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10. Disseny d’equips 

10.1. Disseny de tancs d’emmagatzematge  

10.1.1. Característiques dels productes emmagatzemats 

Els reactius principals en la producció del CClF3 sſŶ l’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe i el 

tetƌaĐloƌoŵetà. TaŵďĠ s’utilitzeŶ Đatalitzadoƌs peƌ faĐilitaƌ les ƌeaĐĐioŶs desitjades.  Peƌ tal de 

disseŶǇaƌ els sisteŵes d’eŵŵagatzeŵatge d’aƋuests pƌoduĐtes, aiǆí Đoŵ d’altƌes Ƌue es 

contenen en tancs de procés, cal tenir en compte les següents característiques en relació a la 

seva perillositat. 

Àcid fluorhídric anhidre. A temperatura ambient és un gas o líquid incolor que desprèn 

ǀapoƌs d’oloƌ aĐƌe. La dissoluĐiſ eŶ aigua Ġs uŶ àĐid fort que reacciona amb violència amb 

bases i és corrosiva. Reacciona amb el vidre, alguns metalls, plàstics i revestiments. Pot 

ƌeaĐĐioŶaƌ aŵď ŵolts Đoŵpostos oƌigiŶaŶt peƌill d’iŶĐeŶdi i eǆplosiſ. És uŶa suďstàŶĐia molt 

tòxica.  

Tetraclorometà. És un líƋuid iŶĐoloƌ d’oloƌ ĐaƌaĐteƌístiĐ a teŵpeƌatuƌa aŵďieŶt. El seu 

puŶt d’eďulliĐiſ Ġs ϳϲ,ϱ °C, peƌž els ǀapoƌs Ƌue foƌŵa sſŶ ŵĠs deŶsos Ƌue l’aiƌe. EŶ ĐoŶtaĐte 

amb superfícies calentes o amb foc es descompon formant fums tòxics i corrosius (HCl, Cl2 i 

COCl2). Reacciona amb alguns metalls com aluŵiŶi, ŵagŶesi i ziŶĐ, oƌigiŶaŶt peƌill d’iŶĐeŶdi i 

eǆplosiſ. És uŶa suďstàŶĐia tžǆiĐa i Ŷo s’ha de peƌŵetƌe Ƌue s’iŶĐoƌpoƌi al ŵedi aŵďieŶt.  

10.1.2. Disseny de tancs d’emmagatzematge de matèries 

primeres 

10.1.2.1. Tancs d’àcid fluorhídric anhidre T-10X 

Consideracions 

Peƌ tal de feƌ el disseŶǇ de taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid fluoƌhídƌiĐ de l’Àƌea ϭϬϬ, s’haŶ 

tingut en compte les següents consideracions:  

- ASTM D-1998: Standard Specification for Polyethylene Upright Storage Tanks. 

- Normativa APQ-6 per líquids corrosius i APQ-7 per líquids tòxics. 

- TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge ǀeƌtiĐal, ĐilíŶdƌiĐ, foŶs supeƌioƌ toƌiesfğƌiĐ i foŶs iŶfeƌioƌ pla. 
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TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue l’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe Ġs uŶ líƋuid Đoƌƌosiu i ŵolt tžǆiĐ, es segueiǆ el 

reglament APQ6 i APQ7, dissenyant-se uŶ paƌĐ d’eŵŵagatzeŵatge adeƋuat a aƋuestes 

normatives.  

Capacitat i dimensions 

“aďeŶt Ƌue la ƋuaŶtitat ŶeĐessàƌia d’HF aŶhidƌe peƌ pƌoduiƌ les ϭϬ.ϬϬϬ toŶes aŶuals de CFC-13 

és de 20 m3/dia, i donat que el subministrament d’àĐid fluorhídric es duu a terme mitjançant 

camions cisterna i que serà necessari omplir els tancs cada setmana, s’hauƌà de ŵaŶteŶiƌ la 

quantitat necessària per poder abastir la producció com a mínim dues setmanes, per si hi 

hagués qualsevol problema amb el proveïdor i no pogués subministrar la quantitat desitjada 

ƋuaŶ toĐa. Peƌ tal d’eǀitaƌ Ƌue els taŶĐs es ďuidiŶ ĐoŵpletaŵeŶt, es soďƌediŵeŶsioŶaƌà el 

volum total un 20%: 

                        
                 ሺ   ሻ         

Es decideix que el total de taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge del HF aŶhidƌe sigui de sis taŶĐs, doŶat 

Ƌue els ǀoluŵs típiĐs peƌ a taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge de polietilğ d’alta deŶsitat ;HDPEͿ, 

material del qual estaran fets els tancs, ronden els 40-60 m3. 

                                                   
El diàmetre intern dels tancs serà de 3.5 ŵetƌes, peƌ taŶt, es pot ĐalĐulaƌ l’alçada d’aƋuests 

taŶĐs Đoŵ s’eǆpƌessa a ĐoŶtiŶuaĐiſ, oŶ ƌ Ġs el ƌadi iŶteƌŶ dels cilindres dels tancs.  

               
      Equació X-1 

               
  ቀ      ቁ                                                    

El foŶs supeƌioƌ toƌiesfğƌiĐ tiŶdƌà uŶa alçada Ƌue es ĐalĐula a ĐoŶtiŶuaĐiſ, oŶ h Ġs l’alçada del 

fons, D és el diàmetre intern dels tancs i =10°. 

     ሺ ሻ       Equació X-2 

     ሺ  ሻ  (      )                                                
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Material dels tancs 

Peƌ eŵŵagatzeŵaƌ l’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe s’utilitzaƌaŶ quatre tancs de 70 m3 d’uŶ ŵateƌial 

apte peƌ ƌesistiƌ la foƌta Đoƌƌosiſ Ƌue suposa l’HF. EŶ pƌiŵeƌa iŶstàŶĐia, es ǀa pƌoposaƌ faďƌiĐaƌ 

els tancs de acer al carboni.  

Es ǀa tƌoďaƌ, peƌž, Ƌue el teŵps ŵàǆiŵ d’eŵŵagatzeŵatge de l’HF aŶhidƌe eŶ aĐeƌ al ĐaƌďoŶi 

és de dos anys, per la qual cosa no seria viable aquest material tenint en compte el cost 

econòmic que suposa canviar quatre tancs faďƌiĐats d’aĐeƌ al ĐaƌďoŶi, de 70 m3 cadascun, cada 

dos anys. Aiǆí, el ŵateƌial ŵĠs adieŶt Ƌue s’ha tƌoďat Ġs el polietilğ d’alta deŶsitat, que és 

ƌesisteŶt a la Đoƌƌosiſ Ƌue oĐasioŶa l’aŶhidƌe d’àĐid fluoƌhídƌiĐ i les possiďles soluĐioŶs aƋuoses 

d’aƋuesta suďstàŶĐia. 

Pressió de disseny 

Els taŶĐs d’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe tƌeďallaƌaŶ a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa, teŶiŶt eŶ Đoŵpte la 

pressió hidrostàtiĐa del líƋuid ĐoŶtiŶgut, la Ƌual es pot ĐalĐulaƌ saďeŶt l’alçada del líƋuid a 

l’iŶteƌioƌ dels taŶĐs. TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue hi ha ϰ taŶĐs peƌ eŵŵagatzeŵaƌ Ϯϳϰ.Ϯ ŵ3 cada 2 

setŵaŶes, s’oŵpleŶ ϱϲ ŵ3 per tanc. 

               
      Equació X-3 

             
  ቀ      ቁ                                        

Així, la pressió exercida pel líquid als tancs és de:                        Equació X-4 

                                                              
Aƌa es pot ĐalĐulaƌ la pƌessiſ de disseŶǇ dels taŶĐs d’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe: 

                  (           ) Equació X-5 

                         ሺ                   ሻ            
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Temperatura de disseny 

TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue l’HF aŶhidƌe tĠ uŶ puŶt d’eďulliĐiſ igual a ϮϬ °C, pƌopeƌ a la teŵpeƌatuƌa 

aŵďieŶt eŶ alguŶs ŵoŵeŶts de l’aŶǇ, Đaldƌà ŵaŶteŶiƌ ƌefƌigeƌats els ϲ taŶĐs a uŶa 

temperatura que asseguri que el producte no forma vapors en quantitats importants ni 

perilloses: propera als 7 °C. El fet de disminuir la temperatura de la substància fa que la seva 

pressió de vapor disminueixi considerablement, per tant es minimitzen els riscs per 

sobrepressions i fugues.  

El sistema de refrigeració serà un serpentí faďƌiĐat d’uŶ ŵateƌial ƌesisteŶt a la Đoƌƌosiſ que pot 

ocórrer a l’iŶteƌioƌ dels taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge. Es faƌà seƌǀiƌ seƌpeŶtiŶs de HastelloǇ peƌ tal 

de mantenir la temperatura rondant els 7 °C a cada tanc sense patir els efectes de la corrosió. 

Per poder saber les dimensions del serpentí de refrigerant de cada tanc, es presenta un llistat 

d’eƋuaĐioŶs. Peƌ ĐalĐulaƌ el fluǆ ĐaloƌífiĐ eŶtƌe l’eǆteƌioƌ i els taŶĐs: 

      ሺ     ሻ  Equació X-6 

On Q és el flux calorífic, en W/m2, k és la conductivitat tèrmica del HDPE, igual a 0.50 W/m·K, 

Δǆ Ġs l’espessoƌ de la paƌet del taŶĐ, eŶ metres i Te i Ti són les temperatures exterior i interior, 

respectivament, en ᵒC. 

Peƌ saďeƌ l’àƌea de ďesĐaŶǀi a la paƌet, s’apliĐa la següeŶt eǆpƌessiſ:                                    Equació X-7 

On AP Ġs l’àƌea de ďesĐaŶǀi a la paƌet, eŶ ŵ2, AĐil Ġs l’àƌea del ĐiliŶdƌe del taŶĐ, i Afsup Ġs l’àƌea 

del fons toriesfèric superior, ambdues en m2. Dcil és el diàmetre del cilindre, Hcil l’alçada del Đos 

cilíndric, Df és el diàmetre del fons superior i Hf la seva alçada, tots en metres. 

Si es vol calcular el flux calorífic entre el serpentí i el fluid que conté cada tanc, cal utilitzar:             Equació X-8 

On q és el flux calorífic (W), que es pot igualaƌ al fluǆ ĐaloƌífiĐ Q peƌ l’àƌea de ďesĐaŶǀi a la 

paret. U és el coeficient global de transferència de calor, en W/m2·K, A Ġs l’àƌea ŶeĐessàƌia peƌ 

ďesĐaŶǀiaƌ el Đaloƌ, eŶ ŵetƌes Ƌuadƌats i ΔTŵl Ġs la difeƌğŶĐia de teŵpeƌatuƌa ŵitjaŶa 

logarítmica, en K. 
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Aŵď la fſƌŵula aŶteƌioƌ, hoŵ pot aïllaƌ A i ĐalĐulaƌ, peƌ taŶt, l’àƌea de ďesĐaŶǀi de Đaloƌ 

necessària. Pel que fa a ΔTŵl, es tĠ: 

               ሺ      ሻ   Equació X-9 

On     Ġs la difeƌğŶĐia de teŵpeƌatuƌes eŶtƌe el fluid al taŶĐ i l’eŶtƌada i     és la diferència 

de temperatura entre el fluid del tanc i la sortida.  

UŶ Đop oďtiŶguda l’àƌea ŶeĐessàƌia de ďesĐaŶǀi de Đaloƌ, A, es pot ĐalĐulaƌ el Ŷoŵďƌe de ǀoltes 

necessàries al serpentí:      ሺ       ሻ   Equació X-10 

On NV és el nombre de voltes del serpentí, el DV Ġs el diàŵetƌe de Đada ǀolta, Ƌue s’ha deĐidit 

que serà de 2 m, i DS és el diàmetre intern del serpentí, de 0.10 m. 

Es va escollir una distància entre cada volta (d) de 1.5 vegades el diàmetre del serpentí, és a 

diƌ, de Ϭ.ϭϱ ŵ. Aŵď aiǆž i aŵď la següeŶt eƋuaĐiſ, es pot deteƌŵiŶaƌ l’alçada Ƌue tiŶdƌà el 

serpentí:            ሺ    ሻ  Equació X-11 

Amb això, el serpentí compleix les següents especificacions: 

Taula X – 1. Dades utilitzades en el disseny del serpentí dels tancs T-10X. 

