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3. SEPARAZIONE PER ASSORBIMENTO CON COLONNE A PIATTI
ESERCIZI

PROF. ERNESTO SALZANO
ernesto.salzano@unibo.it



Esercizio 1

Si vuole assorbire con acqua il 90% di acetone in un flusso di aria inquinate dall’1.0 %, di
acetone.

La portata di aria inquinata & pari a 30.00 kmol/h .
La portata di acqua pura in ingresso utilizzata & pari a a 90.00 kmol/h.
Il processo opera isotermicamente a 300 K e alla pressione di 101.3 kPa.

La relazione di equilibrio per I’ acetone (A) e: Y, = 2.53 - X,

Determinare il numero totale teorico di piatti per questa separazione mediante il
metodo grafico e mediante il metodo di Kremser



Esercizio 1

La concentrazione di acetone nell’acqua in ingresso €

¥ pari a zero. Quindi:
Acqua 1y
L —9000kmoI/h ‘l’ I Xp0 =Xy =0
L =90.00 kmol/h '
Xao0 =0 La portata totale di liquido in ingresso € pari a:
300K ' =90 kmol/h
101.3 kPa |_¥
La portata di acqua pura in ingresso € quindi pari a:
YN+1 + | A-N ’.
Acqua L=1L-(1—x40)=Ly=90kmol/h

L =90.00 kmol/h

In assenza di evaporazione, la portata L e costante lungo la colonna



Esercizio 1

V =29.70 kmol/h

Xy, L ¥y, | La portata di aria inquinata in ingresso e:
-
Acqua .‘, ,
I’ = 90.00 kmol/h Vn+1 = 30 kmol/h
L = 90.00 kmol/h '
X, =0 La concentrazione di acetone nell’aria in ingresso e
' pari all’1% in moli:
Yan+1 = 0.01
N La portata di aria pura in ingresso € quindi pari a:
, Yyat, V + Xy, L Vi1 = Vygr (1 - yA,N+1)
Aria >

V41 = 30.00 kmol/h
V =29.70 kmol/h
Yans+1 = 0.01

In assenza di assoribmento di aria nel solvente, la
portata V e costante lungo la colonna

V=Vy,=V,=30-(1-001) =29.70 kmol/h



Esercizio 1

Xy, L ¥,V

-
'} Aria
1 V' =29.73 kmol/h
V =29.70 kmol/h

Y1 =0.001

Nt ¥ f Xy, 1
-

Aria

V.1 = 30.00 kmol/h
V =29.70 kmol/h
Yans+ = 0-01

La concentrazione di acetone in uscita e ridotta del
90%, quindi:

ya1 = (1-0.90)-0.01 = 0.001

La portata totale di aria purificata in uscita puo
essere calcolata come:

V=V (1-ya1)

. 29.70 _ 2973
L= 1-0001 °7

La portata di acetone in ingresso e in uscita sara
infine:

Van+1 = 30.00 - 0.01 = 0.300 kmol/h
Vi1 = 29.73 - 0.001 = 0.0297 = 0.03 kmol/h
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Esercizio 1

La portata di acetone in uscita nell’acqua e pari alla

Xo, L by, ¥ differenza delle portate di acetone in fase gas (aria):
Acqua -
' =90.00 kmol/h +
L =90.00 kmol/h 1

Xa0=0 Quindi, la portata totale sara:

LA,N = VA,N+1 — VA,l =0.3—-0.03=0.27 kmOI/h

v =L+ Ly =90.00+ 0.27 = 90.27 kmol /h

La concentrazione di acetone nell’acqua in uscita

N sara quindi pari a:
}‘,4. fz ‘\‘.v"- . LA,N . 0.27 . ~
| + > Acqua XaN = I =9072 " 0.00299 = 0.003

L =90.00 kmol/h
L,y =0.27 kmol/h
X, n = 0.003



Esercizio 1l

Acqua L
Xp0 = ’} Aria
Ya1=0.001
Your, ¥ f Xy, L
Aria o 01 Acqu:
Yana = Xan = 0.003

Per le soluzioni diluite, vale:

v 0.003
AN 71 0.003

= 0.003 ~ x4y = 0.003

D’altra parte, I'espressione data nella consegna
presuppone soluzioni diluite:

KX

Y = ~ KX
1+X(1-K)




Esercizio 1l

X,

L = 90.00 kmol/h J,

1

Your, V +

V =29.70 kmol/h

La retta di lavoro ha una pendenza pari a:

L 90.00

V 2970 3.03

L L
Vs = (= X ) + - X
Yyys1 = (0.001 —3.03-0) +3.03- X,

YA,N+1 — 0001 + 303 . XA,N
Per la retta di equilibrio vale invece:
YA — 253 ¢ XA

Yyn = 253X,y = 2.53-0.003 = 0.0076



Esercizio 1l

0.012

YA = 2.53 : XA

0.010 Equilibrium line

0.008

Y, =2.53-0.003 =0.0076

0.006

0.004

Frazione molare di acetone in aria, y,

0  0.001 0002  0.003  0.004
XA N

>

Frazione molare di acetone in acqua, x,



Esercizio 1l

A .ro, l }1r l
0.012 +- Operating line + |'_>
0.010 f= = = = = = = = = = — — <
1
0.008 -

Equilibrium line

Frazione molare di acetone in aria, y,

0.006 - |
[
0.004 - I
|
0.002 - I |
N
0 : . ! ! d I d =
0 0.001 0.002 0.003 0.004 _ |
XA;O = X XA,N }a“+1' ' + ‘l ‘V‘ 1‘
Frazione molare di acetone in acqua, X, Xy = 0.003

YA,N+1 — 0001 + 303 . XA,N
XA,O — O - YA,l — 0001
Xy = 0.003 > ¥, y4q = 0.001 + 3.03 - 0.003 = 0.0101

10



Esercizio 1l

A , ' %, &)
< . . Xo, L V.
o 0012 4 Operating line +
©
C 0010 d= = = = = = — ———— — — ‘
] | 1
C
£ 0.008 |
& I Equilibrium line
S 0.006 !
Q
s I
@)
o 0.004 |
o |
S 0.002 - | \'
g 4
- 0 y y g ) y | y —»
0 0.001 0.002 0.003 0.004 | |
Xp0 = Xa,N Fyaro ¥ + Xy L

Frazione molare di acetone in acqua, X, _
’ XA,N - 0-003
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Esercizio 1l

Frazione molare di acetone in aria, y,

0.012 -

YaN+1 -

0.008 -

0.006 -

0.004 -

Equilibrium line

0.00¢

0 0.001 0.002 0.003 0.004

>

Xa,0 Xan

Frazione molare di acetone in acqua, X,

Il numero di piatti e di poco superiore a5
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Esercizio 1l

_n (1 - 135) (o3500) + 0]

L 90.00

A=V =253.2970 >

1.20

Equazione di Kremser

1\ (Yan+1 — Yas 1
In|{1 —= - — + =
[( A)< Ya1 — Yaa ) A]

In(A)

N =

Xa0 =0.0->y,,=0.0

= 5.02

In(1.20)



Esercizio 2

Una corrente gassosa contenente il 90 mol% di azoto (N,) e il 10% di anidride carbonica
(CO,) e purificata attraverso un assorbitore in contro-corrente a piatti con acqua pura a
5°Cea 10 bar.

