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x’; y’ composizioni espresse come quoziente delle masse o frazioni molari del soluto nel diluente e

nel solvente rispettivamente, grandezze adimensionali.
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Tab. 1.1a Composizioni ricavate dalla curva dell’estratto

xZ x£ p xE +xE Xg Ng
0,000 0,930 0,070 0,070 0,00 133
0,040 0,905 0,054 0,094 0,42 96
0,080 0,891 0,028 0,108 0,74 82
0132 0,850 0,017 0,149 0,88 57
0160 0,838 0,000 0,160 1,00 52
Tab. 1.1b Composizioni ricavate dalla curva del raffinato

xB s oy xR +xB Xr Ng
0,000 0,920 0,920 0,00 0,087
0,200 0,716 0,916 022 0,092
0,500 0,402 0,902 0,55 0,108
0,700 0,197 0.897 0,78 0,113
0,880 0,000 0.880 1,00 0,142

I dati della tabella 1.1 costituiscono un set sufficiente di punti utili per la costruzione del

diagramma di Janecke dove le serie di valori della quinta e sesta colonna rappresentano le ascisse e

le ordinate rispettivamente dei punti che costituiscono le curve dell’estratto e del raffinato.

Le coordinate su base priva di solvente sono definite dalle relazioni

lla

1.1b
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Introduzione

Lo studio dell’equilibrio liquido-liquido, come anche in generale ’equilibrio tra fasi, richiede la
conoscenza dei parametri termodinamici che caratterizzano la coesistenza del sistema bifasico. Nel
campo di stabilita dello stato liquido i parametri termodinamici rilevanti per il calcolo delle
operazioni di separazione sono le attivita dei singoli componenti, ad esse sono correlate le
concentrazioni attraverso i rispettivi coefficienti di attivita. La conoscenza delle concentrazioni di
un componente ripartito in due fasi ¢ dunque essenziale ai fini applicativi perché consente di capire
se una determinata separazione puo essere realizzata efficacemente con opportuno solvente oppure
bisogna ricorrere ad una tecnica di separazione alternativa.

I dati di concentrazione di un sistema a due fasi e tre componenti vengono rappresentati sotto forma
di diagrammi di fase e curve di distribuzione. L’insieme di questi set di dati per un determinato
sistema consente di tracciare le linee coniugate o conodali — linee di congiunzione di punti nel
diagramma di fase rappresentativi di due stati fisici delle due fasi in equilibrio.

La rappresentazione dei diagrammi di fase e delle curve di distribuzione viene fatta attraverso la
scelta di opportuni sistemi di coordinate che, a seconda dei casi, agevolano la lettura e la
costruzione grafica per il calcolo del numero di stadi di equilibrio. Le rappresentazioni pin comuni
sono le coordinate triangolari cosi denominate perché associate ai diagrammi triangolari; le
coordinate di Janecke note anche come coordinate su base priva di solvente, utilizzate nelle
rappresentazioni di diagrammi su base priva di solvente. Nei sistemi piu comuni a miscibilita
parziale ognuna delle due fasi é costituita da tre componenti; quando la immiscibilita di due
componenti ¢ estesa a tutto il campo delle concentrazioni, ’equilibrio sara caratterizzato dalla
coesistenza di due fasi ognuna delle quali ¢ bicomponente. Questo € il caso molto frequente che si
incontra nelle operazioni di assorbimento/stripping e in quelle di adsorbimento/desorbimento*
quando un componente migra da una fase all’altra senza che vi sia una muta solubilita tra la fase

liquida/solida e la fase gas.

