CARLO TREVISSOI

Irreversibilita e rendimenti termodinamici
delle operazioni industriali con scambio di
massa e ca|ore e con rauzwnl chlmlcha *

ata esprossione. dell'entropin erosta in regime stazionario dn procoesi irre.
he lnno laoga in alexne apparccchiatare dogli inpianti ehi i
chimici, colone di rottilies i

porizione delle carrenti all'arcita o allentrats

dell‘wperazione, o w i corea di volta in volta

Vengono messs i rilioro aleune analogio che cosl sor-

o sul péano tormodinimies, 1 § vari processi di scatbio. summcnzionati, nouehé

T yussibilith di inqundrarli sccondo cobficienti di rondimento in tertnini i Javoro,

B 1ot ehe wio del sisultath pin positivi delix termodinamion dei processi ire:
| Sersbill (XIP}[*++) & Yaver dimostrato che Firreversibilith di tn processo fisico
ehimieo, ossia la quantith di entropia creats nell'units di tempo, raggiunge un
« minimo nllo stato stazionario : gli stati stazionari differiscono. dagli. stati

i equilibrio termodinamico — nel quali k. creagione di entropia & nulla
W uél primi rimangono costanti nel tempo alonne variobili macroseapiche
“ﬂf« determinano lo stato medesimo in un sistema aperto, pressiolie, mnin ratura,

sistomn Bd altre fungioni che da esse

'o‘un ummm Qissipativi o comunque irreversibili ; il suddetto valore minimo del-
oraria prodotta — ehe indicheremo nel seguito eon o, — & tuttavia quell

oiod con tutti quei parametri — forze o flussi

ati, altre condizioni operative — che & sono tenuti costanti nell'intera

esso, prima e dopo | stazionarioth (ad es., I differenza di pressione fra lo dus
‘nelly migrasione molecolare, Tafinith chintica totalo in un caso di reazioni con-

19 Menria’ prosontata dall Accadomicn Giovani Battista Boviro.
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mo, possibilmente un ulteriors minimo, tra tutti i valori o, stazionari in un certo
intervallo di valori dell'onica eondizione di contorno, oppure un legame tza le oon.
dizioni di contorno fatte variare assieme, che ancors assiouri il minimo dells o,
Cosl posto, il probloms sembra avere un intercsse del tutto teorico, e o sue Eoli-
ziond, nel migliore dei um, contriburebbero & completare a qualelie garte ed-
ficia formale delia dei proces , i eosh
impostato nella s steuttu logiea o matematicn, Se |m‘<\ i prendono in esame i
i impi me | pro-
tra fisi (assorbimento di iquidi, estrazione liguido-Hqnido
s solidi, i frazionata)
duplice van-
metodologico, in P processi od « operasioni unitarie s
numero abbastanza largo di condizioni vineolari su oui fare even-
tualmenite una scelta opportuna delle variabili : appunto tutte quelle che varatteriz-
zano il processo di fronte alle esigenze stesse della produzions (portate volumetriche
o ponderali delle correnti che s seambiano massa, calore @ quantiti di moto, loro
composizione all'ingresso e all'uscita, ecc.) ; secondo, Pandamento della s, o Peven-
tuale sun minimizzazione potrebbe fornire indicazioni utili ai bilanel teenico-econo-
mici dolla singols operazione o di un settore pin complesso dell'inplanto chimicn,
in modo simile & quanto le variazioni di entropia durante le trasformazioni reversi-
bili o irroversibili cui & sottaposto il fiuido operante nei eieli delle matrlune termi-
¢he o frigorifere, cu]lop\lﬂ alle variazioni di temperatura o
entropici & di MoLLIEE, possano giovare  definire | rendimenti, ossia I ]wdu:lunn
o Iassorbimento di hmm in detti cieli.

Slintravvede eon eit un obiettive che va oltre le suaccennate premesse teoriche,
per xivestire un particolare interesse per Pingegnere chimico. 1 perts subita evidents
ehe Pirreversibilith dei processi industeiali ove non si soambia lavora con Pestorno
viene » perdere qualsiasi riferimento con la produzione o la spesa di quest’nltime,
& meno che non s vogliano mettere in conto le perdite di carico nel trasporto dei
fluidi o § processi elettrockimici suecessivi alle operazioni di dissoluzione dei req-
genti. Bisoguerh coreare altrove i suu; pur prevedibili signifieati economici ¢, qualora

istere nell'usare gli stessi coneetti i rendimento delle macehine term
ehe o aperatric, trovare, i llm't- & possibile, il modo di allacciare Virreversibiliti.
del processo in questione a processi ipetetici o reali che, comvolgendo scambi di
voro o di ealore, abbiano lo stesso risultato macroscopico:
in parte richiano ad aloune ricerche compiute i ol seso all'Isti-
tuto chimico -G‘ Clamician » dell Universita, di Bologua [+-1] o si esporrh uba

stasione miw-mmummu del problema — nel modo sopra enuneiato — sia dai
reoonti eriteri di visione unitaria dei processi fondamentali dell'ingegneria chimica,
a. pmulmmna percin in considerazione dapprima. quel processi stazionari per

fatta varinre una o pit condizioni di contorno, tenenda costanti le altre
;m Blistessi ed altri i cui la natura intrinseed del processo o purticolari esigenzo
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operative permettono la variagione simultanea di due condizioni ; saranno definiti
infine aleuni rendimenti in termini di varlaxone entropica e di quantith di kvoro.
11 meccanismo di formazione dellirreversibilith sarh inveco disensso indipendente-
mente (aso per caso.

1) VARIAZIONT INDIPEXDENTI DI USA O PI0 CONDIZIONI DI VINCOLO
0 Assorbimento dei goa nei lguidi [1]

Sin une colonna d'sssorbimento eontinuo, fanzionante seconda lo schema in

Fig. 1. Dal basso entea uny miscela gasoss alla portata di Gy,  mo cui

frazione molecolare del eomponente assorbibile sia ¥, ;. quella dell

quella del liquido assorbente allo stato di vapore ¥, ,;

dopa che tna parte del il companente a & stata assor-

bita dal liqnido, i corrente esce dallalta alla portata Ly

G4 © von i composizione ¥, 5, 50 ¥,z 11 liqnido

assorbitote entra dallalto con portata L, , (sempre in T

walifora) e composizione x, 4, , , (dell'inorte gasoso

stiolto nel Tiquido) e x, . (in moli) ed esce dal basso

con portata L , © compos A

Supponendo condizioni di massima generalitis tra

e due fasi vapore e liquide in contatto Tingo la co-

lotina, & verificano, oltre al trasferimento del compo-

nonte assorbibile & cansa di wn gradiente e

coneentragions v, tra il seno della massa gasosa e I
di separazione liquido-vapore — rbove. come
ammm.m Mlkl&t\ﬂ tmnﬂzmm

‘pore al liquido — ove esso i invero solubilith di wlite
molto piccola ma comnnque non mulls — @ causa di
omologhi Aistivelli di concntrazione, o infine il traste-
rimento i solvente in direzione contraria, per evapo-
razione.