L'operazione e considerata isoterma e isobara.

Il rapporto tra le portate liquido/gas puro (L/V) € pari a 1.5 volte il rapporto minimo
teorico

Determinare il numero di stadi di equilibrio richiesti per assorbire il 92% di anidride
carbonica

Dati: la costante di Henry in acqua a 5°C € pari a 876 bar/mole fraction



Esercizio 2

X, I Y, ¥
acqua .
X, = Y Y, = 0.0089
T =5°C
P=10Dbar
Your, ¥ f Xy, L
-

Vis1 = 1 kmol/h

VN+1,N2 — 09 . VI\,/+1 — 09 kmOI/h
VN+1,C02 =0.1- VI\,/+1 = 0.1 kmOl/h

VN+1,c0, 0.1
YN+1,0, = v = = 1 0.1
N+1

y 0.1

YN+1,C02 — 1 _y — 1 _ 0.1 — 0'11

Se il 92 % in moli dell’anidride carbonica e assorbita dal
solvente allora I’'8% rimane nella corrente gassosa

Yi,co, = Vn+1,c0, + 0.08 = 0.1-0.08 = 0.008

yo__ ¥ _0008_
1" 1-y 09 7
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Esercizio 2

La costante di Henry in acqua a 5°C e pari a 876 bar/mole
fraction. Si lavora a P = 10 bar. Vale quindi

e -
=227 \ Y; = 0.0089
P x 1
K—876—876 T=5°C
10 7 B
P=10Dbar
Ipotesi di soluzione diluita: .
H vy Y
K=—=2—="_ Yva1, | N i
P x X f\ ——

YN+1,c0, = K - Xnco, = 87.6 - Xy co,
YN+1,C02 =K - XN,CO2 = 87.6 ’XN,(:O2
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Esercizio 2

~ 1.150

Y CO

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025 -

YN+1,C02 = 0.11 =87.6: XN,COZ

Xn.co, = 0.00126

X, I ¥y, | o
Equilibrium line + Y; = 0.0089
T Y=876-X
. . ] . H— . —
0.0005 0.0010  x 0.0015 0..002 Four, ¥ + X, 1
X CO, —

YN+1,602 =0.11
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Esercizio 2

N 1.150 4

Y CO

Miminum Operating Line V| v >0 0089
1= VY.

0.125

0.100

! A | H
; ; ; ; ; ; ; -
/{ 0 0.0005 0.0010 X, 0.0015 0..002 Yy+1co, = 0.11
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Esercizio 2

L L L L
YN+1:(Yl_V'Xo)-l'V'XN:Yl-l'(V) , XN:Y1+(V) ~ XNeq
min min

Yy+1 = 0.11 = 0.0089 + 0.00126 (ﬁ)
(L) ~0.11-0.0089
min

min

v ~0.00126 = 8051

1, ¥

Miminum Operating Line

0.125 =~

0.100 -

0.075 -

0.050 =

0.025 -

-
Y, = 0.0089

XN,COZ == 000126
2.1

>

X
N X CO,

0 00005  0.0010 , 0.0015  0..002 Yys1co, = 0.11

>
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Esercizio 2

(£)=15() =1207

L
YN+1=(Y1 =S O)+— Xy = 0.11 = 0.0089 + 120.77 - Xy

V
¥ 0.11 — 0.0089 0.00084
NTo12077 T
3 1.150 4 0 I Y, |
S 0 e
>—
0.125 - Operating Line * ¥; = 0.0089
________ 1
0.100 -
0.075 =
0.050 -
N
0.025 - XN,COZ = 000126
! A | Xl
0 $ } } } } } i > >
0 0.0005 0. 0010 0.0015 0..002 Yn+1,c0, = 0.11

X
N X CO,
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Esercizio 2

S 1.150 4 tp, L W
(@)
g * Y; = 0.0089
0.125 - Operating Line ]
0100 &~ T T T T 7
0.075 -
|
0.050 - | .~'
' Xy,co, = 0.00126
0.025 - I Y,VH: v + XN, 1
| —
° ¥, = 0.11
0 0.0005 0.0010 y = 0.0015 0..002 N+1,C0
X CO,

6 piatti
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Esercizio 2

Y, = 0.0089

0.125 Operating Line

0.100

0.075

0.050

XN,COZ = (0.00126
! | Xl

Yn+1,c0, = 0.11

0.025 -

>

>

0 0.0005 0.0010 x = 0.0015 0..002

X CO,

6 piatti
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Esercizio 2

L 120.77

= = = 1.38 -

KV 876 o L2
f Y; = 0.0089
Equazione di Kremser 1

1 yN+1—yI) 1]
. ( A) Y1~ N1 A

In(A)

N =

— * — ' 2
xN — OO — yl — OO }"H.’ V * .\"\',f.

In (1~ 1%’76) (0%55139) + %]
In(1.38)

N = =47 =5
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Esercizio 2

B KX
T 1+X(1-K)

Y

0.16
——Y ideal Y
0.14
0.12
0.1
0.08
0.06

0.04

0.02 A

o

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001 0.0012 0.0014 0.0016

o

X

X

0
0.000113
0.000227
0.00034
0.000453
0.000566
0.00068
0.000793
0.000906
0.001019
0.001133
0.001246
0.001359

Y ideal
0
0.009921
0.019842
0.029763
0.039685
0.049606
0.059527
0.069448
0.079369
0.08929
0.099211
0.109132
0.119054

Y
0
0.010019
0.020239
0.030666
0.041305
0.052164
0.063249
0.074567
0.086127
0.097935
0.11
0.12233
0.134935
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Esercizio 2

v KX
14+ X(1-K)

KX=Y+YX—-YKX
X-(K-Y+KY)=Y
X-[K+Y(K+Y-(K-1)|=Y

X _ YN+1
Ne4 K+ Yypqr - (K—1)

M 0.11
Nea ™ 876+ Yy.q - (87.6—1)

= 0.00113 < 0.00126
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Esercizio 2

1.150

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025 =

Equilibrium line

0.0005

0.0010 0.0015
Xy =0.00113

0..002
X

.
+ Y; = 0.0089

XN,COZ = 000126
! A Xl

YN+1c0, = 0.11

>
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Esercizio 2

L
Yy =V + (V) " XNeq
min

L Y, —Y.
(—) =2 1_g8923
V min XN,eq

L
YN+1 — Y]_ +V'XN — Y1 ~+ 13384'XN

Per Yy,+1 = 0.11, si ha quindi:

~ 011 -0.0089

Xy =535, = 0.00076

>
f Y, = 0.0089

XN,COZ = 000126

Voo, V f Xy L
-
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Esercizio 2

In genere i coefficienti di tassorbimenper L/V minimo ncludono gli effetti di non
idealita. E’ possibile quindi lavorare con le ipotesi di idealita per la retta operative
e per le curve di equilibrio

150 Xy = 0.00084

0.125 /

0.100 =-

0.075 =~

0.050 =~

0.025 -

0 0.0005 0.0010
X

m—_—

0.0015 0..002

Xy = 0.00076



Esercizio 2

1.150

0.125

0.100

0.075

0.050

0.025 =

5 piatti

Operating Line

0.0005  0.0010 0.0015

X

0..002
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Esercizio 2

L 13376

KV 87.6

Equazione di Kremser

1 yN+1—yI) 1]
1“[(1 A)(yl—yi‘ T4

In(A)

N =

Xo=0.0-y; =0.0

_m (1 - 155) (c508) * 1531
In(1.53)

=398 = 4



Esercizio 3

L'alcol etilico (o etanolo C,H:OH, M = 46 g/mol; p, = 890 kg/m?3) contenuto al 12.5% in
moli in una corrente gassosa di anidride carbonica (CO,, M = 44 g/mol) puo essere
recuperato tramite assorbimento con acqua pura in una colonna a piatti forati operante a
pressione e temperatura ambiente (P =1 bar; T = 25 °C), spaziatura 24 inch.

Determinare il numero di stadi di equilibrio (piatti ideali) e dimensionare la colonna di
assorbimento trascurando il trasporto da una fase all’altra di tutti i composti tranne
I’etanolo.

Dati di progetto

Portata di gas entrante: 100 kmol/h

Portata in acqua pari a 4 volte la portata minima
Rapporto di assorbimento RA: 96%

Costante di assorbimento etanolo in acqua: K=0.5
o = 70 dyne/cm (tensione superficiale dell’acqua)
FHA — 10, FH= 1.0



Esercizio 3

Yl,EtOH = 0.0057
Yn+1,eton = 0.125 Xy, L ¥y, ¥

= 0.143 } ~

YN+1,Et0H —

1—-y

moli sol assorbite

Rapporto di Assorbimento RA = , ,
moli sol entanti

RA = Ngotin — Nsol,out _ VYN+1 - Vyl _ YN+1 N Yl — 096 N

Ngolin VYnt1 Yni1
}-“.-l"f ‘ * ‘\"\', !
—

Yl,EtOH = 0.143 ® (1 - 0.96) = 0.0057 yN+1,EtOH = 0125
YN+1,EtOH = 0.143
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Esercizio 3

y_ KX
14+ X(1-K)

X _ YN+1
N K + Yypr - (K — 1)

v 0.143
Ned ™ 0.5+ 0.143- (0.5 - 1)

= 0.333

Yl,EtOH - 00057

X, L

-

¥y, |
_—

1

¥

e ? |

V =87.50 kmol/h

YN+1,EtOH — 0.125
Ynt+1,et0on = 0.143

Y

.
L =67.35
Xy = 0.1785
Xy eq = 0.333
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Esercizio 3

L
Yni1 =V + (V) " XNegq
min

L Yyii—Y: 0.143 —0.0057
(_) _IN+1 T — 0.411
V/)iin XN,eq 0.333
V= V]\Il+1,EtOH . (1 — yN+1,Et0H)
kmol

V ==100-(1—0.125) = 87.50

h

L
L=4. (—) .V = 143.97 kmol/h
V min

X, L

-

Y,

N+1r

"

Yl,EtOH - 00057

Y. ¥
ﬁ

1

}

V =87.50 kmol/h

L 14397

V 8750

YN+1,EtOH — 0.125
45 YN+1,Et0H = 0.143

Xy, L
"
L =6735
Xy = 0.1785

Xyeq = 0.333
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Esercizio 3

L
YN+1 = 00057 + 1645 . XN Xo. L . ¥ >
Y. = 0.143 — 0.0057 — 0.083 1
N 1.645 -
016 = Operating Line
014 -~ /0 N
0.12 - Yyur, ¥ f Xy, L
Y 0.10 _ L=67.35
- V = 87.50 kmol/h ¥ 01785
Yn+1,5t0n = 0.125 N =
0.08 Yysrpeon = 0.143  Kweq =0.333

0.04
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Esercizio 3

0.16 -

0.14 -

0.12

0.10

0.08

0.04

Xyeq = 0.33

Operating Line

Yni1,6ton = 0.143

Equilibrium line

Yl,EtOH - 00057

Difficile

X, L Y, ¥
0 * 1 -
1
N
Yyur, ¥ Xy, L
N+l + N >
V =87.50 kmol/h L =67.35
yN+1,Et0H = (0.125 XN = (0.1785
YN+1,Et0H = 0.143 XN,BCI = 0.333
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Esercizio 3

Ipotesi lineare

X = =
Neq = 1 Yyy1 - (K—1) 0540.1-(05-1)

0.16 ==

0.14 =~

0.12 -~

0.10 ==

Yn+1 0.1

= 0.22

Operating Line

Equilibrium line

0.05

0.10 ©0.15 020
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Esercizio 3

Ipotesi non lineare

0.1
X'y og = = 0.222
Ned ™ 05+0.1-(05—-1)
. 0.05
X Neq — = 0.142

0.5+ 0.05- (0.5 — 1)

Operating Line

Equilibrium line

0 005 010 015 0.0
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Esercizio 3

0.16 -

0.14

0.12

0.10

0.08

0.04

Operating Line

3 piatti
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Esercizio 3

Operating Line

2 piatti

Equilibrium line
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Esercizio 3

0.16

0.14

0.12

0.10

> 0.08

0.06

0.04

0.02

0.00

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

Le differenze tra soluzione ideale e non ideale (funzione non
rettilinea) per la curva di equilibrio sono trascurabili
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Esercizio 3

N =

N =

In [(1 -

L 143.97

= 3.291

KV _ 05-87.

50

Equazione di Kremser

In [(1 - }1) (y’V

S8+

In(4)

X9 =00->y; =0.0

1 )(0.125
3.291/\0.0057

1
) T 3.291]

In(3.291)

=245 = 3

Yl,EtOH == 00057
'(0, l’ }lr l

* >
1
N
Yyar, ¥ Xy, L
ot Tt
V = 87.50 kmol/h L =67.35

Yn+1Et0n = 0.125 Xy = 0.1785
YN+1,EtOH = 0.143
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Esercizio 3

Dimensionamento colonna

C:CF.FO'.FHA.FF

F-=1.0 il sistema non produce schiuma
F,=1.0 ossia I'area dei fori e pari a 0.1 volte |'area attiva
A, = area dei fori (hole) vy b N
A, = area attiva v
/ 4 o \
/ : - g )
C=CpF, Fyy-Fr 1] by AT
\ § | 4
Ah 5 01 5 Fyp= 1.0 \ /
— =>0.1 - = ]. \ |
Aq A A 7

Ap

Ay, s
S 0.1 — FHA= 5 - + 0-5 Pon_\.‘::
Ag

Ag
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Esercizio 3




Esercizio 3

07 I T Tl | I IR _
0.6 |- Plate spacing -
0.5 = === 36 in.= e — —
0.4 24 in.— ~~a -
0.3= 18 in.—
o 0.2F 12 !n.
— 9in.
.."_L _____ 6|n ___—--____-
O ===
0.1F
0.07 |~
0.05
0.03 I N I ) I I I I N I
0.01 0.02 0.04 0.07 0.1 0.2 0.3 05 0.7 1.0 2.0
0,5
L'-PM; (py\"~
FLV = 177 ’
VvV -PMy \p,

Il parametro FLV e tipicamente calcolato al fondo della colonna per semplificare.

Attenzione le densita sono in massa.
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Esercizio 3

La densita della miscela di liquido p, composta da elementi i-esimi
con frazione in massa pari a w:

1 (I)L’i

PL l. PL,

Conversione da frazioni molari a frazioni in massa

_ X PML
“u = 2. X+ PM;




Esercizio 3

Xy 0083
S 14+Xy 140.083

xN — 0077

XN EtOH * PMgion

WN EtoH =
xnetor - PMgton ‘|‘(1 — xN,EtOH) * PMycqua

B 0.077 - 46 o1
ONEOH = 4077 .46 + (1 — 0.077)-18

1 z o, _ 0176 (1-0176) _
oo Lap,; 890 1000

i

p;, = 957.95 kg /m3



Esercizio 3

PMy = ) yiai- PM,

l
PM, = 0.125-46 + (1 — 0.125) - 44 = 44.25

PML :ZXN’i.PMi

i
PM; =0.077-46 + (1 —-0.077) - 18 = 20.15

n P
pv=v‘PMV=ﬁ'PMV
100000 - 44.25

0y = 1.786 kg/m?

~ 8314 -298.15



Esercizio 3

. L'-PMy (py 0.3
Lv = V PMV pL
. L'-2015 [1.79\°"
LV'""100 - 44.25 \ 963

L' =L+ V' (Yn+1,6000 — Y1,Ec0H)

kmol
L' =143.97 + 100 - (0.125 — 0.006) = 155'89T
L'-PMy (py 0>
Fry =
V PMV pL

155.89 - 20.15 [1.79\%°
FLV - '\ — — 0031

100 - 44.25 957



Esercizio 3

Cg ft/s

0.7
0.6

0.5
0.4

0.3

0.2

0.1

0.07
0.05

0.03

0.

FLV - 0031
B | I 1 T 1T 1111 | | I 1T 1T 11 |
- Plate spacing -
T = 36 N = —— ]
- ‘ —
[F——24%in. = ‘\..\
— 18/in. == .
12[iN. ==
—_— ) \ —
9lin. N
————-6in.———_.._._____
——
— ~
Cr = 0.39ft/s
| | I I O I O | | I I I I I
01 0.02 0.04 0.07 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0

Fry = (LM IVM,)(pyip;)°>

2.0
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Esercizio 3

Dimensionamento colonna

t
C=Cr-F;-Fyy-Fr=0.39-1.285 = 0.501%
Pf = Pv
0.5 0.5
pr — Py 957.95 — 1.786
= C . — 0501 *
Us ( oy ) ( 1.786

ft m
Ur = 11.592 =7 11.592 - 0.3048 = 3.53?



Esercizio 3

Aq
i 10.1+
\
FLV — 0031
Agq
— = 0.1
A

F,, < 0.1

0.1 <F,y < 1.0
Fy > 1.0

Downcomer
bringing liquid
to tray

Liquid
flow

Active bubbling
area

\//

Downcomer

taking liquid

to next tray
below
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Esercizio 3

Diametro del piatto

4V'M¢
DT — A
0.8prfn( —Kd)
\
4-100 - (L) . 4425
Dy = 3609 = 0.587 m
0.8-1.786-3.5299 - 1t- (1 — 0.1)
Area del piatto

mD7  3.14-0.5877 ,

A = — = =0.271m

4 4

Altezza della torre di assorbimento

Hr =3-24" =1.829m



Esercizio 3

Risultati
N 3 Kremser (ideale)
N 3 McCabe-Thiele
U, 3.530 m/s
A 0.271 m?2
D, 0.587 m
H., 1.829 m




Esercizio 4

Le richieste ambientali stanno spingendo sempre piu verso tecniche di purificazione di
gas provenienti dalla gassificazione di carbone e biomasse. La rimozione dei composti di
zolfo, quali il Disolfuro di Carbonio (CS,, PM = 76.14), pu0 essere ottenuta con torri di
assorbimento a piatti con olio (PM = 180 g/mol, p = 0.81 g/cm3).

Una miscela costituita da CS, 6.5 %,, in Azoto (N,) alle condizioni atmosferiche (P =1
atm; T = 25 °C), portata = 1000 Nm?3/h, & trattata con olio fino a ridurre la concentrazione
di CS, allo 0.5 %.,. Calcolare il numero di stadi ideali utilizzando una portata paria 1.5
volte la portata minima e valutare le dimensioni della colonna (spaziatura: 24 in).

Si assume che le soluzioni siano ideali.

La tensione di vapore del CS, in olio e pari a 48.00 kPa.
Tensione superficiale dell’olio: 30 dyne/cm.

Fattori foaming e di attrito ai fori sono unitari (F, F,,,)



Esercizio 4

La tensione di vapore e la pressione in equilibrio con il proprio liquido allo stato puro

Vale, per soluzioni diluite, la legge di Raoult:

P, =P} - x;
e la legge di Dalton:
Pi=P-y;
da cui:
Py = Pio Xi

In prima approssimazione (trascurando le non idealita) vale quindi:

H(T) = % =P
l

Ossia, la costante di Henry corrisponde, in prima approssimazione alla tensione di vapore, e:

_H(T) _H(T) _48.00

K P 101.3 101.3

= 0.474



Esercizio 4

XO — O
y; = 0.5%, = 0.005
yN+1 = 0.065%, = 0.065

y1 = 0.005
Xo, L Yy, V

Xog = 0
’ Nm3 1
Vior = 1000 —
PV.,; = nRT
__— Vool 1000-101325 e kmol X
~ RT ~ 8314-273.15 " h
' Yvar, ¥ )
V=V"-(1-yns1) f s
kmol V =41.72 kmol/h
mo _
V= 44.62-(1—0.065) = 41.72 Yn+1 = 0.065

h
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Esercizio 4

X =
Ned ™ 0.474 + 0.070 (0.474 — 1)

N+1 71— YN+1
Y1
11—y,
KX

Y:
1+X(1-K)

N YN+1
Neq ™ g 4 Yn+1(K—=1)

0.070
= 0.159

Yvar, ¥V )’

V = 41.72 kmol/h
Yn+1 = 0.065
Yy+1 = 0.070
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Esercizio 4

L

Yo =Y+ (7)) Xneq
min

_ = 0.406
Vv XN.eq 0.159

(L) ~ Yn+1—Y:r 0.07—-0.005
min
L
Lipin = (V) -V =10.406 - 41.72 = 16.925 kmol/h
min
L = L, - 1.5 = 25.388 kmol/h

L—0609
V_ "



Esercizio 4

L = 25.38 kmol/h y1 =Y =0.005

L
Y, =Y; +=-Xy = 0.005+ 0.609 - X Xo. L Y. ¥
N+1 1 V N N 0 * !

Xog = 0
Al bottom della colonna: 1

 Yny1— Yy 0.070 —0.005

XN = = 0.106
N L/V 0.609
X
Xy = —— = 0.096 N
1+ Xy
}\+',‘ .\I\',{.
¥}
V =41.72 kmol/h xy = 0.096
YN+1 = 0.065 XN = 0.106

YN+1 == 0070
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Esercizio 4

V =41.71 kmol/h
YN+1 = 0070

Y|

_;.

L = 25.38 kmol/h
Xy = 0.106
XN,eq - 0158

0.08

T T A oo
YN+1 = 0.070 ‘

0.06
0.05

/|
0.04 /

0.03

Xyeq = 0.158

0.02

0.01 /
0.00 7
00

0.

0.05 0.10 0.15 0.20
X

5 piatti
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Esercizio 4

L
A=—=1284
KV

n|(1-7) (%) + 4l

N = ln(A)

= 5.701 = 6 piatti



Esercizio 4

Dimensionamento colonna

0L — D 0.5
Uf:C.<L_f>
Pf

C=CF'F0"FHA'FF

F-=1.0 il sistema non produce schiuma
F.a=1.0 I'area dei fori e pari a 0.1 volte I'area attiva
A, = area dei fori (hole) _— P,
A, = area attiva < Y

/ \

/
Ay, ‘/§J e | ;\\
Aa |\ §4 e ubbling gséo S "
A A 4 "/
2h 204 5 Fya=5(22) 4 0.5 N 2/
A, A, \( .

“
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Esercizio 4

C:CF.FG.FHA.FF

tensione superficiale dell’olio
o = 30 dyne/cm

Fs = (%)0'2 = (%)Olz = 1.084

C=Cp-1.084



Esercizio 4

07 I I I.IIIIII | I IR _
0.6 |- Plate spacing -
05 ===36inm=— _ —
0.4 24 in.—
0.3= 18 in.=—
w 0.2 12 !n'
£ 9in.
.-LTL _____ 6|n—_'——--___-
\J ——
0.1
0.07 |-
0.05 -
0.03 I I I I N I
0.01 0.02 0.04 0.07 0.1 0.2 0.3 05 0.7 1.0 2.0

0,5
P L"-PM;, (py
Il parametro FLV e tipicamente calcolato al fondo della colonna per semplificare.
Attenzione le densita sono in massa.



Esercizio 4

La densita della miscela di liquido p, composta da elementi i-esimi
con frazione in massa pari a w:

1 wL,i
PL i PL,i

Conversione da frazioni molari a frazioni in massa

. Xj PMI
PL1 = 2. Xj * PM;

Per miscele ideali, la variazione di densita dovuta al soluto assorbito e in genere trascurata:

PL =~ PL,olio



Esercizio 4

Y; = 0.005
y; = 0.005
PMV = Z YN+1i° PMI Xo, L Y. vV
i X = J, i
PM, = 0.065 - 76.14 + (1 — 0.065) - 28 = 31.129 °
:
PML = z XN,i . PMI
i
PM; = 0.096-76.14 + (1 — 0.096) - 180 = 170.04
N
n P
Pv =7 PMy = o0 PMy Your, ¥ f Xy, |
—
V =41.71 kmol/h L =25.74 kmol/h
1-31.13 _
— = 1.273 k 3 y — 0.065 xy = 0.095
Pv = 0.082-298.15 g/m Yoo = 0070 Xy = 0.104

Xy eq = 0.158
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Esercizio 4

kmol
L, = L + V, . (yN+1 — Y1) — 28064‘_

h
L'-PM;, (py\"”
FLV = — .

o _ 28054 (1273 e 0136
V'™ 24618 \ 810 o




Esercizio 4

(__'F, ft/s

FLV —_ 0136

07k I N O O O I I IREERR _
0.6 Plate spacing ~
0.5 f= === 36 in.= = -

e~ Cr=0.32ft/s
0.4 F———24in.— —~ d / -
0.3 = 18 in.=—
02 E 12!n.-—

91in
_____ 6|n T — — — —

0.1
0.07 |-
0.05
0.03 | I I I | | I

0.01 0.02 0.04 0.07 0.1 0.2 0.3 05 0.7 1.0 2.0

L'-PM, (py\°
Frv=vr—m\—
V' PMy \p;
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Esercizio 4

Dimensionamento colonna

ft
C=Cg+FoFua-Fr=032-1.084 = 0.347

Pf = Pv

0.5 0.5
oL — Py 810 — 1.273 ft
Ug=C- = 0.347 = 8.746 —
' ( Oy ) ( 1.273 S

Uf = 2.663 m/s



Esercizio 4

0.1 FLy < 0.1
FLy — 0.1

0.1+—" 0.1 < Fy < 1.0
0.2 FLy > 1.0
FLV — 0136
Ag
— = 0.104
A

Downcomer
bringing liquid
to tray

Liquid
flow

Active bubbling
area

‘\_//

Downcomer

taking liquid

to next tray
below
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Esercizio 4

Diametro del piatto

4V'M¢
DT — A
0.8p¢Ust (1 — Kd)
V
4. (—4§é6()1()8) .31.129
0.8:1.273-2.663 -1+ (1 —0.104)
Area del piatto
nD%  3.14-0.4502 5

4 4

Altezza della torre di assorbimento

Hr =6-24". 0.00254 = 3.658 m



Esercizio 4

Risultati
N 5 Kremser
N 6 McCabe-Thiele
U, 2.663 m/s
A, 0.159 m2
D 0.450 m
H 3.658 m

—
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Esercizio 5

Da una corrente d’aria di 20000 Nm3/h occorre rimuovere acido cloridrico (HCI)
presente con una concentrazione pari a 100 mg/Nm3, fino a un valore di 3 mg/Nm3.
'operazione viene effettuata tramite acqua in una colonna a piatti a 40°C e
pressione pari a 3 bar.

PM, = 36.50 g/mol
Onhyo = 70 dyne/cm
Fua=1

Fo=1

dlnH)

1) = 600 K, e vale:

La costante di Henry (H) a 298 K e pari a 19 bar e il valore di (
[_(dlnH)(l_ 1 )]
H(T) — 898K . e dT-1/\T 298.15

Calcolare la portata d’acqua necessaria — pari a 1.5 volte la portata minima - e
dimensionare la colonna considerando una spaziatura di 24 in.



Esercizio 5

T=40+273.15=313.15K

HCT) = HSup - ol (ar1)(T25575)

1 1
H(T = 313.15 K) = 19 - el 70 (5137529815)| = 20.94 bar

K= H(T)  20.94 bar _ 6 981
P  3bar



Esercizio 5

PV! , = nRT
o PV 20000 Nm'h. 1009L 4 atm 4y 0, Km0
RT 0.082 Latm 1000 mol . 27315 K h
Kmol  kmol
mg Nm3 1 kmol
- - = 0.055
Nm3 h 1000000 -36.50 h

kmol
V=V —Vyq = 892'87T

Vhal
YN+1 = YN+1 = V! = 6.14x107°




Esercizio 5

mg 1 kmol

= 8.22x107%

Cier = 3 :
HCL ™ 2 Nm3 1000000 - 36.50 Nm3

In prima approssimazione, vista la trascurabile quantita di acido cloridrico:

~ !/
Viua = Cyc + V

_g kmol Nm3 kmol kmol
Vi et ~ 8.22x10 . 20000 —— = 0.00164——— <« 892.87 ——

Nm3 h h h

kmol
Vi=V= 892'87T

Viga  0.00164
Y, ~y, = —Hd = = 1.84x 10"
LY =Ty T 892,87 *




Esercizio 5

Yne:  0.0000614

Xy oo = — 8.79 x10~
Neq = T 6.981 %

= = 6.672
\Y

(L) _ Yny1— Yy 0.0000614 — 1.84x107°
min XNeg 8.79 x10~6

L
Lin = (E) .V = 6046.71 kmol/h
min

L = Ly, - 1.5 = 9070.062 kmol/h

L 10158
V _ L]
Yyoi — Y
Xy~ xy = -+ 1 = 586x107°

L/V



Esercizio 5

7.0E-05

PR 6.14x107°

5.0E-05

4.0E-05

3.0E-05

2.0E-05

1.0E-05

0.0E+00

0.0E+00 1.0E-06 2.0E-06 3.0E-06 4.0E-06 5.0E-06 6.0E-06 7.0E-06 8.0E-06 9.0E-06 1.0E-05

X

7 piatti
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Esercizio 5

= 6.6 = 7 piatti



Esercizio 5

Dimensionamento colonna

o —p 0.5
Uf:C.<L—f>
Pt

C=CF'F0"FHA'FF

F-=1.0 il sistema non produce schiuma
F,=1.0 area dei fori e pari a 0.1 volte I'area attiva

A, = area dei fori (hole)

A, = area attiva _—
>
/
Ap /
— 201 ->Fy,=1.0 .
A, = T HA /4]
2n <01 Fyu=5 <ﬂ> + 0.5 {/ 4 i 4
A, Aq \\ 4
\ |
\
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Esercizio 5

C:CF°FG'FHA°FF

tensione superficiale dell’olio
o =70 dyne/cm

Fo = (2%)0'2 = (Z—ﬁ)oz — 1.285

C=Cgp-1.285



Esercizio 5

PMV ~ PMaria

PML ~ PMacqua

n P
pV:V.PMV =ﬁ'PMV
1 bar
3- - 28.84
_ 1.01325 atm o 3
Pv 0.082 - 313.15 3.325 kg/m

Per miscele ideali, la variazione di densita dovuta al soluto assorbito € in genere trascurata:

PL =~ pL,solvente

In alcuni casi viene fornita perché di difficile valutazione



Esercizio 5

, L'-PMy (py 03
LV = V PMV pL
L=L+V " (Yn+1 — V1)

L/ = 9070.062 + 892.35 - (Yn41 — V1) = 9070.133 kmol/h

0,5

L' - PM '

Fly=— 2 (2Y) — 0366
V'-PMy \pL



Esercizio 5

FLV —_ 037
07k I I I.IIIIII | l 1T 1T _
0.6 - Plate spacing -
05 ===36in——u _ _ Cr = 0.23 ft/s J
0.4 F————24in.—~
0.3 = 18 in.
[—— |
o 02
£ 9 In. \
.'L..L _____ 6|n__'——-
0.1 F
0.07
0.05
0.03 I I T I L 1 1 1111

0.01 0.02 0.04 0.07 0.1 0.2 0.3 0.5 0.7 1.0 2.0

L'-PM, (py "
Fry == :
Vi-PMy \py




Esercizio 5

Dimensionamento colonna
C=Cg-Fs:Fya- Fp=0.23-1.285 = 0.295 ft/s

Pf = Pv

0.5
Us=C- (pL p") = 5.116 ft/s
Pv

Ur=1.56m/s



Esercizio 5

( 0.1 F, <0.1
Ag F,, —0.1
- 1 0.1 +T =0.130 01<F,, =037<1.0
Diametro del piatto
892.925
T o — _ - "
0_8prfﬂ( _ %) 0833251558 - - (1-0.130)
\

Area del piatto

~ mDf  3.14-1.59?

_ = 1.982 m?
TTTy 4 m

Altezza della torre di assorbimento

Hp =-24"- 0.00254 = 4.267 m



Esercizio 5

Risultati
N 7 Kremser
N 7 McCabe-Thiele
U, 1.558 m/s
A, 1.982 m?
D, 1.589 m
H 4.267 m

—
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Esercizio 6

Una corrente di metano (CH,, 95%v) e propano (C;Hg, 5%v) viene trattata a 25°C e 30
bar con un olio puro, non volatile (PM = 180; p = 810 kg/m3).

Con riferimento a 7500 Nm3/h di gas in ingresso, calcolare il numero di stadi ideali per
ottenere una corrente di metano al 99.9% mol, con metodo grafico e con il metodo di
Kremser, e le dimensioni della colonna (spaziatura: 24 in), utilizzando una portata di
liquido pari a 1.8 volte la portata minima.

0,0 = 30 dyne/cm
Faa= 1 Fr=1
Costante di Henry (Propano/Olio, 25 °C) = 12 bar



Esercizio 6

Y, = 0.001

PMcy, = 12+ 4 = 16 X, L 1, ¥
PMc,y, = 12 -3 + 8 = 44 xo = 0 ! -

, Nm?® 1000 L
_ P- VVOI _ 7500 h . - -1 atm — 33463 kmol

RT 0.082 L atm . 1000 mol 27315 K h
K mol kmol

<
|
|

yns1 = 0.050

Yoo = —N1 052

1= YN+ Your, ¥ f Xy, L

V=V (1—-yNs1) Yn+1 = 0.050
YN+1 == 0052

mol
h

k
V =334.63- (1 —0.050) =317.90
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Esercizio 6

}:\|+‘, ‘ *

V' = 334.63 kmol/h
YN+1 = 0.050
YN+1 - 0052



Esercizio 6

— = 0.361
XNeq 0.143

\Y%

(L) _ Yni1— Y, 0.052-0.001
min

L kmol
Lmin = (E) | -V=0.361-317.90 = 114.76T
min

kmol
L=Luyijp1.8= 206.57T

L—065
V_ .

Costruzione della retta operativa

Y, = 0.001
Xa, L Yy, F
0 1
xo == O * >
1
N
Your, ¥ f Xy, L
-
V' = 334.63 kmol/h
YN+1 = 0.050
YN+1 - 0052

Yyoq — Y
Xy = -1 =0.0795

<|—
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Esercizio 6

6.0E-02

5.0E-02

4.0E-02

> 3.0E-02

2.0E-02

6 piatti

1.0E-02

0.0E+00
0.0E+00 2.0E-02 4.0E-02 6.0E-02 8.0E-02 1.0E-01 1.2E-01 1.4E-01 1.6E-01
X



Esercizio 6

L y. = 0.001
_ Xp, L ¥y, V
A v 1.626 _0 v
xo =0 *
;
in|(1-2)(%52) + 4
N = = 6.6 = 7 piatti
ln(A) piatti
N
Your, ¥ Xy L
N f ' >

V' = 334.63 kmol/h
YN+1 = 0.050
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Esercizio 6

Dimensionamento colonna

o — p 0.5
Uf:C'<L f)
Pr

C:CF'FG'FHA'FF

F-=1.0 il sistema non produce schiuma
F,=1.0 area dei fori e pari a 0.1 volte I'area attiva

A, = area dei fori (hole)

A, = area attiva -
//
Ay /
— 201> Fyu=1.0 :
A — I'ga /
An <01-Fyyu=5 An + 0.5 {/ 1S
A, A \ :
\ |
\
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Esercizio 6

tensione superficiale dell’olio
o = 30 dyne/cm

Fo = (%)0'2 = (%)OIZ = 1.084

C=CF°FG°FHA°FF=CF'1'084



Esercizio 6

, 0.5 Y; = 0.001
_— L'-PMy, (pv)’ y; = 0.001
YV PMy \py X L fy, ¥
xo - O + >
PMy = ) yxosi- PM; 1
i
PM, = 0.05 - 44 + (1 — 0.05) - 16 = 17.400
PML = z XN,i . PMI
i N
PM; =0.0736-44 + (1 —0.0736) - 180 = 170.00
Your, ¥ f Xy, L
r_ -~
V' = 334.63 ras = 0.050
YN+1 == 0052

L'=L+V - (yn+1— Y1)

L' =206.57 4+ 334.63 - (0.05 — 0.001) = 222.97 kmol/h
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Esercizio 6

n P
pVZV.PMVZﬁ.PMV
100 kPa
30 bar - k k
Pv = [ kPa mear 17.40 nfol 1oogog N 21'O7m_g3
8'314mol % 10001 298.15 K

Per miscele ideali, la variazione di densita dovuta al soluto assorbito e in genere trascurata:

PL =~ pL,solvente

In alcuni casi viene fornita, perché di difficile valutazione



Esercizio 6

C'F' ft/s

0.7
0.6

0.5
0.4

0.3

0.2

0.1

0.07
0.05

0.03

0.

L' - PM;

Pv

0,5
) = v0s

— Plate spacing

I T Tl

Cr=0.10 ft/s

01 0.02 0.04

0.07 0.1
L' - PM,

Fiv =
LV VI . PMV

(

0.2 0.3

0,5
o)
PL

0.5 0.7 1.0
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Esercizio 6

Dimensionamento colonna

C=Cp-F,-Fys-Fp=0.10-1.084 = 0.108 ft/s

0.5
Us=C- (pL p") = 0.664 ft/s
Pv

U =0.202 m/s



Esercizio 6

( 0.1 F,y < 0.1
%ZW'HM 0.1<F, <1.0
\ 0.2 F,, = 1.050 > 1.0
Diametro del piatto
4V'M; J 4. (%) 44
Dr = A\~ \08-21.07-0202 -m-(1—0200)  >809m
. 0.8p¢Ustt ( — Kd)

Area del piatto
_ mDf 3.14-0.869°

A = = 0.593 m?
T 4 4 m

Altezza della torre di assorbimento

Hp = 24" - 0.00254 = 4.267 m



Esercizio 6

Risultati
N 7/ Kremser
N 6 McCabe-Thiele
U, 0.202 m/s
A, 0.593 m?2
D, 0.869 m
H, 4.267 m
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Esercizio 7

Aria inquinata da toluene (C,Hg; PM =92 g/mol) deve essere assorbita in un olio non volatile
(PM = 200; p =900 kg/m?; o, = 20 dyne/cm).

Nell’aria entrante & presente una concentrazione in massa di toluene pari a 100 mg/m3.
L'olio non contiene toluene.

Si vuole assorbire il 99.5% del soluto in una colonna a piatti operantea P=1bare T =25 °C.

Con riferimento a 100 kmol/h di gas, si dimensioni la colonna (spaziatura 24",
L=2L,,,) nell'ipotesi di gas perfetto e miscele ideali.

La relazione della tensione di vapore (relazione di Antoine) e:

P°[kPa] = a —
log,o P°|kPa]l = a TPC T ¢

a=16.0137;b=3096.52; c=-53.7
Fua=1;Fo=1



Esercizio 7

Equazione di Antoine

b 3096.52
log,o P°|kPa]l = a — = 16.0137-

—— =2.093 KP
T[°C] + ¢ 25 — 537 ¢

In mancanza della costante di Henry, la tensione di vapore identifica una relazione di Raoult:

.093
= = = 0.0209



Esercizio 7

(._'F, ft/s

FLV — 001
07 I I I.IIIIII | I IR _
0.6 |- Plate spacing ~
0.5 = === 36 iN.= = — Cr=0.4f1t/s 4
0'41h—24in.-—
0.3 18 in. =
02 E 12 !n.-—
9in.
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Esercizio 7

3.0E-05

2.5E-05

2.0E-05

> 1.5E-05

1.0E-05

5.0E-06

0.0E+00
0.0E+00 2.0E-04 4.0E-04 6.0E-04 8.0E-04 1.0E-03 1.2E-03 1.4E-03
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Esercizio 7

Risultati
N 7 Kremser
N 7 McCabe-Thiele
U, 3.384 m/s
A, 0.282 m?
D, 0.600 m
H, 4.267 m
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Esercizio 8

Da una corrente d’aria di 1000 Nm?3/h occorre rimuovere I’Acido Cloridrico (HCI, PM = 36.5)
presente con una concentrazione pari a 800 mg/Nms3, fino a un valore di 2 mg/Nm3.
L'operazione viene effettuata tramite acqua in una colonna a piatti a 25°C e pressione pari a
2 bar.

Calcolare la portata d’acqua necessaria — pari a 3 volte |la portata minima - e dimensionare
la colonna considerando una spaziatura di 24 in.

HCI: y=0.36x
1030 kg/m3

psol acquosa acida

Fattori foaming e di attrito unitari (FF, FHA)
Tensione superficiale dell'lacqua o : 70 dyne/cm



Esercizio 8

PV, = nRT
i P-Vio 1000 Nm?/h - 1000 L -1 atm _ a8 kmol
RT 0.0gp Latm 1000 mol 97315 K h
K mol kmol
mg Nm?3 1 — 0.0219 kmol
Nm3 h 1000000-36.50 h

kmol
V=V —Vyq = 44'5956T

Vha
YN+1 ® YN+1 = v = 4.9x10~*




Esercizio 8

FLV —_ 0016

07k I I I.IIIIII | I B ERE _
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J I
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0.03 | [ 1 1 1 111/ | I I _
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F —L"PML Pv o>
LV_V"PMV oL

110



Esercizio 8

1.0E-05 5.0E-04
— -5 —4
Yy = 2.0x10 Ynig = 4.9x10
8.0E-06 40E04
6.0E-06 —
.
-
4,0E-06 o508
2.0E-06
1.0E-04
0.0E+00
0.0E+00 5.0E-06 1.0E-05 1.5E-05 2.0E-05 0.0E+00
. 2.0E-05 2.2E-04 4.2E-04 6.2E-04 8.2E-04

Costruzione su 2 sezioni, piatti =8

111




Esercizio 8

Risultati
N 8 Kremser
N 8 McCabe-Thiele
U, 3.205 m/s
A 0.066 m?
D, 0.291 m
H, 4.877 m
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Esercizio 9

Le richieste ambientali stanno spingendo sempre piu verso tecniche di purificazione
di Syngas provenienti dalla gassificazione di carbone e biomasse. Tra gli altri, Ia
rimozione dei composti di zolfo, quali il Disolfuro di Carbonio (CS,, PM = 76.14), puo
essere ottenuta con torri di assorbimento a piatti con olio (PM = 180 g/mol, densita
p=0.81 g/cm3).

Una miscela costituita da CS, alla concentrazione del 6.5% in moli in azoto (N2) alle
condizioni atmosferiche (P = 1 bar; T = 25 °C), con portata pari a 1000 Nm3/h, si
tratta con olio fino a ridurre la concentrazione di CS, allo 0.5% in moli.

Si assume che le soluzioni siano ideali. La tensione di vapore del CS, e pari a 366
mmHg.

Calcolare il numero di stadi ideali con il metodo grafico utilizzando una portata di
liquido pari al doppio della portata minima, e con il metodo di Kremser.
Valutare le dimensioni della colonna (spaziatura: 24 in).

Tensione superficiale dell’olio o: 30 dyne/cm
Fattori foaming e di attrito ai fori unitari (FF, FHA)



Esercizio 8

Cr ft/s

FLV —_ 0181
07F T T T 1111 1 FTTT1T1 ]
0.6 |- Plate spacing —
0.5 ==—"=136in. = -
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03F 18 in. = T
0.2F 121n.— |
9in. |
____-Gin.—_——__
0.1
0.07
0.05
0.03 | L 1 1 1 1111 | L 1 1 1 1111
0.01 0.02 0.04 0.07 0.1 0.2 0.3 05 0.7 1.0

L' PMp (py\ "
FLy = — BV
V. PMV PL

2.0
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Esercizio 9

8.0E-02

7.0E-02

6.0E-02

5.0E-02

> 4.0E-02

3.0E-02

2.0E-02

1.0E-02

0.0E+00
0.0E+00 2.0E-02 4.0E-02 6.0E-02 8.0E-02 1.0E-01 1.2E-01 1.4E-01 1.6E-01
X
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Esercizio 9

Risultati
N 4 Kremser
N 4 McCabe-Thiele
U, 2.6457 m/s
A 0.158 m?
D, 0.449 m
H. 2.438 m
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Esercizio 10

Si consideri I'assorbimento in Acqua di Acido Cloridrico (HCl, PM = 36.50) in una colonna a
piatti operante a P =1 bar e T=25°C.

La corrente gassosa, costituita da aria e acido cloridrico (HCl, PM=36), ha una portata di
2200 Nm3/h; I'inquinante & presente in ingresso con una frazione molare pari a 8 %.

La colonna opera con 8 piatti reali.

Calcolare, ipotizzando di utilizzare acqua pura, la composizione del gas uscente nell’ipotesi
che la colonna permetta di assorbire il 98 % dell’HCl entrante (RA = 0.98), la portata minima
di liquido corrispondente, e progettare la colonna di assorbimento (Spacing: 18”).

Costante di Henry (HCI/Acqua, bar @25°C): Y =0.36 X

Tensione superficiale dell’acqua o: 70 dyne/cm
Fattori foaming e di attrito (F;, F,,,) ai fori unitari



Esercizio 10

YN+1 = 0.080

Yy, = 1L — 0.087

-y
Rapporto di Assorbimento RA

RA = Nsol,ass _ Msol,in — Nsol,out _ Vi — V1 . Ynei — 1

= 0.98
nsol,in nsol,in VYN+1 YN+1

)£

= 0.0017
1+

Y1 =
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Esercizio 10

, Nm
Vyor = 2200 p

PVI;OZ — TLRT

_ PVyor _ 2200 - 100000

v RT  8314-273.15

= 98.16 kmol/h

V=V"-(1-yNs1)

V= 4462 - (1 — 0.080) = 90.31 kmol/h



Esercizio 10

n|(1-7) (%) + 4]

N =

ln(A)
A=15(>1)
1\ 1
. In (46.08 11(121.—5)1—5) T5) Ccon e
A=12501)
. ln(46.08 : (1 —1—125) +1—125) I

In(1.25)

A=135 - N=84



Esercizio 10

1L

A=135=—==
KV

L
v 0.3-1.35 =0.405

L =0.405-90.31 = 36.54 kmol/h



Esercizio 10

1.0E-01

9.0E-02

8.0E-02

7.0E-02

6.0E-02

> 5.,0E-02

4.0E-02

3.0E-02

2.0E-02

1.0E-02

0.0E+00
0.0E+00 5.0E-02 1.0E-01 1.5E-01 2.0E-01 2.5E-01 3.0E-01 3.5E-01
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Esercizio 10

Dimensionamento colonna

0, —p 0.5
Us =C <u>
Pv

C=CF.FO'.FHA.FF

F-=1.0 il sistema non produce schiuma
F,=1.0 area dei fori e pari a 0.1 volte I'area attiva

A, = area dei fori (hole)

A, = area attiva P
Ap /
A_ > 0.1 _>FHA= 1.0 /g'
i i
Aq A, i
\
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Esercizio 10

C=CF.FO'.FHA'FF

F, = (2%)0'2 = (Z—S)OIZ — 1.285

C = Cp - 1.2854



Esercizio 10

La densita della miscela di liquido p, composta da elementi i-esimi
con frazione in massa pari a w:

1 wL,l'
PrL l. PLi

Conversione da frazioni molari a frazioni in massa

_ X PML
YL = i Xi+ PM;




Esercizio 10

YN+1 — YN
Xy = — 0.205
N 0.42
XN
- — 0.170
N1 Xy

PMV — zyN'l'l,i . PML — 29453

PML — Z.XN,,: . PMl —_ 21142

i

P
Py = BT PM, = 1.189 kg/m?3

L’ — L + V’ * (yN+1 - yl) —_ 4‘4‘22 kmOI/h

0,5

L, PML Pv ’

F = 0.011
Lv = V PMV <pL>




Esercizio 10
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Esercizio 10

C=CpFs-Fyg Fr= ft/s

Pr = Pv

0.5

PL — Py

Uf = C( ) = 10.80 ft/s
Py

Ur = 3.29m/s



Esercizio 10

Ay
F,vy =0.01>0.1-> 7 = 0.1

( 0.1 F,, <0.1
Aq Fy — 0.1 —
— = ) Liquid
7= 01+ —=F5— 01<Fy <10 iqui
\ 0.2 Fiy > 1.0 D Active bubbling
owncomer area Downcomer
bringing liquid taking liquid
to tray ~N—_ to next tray

below

129



Esercizio 10

4V M;
Dp = i = 0.603m

_d
0.8prIfT[ (1 A)

DA
Ap = TT = 0.285 m?

Hr =8-18"- 0.00254 = 4.115m



Esercizio 10

Risultati
N 9 Kremser
N 9 McCabe-Thiele
U, 3.288 m/s
A 0.285 m?2
D, 0.603 m
H 4.115 m

—
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Equazioni di progetto

L
KV
L oy
B In(4)
0.5
_ PL—Pv
Uf B C( Pv )
C=Cp-F;-Fyy-Fr
N
F= ()
( 0.1 Fy <0.1
=001+ 222 01 < Fyy <10
L 0.2 Fy,>1.0
D, = 4V'M,

08p,Um(1--2)

(vF, ft.l'lrs

07F T 1T 1rIrn 1
06 Plate spacing

0.5 ===36in=e_ _

0.4 14 i

0.3 18 in.

12 1In.

T

0.2 .
91N, w—
————— 60N, = ———
- —
0.1F
0.07 -
0.05F
0.03 | [ L1 111 | L L 11 111l
0.01 0.02 0.04 0.07 0.1 02 03 0507 1.0
_L"PML_ pv\*®
LV_V"PMV (E)
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