Paràmetre disseny serpentí (unitats) Valor 

Calor a bescanviar, q (W) 6.782,81 

Coeficient global de bescanvi de calor, U (W/ m2·K)) 100 

Àrea de bescanvi, A (m2) 9,4 

Nº voltes del serpentí, NV 15 

Diàmetre intern del serpentí, DS (m) 0,10 

Diàmetre de les voltes, DV (m) 2 

Distància entre voltes, d (m) 0,5 

Alçada total serpentí (m) 3,60 

 

El cabal de refrigerant necessari, que en aquest cas serà Dowtherm J, es pot calcular amb la 

següent expressió: 

          Equació X-11 
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                      (  ሺ  ሻ)                       

On m és el cabal màssic de fluid refrigerant, en kg/s, q és el calor bescanviat, en W (J/s), Cp és 

la calor específica del refrigerant a la temperatura mitjana, en J/kg·K i T és la diferència de 

teŵpeƌatuƌa eŶtƌe l’eŶtƌada del ƌefƌigeƌaŶt al taŶĐ i la soƌtida del ŵateiǆ, eŶ K. 

“’ha deĐidit Ƌue el ƌefƌigeƌaŶt eŶ el taŶĐs sigui el Doǁtheƌŵ J peƌƋuğ es pƌetĠŶ eǀitaƌ eŶ tot 

Đas Ƌue el líƋuid ĐoŶtiŶgut eŶ els taŶĐs, l’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidre, entri en contacte amb aigua, 

la qual cosa originant una situació perillosa. Tanmateix, es pretén entrar el refrigerant a -5ºC, 

aŵď la Ƌual Đosa seƌia iŶǀiaďle utilitzaƌ l’aigua peƌ a la ƌefƌigeƌaĐiſ.  

Espessor dels tancs 

Pel que fa al càlcul dels espessors necessaƌis, s’haŶ utilitzat les ďases de la ASTM: D-1998. 

Mitjançant les dades esŵeŶtades a ĐoŶtiŶuaĐiſ, es pot feƌ el ĐàlĐul de l’espessoƌ ŶeĐessaƌi eŶ 

els ϰ taŶĐs d’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe: 

                           Equació X-13 

               ሺ        ሻ  ሺ          ሻ                      

           

OŶ t Ġs l’espessoƌ del taŶĐ, Ϭ.ϰϯϯ Ġs uŶ ĐoefiĐieŶt de pƌessiſ eŶ uŶa ĐoluŵŶa d’aigua d’uŶ peu, 

SG és la gravetat específica del producte a la temperatura corresponent, D és el diàmetre 

eǆteƌŶ del taŶĐ ;igual a diàŵetƌe iŶteƌŶ ŵĠs el ǀaloƌ de l’espessoƌ t Ƌue es ǀol oďteŶiƌͿ i DH“ Ġs 

el design hoop stress (esforç de disseny) a la temperatura corresponent.  

El ǀaloƌ de l’espessoƌ del taŶĐ s’apƌoǆiŵa a ϭϰ ŵŵ. Degut a la foƌta Đoƌƌosiſ Ƌue suposa el àcid 

fluoƌhídƌiĐ, es faƌà faďƌiĐaƌ els taŶĐs aŵď Ϯ ŵŵ addiĐioŶal d’espessoƌ. Aiǆí, el gƌuiǆ dels taŶĐs 

serà de 16 mm. 

Pes dels tancs 

El pes de Đada taŶĐ s’ha de ĐalĐulaƌ teŶiŶt eŶ Đoŵpte la deŶsitat del ŵateƌial utilitzat, eŶ 

aquest cas polietilğ d’alta deŶsitat, i els ǀoluŵs útils de Đada paƌt dels taŶĐs: 
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                                 Equació X-14 

                          [ሺ           ሻ  (           )] Equació X-15                             ቀ     ቁ     Equació X-16                           Equació X-17 

On els subíndex C, Fs i Fi corresponen a cos cilíndric, fons superior i fons inferior, 

respectivament,   Ġs la deŶsitat del polietilğ, H Ġs l’alçada de la ǀiƌola, Deǆt Ġs el diàŵetƌe 

eǆteƌŶ, DiŶt Ġs el diàŵetƌe iŶteƌŶ i t Ġs l’espessoƌ del taŶĐ.  

10.1.2.2. Tancs de tetraclorometà T-11X 

Consideracions 

EŶ el disseŶǇ de taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge de tetƌaĐloƌoŵetà s’haŶ tiŶgut en compte les 

següents normatives: 

- API Standard 620: Design and construction of large welded low pressure storage tanks 

- Normativa APQ 7 per líquids tòxics 

- Tancs cilíndrics, verticals, amb fons superior i inferior toriesfèrics 

Capacitat i dimensions 

La quantitat necessària de tetraclorometà anual és de 15336 t/any, és a dir, 32.15 m3 cada dia. 

Per evitar que els tancs es buidin completament, es sobredimensionarà el volum total de CCl4 

un 20%: 

                    ሺ   ሻ                   

Es deĐideiǆ Ƌue el total de taŶĐs oŶ s’eŵŵagatzeŵi el tetƌaĐloƌoŵetà seƌà de ϲ taŶĐs: 

                                                        
El diàmetre intern dels tancs serà de 4.ϱ ŵetƌes, peƌ taŶt, es pot ĐalĐulaƌ l’alçada dels cilindres 

de cada tanc Đoŵ s’eǆpƌessa a ĐoŶtiŶuaĐiſ, utilitzaŶt l’EƋuaĐiſ X-1.  

               
  ቀ      ቁ                                           
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Els fons toriesfèric tindran una alçada que es calcula a continuació, aŵď l’EƋuaĐiſ X-2 

       ሺ  ሻ  (      )                                      

Material dels tancs 

Els ŵateƌials ŵĠs ĐoŵuŶs utilitzats peƌ a l’eŵŵagatzeŵatge d’aƋuesta substància són acers al 

carboni o acer inoxidable. Cal tenir en compte que el CCl4 és una substància no corrosiva, però 

sí que és tòxica per exposició i pel medi ambient. Amb això, es decideix que el material adient 

per a emmagatzemar el producte sigui acer inoxidable del tipus 304.  