0i limiteremo o considerare nel seguito : a) il processo fsotermico ; b) Ia pres-
sione pure uniforme ¢ costanto in tutto il sistens ¢ non cosh elevita da dover m
tero in conto termind di fagaeiti nelle due fasi ; o) lo soluzioni liquide come perfette,
o alirimenti sufficientemente diluite, rispetto al componente sssorbita, da essere
congiderate come ideali.

Per riportarei alle condizion operative di gran lunga pill frequenti nella pratien

& & supposto inisilmente nella nota. [#]: d) trasourabile 1o solubilith delVinerto ga-
=0t nel lignido, eosl da far risultare costante lungo il percorso del gus Ia portate
Gy, (eho dora in poi con G} o) mulla
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o Ia condensazione del solvente liquido §, di guish che Testa pure invar
torre In portata moleeolare Ty (s
restrittive & possibile esprimere Ta produzion

terna d’entropia in due modi diversi : il primo, direito, consiste in generale nel valu-
tare | fonomeni che gencrano Virreversibilith medesima e traseriverne I creazione

ioni della TIP ¢ in questo enso essi &l Tidicono
al solo trasferimento del componente o dalla fase’ G alla superficie di soparazione
@, 1 ¢ dulla supesficie di separazione nel seno dulla fase L ; il secondo nellutilizzare
il bilaneio entropico allo stato stazionario

ovvero
Lt (2)

o in tale stato la variazione di entropia 8 del sistema nel

i ta per irroversibilith del processo deve

per il secondo principio, interament

all'esterno sotto qualsiosi forma. Data 1 utibilith della (2}, convieno eonsis

isnltato del seoondo procedimento quale verifioa del primo, ciod come

della i 1 Tale verifiea

pub egsere. eseguita, in ogni Processo, mentare dellapparecelis-

tura, sia sullinters colonns : dove non sarh possibile infegrare Pespressionc diffe-

renginle di o, per un tranco elementare, per quanto riguarda Fanalisi dellandamento

della o 0l variare lare & diiciente determinare dirotta:
nte per mezzo della (2) la — o, pér Vintera colonua.

A tale proposito & hene icordare aloune essenziali posizioni della TIP che set-
viranno di base a tutti i procedimenti suceessivi. In dstema « aperio » qual's
appunto Ia colonna dove avviene il processo stazionario, estrazione gasliquido,
limmm Jiquido, liquido-solido, gns-solido, seambio ionico, reattore chimico, dis

., il flusso di entropia ricevnto dall'esterno pud essera cansato in generale
.m un fiusso di energia ® (tormica ed entalpica, implicita al trasporto di massa) &
dallo seambio stagionario di niassa tra il sstema e Vambiente, ossia, sceondo I eon-
sucta espressions di Gams ¢

3

) B ovrio ki trattandesi i un sistersa aperta in o terin eartesina
1 prime mesnbro della (1) andrebbe scritta come deriva
Wx |, Wiy Wile

= axdt opdt Tomdn ot

el
o I stagionaristh nol tempa si dlontifishereliba con la %ol condisions =




i —
@ il flusso orario di energia ® coeduto dall'ambiente al sistema ;
dny 5 5
=7 Ia mass di un componente generico + trasferita anel'essa nellw
fempo dallambiente sl sistema, qui cspressa in moli; 1, il suo potenziale o
T W temperatura assoluta,
Ba viene ascunto il nuovo flusso :
I =dp—%h J, (0
i viene w rappresentare il solo seambio d energia termmica (o clnetion microscopie);
linto da ogni effetto di convogliamento di entropia per mezzo dells masss o

fuindi definibile indipendentemente dalle costant zero dell’energia o dell'ental-
Dis. Con ity 1o (3) ai frastorma nella

B facile inoltre dimostrare (2, 2] che con le trostoriazioni Hneari

= dg—Eh g,

ancho Pinvarianza dellentropa exesta nel sorso di un. processo irreversibile, come
funzione bilingare dei flussi J ¢ dello forzo gencralizzate ¥,
G=IY+EL X, — B LRI X n
¥ ¥

Al miantiono assmendo per le forze goneralizzate le trasformaziont

in oul, come nells (4), b & Ventalpia specifica o parziale:

o (“!) (0= fmero i moli- del evnn
ey )

g

peneni v}

Richiamando ora la nota formuls termodinamica

—Ts,
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doves Fentropia 8, ha pure il significato di entropin specifica o pariale,

(e

&i puip pure serivere, in luogo della (5}
Sad,
hit

Qualors lo seambio di entropin con esterna fosse dovuto esclusivamente allo
scambio di materia, sarebbe J; = 0 ¢ la (1) diverrebbe

o= By (]

“enuto sempre presente il segno dells disuguaglinnza (2), sarebbe possibile conchi-
dere che Pentropia delle sostanze ehe entrano nel sistema (3> 0) dovrebbero esere
minore dellentropia delle sostauze cedute dal sistema all'smbiente (J, <0): in
altri termini, per mantenere 1 stazionariti, il sistoma aperto ¢ dograda » Ia materia
el senso eho il provesso irreversibile cho si verifiea nel suo interno fa sl cho I ma-
ferin sia restituita all'smbiente ad nentropin maggiore di quells con el essa
entrata.
Nellassorbimento gas-liquido isotermo le forze generalizzite valgono :
a1, — Maa

dave il potenziale chimico di @ nel vapore e nel liguido hanno, in virt dell'ipotesi

¢) le espressioni
%

g = 0 + BTy = b — Telg o BTIn
. . . " X
= gy, + BT = by — Ty KT In

con o energie libere, entalpie e entropie molecolari ovviamente differenti nelle due
fasi. Rinnendo le (14) nolls formnla (7) della 5, per un tronco elomentire

g, = ; (pa— par) Ldx

& tenuti presenti il bilancio di massa nel processo in controcorrente
GdY = 14X

@ il bilancio termico
(3 — i) Bl = 30
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ove hz; — bl rappresenta il calore di dissoluzione o 8Q: Ia quantith di calore i
versata 10 88 positiva, s ottiene
30,
—_ g - B + — 18]
%o+ Rin g - a8
%o — R In y) non sono altro ehe le entropic spe-

inite dalla (10): si pud dire dunque che il componente u s tr
50 In fase ove csso possiede un'entropia. specific
liante Ia (2) ¢

. zione
di colonna per effetto dello stray
(ds,),, subita fase liguida e Ta v

usa del calore 3Q, trasm
0 quantith 5Q non nulle tras

a pensare la do, come
travesa il tronco
ifora di a, ls variazione omologa
azione (d,); subits di entrambe le fasi &

1l re Dizotermmic
esse si cquivar-

somma di tre voci,

mento di mol

ca 0 allleste

(se vi fsx

seopo di m
esze do un

nel bilancio termico).
(11) @ al bilancio di massa — 0, si ha allora
Uy = (g — 4., ) 45

¢iob un gecondo membro identico a quello della (18), fatto il cambiamento di segno
conforme alla (2), c.v.d

Cosl puire, In 5, per 1

ntera colonna che risulta dall
guita nel senso del bis

w0 del liquido e co

]) LdX

essendosi agginnti o soltratti 1 termini

Vinerte gasoso. Se allora si tiene

— (1 —x) 21)

£ 1) = —a (1

gamente per Pinerte gase (20) viene & coiriel
7, dedotta in conformith della (n. per Pinters colonna.

ere con Pespressione della
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(20) della 5, & Ia-pil adat atéraverso il bi-
porting. eliminare
1)
o delle miseo

cio entropico, dal caleolo ma

potenziali chimici
sullide

con H costante di HENRY e conforme al bk
ottiene

io termico, con ovvi passagel sl

trasferito a.

trasferirsi nell'unith di tempo tra le due
P'una_ind dall’aliza.
5 possibile, in primo luog

penden

seente al cres

te

ve di Ly restando cos
e a diminuir i ddel bil

naturaln
integrato tra i due estremi,

(24

6(¥—Y s
IR [G Y — Vg F L%, |]] L]

o piil semplicemente d

(Do s pag =BT

Dalls constatate dimi monotona di

deereseere di L, seguo cho

permette ancora

wizohié non
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quale la concentrazionc di a nel lignido nseente X, soddisfi la legge di HExRY
niello stato i equilibrio col vapore entranto

Y,

Ad egso valore corrisponde pure la posizions AD dells retta di esereizio mo-
strata nella fig. 2, mentre ln posizione AB per L — co fornisee una a; — s,

i
I
i
P

Xy Xy=Xe,
Fig. 2

Allo stesso modo, fissate L, Gy, Ga,g, L, risolta

wale o dire In o crescente monotona al diminuire della portala dell'inerte G. Per otto-
fure il minimo valore dell'imeversibilith stazionaria fisieamente veale, occorre
i drare la soluzione, a parith di composizione della fase gasosa, o di-
estultina, u pariti di composizione del liquido, fino al limite di equilibrio
all'uscits del liquido. In ogni easo s creano gradienti di potenziale chimieo lungo
I eolonns punto per punto. mineri
Veiiamo lo conseguense tecnicke : a) & noto ['1] ehe valori pitt grandi della por-
tata del sovente impongone maggiorl spese nell'aperazione del recupero del solvente,
‘tnontre 1'iso di grandi portate dellinerte gasoso fu aumentare e spese della colonna
il assorbimento : ne segue che Pirreversibilith varia nello stesso senso delle spose
i reeupero del solvente, ciok in certo modo delle spese di nn provesso inv
Passorbimento, mentre varia in ragione inversa delle spese della colonns :




citare formule economiche o tabellagioni di costo,
4 di scembio Noa vale, per soluxioni diluit

[n dy
y—%

resto ovidente, senza bisogno
e il numero delle uni

risulta infinito — di per
slore Gos che

i s nghesza infinita della torre — per quel valore
lestremo 1 generano ¥ = y.. Vale Ia pena di aggiun-
ere chie s Noa rappresenta quella ehe si & dettn ela difficoltd dell'op
che s @ trovato ora pub fornire a questo termine un po' vago un pin chipro signi-
ficato fisico : aperazione «diffieilos, ossia d'impisnto eostoso, equivile ad operazions
poca irréversibi

Lo 0 per il 3

i

b) Assorbimento con craporazions del solveite, estrazione liguido-liguido

salido-liguido. {lisciv
solids ¢ con L ancora Ia ligui
o, Dirreversibilith sorge dal meseolamento di 4 nel sol-
per quells L che porta o condizioni di equilibrio di
A parte questo, tuttavia il procedimento formale & il medesimo
soluzione possa considerarsi ideale: Pintroduzione di coefficienti. di
soluzione dipendenti u loro volta dalle eoncentrazioni rendercbbe pil
complesso & meno generale il risultato delle derivazioni defla o rispetto ad L, Nel
Vestrazione gas-solido (adsorbimento) & operante in ta (28) tal quale

&, rispetto i G (inerte nella fase gasosa) ; con lo stesse interpretaziont in sede
teenied, in quanto Peventuale introdugione delle fugacith in fase gasosa non dip
denti dalls sus composizione se Ia pressione non & nltissima, non alters il risultato
formale che attraverso un coefficiente correttivo costant date femperature e
pressioni.

Le cose possono in parte
trasferimento di due o pil ¢

cambiare aspetto in quelle circostanze ove s abbia
\ponenti tra e due fasi in contatto, in direzions op-
posta o equivessa. B questo ad esomplo il caso dellassorbimento gusliquids eon
vente ¢ dell’estrazione liquido-liquido con nisel nbmtl dei due

to 5. Sebben Pentropia
hio di contatto si possa serivere, in
te indipendentemente da

«reata in un troneo elementare dell'apparee
virtih della (7), come somn
ognl singolo trasporto di mater tegrs

jei si trovano legate Puna all'altra rendendo impossibile
dullintegralo come s & fatto nells (20). B allora nceessario
mente & la (11), sullintora colonna ; & pure conveniente isare le portato
i componente in noge delle concentrazioni, come appare nella (23),
aggior semplicith delle equ 1i conservazione dells massa e dellener-
gin. Faremo r ento, nello sviluppo che segue, allassorbimento con evapora-
razione del solvente in quanio esso rappresenta, dal punte di vista formale, wn
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generalizzazions del procedimento precedente; Pestensione
liquido & immedinta, smmessa i
e cambiato il nome delle fasi

irroversibilita globale in un e alla quale afflniscono allalto (posizione 2)
L, moli/ora di solvente, Ly, , moli/ora di compeonente assorbibile a e 50 (pasi-
sione 1) G moli/ora di inerte gasoso, Gu,, molifora del componente a e questa volta
anche Gi., molijora del solvente evaporabile, o dalls qual
Ly # L, (o causa dell'evaporazions
& G molijors dinerte gasoso supposta ancora immiscibile nel solvente liquida),
Ga,; molifora di @ ¢ Gy, moli/ora di solvente vapore, risulta

Il'eatrazion
ritdh delle condizioni restrittive sei

liqnido-
plificatrici

o— Rl g

EreE ,)— h—Rin

Lo quantith di « o di @ teashorite nellinterno del
solo dai gradienti del potensiale chimico. Se si vuole pe
mieitd, bisogna fornire o togliere dall'esterno

dono
Pisator-

torre inoterma dip
anto mantencr
quantith di ealore

Qe = 2 (L y — Ty ) — 2 (G, — G,y 31

essando dy = g, — WYy 08, =(
di a e di evaporazione di I. T bilan
o di | mediante le relazioni

alori di dissoluzione
 legano ulteriorments le portate

— 1) rispettivamente i
di i

Ty = Lyia o+ Gupy— 6

'
L o=ly 46, —Giy

(32}

© si suppone, come prevedibile nelle normali circostanze tecniche, che il solvente
Pequilibrio determinato dalla legge di RAoULT in un punto qualunque
terno della torre (*), tale equilibrio sussisterd ancora nella posizione 2) e si

43)

le compasizioni delle due fasi all'uscita si tro.
el i1 relions dinamia ok, s 1 th di trasgorto, tormisee
4ita di o o i 1 irasferite tnatoamente lungo Papparecchio di volame noto.




dove = & In pressione totale o i 1 tensione di vapore di ! alla temperatura assegnata.
Sin la (33) che la (30) prescindono nel fatto dalla natura termodinamicn o dal senso.
del trasporte del componente | fango I torre : allorehé la corrente gasosa nel suo
percorso ascendente gim i 1, dato oho nel tronco suocessivo
fino allestremo ) esso continua a perdere a, Ia pressione parziale di 1 aumenterh
corrispondentemente a T, = costanti, na condensazione di { per sueces-
sivi spostamenti dell’oqui

sempre data dalla (30), con la concentrazi

posizione del liguido mediante la (38), qualunque sia Ventita del tratto a conde
snzivne reversibile, -

Dei nove parametri operativi 6, Ly, Ly, La,iy Laosy Gy Gy Gay Gosy
wrazie allesistenza delle (32) o della (33) sei rimangono indipendentl, cosl come
nell'assorbimento senza. ovaporazions del solvente dei sei G, Iy Tu.i, Du.ay Ga.iy
Gu.2, & cousa della (21) ne rimanevano cingue — con T = L, quattro, a cawsa
della (24) e della (27) —. La scelta delle variabili segue anche qui il criterio del-
Popportunith teenica : fissate al solito Ga, ¢ Ga,s como dati del problema ¢ posio
Lu.s =0 se i fo Vipotesi di solvente puro all'alimentazione, resta da determinare
‘andamento della g, Tango le Gy L, Gi,, ossin ancora le portate dei due inerti pit
Ia portata del solvente 1 nella fase gasosa all'ingresso. Tennte presenti la (33) ri-
scritta come

da eni risulta che Tandamenta della o, & créseente monotono con I portata del sol-
vente come nel easo dell puro, ed & monotana
al erescere dells portata del solvente in fase di vapore allingresso. Il segno della
32,06 dipende mveeo quosta volta dalle seguenti condigioni : se

Gie 4 Gay = G+ Gy

Gy i G —0y

quanto dire s Vevaporazione di { prevale, in quantith globalmente trasferita, sul-
Tassorbimento i u, il secondo membro della (36) & sicuramente positivo. Nellipo-
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, che i
aporazione ¢

tesi. oppe pecchicrebibe Ia cireostanza pitt frequente sia nellassorbimento
ocon e nell'estrazione con solvente, 350G & negativa, come nel
P'assorhimenta puro, solo se Ia tensione di vapore del solvente & tanto piccola di
fronte alla pressione totale da for risultare il sccondo termine inforiore al primo
(nellestrazione col solvente il confronto va fatto sulle energie libere del solvente
nelle due fasi, vonforme alla (31)).
Osserviamo e ohe le (35) & (36) sono subito rieondusih
(28) per Vassorbimento puro con Lu,s =0, posto G, ;=
Dal dontFuta dals (26) con 1a (
aecentua il crescere di @ con 1

i alle omolo
0, Ly =L,=L.
i rileva inolire che I'evaporazione de! solvente

invero

1
Rin

2

I penidenza costantemente negativa della o, al crescere di G,
o, come 5'¢ detto, nella misura in cui sumentano simulta-

L &P 0

fone adiabativa dell’aria (7]

no da nmidifiesre in condizioni adiabatiche G moli

contenuto di T, moli di vapor dacqua per mole di amidith asso-

limite n, 0) 5 un contennto H, (H, > H,) per contatto diretto con
i i lA So o temperatura m quosta

da

ogni istante — o

pari & quella richiesta pe
cauza di tale perdita di
AT o 50, come si ammette n
qua o dells superficie umida sia costante (m
dacqu ande) ed uguale alla temperatura di saturazione dell'aria, ovvera
alla temperatura uniforme di equilibrio tra le doe fasi raggiunta al fermine del pro-
cesso adinbatico — nell'interazione aria-acqy

s, eguale anche, grazie alla nota po-
sizione di LEws, alla temperaturs del bulbo umid il bilaneio termico impone
che sin

Vaing

—6¢,

IT = G dHL (o)

dove €, & il cosiddetto ealore nmido, ossia il ca

di aria soeca o di H moli di vapors

lore specifico della miseola di 1 mole

e=0u 4 CyH (1)

(Ca == ealore speeifico dell

del vapore);

e dove & & il ealore latento di vaporizzazions dellacqua.
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Posta parimenti Ventalpia dellaria nmida, per mol
rispetta ad wna temperatura di riferimento T, (in ¢

leolata

i=G(0—T) +iH (42)

Vequazione (40) esprime percid ovviamente Vinvarianze di i nel vorso del processo,

Nell'ipotesi, pu nica, di ma dipendenza trascurabilo
di % dalla temperatura o di O dalla tempe © di H, ¢ presi nell (10) nei valori
W orrispondenti allo stato di suturazi tra gl
estremi 1 o 2 riferiti allo stato di ingresso e di useits

0, (Ty — Ty) = % (H;— Hy) 43}

Al limite pud essore; come si & detto, H,
adiabatica del noto diagramma di GROSYENOR [
a Ty

B

T, corrispondente sulla carva
; ¢ all'altro estremo, H,—= H,

inteso che il processo avviene in ogni easo a pressione costante

H

!

Per determinare 1

reversibilith ds, in un tronco elem
sumere le stesse trasformazioni ling

are dell'ap)

pparecchio,
delle forze

encraliz-

i dei flussi

te in precedenz.

a produzione di entropin in un tronco elementare del
pud venir ata con 1o stesso ragionamento ehio hia prode
bimento puro, tenendo presente che ora i fenome
60 (umiditi) dal ligui trasporto del ¢

quida
Risulta, in virti sempre dells (11),

vapare

i = = (dayg -+ dae) 44




B d'mopo tuttavia osservare che il fusso di calore (A} acquistato d
© perduto dalambiente circostante il liquido viene immedistomente i
nella vaporizzazione ontro la stessa fase ligida T dunque il componente trasfe-
rito abbandona di faito il liquido allo stato di vapore omogenea o di conseguenza
nell'ulti termine della (44) &

oy ey (45)

con approssimazione impl
I distnceo dal liquido, & la tenpe
umida 3 bisognereblo pere

Ji o'

eonto nellequazione del bilancio termico (40): alla stessn restrizione che assegna
un'unica temperatura T della miscels di arin e vapore, del tuito compatibile &
quellimpostazione tecnica del problema che ha gonerato la (40}, si attiene per-
tanto anche la (45) (*

In virtii del bilane

a nel fatto ohe ln temperatura del vapore, all'atto
tura del liquide T, inferiore alla T dell’aria

onsiderare anche Ia variazione di antropia, termi
ot
x

5 ma del corrispondente ri\mld:mmmnj Ou AT non si & invero tenuto

termicn del sistema delle due fasi, & inoltre

(a9, + (4, = 0 (48)
¢, per il bilancio di massa,

(@35 + (A = 0 uny

con oui la (44) assume pure la forma

o = (T, (; - (@aa (A B [] )

in aliro modo significativa, in quanto il primo termine al secondo membro — posi-
tivo, perché @ (14> 0 o Ty < T — esprime I ereazione di entropia dovuta al
trasparto irreversibile di calore dulla fase vapore alla temperatura T alla fase liqui-
dn a temperatura T, 5 0l seeondo termine — pure positivo, perché & (i), >0 &

Bin gy

del vapor d'acqua entro I miscela di arls umida. 3
gmato dalln fase liquida si trasforma in

< 0 — esprime la quantitis di

wtropia che si produce nel mescolamento

poiché infine il flusso ter
lore latente i vaporizzzione,

(dT})y, = G 3, dH (19)

(T g)g = GAH (50)
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= ({1

o altzimenti, tenendo press

(48) div

ne

()

te ancora la (40),

,“J? J]rm

wzione, conduce

i estremi 1 e 2 delln trasforn

ws) ]

H

(53)

0 easo 3) & In medesima (12
o di contatto.

perare sono

wom-
mente sull'intero appar
oni di vincola s oui
dal bilaneio t
Sostituita I (43) nella (33}, si ottlens

(\‘.\u,) = o t : =

", — 2 H,—H
i

1 essondo T, o
mico

% seocn Gy

positiva in tutto Vinter H, ; estremi compresi. All'estremo H,
di saturazione Virreversibilith ha quindi il tibile con ciroo
stanzo fisiohe, Att dimostrare ¢k
tale massimo auments — — al erescento di
ossia ndo in ogni ca

alore massimo comy
calealo numerico [7]

: possibile prre

andamento de
porlo, come nei

ragionevole dal
punto di vista teorieo satt s condizione che
si debba evaporare un dato quantitative N di sequa nell'unith di tempo, quanto
dire che sia

Hy)

H,) &, por la sup
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Con eid, per ogai livello inisinte H, (ol limite H, =0) il contennto finala 1,

pii coneentrate in umidith si vogliono le miseele gaso
tanto. maggiore sarh ovvamento il dislivello T, — I, , ovvero il contenuto H,
raggionto dalls massa di aris G di data umidith inizinle H, dopo levaporazions
i wna quantith N di acqua.

Ftto per comodith H, — 0, o sostituita nells (51) Ia (55) medesius, si ha al-

siomamente positiva per tutti gli ¥ positivi, essendo ivi positiva Is funzions inte-
granda. La o, & dunque crescente con G per N > 0 ¢, per Is (35), decrescente al eze-
secre di H,. Ta risolnzione dellintagrale (57) permette di identificars anche il valors
della (20,36 ), allestremo H, = H, g eni rosta fisicamente limitoto il processo- di
evaporazione. Si ottiene infatti

20,

td) M s
(- )Y - C,n (17“—Tlu,)+ 4 Rin(H, £1) s

il ;‘ 1
aho fornses wn valore finito positive ad M, =T, . Lirreversibilith ha pereis un
valore non estremo ma solo il minimo (e ovvismente non nullo} compatibile con Ia
naties flsica del problema quanda & ragginnto 1o stata di saturazione,

Un simile andamento trova ragione nel fatto che se sl opera con grandi masse
di aria, otsin 5o si previone ovaporando una data quantith N di acqua fino a bassi
velori 4 T, ogni trasporto di massa ha luogo, nel percorso del gus lungo I super-
fie liquida o wiida, grasie ad wn disiivollo di entropis tra lo due fasi tanto pil
alarato, & prs il trasporto i onergia tormiea avvisne in wna regions ove il di
vella dell forza generalizzata (1 — . & pli grande, af fronte af dislivelli eho &

avzebbero tenendo valori minori di G, ossis raggiungendo valori di H, maggiori,

Al fine dunque di realizzare Pevaporazione di una prefissata quantith di acqua,
in regime adiabatico e stazionario, conviene implegare wi portata G di aria soecs
nel valore minimo sufficiente ad ottenere la sua saturazione : convenienza intesa,
per ora, dal mero punto i vista dellireversibilith del processo. So pord andiamo
W volutare Te sul piano teoni ialo di questo risultato, & pos-
sibile dimostrare che esse sono del tutto simili a quelle constatate nell'assorbimento




& el
uns v
dibilit

1
di dimensioni
tendere di H, ad H,

altre o
ad attingere dal contesto termol

he vengono cosl, w
alida ed unita

flnituments grande ol

Invero la funzione integranda v

to ad H =H, in quitito G assume

ivi il v dalla (55).

Ia superfisio & del sorpentino di denmidif
cazi temnperatura T\ atko 3 ripo partenzi per
I'n ione H,, T, (ad esempio ne tore con
tinuo), vale

2 =y (80}

Ha=Hs - e
i -~\%@'-‘ =k
D = e
Hi |- i
i
saf

— L o
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n un dato valore di umidith H, verso
) ¢ serivinmo la (69)

umidificazione di una data massa d'aria G
H., vin via maggior], cresoe S . Se invece teniamo conto
come

(61)

&

K(H,

fatti 1 caleoli si trova [*] che Sa diminuiseo per Hy— H,, a parith di N ¢ del coel-
ficionte di trasporto di sewne, ricardando le (54) e (58), che 'irrevers
b nelPumidificazione varia in ragione diretta con le spese per pianto di deu-
midifieazione : vssia di un processo clie rappresenta un recupero rispetto al p
cedent: o

58

d) Processo chimico continua 7]
T stesse conclusioni possono travsi per wn provesso chimico che d
regime siGzionario entto un Teattors continuo omogeneo od eterogeneo.
8i g4 che Ia variazione differen: ropin interna nella reagione chimica
vale [*]

A
a5 = Fde (#2)

dave A & l'affinith della reazione, ossin

G
= —mep 63}
(«:) ST fes)
ossendo G Denergin libera del sistoma, i, il potonziale del componente y che par-
teeipa alla eazione col coefliciente stechiometrico v, (3, < 0 per i reagenti, v > 0
per i prodotti) ed = il grado davanzamento dela reazione, definito coms
_mu—n, .
S (81}

dove n, & il numero di moli iniziali, per unitd stechiometrica, ed n, il numero di moli
dello stesso rengente ad un istante qualsiosi nel corso dells reazione, Tn un processo
continuo n, equivale evidentemente alla portata Gy, (in molijora) dello stesso rea-
genta; cosiechd ln produzione di entropia fino al grado di avanzamento © valo

[eA
o = G | 5
e

Poiché Paflinith & sempre positiva, e al pit nulla allestromo < — e, di equi
librio, o, risulta cresoente con ¢ . Supponiamo per semplicith, ma senza aleuna per
dita di generalith, una reazione del tipo

R -+ P (©0)
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@ condizione

e imponiamo anck

Grup fe—

cioé una prefissata formagione oraria del prodotto P, comunque posss
porta del reagente. Tenuta presento la nots refazione tra laf
te di equilibrio K, la (63) diviene, nell'ipotesi di sisteri

| ® th K — vr
la

Ossia 1o o viene espresss

vpe T e
Fugln Gy
edebon P ee— |:--;.¢:| ¥

anche qui da nn integeale di eui Vestrom o dip

dal parametro Gi. Fatta la derivata rispetto o G
o ue(l
g [ K —ur -
B[ K —urin 7
—cRINK -+ e Rin ses St
Cor—uml e or— s €+ n
po ovvie trasformazioni,

(\:F)\ — Rl

sistemi la =, sumenta dn
o la 7, assum non estry
¢, soritta Vequazione di bilancio di massa per questi sistemi

isoe o

iV, = Guueds

dove r & I velocit di reagione (in moli di prodotto formate per unitih di tempo o
uniti di volume), e Ve il volume del eonvertitore, avvero

ralh, = Grupd (70)

hio, In dimensione longitudinale b

dove & @ la serione trasversale dell'appa
richiesta per ottenere una eonversione estesa al grado di avanzamento ¢, vale, sup-
posto 8. costante,

Poiohé, quando & ha raggiunto il valore di equilibrio z, r eade necesss
a zero mentre Gx ba il corrispondente valore minimo ma finito conforme alla (
he tende ivi siouramente all'infinito , al procedere della reazione verso Wi




i

(1 —s) di ogni res endono
¢ vero in definitiva che Dirre
a con le spose

prodotto si muove in

del reattore o in b del reagenti.

ne direttn con lo spese di

TANEA DI DUE CONDIZIONT DI CONTORNG

2) VAREAZIG

¢ SO

o variare contemporane

mente
nti o fasi g

quelle circ

iniamo or
ametri vineolari, e procisam portata d
T, ¢ G : o perehé, come nell'assorbimento, sia possibile operare dall'esterno
s entrambe, oppure, come nella disillazione fragionata, st operi di fatto soltante
ma per il funzionament. stesso delln ¢ si trovi
condiziond di p

o due e

a, la retrograd
re autonmtic

st di n

a vari

a) Assorbimento gas-liguido senzo

Nella nota (4], cul si imanda per i
to significato te
i volume V di
Eampo una quan

travare
atteristiche di rie

di ancor pitt pertine:
funzione di L ¢ G in nna torr
e che
colire ger
sotto
a forma della funzions o, (L, G)
bile con Ia sitnazione fisica che 5i & trova
i & finito e allestremiti 1) lo due fast sono fori delk

Si & in parti

tih i gas prefis
© per quali valori di L. ¢ G, un minimo (estremo) della
ali restrizioni ; & ovvio che Pesistenza i questo estren nde unicamente
non . nulla & che vedere con il minimo non

i y in precedenza s qui il
condizione

b nell'unit;

osi

estrenmo con
volnme dells ¢

di equilibrio.
I valori di L e di G ohe rendono estrema la o sono da ricercarsi tra le soluzioni
dellequazione
W
> w0
% t o 2
i
X @)

& il coefficiente di trasporto
nghezza della torre). Conforme
3) pud prenderc a forma, per

vapore
wio di o
soluzioni diluite che soddisfano alla |

I super
& Jungo il tronco eleme

L L—HG
B




supposti K o ed § costanti erano gli v
(26) o (28) arrestati al primo termine, il sistema delle

Tazioni

per le quali, com'® facile confermare, Vestremo della o, & veramente nn minimo.
Se s vusl togliere Papprossimazione suddetta non resta ehe fare il ealoolo del)

in fungione di vari valori gata la L attraverso Ia

parametri K 8.h,, G ,l,‘, H sl sono seelti valori to
si & trovato [7] che il minimo effetti

@ rispetto al
N0 teenico-economico, ques

to risltato acquista un particolare
dell'unith totale di seambio Heog
» del vapore, H, e del liquido, H,,

e

sigoificato : da una parte, come s sa, Tal
sl trova legata

eribili alle resizten;

le altezze r

HO i

Hoo tende dunque ad essere minore della som
L = HG) se si fa fangios calon onto eon I coppin L, G termo-
dinamicamente ottima. D'altra parte i caleoli economici [11] riguardanti entrambe
le operazioni di assorbimento e di teeupero del solvent igliano 'nso di valori

Lialtezza . Ho 4 Hi. (per

= B . )
di == minori dell'unitd. TI minimo dell'imeversibilita e l'optimum econamico —

ma questa volt
rigersi nells
Tanalisi & stata est

& sottolin agioni — tendono anco di-

di entrambe le ope )

o si manifesti
nde

easa in oui in seguito
do monomolecolare ixa il solvente (spposto in gr
ttate due sitnazioni : che la reazione nel
milibrio. chimieo, Nel p
sibilith dell’assorbimento con

0 caso

liquido primi tanti 1
tra Vin
o inerti vale

s & tro

) Bln (K + 1) (i7)

1, it — Tt

ntit

stante dequilibrio chimieo ; & cio sempre positiva (K &
se in queste condizioni a reazione chimica decorta revers
aleun contributo all'irreversibilith totale : cid & dovuto al fatto
uido consuma il reagente assorbito @ provoca un dislivell
quindi dei potenziali chimicl di questo componente tra il
di quello ¢he regnerebbe nell'assorbimento puro,

ove K b la
sempre positiva) and
bilmente ¢ non port
eho i
ells, concentrazione,
vapore @ il liquido, maggiore
pariti, naturalmente di 1, e dalle composizioni locali del gas, ossis. di G, Gy, e G

wa qu




-

In see
sponden

mostrato ehe Pirreversibilit W in earri-

rhimento puro e di

un min

ndo luogo s present

stteneva per 1

dello stesso valore di G ehe

HG

i g

coneentrazione termodinami
s nellassorhimento puro. Lo
ilibrio ha riehlesto 1a de-
Ia torre, ossin V'integrazion
differenziali di bilancio di massa per i tre
odotto della reazione nel liguido) : si & potute in
secondo oui gione s porta tanto pii
percorsa del liquido nella torre, quanto pin pic
il coofliciente di trasporto in fase gasosa, delly

1 valore di L che riproduce la med
orbimento nel liguido all'uscita che si
dellussorbi

nto con reagione chimi
terminazione delle composizioni delle due fasi luy
diretta del sistema delle fre equisi
componenti (due reagenti e un p
particol
rapidamente al
termine K,

e verifivare

colo & i

somma (k che contiene le due costanti delle velo
inversa. Ma tutto cio purehé sia

iti i reazione diretta ¢

ousin purelié & faccia finzion

a nollo stes

e I torre s
0 senso del minimo

ondo. quell'opt
Cirreversibili

b) Distiliazione frazionata

1t evidente che i risultati fin qui esposti possono
stadio di un qualunque processo a stadi multipli (o
delle condizioni semplificatrici assunte di volta in v
el tipieo provesso u stadi multipli, I distil frazionata nelle colonne & pintti
to dal fatto che Te due fasi liquida & vapore entrano in contatto a tempe
rature diverse oltre che & composizioni diverse ¢ tendono o variare Mo o Faltro
parametro, durante lo seambio simultaneo di ealore massa, fino all
termodin s lo stadio o il piatio @ supposto teorico, Quanto si & mostrato
finor i me Pumidificazione adiabatica — operazione anehe
e calore — ¢ tuttavia pi che sufficiente
a prevedere induttivamente il comportamento dellirreversibilith stazionaria al
variare dei p onsidererd in seguito
colonna di ¢
Puo ave
del piatto

valere anche per un singolo
aquelli menzionati, nei limiti
o svolgimento formale

ta

zione

& complic

i che

aetri operntivi in un singolo atadi
ttifica nel suo insion
appunto interesse

rendimento o effic

80)

wlimento loc:

le o di Mo
ersibilitil in qu

2 Eg non D aleun signifieato ogli effetti del-
nto contempla le trasformazioni che avvengono localmente
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nella sola faso vapore, mentre Panalisi termodinamica non pu
puta della variazione d'entropla anche della fase
vinmo che :

preseindere dal «
a). A tale proy

m-

1) e \ delle condizioni di entrata sul piatto delle due eorrenti liqnide
Ly @ vapore Gu., (1 contato dall'alte verso il ba tende ad uno perché il
piatto permette teoricaments il rggiuogimento. dellequilibri
trasterimento di calore & di magsa in quanti
gli incrementi pii prossimi allo stato di equilib
in minor misra —: Virreversibilith aument

i comporia il
bali sempre maggiori — auch
io. contribuiscono ciaseuno senpre
quindi eon

d'altrs parte si suppone che in ogni singolo st
to trsforimaento di mssa, o

d'entropia
guente modello di pi

ilibrio y2, convienc
ti dell prestaziont del piatto che
mutano se si eonsiders il pintto diviso
ti liquide o vapore in armiva sono ancor
lore mi impermeabile alle m
condensazione — pi gli eventuali calori sousi
vello finito di temperatura (che tende & zero all fne ¢
piatto & teorico); nel secondo compartimento avviene il mescolamento del
cond da G col liquido residuo da L o dells frazione distill
residuo da @, Allors nsazone ol evipo

due ¢

parete conduttric del

1 contatto tern

o
Timite di equilib
e perché a ya-
ali, 1a forza gene

ith i quantith di

ore trasmesso, sompre 8o
modia (i — 1~ 7) sard maggiore di que
e s
dix N far giangere ul piatto 16 sore
composizione o temperatura piit vicins
ma oresos. anche py

modello assunto
seoonda, e

alizzata

a che s avrebbe in con-

, ¢ quindi anche farle useire
I Jimite di equilibrio (tratti A" B e €
o Virreversibilith pel S ai
di miseuglio : n In mescolanza nella
mora svviene tra sistemi (distillabo di (mn]ﬂ.wm., P von vapore residuo
mposizione B e condensato @ eon liquido residuo D) pili distanti dallequiliby
Liirreversibilit complessiva ehe, dato il modells, & 1o somma dell due,

. ovvero,

dnngue a diminuire al ereseere dellefliciensa del piatto Er, e si viproduce una si-
tuazione analoga » quella accertata negli altri casi.
Ma ambedue le rappresentazioni sono inefficaci all'atto di considerare Finter

colonna, perché, fls

zione, valori del rend

to ovviamente il tasso di sepa
mento By di un singolo piatto obbligano ad aumentare il numero del piatti ; con
che variana le condizioni di entrata delle due correnti (sf avvicinano invero al limite
i equilibrio) & diminuiseano corispondentemente o quantith evaporate e cond
sate: dn un lato Pirreversibilith anmenta e dall'altro d . Non & possibile
pereid anguire come posss variare l'irreversibilit dell'inters eolonna al variave del
numero dei piatti reali sulla base del comportamento di claseun piatto : s riprescuta




— it

Zsen)

Z,M#
W/W

f (*ma

rn'y—-

d’altronde, che wna colonna
e una irreversibilith maggiore di quel
prinia si producano in g

yur ragionevole intuire,
reali debba soppo

eompless

oo litica : In

di entropia nell’operazion
densatore totale — dove rispetiivamen
temperatura To mministra la qu
in virti della (11),

@ G
Th Th

o —Plsy Einx,

LD {xp 8, — RIn syl 4 (0 —xpf

(L —xg) il 5 — R (L —x,)] (81)




Se per comodith & pongono condizioni fisiclie allalimentazions tali da soddi-

sfare il bilaneio tern

by F = bipD + hpB

dal bilancio termico totale

Iipk = D + Qo - Qn (53

segue Qu = Qn = Q. C ando inoltre § bilanci di massa e Ia separazione com-
pleta dei due componenti 1 & 2 (xp =1, xu =0}, la (81) pud semplif

1 .
o= Q (T“ T K) + R [Xp (85—

mside

§ 4 xp B lnxy +

+ (L —x) Rin {1 —xp)] (84)
entrazioni x, ¢ (1 —x,) del componente pii
tile ailalimentazione sono medinte tra le due fasi liquida e va-
pore da eni & costituita in generale Valimentagione medesima ge s vuole
sfatta L (82) (vedi fig. 8). Il confronto fra la colonna a piatti reali e teori
bile tolo se s suppone un molto grande numera di piatt, eio
lusse L molto vi Nel qual caso, sis mediante il diagr
entrazione fig, 6 [**], sia medisnte un proecdimento snalitico che fa
capo anch'esso ai prineipi della TIF dimostrare che Virreversibilita. te
mica espressa dal primo termine al secondo membro della (81)e della (S4) ha ln

form
Quin (' 7,; ) A {Tn -+ D) ('r‘ 2 )

In entrambe le eventualith di piatti reali e teoricl ln quantitd softo parentesi
quadra al secondo termine della (84) resta d'altra parte la stesss perché contiene
grandezze che dipendono solo dagli stati iniziali e finali che si mantengono ovvia-
te inalterati ; la differen: i

v tra i due casi deve quindi cadere sul primo termine.
nfatti, ehe per i bilanci termici (82) e (83) il punto F sul diagramma ental-
pncentrazione ghacera sia sulla congiungente BD che sulla congiungente
A e il piatto di alimentazione & teorico la retta AC deve coincidere ad T = T
con I Tines, connodale T3 che forniscs gli stati delle due fasi in equilibrio che abban-
donang tale piatte ; ma so esso non & teorico detti stati si troveranno sistemati se-
ndo una linea connodale fittizia 1° G/ pii inclinata (cfr. la fig. 5), cosl ehe i punti
A @ O si trovano rispettivaments abbassato o alzato sulle dne vertieali in corri
spondenze delle composizioni assegnate dei prodotti di codn e di testa : e risultano
ingranditi i seguenti A e DU che sono proporsionali alle quantith di calore seam-
binte risp al bollitore e ; @ risulta di anmen-
tata, nei limiti dello ipotesi ¢ approssimazioni assunte, pure la_quan
© in deflnitiva I a,. Che il riflusso minimo, ¢ quindi Quy sumenti dalla condizione
@i piatth tearici 4 quella reale, appare anche dal diagrammia di equilibrio fig. 7, dove




- o Tgpinbiy pee 2pipor0n S
YOO J A SUDIFOL SIS

E

e’

Suposor
02 [ SUOIZOILPIEDS

B Covocion jou

SRuUSeOT i

——— Ao x terrmien el
AR a0 ot i it g e OD

-~

o BmrapogE




a tratto o punto &
parazione s al di sotto d
Ia teorica DM,

ate Ia eurva di equilibrio fittizia
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lo il ciclo per via complet
inito il cosidetto «zendimento indicato ». Tn alonne delle ope-

ali. 8o Ia sostanza ope

hina

mente revorsibile,

nnitarie prese precedentemente in eame si o frovato, d'altra parie, che
Tirreversibilith stazionaria @ proporzionale alle spese da sostenersi nel processo di
recupero : del solvente nell'esirasione gas-fignido o liguide-lignide, dei reagenti r

iste anch sila stes

in tutti questi ¢
un minimo di irreversibilith; quell che impone 'uso
i, & Ga nella reazione ehimica, con valori minimi
echio le fasi rispettive allo stato di equilit
0, ehimico nel seeonda) : potrebbe essers appun
des omologn alls sibilitih nelle macehine ter
wzioni unitarie suddette non possor wment
rsibile. 11 rapporto

masti nella reazione ehimica contiuna ; ed

condizio
i una por
suflicienti o far useire dall
{fisico con 'altra fase n
to questn I condizione »
ci, dato che 1

iche

eve

ovy s
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verrebbe allor:
nale  genericamente
ando il processo diretto & effettuato con L o con G
minimi. T tutto naturalmente tenendo costanti le g
oppure formatosi nella. e
So s vaol presc
clente (86) esprime.

di Tecupdro, propors
“in ehe s deve sopportare

nza Aa = o

+ dalle spese di impianto del pro
te il rendimento de

in di coneentroz
50 manipolazioni (compre
ibili e isoterme,

e x nel componente
sioni ¢ vaporizzazioni su membrane

P
pitt volatile
semi-p

tutte rever

W e RTE [x I x

aturs T 0 ou

Ma il secondo merbro della (87) di
Itro ohe la differen:

0 per I tempe s
a tra I g, ﬂulmn prodotta nellests

nire

lo separazione non &
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zione ¢ nel processo chimico e una quantith di entropia 2, e¢he dipende soltanto
lle pr fisiche dei componenti e quantiid di prodotto seamb
osi con ks reazione e non da L o ris

c
delle rispettiv

n cui il rendimento in termini (i lavore di soparaz
irreversibilith del proc o
rimento pari alla quant ia o, (%),
Nella distillazione frazionata il confronto con lo macchis
biament

4 d

Mropi

ione isotermo reversibile definito
all'aliment (con concentra.
e alla

che esprime il rapporto tra il
dalla (37) ove al posto i L siavi Ia portata F
zione x = xp nel eomponente pit volatile) e il lavoro W,
diff tra il Iavoro che si potrebbe ottenere da un
strandovi il ealore Qg in effetti farnito al bollitare di una colo:
tearied ¢ il lavoro prodatto dall
temp
colonma

on;

i rettifies
auzionante alla stessa
to dal condensatore delln

stess

e To) col ealore Qo restituita di f
, sempre valendo le (32) e (33),

ratnra. infer

T 1 1
'n.) To Qg } 1a0)

secondo membro della (90) diviso per I temperatura di riferimento To
pure uguale alla o, dalla (84) 8 meno del termine dipendente dalla. entrop
di entrata e di wscita dalle correnti

Similmente si pud definive con

(o1

il rendimento di wna olonma con piatti reali nei confronti di quells @ piatti teorici,
purehé il numero di piatti sin abbastanza grande ¢ al limite infinito da rendere valido
il ragionamento del pree. par, Esso esprime sia or Lavoro «non e

ivo (lavero fornito dill'estorna) e, data
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calore wmido, Cy dell'umidi

efficienzn o rendimento del piatto
portata dellalimentazione [mol /o
G {0 Gx) a della fase gasoss o del « raffin

o+ [mol jora]

ora del sistema [cal]
wmiditd assoluta [moli vapor ¢
i al gas (m]
» per la fase gasosa [m]

+ liquida [m
o moleeolari in

qua/moli aria seces

costante di Hex
Pu

scambio totale,

ltozza de

entalpin specifica s ke, h* entalp o gasosa o Tiquida (cal

@ di assorbimento, del convertitore

, rispettivamente [m]

Tiflcazion
el /mol]

ntalpia de
K eostante dlequilibrio dells r
Ka  coefliciente totale di trasporta di massa,
< coefliciente del tr umidith nel deumi

a umida (equaz. &
azlone chimic

iferito

la fase gasosa [mol (mora)]
ficatore [mol/{m* ora
fase Jiquids ¢ Qell's estratto » [mol jora)

seambiata, N prodotta dalla reazione (mol /o
mbio, riferito alk £

quanti
numero delle unith di 5
numero di moli di un componente [mol]
tensione di vapore [atm]

quantith di calore seanibiata o

o

cal/ora]

, 5 entalpin moleolare nel

roazione

li apparecchi di assorbin
azione [(mi]

Su 8, sezioni ¢
himica ¢ di deumi
temperatura assoln
[ tempo [ore
vV volume dellapparcechintura [m*]
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coneentrazione di un componente nel liquido (mali componente/ moli sol-

vente]
X concentrasione termodinamica o frazione molecolare di un componente el
liquida

5
2 generalizzats nel trasporto di colore = A (I) (o)1

Y. forza generalizzaty

uel trasporto d

l(',") ool {mol *K)]

Y coned (moki o/moli g

jone di un componente in mn mpone
inerte]
¥ concentrazione termedinamics o

ate nel

 di i eompone

eado davanzamento delly reaz

ne (equaz. 64}

b (1) ealove di evaporazione, dy ealore di dissoluzions [eal /mol]

®  potenziale chimico [eal/mol]

4 rendimento (equaz. 86

+  coefliciente stechiometrico

® prcesione totale [ati

o quantith di entropia prodotta per irreversibilita nellwnith di tempo [eal
(orn 9K)

o finsso di entropia riversato dail'esterno nell'unith di tempo [eal (ora OK)]

(vedi equaz. 88)

* o [oal/ors

To  fusso di enen

flusso di ealore {caljora]

SUFFISSI

2 componente assorhito
o all’equilibrio
G nel gas
L alla superficie del deumidificatare ; inerte gasoso
i el liquido
1 solvente liquida
prodotto
reagente
s alla saturaziono

i componente gen