*Quando la migrazione da una fase all’altra interessa due componenti le rappresentazioni del diagramma di fase nelle

operazioni di assorbimento e adsorbimento sono quelle che utilizzano le coordinate di Janecke.
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S (solvente) anilina

curva dell estratto

3 retta dilavoro

curva del raffinato

g A (soluto)
metilcicloesano

1 F
B (diluente) n-eptano

Fig.1.1 Diagramma temario del sistema metilcicloesano-anilina-n-eptano per concessione da
Chemical Engineering Design and Analysis: An Introduction T. M. Duncan and J.A Reimer
Cambridge University Press, 2™ ed. 2016

La costruzione delle curve di equilibrio, nel nuovo sistema di coordinate, note anche come
coordinate di Jénecke, si realizza estrapolando punto per punto i dati composizionali dalla curva di
equilibrio che delimita il campo di esistenza della fase ricca di solvente o curva dell’estratto e dalla
curva di equilibrio che delimita il campo di esistenza della fase ricca di diluente o curva del

raffinato; infine si calcolano le nuove coordinate (Xz;, Ng) su base priva di solvente.
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La costruzione della curva di distribuzione relativa ad un diagramma triangolare é sempre possibile
quando si hanno a disposizione i dati della solubilita e della distribuzione in coordinate su base

priva di solvente e viceversa. La curva di distribuzione in coordinate triangolari ¢ rappresentata
graficamente dalla funzione x£ = f(x}) che pud essere tracciata sul diagramma cartesiano
disponendo di un significativo numero di dati.

Posto x§ = 0.5 dalla curva del raffinato abbiamo x5 =0,402 e x& =0,098

xRI(x} +x§) =0,555 = Xg Utilizzando 1’equazione della distribuzione del metilcicloesano tra la

fase ricca di anilina e quella ricca di n-eptano nella forma

x. - —PXr 21
E 14(B-1)XR

con B =190 sitrova x§/(x§ + x§) =0,703 = X; In questo modo per ogni valore della
variabile x§ si ha un valore univoco della composizione espressa come x5 /(x5 + xE). Da questa
ultima relazione, per trovare il valore dix si possono utilizzare i dati estrapolati dalla curva
dell’estratto, ordinati nella prima e nella quinta colonna della tabella 1.1 La legge empirica che lega
le due variabili pud essere meglio visualizzata nella sua rappresentazione grafica mostrata in fig.
3.1. Questa procedura consente di ottenere per ogni valore dix} il corrispondente valore della

composizione del soluto x£ espressa in unita m/m

Fig. 3.1 Relazione tra la composizione del metilcicloesano
nella fase estratto, espressa in coordinate di Janecke ¢ la medesima
composizione espressa in coordinate triangolari
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Fig. 2.1 Diagramma di Janecke del sistema ternario metilcicloesano-anilina
-n-eptano e relativa curva di distribuzione del metilcicloesano nelle due fasi
Ref. Perry Chemical Engineers’ Handbook 3™ ed.
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Nei processi di estrazione questa condizione costituisce un caso particolare che consente tuttavia di
trattare il sistema nel suo insieme nello stesso modo attraverso I’uso di coordinate cartesiane.

Le operazioni di estrazione e di adsorbimento, condotte in modo continuo, rientrano in due
tipologie di processi: processi continui multistadio o processi a contatto multiplo e processi a

contatto continuo talvolta noti come operazioni differenziali.
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b. la composizione delle due fasi che si formano da una miscela al 60% in massa di anilina, il 10%
di metilcicloesano ed il 30% di n-eptano;

c. la quantita massima e minima di anilina da aggiungere a 3500 kg di miscela costituita dal 78% di
n-eptano ed il 22% di metilcicloesano perché si formino due fasi;

d. la quantita di estratto e di raffinato e le rispettive composizioni nel caso in cui lo stadio di
equilibrio venga alimentato con la miscela descritta al punto ¢ ed una quantita di solvente pari a

dieci volte quella minima.

Schema 1.1 Rappresentazione schematica di uno stadio di equilibrio

Uno stadio di equilibrio di un processo di estrazione € equivalente ad un miscelatore ed un
separatore e viene rappresentato come nello schema 1.