Pressió de disseny 

Els tancs de CCl4 anhidre treballaran a pressió atmosfèrica, tenint en compte la pressió 

hidƌostàtiĐa del líƋuid ĐoŶtiŶgut, la Ƌual es pot ĐalĐulaƌ saďeŶt l’alçada del líƋuid a l’iŶteƌioƌ 

dels tancs. Tenint en compte que hi ha 6 tancs per emmagatzemar 517,44 m3, s’oŵpleŶ 89,6 

m3 per tanc. Aŵď l’EƋuaĐiſ X-ϯ es ĐalĐula l’alçada de líƋuid: 

               
  ቀ      ቁ                                        

Així, la pressió exercida pel líquid es ĐalĐula aŵď l’eǆpƌessiſ X-4: 

                                                              
Es calcula la pressió de disseny dels tancs, amb la següent expressió (Equació X-5).                           ሺ                   ሻ           

Temperatura de disseny 

Tenint en compte que el CClϰ aŶhidƌe tĠ uŶ puŶt d’eďulliĐiſ igual a 76,5ºC, serà possible 

mantenir els 6 tancs a temperatura ambient. Per tant, en aquest cas no es necessari cap 

sistema de refrigeració. La temperatura de disseny serà de 70ºC. 

Espessor dels tancs 

Mitjançant les dades esmentades, a continuació es pot feƌ el ĐàlĐul de l’espessoƌ ŶeĐessaƌi eŶ 

els fons toriesfèrics dels taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge. 
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                        Equació X-18 

                                          ሺ    ሻ                             

Pel Ƌue fa al Đos ĐilíŶdƌiĐ, es tĠ eŶ Đoŵpte la següeŶt eƋuaĐiſ peƌ ĐalĐulaƌ l’espessoƌ: 

                       Equació X-19 

                                      ሺ    ሻ                             

On tcilindre Ġs l’espessoƌ del taŶĐ, tfons és el gruix dels fons toriesfèrics , P és la pressió de disseny, 

R és el radi més gran dels fons i el radi del cilindre, M és el factor de radis, tabulat pel codi 

ASME segons la relació R/r (on r és el radi menor dels fons toriesfèrics, en aquest cas de 300 

ŵŵͿ, “ Ġs l’esfoƌç de teŶsiſ del ŵateƌial de faďƌiĐaĐiſ ;Ϯϱ% de l’esfoƌç últiŵ a la teŶsiſͿ i E és el 

factor de soldadura. 

AddiĐioŶaŶt uŶ espessoƌ de Đoƌƌosiſ d’ϭ ŵŵ, peƌ pƌeǀenció, el gruix final del tanc serà de 5 

mm en els fons torisfèrics i de 6 mm en el cos cilíndric. 

Pes dels tancs 

El pes de Đada taŶĐ s’ha de ĐalĐulaƌ teŶiŶt eŶ Đoŵpte la deŶsitat del ŵateƌial utilitzat i els 

volums útils de cada part dels tancs. La densitat del AISI 304 és de 7.930 kg/m3, i per calcular el 

pes del cilindre dels tancs i dels fons torisfèrics es fa servir les Equacions X-13 i X-14, 

respectivament. 

El pes dels tancs buits serà, llavors, calculat amb la següent expressió:                      Equació X-20 

On els subíndex C i F corresponen a cos cilíndric i fons toriesfèrics, respectivament,   és la 

deŶsitat de l’aĐeƌ, H Ġs l’alçada del Đos ĐilíŶdƌiĐ, Deǆt Ġs el diàŵetƌe eǆteƌŶ, DiŶt Ġs el diàŵetƌe 

iŶteƌŶ i t Ġs l’espessoƌ del taŶc. El pes en operació serà la suma del pes del recipient més el pes 

del líƋuid Ƌue hi ha a l’iŶteƌioƌ.  
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Les dades ŵĠs ƌelleǀaŶts eŶ el ĐàlĐul de les ŶeĐessitats d’eŵŵagatzeŵatge de l’àĐid fluoƌhídƌiĐ 

i del tetraclorometà, així com del catalitzador sòlid es troben resumides en la taula següent: 

Taula X – Ϯ. Resuŵ dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ dels taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge. 

 HF CCl4 

Material HDPE AISI 304 

Pressió de disseny (bar) 1,89 2,2 

Temperatura de disseny (°C) 45 45 

Diàmetre intern (m) 3,5 4,5 

Diàmetre extern (m) 3,5 4,506 

Alçada del cos cilíndric (m) 6,24 5,66 

Alçada dels fons (m) 0,31 0,4 

Alçada total per tanc (m) 6,55 6,46 

Espessor del tanc (mm) 16 6 

Volum total per tanc (m3) 60 90 

Volum total (m3) 360 540 

Pes per tanc (taratge, kg) 697 2.372,5 

Pes per tanc (en operació, kg) 68.561 116.636 

10.1.3. Cubetes de retenció 

Per tal de garantir els termes de seguretat en cas de vessaments, fuites de líquids, etc. en 

Ƌualseǀol dels taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge de ŵatğƌies pƌiŵeƌes, Đal pƌoǀeiƌ el paƌĐ de taŶĐs 

amb cubetes de retenció.  

L’aƌtiĐle ϭϯ del APQ ϲ d’eŵŵagatzeŵatge de líƋuids corrosius, en relació a la distància entre 

els diferents recipients que puguin contenir substàncies corrosives, estableix que: 

(1) La separació entre 2 recipients de líquids corrosius contigus ha de ser la suficient per 

garantir un bon accés als mateixos, aŵď uŶ ŵíŶiŵ d’ϭ ŵetƌe de sepaƌaĐiſ. 

(2) Els líquids corrosius que, a més, siguin inflamables o combustibles podran 

emmagatzemar-se juntament amb altres líquids inflamables o combustibles en les 

condicions esmentades en la ITC MIE-APQ 1. 

(3) Els líquids corrosius no inflamables ni combustibles poden emmagatzemar-se dins de 

les cubetes de líquids inflamables i combustibles, sempre que els materials, la protecció 

(excepte la protecció amb càmera  
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(4) d’esĐuŵaͿ, la disposiĐiſ i el tipus de ƌeĐipieŶts siguiŶ els Ƌue eǆigeiǆ la ITC MIE-APQ 1 a 

la Đlasse de pƌoduĐtes pels Ƌual s’ha disseŶǇat la Đuďeta. 

Segons la normativa APQ 6, tots els tancs hauran de disposar de sistemes de ventilació o de 

alleujament de pressió per tal de prevenir la formació del buit o pressió interna, de tal manera 

Ƌue s’eǀiti la defoƌŵaĐiſ del foŶs supeƌioƌ o de les paƌets dels tancs, com a conseqüència de 

ǀaƌiaĐioŶs de pƌessiſ pƌoduïdes peƌ efeĐte d’oŵpliŵeŶts, ďuidatges, ĐaŶǀis de teŵpeƌatuƌa... 

Les soƌtides dels sisteŵes desĐƌits haŶ d’estaƌ alluŶǇades dels puŶts d’opeƌaĐiſ i de les ǀies 

d’aĐĐĠs i ĐiƌĐulaĐiſ oŶ les peƌsoŶes puguin estar exposades. Com a mínim, la mida de la 

ĐaŶoŶada de ǀeŶtilaĐiſ ha de seƌ igual a la ŵajoƌ de les ĐaŶoŶades d’oŵpliŵeŶt o ďuidatge i, 

en cap cas, inferior a 35 mm de diàmetre intern.  

La normativa APQ 6 estableix que la distància mínima horitzontal entre la paret humida dels 

tancs i la vora interior de la cubeta serà igual o superior a 1 metre. El fons de la cubeta haurà 

de teŶiƌ Đoŵ a ŵíŶiŵ uŶ peŶdeŶt de l’ϭ%, de foƌŵa Ƌue tot el pƌoduĐte ǀessat ĐiƌĐuli 

ràpidament cap al punt de recollida i posterior tƌaĐtaŵeŶt d’eflueŶts.  

La capacitat útil de la cubeta serà, com a mínim, igual a la capacitat del recipient més gran. 

Quan una cubeta conté dos o més recipients, com és el cas, la seva capacitat es mesura 

considerant que no existeix el tanc major, però sí la resta. És a dir, descomptant el volum total 

de la cubeta buida i el volum de la part de cada tanc que queda submergit sota el nivell del 

líquid, exceptuant el del major. 

“egoŶs l’esŵeŶtada Ŷoƌŵatiǀa, les paƌets i foŶs de la Đuďeta haŶ de seƌ ĐoŶstƌuïdes d’uŶ 

ŵateƌial Ƌue asseguƌi l’estaŶƋueïtat dels pƌoduĐtes eŵŵagatzeŵats  duƌaŶt el teŵps 

ŶeĐessaƌi peƌƋuğ es puguiŶ eǀaĐuaƌ. Hauƌà d’haǀeƌ-hi aĐĐessos Ŷoƌŵals i d’eŵeƌgğŶĐia 

degudament senyalitzats en les cubetes, amb un mínim de dos i un número tal que Ŷo  s’hagi 

de recórrer un distància superior a 25 m fins aconseguir un accés des de qualsevol punt de 

l’iŶteƌioƌ de la Đuďeta.  

Pel que fa a la normativa APQ 7 referent a líquids tòxics, cal tenir en compte els següents 

aspeĐtes a l’hoƌa d’eŵŵagatzeŵaƌ les substàncies reactives: 

(1) Els taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge de suďstàŶĐies tžǆiƋues haŶ d’estaƌ pƌoveïts d’uŶ 

sisteŵa de veŶtilaĐiſ i alleujaŵeŶt de pƌessiſ d’igual ŵaŶeƌa Ƌue espeĐifiĐa l’APQ ϲ 

peƌ líƋuids Đoƌƌosius. “’ha d’evitaƌ sigui Đoŵ sigui l’eŵissiſ a l’atŵosfera de gasos 
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tžǆiĐs i, eŶ tot Đas, ĐoŶtƌolaƌ els Ŷivells d’eŵissiſ peƌ tal d’aĐoŵpliƌ la Ŷoƌŵativa 

vigent.  

(2) Al seƌ uŶ pƌoduĐte d’elevada toǆiĐitat, s’ha de ĐoŶsideƌaƌ la ŶeĐessitat de pƌotegiƌ, 

mitjançant apantallament i altres sistemes adients, aquells punts del sistema de 

canonades en els quals existeixi la possibilitat de projecció de líquid i es troben 

pƌžǆiŵs als puŶts d’opeƌaĐiſ i vies de ĐiƌĐulaĐiſ oŶ les peƌsoŶes puguiŶ estaƌ 

exposades.   

(3) La distàŶĐia ŵíŶiŵa eŶtƌe dos taŶĐs ĐoŶtigus ha d’Ġsseƌ ϭ metre per garantir el bon 

accés als mateixos. 

(4) Els ƌeĐipieŶts peƌ eŵŵagatzeŵaƌ líƋuids tžǆiĐs haŶ de disposaƌ d’uŶa Đuďeta de 

ƌeteŶĐiſ. No s’eŵŵagatzeŵaƌà eŶ la ŵateiǆa Đuďeta de ƌeteŶĐiſ líƋuids tžǆiĐs i 

recipients de gasos a pressió ni gasos liquats. 

(5) En cas de recipients atmosfèrics, la distància mínima horitzontal entre la paret 

humida del tanc i del extrem interior de la coronació de la cubeta serà igual o 

superior a 1,5 metres. 

(6) Les Đuďetes hauƌaŶ d’estaƌ ƌodejades de Đaƌƌeƌs, ŵíŶiŵ uŶa Ƌuaƌta paƌt de la seva 

peƌifğƌia. AƋuests Đaƌƌeƌ tiŶdƌaŶ vies d’aĐĐĠs de Đoŵ a ŵíŶiŵ Ϯ,ϱ ŵ d’aŵplada  i ϰ 

ŵ d’alçada ŵíŶiŵa peƌ faĐilitaƌ el pas de vehiĐles d’eŵeƌgğŶĐia.  

(7) El foŶs de la Đuďeta tiŶdƌà uŶ peŶdeŶt ŵíŶiŵ de l’ϭ% peƌ gaƌaŶtiƌ Ƌue tot el 

producte que hagi vessat s’esĐoli ƌàpidaŵeŶt Đap al puŶt de ƌeĐollida i posteƌioƌ 

tƌaĐtaŵeŶt d’eflueŶts. 

(8) Peƌ evitaƌ l’eǆteŶsiſ de petits vessaŵeŶts i ƌeduiƌ l’àƌea d’evapoƌaĐiſ, les Đuďetes 

Ƌue ĐoŶtiŶguiŶ diveƌsos taŶĐs de líƋuids tžǆiĐs hauƌaŶ d’estaƌ suďdividits peƌ ĐaŶals 

de drenatge de manera que cada subdivisió contingui un únic recipient. 

Amb totes aquestes consideracions de disseny, seguint ambdues normatives, es decideix que 

es pƌoǀeiƌà d’uŶa Đuďeta Đada gƌup de taŶĐs: uŶa Đuďeta pels ϰ taŶĐs d’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe 

i una altra per als 6 tancs de tetraclorometà.  

10.1.3.1. Cubeta per als tancs d’àcid fluorhídric anhidre 

Els ϲ taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge d’HF aŶhidƌe es disposaƌaŶ eŶ sğƌie, eŶǀoltats d’uŶa Đuďeta les 

diŵeŶsioŶs de la Ƌual s’espeĐifiƋueŶ a ĐoŶtiŶuaĐiſ.  TaŵďĠ s’espeĐifiĐa les consideracions a 

tenir en compte en el seu disseny, com per exemple el volum del tanc més gran i el 10% de la 

capacitat total dels tancs.  
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La Đuďeta estaƌà faďƌiĐada de polietilğ d’alta deŶsitat, igual Ƌue els taŶĐs, peƌ asseguƌaƌ-se de 

que no hi ha problemes de corrosió per les possibles fuites o vessaments de líquid. Aquesta 

Đuďeta disposaƌà de dos aĐĐessos d’eŵeƌgğŶĐia i uŶ aĐĐĠs Ŷoƌŵal d’eŶtƌada peƌ als opeƌaƌis. 

La distàŶĐia eŶtƌe els difeƌeŶts puŶts d’aĐĐĠs Ŷo Ġs eŶ Đap Đas supeƌioƌ als Ϯϱ ŵ, Đom indica la 

normativa APQ 6. 

Taula X – ϯ. Dades ŵĠs ƌellevaŶts de la Đuďeta de ƌeteŶĐió dels taŶĐs d’àĐid fluoƌhídƌiĐ. 

Paràmetre de disseny Valor 

Volum tanc major (m3) 60 

10% del volum global (540 m3) 36 

Distància entre tanc i tanc (m) 2 

Distància entre tanc i cubeta (m) 2 

Longitud de la cubeta (m) 18,5 

Amplada de la cubeta (m) 14 

Àrea útil de la cubeta (m2) 259 

Alçada de la cubeta (m) 0,23 

Alçada sobredimensionada 25% (m) 0,29 

Volum total de la cubeta (m3) 75,11 

Espessor de la cubeta (m) 0,25 

Pendent del fons de la cubeta (%) 2 

 

A ďaŶda de la Đuďeta de ƌeteŶĐiſ peƌ als taŶĐs d’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe, el sisteŵa es tƌoďaƌà 

en un edifici tancat i refrigerat a 5-ϭϬ °C, peƌ tal d’eǀitaƌ l’eŵissiſ de ǀapoƌ a l’atŵosfeƌa eŶ Đas 

de fuites o vessaments.  

Així, sota aquestes condicions, es pot assegurar que no es formaran quantitats significants de 

ǀapoƌ eŶ Đas d’aĐĐideŶts i, si es foƌŵessiŶ, seƌieŶ eǆtƌetes diƌeĐtaŵeŶt pel sisteŵa de 

ǀeŶtilaĐiſ de l’edifiĐi ƌefƌigeƌat i s’eŶǀiaƌieŶ a tƌaĐtaŵeŶt de gasos.  

 

10.1.3.2. Cubeta per als tancs de tetraclorometà 

Pel que fa als 6 tancs de 90 m3 de CCl4, es disposaran en dos files de 3 tancs cadascuna, 

separades per 3 metres de distància. Les distàncies entre cada tanc i entre les dues fileres de 

tancs, així com altres dades de disseny de la cubeta de retenciſ seguiŶt les Ŷoƌŵatiǀes d’APQ ϲ 

i 7 es troben resumides a la taula següent. 

La Đuďeta de ƌeteŶĐiſ de taŶĐs de tetƌaĐloƌoŵetà seƌà faďƌiĐada d’uŶ ŵateƌial Đapaç de 

supoƌtaƌ el pes del líƋuid Ƌue pugui ǀessaƌ i, a ŵĠs, hauƌà de teŶiƌ uŶ ƌeĐoďƌiŵeŶt  d’uŶ 



VOLUM X: Disseny d’equips  

 

16 de 114 
 

material que sigui apropiat i no reactiu amb el CCl4. El ƌeĐoďƌiŵeŶt pot seƌ d’aĐeƌ iŶoǆidaďle, el 

ŵateiǆ ŵateƌial Ƌue els taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge, o ďĠ uŶ altƌe ŵateƌial ŵĠs ďaƌat, Đoŵ peƌ 

exemple el bronze, que té una bona resistència a aquest material.  

El paƌĐ de taŶĐs disposaƌà de dos aĐĐessos d’eŵeƌgğŶĐia peƌ a ǀehiĐles espeĐials Ƌue hagiŶ de 

ƌetiƌaƌ el líƋuid eŶ Đas de ǀessaŵeŶt o fuga, i dues eŶtƌades Ŷoƌŵals d’aĐĐĠs peƌ opeƌaƌis. A 

ŵĠs, Đap eŶtƌada d’eŵeƌgğŶĐia estaƌà sepaƌada de la ƌesta d’aĐĐessos en més de 25 m. 

Taula X – 4. Dades més rellevants de la cubeta de retenció dels tancs de tetraclorometà. 

Paràmetre de disseny Valor 

Volum tanc major (m3) 90 

10% del volum global (540 m3) 54 

Distància entre tanc i tanc (m) 1,5 

Distància entre tanc i cubeta (m) 1,5 

Longitud de la cubeta (m) 19,51 

Amplada de la cubeta (m) 15 

Àrea útil de la cubeta (m2) 292,6 

Alçada de la cubeta (m) 0,31 

Alçada sobredimensionada 25% (m) 0,39 

Volum total de la cubeta (m3) 114,13 

Espessor de la cubeta (m) 0,25 

Pendent del fons de la cubeta (%) 1,5 

10.2. Disseny de reactors 

10.2.1. Reactor 1ª fluoració R-201 

 

El CFC-11 i el CFC-12 es produeix a partir de HF i CCl4 com a reactius, SbCl5 com a catalitzador i 

Cl2 com activador del catalitzador. 

Les reaccions que tenen lloc dins del ƌeaĐtoƌ sſŶ les següeŶts i pƌeseŶteŶ l’esteƋuioŵetƌia Ƌue 

es veu a continuació: 

CCl4 + HF  CCl3F + HCl 

CCl3F + HF  CCl2F2 + HCl  

Les ĐiŶğtiƋues d’aƋuestes ƌeaĐĐioŶs haŶ estat eǆtƌetes de la pateŶt ͞KiŶetiĐs of 

tetrachloromethane fluorination by hidrogen fluoride in the presence of antimoni 
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peŶtaĐhloƌide͟ on es recull tota la iŶfoƌŵaĐiſ ŶeĐessàƌia d’eŶeƌgia d’aĐtiǀaĐiſ, faĐtoƌs 

preexponencials i constants cinètiques per fer el correcte dimensionament del reactor. 

A la següent gràfica extreta de la patent esmentada es mostra la relació entre la conversió de 

CClϰ al llaƌg del teŵps de ƌeaĐĐiſ.  Coŵ es pot oďseƌǀaƌ eŶ la llegeŶda, αII representa la 

conversió de CCl4 a CCl2F2 (CFC-12) que és el què ens interessa per la nostra plana, obtenir el 

la màxima conversió cap a CFC-ϭϮ eŶ aƋuest pƌiŵeƌ ƌeaĐtoƌ, peƌ aƋuest ŵotiu s’ha disseŶǇat el 

reactor amb la finalitat que el seu temps de residència sigui superior a 2h. 

 

Figura X – 1. Grau de conversió del CCl4 en funció del temps de recció a CCl3F, CCl2F2 i total. 

“’ha ƌealitzat el ĐàlĐul del teŵps de ƌesidğŶĐia peƌ gaƌaŶtiƌ Ƌue aƋuest Ġs supeƌioƌ a les Ϯh de la 

següent manera: 

                       Equació X-21 

                             

La reacció té lloc dins d’un RCTA a una temperatura de 95,1 ºC (368,1 K) i a una pressió de 7 

atŵosfeƌes. Coŵ Ƌue l’opeƌaĐiſ ha de seƌ a teŵpeƌatuƌa ĐoŶstaŶt ;ƌeaĐtoƌ isoteƌŵͿ s’ha de 

donar energia al reactor amb un valor de 7,50·105 KJ/h  perquè tot i ser reaccions 

exotèrmiques les que tenen lloc dins del reactor, les necessitats d’eŶeƌgia de ǀapoƌitzaĐiſ 

necessàries pel reactiu CCl4 són major havent de donar energia al reactor. 

Coŵ Ƌue es tƌaĐta d’uŶ eƋuip a pƌessiſ, el disseŶǇ ŵeĐàŶiĐ es ĐalĐulaƌà segoŶs el Đodi A“ME 

(American Society of Mechanical Engineers), secció VIII, divisió 1. 
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1. VOLUM  

Com que treballa a pressió de 7 atmosferes ha de ser un tanc toriesfèric. A partir de les 

siŵulaĐioŶs ƌealitzades aŵď l’AspeŶ HY“Y“ s’ha ǀist Ƌue el ǀoluŵ del ƌeaĐtoƌ žptiŵ peƌ la 

reacció és de  Vreactor = 30 m3 omplert al 65%, que sobredimensionant un 15%  Vreactor = 

34,50 m3 aproximadament 35 m3. 

“’ha agafat uŶa ƌelaĐiſ žptiŵa d’altuƌa/diàŵetƌe tal Ƌue HĐiliŶdƌe = ϭ,5 · Dcilindre obtenint les 

dimensions del reactor que es presenten a continuació: 

Taula X – 5. Dimensions principals del reactor R-201. 

Dimensions del reactor  

Alçada cilindre (m) 4,45 

Alçada caps toriesfèrics (m) 1,00 

Alçada reactor (m) 5,45 

Diàmetre intern (m) 2,97 

Volum cilindre (m3) 30,77 

Volum caps toriesfèrics (m3) 4,23 

Volum reactor (m3) 35,00 

 

Les eƋuaĐioŶs Ƌue s’haŶ eŵpƌat pel diŵeŶsioŶaŵeŶt del ƌeaĐtoƌ haŶ estat:                                         Equació X-22 

                                          

On:            Ġs l’alçada del ĐiliŶdƌe ;ŵͿ 

   és el diàmetre del reactor (m) 

2. PRESSIÓ 

Peƌ ĐalĐula la pƌessiſ de disseŶǇ Ƌue s’utilitzaƌà es faƌà la suŵa de la pƌessiſ d’opeƌaĐiſ de 

l’eƋuip i la pƌessiſ hidƌostàtiĐa Ƌue eǆeƌĐeiǆi el líƋuid Ƌue aƋuest ĐoŶtiŶgui. A aƋuest resultat 

se li afegirà un 15% peƌ ŵotius de seguƌetat o se li suŵaƌà Ϭ.ϱ ďaƌs i s’agafaƌà el ƌesultat ŵĠs 

alt d’eŶtƌe els dos ĐàlĐuls que és la situació més desfavorable: 

P disseny = ( P operació   ΔP ) · 1,15  Equació X-23 

P disseny = P operació   ΔP        (en bars)  Equació X-24 
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I la pressió hidrostàtica del líquid, P es ĐalĐula aŵď l’eƋuaĐiſ X-4. 

Finalment s’oďtĠ uŶa  P disseny = 8,693 bar = 8,70 bar = 216,18 psi 

 

3. LÍMIT ELÀSTIC  

“egoŶs el tipus de ŵateƌial de ĐoŶstƌuĐĐiſ de l’apaƌell a pƌessiſ i de la teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ 

a la Ƌue opeƌa l’eƋuip, el líŵit elàstiĐ del ŵateƌial eŵpƌat ǀaƌia. 

Dins del reactor hi intervenen substàncies altament corrosives com és el HF i el HCl de manera 

que el material emprat ha de ser resistent per ambdós compostos. Com el reactor precisa 

d’esĐalfaŵeŶt eǆteƌŶ peƌ tal de Ƌue les ƌeaĐĐioŶs tiŶguiŶ lloĐ, l’ús d’uŶ políŵeƌ Đoŵ podƌia seƌ 

el teflſ ŶoŵĠs pot Ġsseƌ eŵpƌat Đoŵ a ƌeĐoďƌiŵeŶt d’uŶ aĐeƌ iŶoǆidaďle ja Ƌue Ġs aïllaŶt 

tğƌŵiĐ i uŶ gƌuiǆ eleǀat d’aƋuest difiĐultaƌia ŵolt l’esĐalfaŵeŶt del ƌeaĐtoƌ. Tot i aiǆž, feŶt 

ƌeĐeƌĐa ďiďliogƌàfiĐa s’ha ǀist Ƌue aƋuest políŵeƌ pot pƌeseŶtaƌ uŶa petita peƌŵeaďilitat a l’HF 

fet Ƌue pƌoǀoĐaƌia la ƌàpida Đoƌƌosiſ de l’iŶoǆidaďle. Peƌ aƋuest ŵotiu, Ġs uŶa ďoŶa deĐisiſ la 

de construir el reactor amb Hastelloy C-22. 

A la taula següent es mostra els límits elàstics del material Hastelloy C-22 proporcionats per 

l’eŵpƌesa HaǇŶes IŶteƌŶatioŶal. 

Taula X – 6. Paràmetres mecànics per al Hastelloy C-22. 

 

 

A la temperatura a la que treballa el reactor (95,1ºC) el límit elàstic del material seria de 110 

ksi peƌž Đal teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue eŶ alguŶ ŵoŵeŶt doŶat la teŵpeƌatuƌa d’aƋuest pot 
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augmentar i assolir una temperatura superior a aquesta. Així que per motius de seguretat 

s’agafa S=102 ksi=102.000 psi que és la corresponent a una temperatura de 204ºC. 

 

 

4. FACTOR DE SOLDADURA  

El ŵğtode d’uŶiſ eŶtƌe ǆapes eŵpƌat eŶ els eƋuips Ƌue tƌeďalleŶ a pƌessiſ Ġs la soldaduƌa i Ġs 

una zona considerada com a dèbil ja que representa una discontinuïtat que pot presentar 

defeĐtes. Peƌ aƋuest ŵotiu, eŶ el ĐàlĐul dels eƋuips s’ha d’iŶtƌoduiƌ uŶa ƌeduĐĐiſ del líŵit 

elàstiĐ ŵultipliĐaŶt aƋuest peƌ uŶ ĐoefiĐieŶt Ƌue s’aŶoŵeŶa faĐtoƌ de soldaduƌa ;EͿ Ƌue 

presenta un valor de E=0,85 si se suposa que el radiografiat realitzat és parcial. 

Els tipus de soldadura emprats per el material escollit (Hastelloy C-ϮϮͿ sſŶ a paƌtiƌ d’uŶ aƌĐ de 

tungstè gas (GTAW), un arc de gas metàl·lic (GMAW) i arc metàl·lic protegit (SMAW). 

Taula X – 7. Paràmetres mecànics de les soldadures de Hastelloy. 

 

Observant la taula es pot veure que les millors soldadures en quan al límit elàstic del material 

són la GTAW i la GMAW ja que la pressió que poden suportar és major, poden suportar una 

pressió de 94 ksi = 94.000 psi, una mica inferior al que supoƌta el ŵateƌial ja Ƌue, Đoŵ s’ha 

esmentat, és una zona considerada dèbil degut a les discontinuïtats que pot presentar. 

Tot i teŶiƌ els ǀaloƌs de la taula ;fesfͿ s’apliĐa el faĐtoƌ de soldaduƌa soďƌe el líŵit elàstiĐ del 

material ja que el valor resultant és més desfavorable que el donat per el fabricant. De manera 

que la zona debilitada per la soldadura presentarà un límit elàstic = 86,7 ksi = 86.700 psi. 

5. SOBREESPESSOR DE CORROSIÓ  
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La sobreespessor de corrosió es determina per tal de compensar la corrosió que pateixen els 

equips tot i que el material no sofreixi corrosió per part dels fluids que entra en contacte, 

aquest és el cas del Hastelloy C-22 . 

 

Figura X – 2. Corrosió associada a solucions àcides per al Hastelloy C-22.  

 

A la figura anterior es pot ǀeuƌe la Đoƌƌosiſ d’uŶa soluĐiſ de ϭϮ% d’HCl i ϭϭ,5% de H2SO4  a 

ϭϮϱºC soďƌe difeƌeŶts tipus d’aliatges de HastelloǇ oŶ es pot ǀeuƌe Ƌue el tipus C-22 és el més 

ƌesisteŶt, peƌ aƋuest ŵotiu ha estat tƌiat. Pel Ƌue fa l’HF, l’aliatge C-22 també és el que 

pƌeseŶta uŶa ŵilloƌ ƌesistğŶĐia a la Đoƌƌosiſ d’aƋuest. 

Segons el Đodi A“ME s’ha de ĐalĐulaƌ el soďƌeespessoƌ a paƌtiƌ de la Đoƌƌosiſ Ƌue pot 

experimentar el material al llarg de 10 anys. En el cas del Hastelloy C-22, la corrosió que 

eǆpeƌiŵeŶta eŶ fuŶĐiſ de l’HF i l’HCl Ġs ŵolt ŵĠs eleǀada si aƋuests es tƌoďeŶ eŶ ĐoŶtacte 

amb aigua. Com que aquest no és el cas, es pot establir a partir dels valors trobats al llibre 

͞CoƌƌosioŶ ResistaŶĐe of HastelloǇ alloǇs͟ de la ŵateiǆa eŵpƌesa HaǇŶes IŶteƌŶatioŶal, IŶĐ. 

que la resistència a la corrosió respecte aquests dos components altament corrosius és bona, 

és a dir, 0,25 mm/any.  

Peƌ ƋüestioŶs de seguƌetat, s’ha suposat Ƌue eŶ alguŶes ĐoŶdiĐioŶs de tƌeďall la ƌesistğŶĐia del 

ŵateƌial a la Đoƌƌosiſ podƌia disŵiŶuiƌ i peƌ taŶt s’ha agafat el ǀaloƌ de Ϭ.ϱϭ ŵŵ/aŶǇ suposaŶt 

que la resistència seria satisfactòria. De manera que el màxim espessor corroït en 10 anys té 

un valor de C1 = 5,1 mm per tant, posant un sobreespessor de 6 mm l’eƋuip estaƌia pƌepaƌat 

per operar durant 12 anys. 

6. FACTOR M 
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El factor M mostra la relació entre els radis Ƌue ĐoŶfoƌŵeŶ el foŶs toƌiesfğƌiĐ de l’eƋuip: el ƌadi 

d’aƌtells ;kŶuĐkle ƌadius, ƌͿ i el ƌadi iŶteƌioƌ del Đap ;RͿ. EŶ la ŵajoƌia d’eƋuips toƌiesfğƌiĐs 

s’utilitza la ