𝐹ℎ𝐹 + 𝑄𝐹 + 𝑄𝑊 = 𝐷ℎ𝐷 +𝑊ℎ𝑊 + 𝑄𝐷 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒

𝑄𝐹 = 𝐷ℎ𝐷 +𝑊ℎ𝑊 + 𝑄𝐷 + 𝑄𝑝𝑒𝑟𝑑𝑖𝑡𝑒 − 𝐹ℎ𝐹 − 𝑄𝑊

In questa formula hF potrebbe anche essere zero, essendo:

ℎ𝐹 =  𝑥𝑖𝑐𝑝𝑖𝑙𝑖𝑞 𝑇𝐹 − 𝑇° + ℎ𝑚(𝑥, 𝑇)

Se prendo come T di riferimento una T uguale a TF il primo termine va a zero. Quindi è sufficiente, in 
prima approssimazione, non considerare il calore di mescolamento.
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Efficienza dei piatti

Fino ad ora si è sempre considerato che sui piatti sussistano le condizioni di equilibrio 
termodinamico, cioè che,  ad esempio, dal piatto n si liberino un vapore yn* in equilibrio 
col vapore xn, cioè yn*=kxn; in realtà ciò non è vero in quanto si libera un vapore yn non in 
equilibrio [yn< yn*].

Bisogna quindi correggere i risultati ottenuti finora per tenere conto della deviazione delle 
condizioni di equilibrio e questa correzione viene effettuata introducendo l’EFFICIENZA 
degli stadi.

Ci sono tre tipi di efficienza:
1) Efficienza totale
2) Efficienza del piatto, o di Murphree
3) Efficienza locale

Efficienza totale

E’ un dato che si riferisce all’intera colonna ed è definito come il rapporto tra il nuemro
dei piatti taorici e il numero di piatti effettivi.

𝐸𝑇 =
𝑛. 𝑝𝑖𝑎𝑡𝑡𝑖 𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑖

𝑛. 𝑝𝑖𝑎𝑡𝑡𝑖 𝑒𝑓𝑓𝑒𝑡𝑡𝑖𝑣𝑖
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Efficienza del piatto

Per definire questa efficienza bisogna fare delle assunzioni:

1) Il liquido all’entrata e all’uscita del piatto ha composizione uniforme e costante, mentre sul piatto la 
composizione è costante solo lungo le linee verticali (cioè il liquido cambia composizione solo quando 
scorre sul piatto).

2) Il vapore che arriva al piatto ha composizione costante per tutta la sezione della colonna.
3) Il vapore che si libera dal piatto ha composizione diversa da punto a punto su tutta la sezione della 

colonna, cioè ha composizione legata a quella del liquido in ogni punto.

Tutto ciò significa che il liquido arriva sul piatto n come xn-1, 
attraversa il piatto cambiando composizione e scende sul 
piatto inferiore come xn<xn-1 (ci riferiamo sempre al 
componente più volatile, es esso diminuirà nella fase liquida 
scendendo lungo la colonna fino al valore xW).

Il vapore, invece, arriva sul piatto n (da sotto) come yn+1 e sul 
piatto n-1 come yn e queste composizione sono costanti 
lungo tutta la larghezza del piatto; mentre il vapore che si 
libera dal piatto n non ha composizione costante nei 
confronti della larghezza del piatto (elemento dz).
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L’efficienza del piatto è quindi definita come:

𝐸𝑀𝑉 =
𝑦𝑛 − 𝑦𝑛+1
𝑦𝑛 ∗ − 𝑦𝑛+1

Dove y*n è la composizione del vapore teoricamente in equilibrio col liquido di composizione xn che 
lascia il piatto n, ed yn è la composizione del vapore che ha lasciato il piatto e che va sul piatto n-1.

Essendo yn* > yn sarà ovviamente EMV < 1.

NOTA L’EFFICIENZA DI MURPHREE SI PROCEDE AL CALCOLO DEL NUMERO DI PIATTI EFFETTIVI (anche 
graficamente)

Si determina per prima cosa il numero di piatti teorici e le 
corrispondenti composizioni.
Si calcola quindi l’efficienza di ciascun piatto e quindi si 
traccia una «pseudo linea di equilibrio» in modo tale che 
per ciascun piatto il rapporto BC/AC sia uguale a EMV.

A questo punto si possono determinare il numero di piatti 
effettivi (linea tratteggiata) tenendo presente che, per il 
primo stadio, si usa ancora la vera curva di equilibrio perché 
si ritiene che in caldaia si raggiungano sempre le condizioni 
di equilibrio.

























Sono tecniche per eliminare delle impurezze da una fase gassosa (o liquida).
Il sistema più diffuso per la separazione di uno o più componenti gassosi da altri gas è infatti quello del
lavaggio con liquidi appropriati, aventi un carattere selettivo agli effetti dell’assorbimento.

Ad es. il lavaggio di gas contenenti NH3 formano soluzioni ammoniacali, il lavaggio di gas contenenti
SO2 o CO2 e così via.

L’assorbimento può essere puramente fisico o associato ad una reazione chimica.
Ad es. per rimuovere la CO2 si può lavare con H2O a 20 atm (si opera ad alta P per aumentare la
solubilità della CO2 in H2O) oppure con soluzioni di etanolammina a P atm per formare i corrispondenti
carbonati.

L’operazione di assorbimento viene condotta in colonne operanti in CONTROCORRENTE: il gas entra
nella parte inferiore della colonna e il liquido nella parte superiore, dove un distributore a pioggia lo
spruzza sotto forma di piccole gocce.

Al contatto tra il gas e il liquido viene trasferito il componente che costituisce l’impurezza e che è
solubile nel liquido.

Per aumentare il rendimento dell’assorbimento è utile operare ad alta P in quanto, per P non
eccessive, la solubilità di un gas in un liquido è proporzionale alla sua pressione parziale, e alla più
bassa T economicamente possibile in quanto il raffreddamento dei fluidi favorisce l’assorbimento.
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Ma la condizione fondamentale è 
quella di avere un intimo contatto tra 
gas e liquido.
Perciò, allo scopo di avere una grande 
superficie di contatto tra i due fluidi si 
riempie la colonna con del materiale 
detto MATERIALE DI RIEMPIMENTO, 
sul quale si distribuisce il liquido 
aumentando la propria superficie.

Si parlerà quindi di COLONNE A 
RIEMPIMENTO.

Caratteristiche del materiale di riempimento:
1) Avere una grande superficie per unità di volume, in modo da avere una notevole superficie 

complessiva bagnata e lambita dal gas.  Si calcola la SUPERFICIE SPECIFICA INTERFASICA

𝑎 =
𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒

𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒

𝑚2

𝑚3
𝑜𝑝𝑝𝑢𝑟𝑒

𝑓𝑡2

𝑓𝑡3
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2) avere una grande sezione libera al passaggio dei gas: se questa sezione fosse troppo piccola la perdita 
di carico tra ingresso e uscita dalla torre sarebbe elevata  e quindi sarebbe necessario un alto consumo 
di energia per la circolazione del gas.
Inoltre se la sezione di passaggio fosse piccola per una data quantità di gas, la velocità di questo 
potrebbe essere troppo alta e tale da provocare trascinamenti del liquido.

3) Avere basso speso specifico per unità di volume per evitare che il peso complessivo del riempimento 
abbia influenza sui sostegni della torre e sulla robustezza complessiva della torre.

4) Avere una buona resistenza meccanica per evitare che si schiacci sotto il proprio stesso peso (il 
materiale viene comunque sorretto da una o più griglie) e una buona resistenza chimica ai vari 
componenti che passano nella colonna.

Tra i materiali più usati ci sono gli ANELLI RASHIG che sono degli anelli di altezza uguale al diametro.

Generalmente hanno dimensioni di qualche centimetro e spessore di qualche millimetro e sono disposti 
in maniera casuale all’interno della torre, cioè non sono geometricamente ben ordinati, ma «versati» 
alla rinfusa.

A seconda dell’impiego sono realizzati in gres, carbone, materiali ceramici o metallici.
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Ci sono molte varianti costruttive agli anelli Rashig: gli anelli a setti incrociati, gli anelli a spirale, le 
sellette di Beri, gli anelli di Prym, ecc., ma il principio comune è lo stesso.
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Principio di funzionamento:

1) Si indica con 1 la base e con 2 la sommità della 
colonna.

2) Con G e L le portate del gas e del liquido.

3) Il gas impuro G1 con impurezza iniziale y1 entra dal 
basso e viene lavato da liquido L2 con impurezza 
iniziale x2. 

4) Il liquido finale L1 uscirà dal basso con impurezza 
finale x1. 

Generalmente comunque il liquido iniziale L2 non 
contiene impurezza o ne contiene poca [x2≈ 0].

Questo è quello che succede nell’assorbimento. Nel 
deassorbimento è il contrario: è il gas a «pulire il liquido 
impuro e quindi ad «inquinarsi».
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ASSORBIMENTO

y1 > y2 il gas si purifica

x2 < x1 il liquido si inquina

DeASSORBIMENTO

y1 < y2 il gas si inquina

x2 > x1 il liquido si purifica

Vedremo più avanti che è possibile tracciare dei grafici in cui si riportano la frazione molare 
dell’impurezza nel gas in funzione di quella nel liquido, nelle condizioni di equilibrio e nelle condizioni di 
esercizio, ottenendo le corrispondenti curve di equilibrio e di esercizio.
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Riportando tutte le curve x, y per le varie sezioni della colonna, ottengo la curva di esercizio, cioè la 
curva dei valori che ho in pratica, non quelli che avrei se fossi all’equilibrio.

Data una certa frazione molare x, dell’impurezza nel liquido, il corrispondente valore all’equilibrio nel 
gas sarebbe y* e invece ho y.

Se y > y*, cioè se ho un valore maggiore di quello di equilibrio, il composto solubile (impurezza) 
tenderà a passare nella fase liquida, cioè ad assorbirsi nel liquido.
Nei processi di assorbimento, quindi, la curva di esercizio sta sopra quella di equilibrio ed è proprio 
quel Δy la forza motrice che spinge il componente solubile a passare nel liquido.

Nel deassorbimento la curva di esercizio è sotto la curva di equilibrio. 64



Equilibrio tra liquido e gas

Nei processi di assorbimento si stabilisce sempre un equilibrio tra la concentrazione nel liquido del
componente che si vuole assorbire (impurezza) e la corrispondente concentrazione nel gas o, per
essere più precisi, esiste sempre un equilibrio, determinato dalle pressioni parziali e dalla T, che regola
l’andamento dell’operazione.

Perciò ad ogni concentrazione del gas solubile presente nella fase gassosa corrisponde una
determinata concentrazione dello stesso nel liquido.
Quindi potremo scrivere:

𝑝 = 𝑓(𝑐)

Significa che la pressione parziale del componente solubile nella fase gassosa e la sua concentrazione 
nella fase liquida sono funzione una dell’altra.

Per SOLUZIONI DILUITE tale relazione può essere espressa dalla semplice Legge di Henry che può 
essere scritta in vari modi:

𝑝 = 𝐻 𝑐 unità di misura di H [atm/(mol/l)]

𝑦 = 𝑚𝑥 unità di misura di m [adimensionale]

𝑝 = 𝐻′𝑥 unità di misura di H’ [atm]
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Ponendo a sistema le prime due forme si può ricavare il legame fra H e m:

 
𝑝 = 𝐻 𝑐
𝑦 = 𝑚 𝑥

𝑝 = 𝑦 𝑃 = 𝐻 𝑐 = 𝐻 𝐶 𝑥

𝑦 =
𝐻𝐶𝑥

𝑃
= m x

𝑚 =
𝐻 𝐶

𝑃

Dove C (C grande) è la concentrazione molare totale

c.v.d.
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Bilancio materiale
Retta di esercizio

Definiamo tutte le grandezze che useremo nei calcoli:

G, L portate totali del gas e del liquido in moli per 
unità di tempo e di sezione (molitotali/h m2)
Moli totali = impurezza + inerte

GP,  LP portate totali del gas e del liquido in peso
(gtotali / h m2)

GS,  LS portate del gas e del liquido INERTI 
(cioè del gas che NON si scioglie e del liquido 
SOLVENTE) (moliinerte /h m2)

𝑦 =
𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑑𝑖 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠

𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖 𝑔𝑎𝑠

𝑥 =
𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑑𝑖 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑖 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑌 =
𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑑𝑖 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑙 𝑔𝑎𝑠

𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑔𝑎𝑠 𝑖𝑛𝑒𝑟𝑡𝑒

𝑋 =
𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑑𝑖 𝑖𝑚𝑝𝑢𝑟𝑒𝑧𝑧𝑎 𝑛𝑒𝑙 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜

𝑚𝑜𝑙𝑖 𝑑𝑖 𝑠𝑜𝑙𝑣𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑜 𝑝𝑢𝑟𝑜
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Sarà anche:

𝑌 =
𝑦

1 − 𝑦

Quindi: 

𝑦 =
𝑌

1 + 𝑌

Ovviamente avremo anche:

𝑋 =
𝑥

1 − 𝑥

e

𝑥 =
𝑋

1 + 𝑋

Infatti presa 1 mole totale di gas, se tolgo y moli di impurezza, restano 1-y moli di gas inerte, da cui 
y/(1-y) è la definizione di Y.
Idem per x.
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Inoltre:

𝐺 = 𝐺𝑆 + 𝐺𝑆 𝑌

(Portata totale di gas = portata inerte + portata impurezza)
Da cui:

𝐺𝑆 =
𝐺

1 + 𝑌

Per il liquido:

𝐿 = 𝐿𝑆 + 𝐿𝑆 X

(Portata totale di liquido = portata inerte + portata impurezza)

Da cui:

𝐿𝑆 =
𝐿

1 + 𝑋
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BILANCIO MOLARE 
DELL’IMPUREZZA 𝐺1𝑦1 + 𝐿 𝑥 = 𝐿1𝑥1 + 𝐺 𝑦

(impurezza totale entrante = impurezza totale uscente)

BILANCIO MOLARE TOTALE 𝐺1 + 𝐿 = 𝐿1 + 𝐺

BILANCIO MOLARE 
DELL’IMPUREZZA 
SUI FLUSSI DI INERTE 𝐺𝑆 𝑌1 + 𝐿𝑆 𝑋 = 𝐿𝑆 𝑋1 + 𝐺𝑆 𝑌







Sistema analisi: microGC
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SCOPO DELL’ESPERIENZA:

Determinazione sperimentale della concentrazione di ossigeno e del volume di

aria arricchita prodotta a diverse temperature e pressioni sfruttando le diverse

dissoluzioni dell’azoto e dell’ossigeno atmosferico in equilibrio con le masse

d’acqua, dove le rispettive costanti di Henry sono favorevoli alla maggiore

dissoluzione di ossigeno, infatti, è possibile estrarre dall’acqua una quantità

rilevante di aria arricchita poiché a seconda della temperatura, l’acqua può

disciogliere dai 6 ai 20 l di aria per ogni metro cubo di acqua. Tale quantità di

aria non rispetta la composizione atmosferica e presenta un contenuto in

ossigeno circa la metà della frazione di azoto disciolto: 35% ossigeno e 65%

azoto (aria particolarmente arricchita). Le percentuali scendono

modestamente se si considera anche l’anidride carbonica.



Il principio è regolato dalla legge di Henry ed è espresso come:

c = Pg/H

In cui c è la solubilità del gas disciolto, H è la costante di proporzionalità,

dipendente dalla natura del gas, dal solvente e dalla temperatura, e Pg è la

pressione parziale del gas.

Fornendo calore, si ha un rilascio di azoto e ossigeno (e degli altri

componenti atmosferici) dall’acqua, assieme ad una quantità di vapore

acqueo correlata alla tensione di vapore e quindi direttamente correlata alla

temperatura dell’acqua stessa. Rimanendo a temperature inferiori alla

temperatura di ebollizione dell’acqua, la corrente di vapore che si ottiene è

relativamente ricca di gas incondensabili come, appunto, azoto e ossigeno,

ma nelle percentuali con cui essi si ritrovavano disciolti in acqua. Il rapporto

azoto/ossigeno passa da poco meno di 4 dell’atmosfera fino ad un massimo

di 2, con sostanziale arricchimento dell’aria in ossigeno.



Dai dati ottenuti in laboratorio si costruiranno i seguenti diagrammi:

1. il diagramma tempo-concentrazione relativo all’ossigeno (t vs. xO2) a P e T

costante

dove:

%O2 = Area O2 / Area O2 + Area N2

AreaX = determinata da micro-GC

1. il diagramma tempo-volume di aria arricchita prodotta (t vs VA.A) a P e T

costante

dove:

VA.A = [(VPallone · %O2Pallone) + (VMorto · %O2Pallone)] + [(VPallone · %N2Pallone) + (VMorto · %N2Pallone)]



Il reattore rappresentato in figura ed utilizzato in laboratorio ha un volume pari a 6 L

ed è dotato di camicia riscaldante in modo da valutare l’effetto sinergico della

temperatura (45-75 °C) e della depressione applicata mediante la pompa G2 e

regolata grazie alla valvola V5 (500-260 torr).



Il flusso di aria arricchita prodotto viene raccolto in un palloncino dal

quale vengono prelevati automaticamente i campioni analizzati in

seguito con il micro-GC in modo da quantificare l’ossigeno presente e il

volume di aria arricchita prodotto. L’acqua utilizzata, in equilibrio con

l’ossigeno atmosferico, viene prelevata dalla vasca S1 con la pompa

G1 ed immessa nel reattore dopo un leggero preriscaldamento. Per

eliminare il problema della diluizione dell’aria arricchita prodotta con il

volume morto di aria atmosferica presente nei tubi, nello spazio di testa

del reattore e nel corpo della pompa è stato predisposto un sistema di

spurgo con He, in modo da eliminare dall’impianto tutta l’aria

atmosferica presente all’interno dell0impianto prima della prova.