Quando alcuni dati di equilibrio sono disponibili in un sistema di coordinate, come in questo caso
dove ¢ nota la curva di solubilita mutua in coordinate triangolari, mentre altri dati di equilibrio,
come la curva di distribuzione del soluto nel diluente e nel solvente aggiunto & disponibile in
coordinate di Janecke (su base priva di solvente), € necessario convertire i dati di equilibrio in un
unico sistema di coordinate al fine di poter tracciare le linee coniugate ed identificare i punti
rappresentativi delle due fasi in equilibrio.

11 diagramma del sistema ternario metilcicloesano-anilina-n-eptano é rappresentato in fig. 1.1
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Capitolo I

11 sistema Metilcicloesano Anilina n-Eptano

11 sistema ternario metilcicloesano anilina e n-eptano € ben caratterizzato e conosciuto. L’anilina
viene utilizzata come solvente di estrazione del metilcicloesano presente come soluto nelle
soluzioni di n-eptano che ha la funzione di vettore del componente migrante e identificheremo
come diluente. Il sistema ¢ caratterizzato da un’ampia lacuna di miscibilita dell’anilina con
entrambi gli idrocaburi, comunque I’anilina mostra una maggiore solubilita nei confronti del
metilcicloesano. Una seconda caratteristica di questo sistema é la mancanza di punti di inversione i
cosi detti “pinch” o punti piatti, punti caratteristici in cui il componente migrante che si ripartisce
nelle due fasi assume in esse la medesima composizione. La presenza dei punti piatti costituisce un
limite alla migrazione e quindi all’estrazione proprio come accade nell’equilibrio liquido vapore
dove le miscele che presentano queste caratteristiche sono note come azeotropi. La mancanza di
punti piatti e I’ampia lacuna di miscibilita fanno si che I’estrazione di metilcicloesano da n-eptano

possa essere realizzata efficacemente con anilina.

Esempio di calcolo n.1

Sia dato il sistema ternario metilcicloesano-anilina-n-eptano rappresentato nel diagramma di fase in

coordinate triangolari e la curva di distribuzione del metilcicloesano tra le due fasi reperita dal

Perry J.H., Chap. 14-49 Chemical Engineers’ Handbook 3" ed.

a. Costruire il diagramma di fase in coordinate su base priva di solvente (anilina) e convertire i dati
di distribuzione reperiti dal Perry per ricavare la curva di distribuzione del metilcicloesano
rappresentata in un sistema di coordinate coerente al diagramma di fase in coordinate triangolari
per la costruzione delle linee coniugate.

Facendo uso di entrambe le rappresentazioni del diagramma di fase con le rispettive curve di

distribuzione si determini
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Prefazione

Lranalisi dell’equilibrio di fase & essenziale alla progettazione di un processo di separazione dei componenti
di una miscela. Il progettista, per dimensionare I"impianto, si avvale dei dati termodinamici e di trasporto
molti dei quali sono disponibili in letteratura, altri sono determinati sperimentalmente altri ancora possono
essere calcolati mediante equazioni derivate dalla teoria termodinamica e dalla fluidodinamica come la
predizione dei coefficienti di attivita e dei coefficienti di trasporto di materia. In questa ottica “L equilibrio
di fase nelle operazioni di estrazione liquido-liquido, adsorbimento” risponde all’esigenza di mostrare
Iapproccio analitico finalizzato alla valutazione dei parametri chimico-fisici che governano I’equilibrio ed
attraverso opportune rappresentazioni grafiche a calcolare i dati di processo mancanti per una prefissata

richiesta.

Il volume ¢ articolato in diciannove capitoli, i primi dieci riguardano applicazioni numeriche e grafiche di
operazioni di estrazione liquido-liquido, il resto riguarda applicazioni numeriche e grafiche di operazioni di
adsorbimento fluido solido ed in ciascuno dei quali viene esaminato un particolare aspetto del problema di
separazione dei componenti della miscela. Ogni capitolo tratta un sistema fisico reale diverso, generalmente
costituito da tre componenti e due fasi immiscibili o parzialmente miscibili. La trattazione, a carattere
principalmente propedeutico dei processi di estrazione e di adsorbimento, vuole essere un’esposizione
facilmente comprensibile su come impostare i calcoli dell’equilibrio ed ottenere gli elementi di informazione

necessari ad una progettazione di base.

L’argomento ¢ rivolto a tutti coloro che sono interessati allo studio preliminare ed introduttivo

dell’equilibrio di fase liquido-liquido € fluido solido;

spesso questi argomenti trovano collocazione in misura
ridotta ad altre operazioni maggiormente diffuse nell’industria come la rettifica e I’assorbimento anche se
Iapproccio metodologico alla soluzione di questa tipologia di problemi, come si vedra, mostra non poche

analogie con quella adottata per la soluzione di problemi di distillazione ed assorbimento.

I problemi, presentati come applicazioni pratiche di processi a contatto continuo ed a contatto multiplo, sono
tratti principalmente dalle principali fonti bibliografiche del R.E. Treyball Liquid extraction e dal Foust I
principi delle operazioni unitarie € costituiscono una valida integrazione alle trattazioni teoriche dei corsi di

principi di ingegneria chimica e chimica industriale.
Roma, settembre 2017

M. Conti





OEBPS/images/ebook_page_image_77710_3.jpg
M. Conti | §

L’equilibrio di fase nelle operazioni di estrazione LL - adsorbimento

INDICE
INTRODUZIONE

CAPITOLO I
11 sistema metilcicloesano anilina n-eptano
Esempio di calcolo n.1
Appendice al capitolo 1
1 sistemi di coordinate nella rappresentazione dei diagrammi di fase
Relazioni analitiche tra portate e sistemi di coordinate
Simbologia
Bibliografia

CAPITOLO I

11 sistema docosano difenilesano furfurolo
Esempio di calcolo n.2

Simbologia

Bibliografia

CAPITOLO IIT

Equilibrio tra fasi completamente immiscibili
Esempio di calcolo n.3

Simbologia

Bibliografia

CAPITOLO IV

11 sistema piridina clorobenzene acqua
Esempio di calcolo n.4

Simbologia

Bibliografia

CAPITOLO V
11 sistema diossano benzolo acqua

Esempio di calcolo n.5

v v

SRS
[SIR=

9
G

76
76
77





OEBPS/images/ebook_page_image_77710_1.jpg
L’EQUILIBRIO DI FASE

NELLE OPERAZIONI DI
ESTRAZIONE LIQUIDO-LIQUIDO, ADSORBIMENTO

Dr. Massimo Conti





OEBPS/images/ebook_page_image_77710_23.jpg
M. Conti | B8
L’equilibrio di fase nelle operazioni di estrazione LL - adsorbimento

Per coerenza di definizione deve essere M Ny =M x2

M
Ny Xs
7 6.1

Ny
M =M —r =M(1+N, x¥ = =
xg/l ( M) ® 1+Nym 1-xg

La relazione 6.1 converte il valore di una grandezza come per esempio una quantita generica di una
miscela dal sistema di coordinate triangolari nel corrispondente valore espresso mnel sistema di
coordinate su base priva di solvente e viceversa. Nel caso la miscela M si identifica con
P’alimentazione F priva di solvente, nel sistema di coordinate rettangolari il punto rappresentativo

di F sara individuato dalle coordinate

F F
xs _ _ 5 %= X4
1= xg £ x£+xg

= x§ essendoin questo caso xf =0 e x§ + x5 =1

Nel caso in cui la miscela generica M si identifica con il solvente puro S avremo:
Sx?ZSNS con x§:1 ed S £0

x3

Ny = 00 nederivache S=0

1-x3

In un sistema di coordinate su base priva di solvente S deve essere zero per definizione.
Bilancio di massa globale M =R + E

Bilancio di massa del solvente S

MN,, = RN; + ENg

analogamente a quanto visto per le coordinate triangolari si puo verificare che valgono le relazioni

Ny-—-N, Ng—-N,
E=M -2k gp_mEM —y.g 7.1
Ng=NR Ng=NR
Bilancio di massa del soluto A
MX, = RX; + EX;
Xm—X Xg-X
E-M MR —M ZEEEIM

Xg—-Xp Xg—XR
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La funzione y’ = f{x’) da in questo caso la curva di distribuzione del soluto tra solvente e diluente.

La lacuna di miscibilita di due fasi liquide si pud quindi rappresentare sul diagramma cartesiano
direttamente attraverso le composizioni delle due fasi liquide in equilibrio. Considerando le due fasi
in equilibrio E estratto e R raffinato, la lacuna di miscibilita sara delimitata dalle curve di solubilita

dell’estratto e del raffinato. In pratica si costruiscono le funzioni xf = fxf) e la funzione

x§ =10xf)

Relazioni analitiche tra portate delle correnti e sistemi di coordinate
Le portate delle correnti del raffinato e dell’estratto possono essere calcolate analiticamente dai
bilanci di massa globale e del solvente o del soluto indifferentemente a prescindere dal sistema di

coordinate che si adotta nel calcolo.

Coordinate triangolari x5 ; xE ;x5 ; x5 x& , x& ,
Posto M punto medio o punto somma delle correnti dell’alimentazione e del solvente
F+S =E+R =M

Bilancio di massa del solvente S

M R E M
M _ R E —x xXg—x
{MXS = Ry +EX jicolvendo si trova E= M % R=M % 5.la
M = E + R X5—Xg x5 —xg
Bilancio di massa del soluto A
M R ' M
M _ R E X4 =X, X4—X,
{MXA = Ry +Ex risolvendo si trova E =M H R=M H 5.1b
M = E + R Xq—Xy Xq—X4
Xs XA
Coordinate di Janecke N = X=
Xa+xp xp+xp

Sia data una miscela M generica che si colloca in un punto interno al triangolo
M=S+B +A S=Mx¥
M ¢ la quantita di miscela espressa nel sistema di coordinate triangolari.
Definite le coordinate su base priva di solvente o coordinate Janecke, la quantita del componente S

¢ S=MN,, dove M ¢ la quantita di miscela espressa nel sistema di coordinate Janecke.
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Sinoti che

, xi massa A P & - .
Xp = —F = T seXj e Xp sOno espressi in percento in peso
xp massa B

s kA moli A 7 7 . L .
Xp = —F = —— = seXj e xgsono espressiin frazioni molari
xp moli B

Per la conversione da un sistema di coordinate all’altro le unita di misura delle composizioni
devono essere tra loro omogenee. In generale o si utilizza la massa in kg oppure le moli. Se le
coordinate triangolari sono espresse in frazioni molari anziché in percento in peso, le coordinate

cartesiane e quelle di Janecke saranno espresse dal rapporto di frazioni molari.

Simbologia
R corrente del raffinato espressa in kg o kg/h
Ry, corrente del raffinato uscente dallo stadio n in kg o kg/h

E corrente

@

“estratto espressa in kg o kg/h
F corrente di alimentazione espressa in kg o kg/h

S corrente

@

solvente espressa in kg o kg/h

B corrente

@

diluente espressa in kg o kg/h

A corrente del soluto espressa in kg o kg/h

xF ;xE xE, xf ; x8 , xB frazioni molari del soluto, solvente e diluente rispettivamente nella fase
estratto e in quella raffinato in coordinate triangolari, adimensionali.

R corrente del raffinato espressa in kg o kg/h in coordinate su base priva di solvente

E corrente

@

I’estratto espressa in kg o kg/h in coordinate su base priva di solvente
F corrente di alimentazione espressa in kg o kg/h in coordinate su base priva di solvente
S corrente del solvente espressa in kg o kg/h in coordinate su base priva di solvente

B corrente

@

diluente espressa in kg o kg/h in coordinate su base priva di solvente

A corrente

@

soluto espressa in kg o kg/h in coordinate su base priva di solvente
N :Xp frazioni molari in coordinate su base priva di solvente riferite all’alimentazione F grandezze

adimensionali
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x - Yy
Coordinate cartesiane x' = —— Yo =
1-x 1-y

Questo sistema di coordinate é particolarmente utile quando i componenti B ed S sono
completamente immiscibili, cid implica che 1’alimentazione F per essere una soluzione omogenea
sara priva di solvente S, mentre la corrente del solvente pud contenere tracce di soluto (componente
A) con composizione ys. I diagrammi in coordinate cartesiane si utilizzano mnei processi di

assorbimento/stripping e di adsorbimento/desorbimento.

E v Sy.!
s

1IN

Rn *a
Schema 2.1 Estrazione continua con fasi immiscibili ad uno o piu stadi in controcorrente

Bilancio di massa del solvente S

S(A-ys) = E.(1— y1) 8.1
r
1—
E =$ ( ys,)
(1-y5)
Bilancio di massa del soluto A
Bxp + Sys=Sy; +Bx, 9.1

Ryp=B (1 +xp)

La quantita (massa) di diluente B ¢ costante dal primo allo stadio n del processo

Ry, € la quantita di raffinato = massa di soluto in uscita dallo stadio n + massa di diluente
B xz = massa di soluto A in entrata al primo stadio con I’alimentazione

S y¢ =massa di soluto A in entrata allo stadio n con il solvente

B x;, =massa di soluto A in uscita con il diluente dallo stadio n

S y; =massa di soluto A in uscita dal primo stadio con il solvente
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Un sistema bifasico parzialmente miscibile in equilibrio sara caratterizzato da due punti ciascuno

con tre coordinate. Una fase estratto ed una fase raffinato e sara definita dall’insieme delle tre
molidi A

molidi A +molidi B+molidi s

coordinate E (x5 ; xF ; xE) R (xf;x& . xE), dove xf=

nella fase estratta; in modo analogo sono definite le altre coordinate.

1 sistemi ternari possono essere rappresentati anche in diagrammi rettangolari secondo Janecke che
presentano il vantaggio di evitare 1’addensamento delle linee coniugate o quando la curva di
solubilita si estende su un limitato range di valori della composizione.

Le coordinate di Janecke sono cosi definite:

Xxs 5 XA :
N = —— ordinata X =—— ascissa
xa+xp xa+xp
molidi$S moli di A

N= moli di A +molidiB L= moli di A+molidi B

Per il componente S puro si ha Ng = o

Analogamente alle coordinate triangolari, un sistema ternario per essere descritto come due fasi in
equilibrio necessita di due punti ognuno dei quali sara individuato sul piano di Janecke da due
coordinate al posto di tre; le fasi estratto E(Xz Mg) e raffinato R(Xz Nz). Una miscela generica,
come puo essere I’alimentazione di un’unita di estrazione, indicata con F la composizione di F in
coordinate rettangolari sara indicata con F(Xz Ng).

Quando un sistema ternario é costituito da due componenti completamente immiscibili tra loro ¢
conveniente utilizzare un sistema di coordinate cartesiane.

x massadiA x4 Yy _ massadiA _ x4

- (1-x) " massadiB 7; yo- a-y) " massadis 7;

X

Nell’ipotesi che il soluto si ripartisca con una certa selettivita tra il diluente B ed il solvente S con il
diluente ed il solvente completamente immiscibili, avremo un sistema bifasico con due componenti

per fase quindi il sistema ¢ definito da due variabili indipendenti una per ciascuna fase.
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Appendice al capitolo 1

I sistemi di coordinate nella rappresentazione dei diagrammi di fase

1 sistemi ternari possono essere rappresentati nel sistema di coordinate triangolari che utilizzano la
proprieta del triangolo equilatero nel quale la somma delle perpendicolari ai tre lati, condotte da
ogni punto interno al triangolo ¢ uguale all’altezza del triangolo. Dato un triangolo equilatero di
altezza unitaria si ha che i segmenti a, b, ¢ rappresentano le frazioni molari o ponderali dei
componenti che stanno sul vertice opposto al lato che si considera. Le parallele ad un lato sono 1
luoghi dei punti rappresentativi di sistemi che hanno uguale contenuto nel componente
rappresentato dal vertice opposto al lato stesso. Le rette uscenti da un vertice sono i luoghi dei punti
rappresentativi dei sistemi per i quali é costante il rapporto dei componenti rappresentati dagli altri
due vertici. Vale la regola della leva.

Dato un punto P rappresentativo di una miscela la cui composizione in termini molari o ponderali &
determinata dalla intersezione dei lati con le rette ad essi parallele passanti per P.

Le regole del triangolo equilatero valgono per qualsiasi triangolo. L uso di diagrammi triangolari
rettangolari offte il vantaggio dell’ortogonalita e della dilatazione della scala per i componenti la

cui composizione € letta sui cateti.

scaladi B

Fig. 6.1 Rappresentazione grafica delle coordinate triangolari
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Individuato il punto M si traccia la linea coniugata passante per M. I punti di intersezione di questa
conodale con le curve di solubilita individuano i nuovi punti E ed R le cui coordinate rappresentano
le composizioni delle due miscele che si formano. La costruzione grafica sul diagramma triangolare

¢ immediata, si trovano i seguenti valori:

x8 =0,097 xB =020 xE=071 composizione fase raffinata
x =092 xf = 0,018 x£=0,06 composizione fase estratta
M =S+F = E+R=6800kg
Mx¥ = Exf +Rxf
La quantita di estratto si ricava dal bilancio di massa relativo al solvente

XM

Y-8
M—F—% =3330kg R=3470kg
Xs—Xs





OEBPS/images/ebook_page_image_77710_16.jpg
M. Conti | 1§
L’equilibrio di fase nelle operazioni di estrazione LL - adsorbimento

Una miscela omogenea di metilcicloesano al 10% (m/m), anilina al 60% e n-eptano al 30% non
esiste come tale poiché il punto rappresentativo (punto M della figura 4.1) di questa miscela si
colloca nella regione bifasica pertanto la miscela € instabile termodinamicamente e si scindera in
due fasi separate, un estratto ed un raffinato seguendo la retta coniugata passante per M. Le
composizioni di queste fasi possono essere lette direttamente dal diagramma in corrispondenza dei

punti di intersezione della retta coniugata con le due curve di equilibrio.

Fase estratta Fase raffinato

E E E R R R
XA XB Xs Xa XB Xs

0,025 0060 0914 025 0,660 0,091

Tab.2.1 Composizioni delle fasi originate dallo smiscelamento di M

11 punto rappresentativo della miscela binaria costituita dal 78% di n-eptano ed il 22% di
metilcicloesano si colloca sul lato A-B del diagramma di fase in coordinate triangolari, punto F fig
1.1, ’aggiunta di solvente S sposta il punto rappresentativo della miscela risultante lungo la retta
FS. La retta interseca le curve del raffinato e dell’estratto nei punti D e G rispettivamente. Soltanto
miscele il cui punto rappresentativo si colloca nei segmenti SG ed FD rappresentano miscele
ternarie stabili ed il sistema € monofase mentre i punti del segmento GD costituiscono sistemi di
instabilita termodinamica per la miscela ternaria che si scindera in due miscele
termodinamicamente stabili ed in equilibrio. Si osservi inoltre che il rapporto delle composizioni

del metilcicloesano e del n-eptano o il suo reciproco ¢ costante in tutti 1 punti della retta FS.

Dalla figura 1.1 applicando la regola della leva:

sb _ F SG F

FS TS F+ Smax 3.1a
D S ¥G S max

P Cmn = 3.1b
55) F G F





OEBPS/images/ebook_page_image_77710_15.jpg
M. Conti | 1§
L’equilibrio di fase nelle operazioni di estrazione LL - adsorbimento

La fig. 4.1 mostra il diagramma triangolare del sistema ternario in esame insieme alla curva di
distribuzione costruita seguendo la procedura appena descritta. Sul diagramma sono mostrate

inoltre alcune conodali o linee coniugate.

S (solvente) anilina

A (soluto)
metilcicloesano

» m

0,15

01

0,05

Fig4.1 Diagramma di fase metilcicloesano anilina n-eptano e curva di distribuzione in coordinate triangolari
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Evidenziando sul diagramma di Jénicke di figura 2.1 le coordinate del punto D, ingrandite nella fig
5.1,0 dalla tab 1.1ae 1.1b risulta

F xé)
B~ =023 Np= = 0,092
i ? i +x§ ? xﬁ +xg
Mentre le coordinate del punto G sono
5 N
Xr=Xo =25 =022 Ng=—g-F=113
AtXp Xp+xp

La lieve discrepanza dei valori trovati utilizzando i due sistemi di coordinate ¢é attribuita

all’incertezza dei metodi grafici.

02
o1

Fig 5.1 Ingrandimento di scala. Curva del raffinato in coordinate Janecke

Quando la portata di solvente ¢ dieci volte la minima S = 10S,,;,, = 3300 kg il punto rappresentativo
della pseudo-miscela M, si colloca sulla retta di lavoro fig 1.1 in un punto del segmento FS tale da

essere valida I’uguaglianza:

M
— =0941
M
Che per la regola della leva equivale alla relazione
M S
FS S+F

1 punto rappresentativo M ha coordinate x¥ =0,5 x} =0,11 x¥ =0,39
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Posto FD =8 mm, SG =7 mm, FS =93 mm, si trova S, =329,4 kg e S;.= 42700 kg
Utilizzando il diagramma su base priva di solvente il calcolo & analogo a quello appena proposto. In
questo caso tuttavia non esiste un punto nel piano che identifica il solvente puro (S = 0) ma la retta
di lavoro ovvero il luogo dei punti rappresentativi di miscele ternarie che si costituiscono per
aggiunte successive di solvente alla soluzione binaria di metilcicloesano e n-eptano € una retta
parallela alle ordinate ed interseca le curve di solubilita nei punti G e D vedi figura 2.1

Detta M la miscela risultante dalla somma di F ed S, il bilancio di massa globale impone che sia:

F+S =E + R=M 4.1la
ed il bilancio di massa rispetto al solvente S

F(Ny—- Np
FN: + SNy = MNy, FWy - Nr) =S 4.1b
Ns—Nm
Quando il punto M coincide con il punto D 1’equazione 4.1b consente di calcolare la quantita
minima si solvente necessaria ad ottenere un sistema bifasico, quando M coincide con il punto G la

medesima equazione consente il calcolo della quantita massima di solvente necessaria a riottenere

un sistema monofasico.

F(Np—-N F(Ng—- N,
Fp=Np) _g FWe-Np) _o 4lc
Ns-Np Ns—Ng

Dalle equazioni di bilancio 4.1a e 4.1b abbiamo: S Ny - S Ny, =F (N, - Ny)

Nel caso in esame 1’alimentazione € priva di solvente F =F ed Ny =0, nel sistema di coordinate su
base priva di solvente (o di Janecke) S=0, N; = eil prodotto S Ny =S portata di solvente in
coordinate triangolari. Sostituendo nelle 3.1 si trova

Swmin = FONp—Nr) = FNp =3500 0,092 =322 kg
Smaz = FNe—Nr) =F N =3500 11,3 =39.824kg

Sinoti che S indica la portata di solvente in coordinate Janecke che per definizione € zero mentre S

indica la medesima grandezza in coordinate triangolari.





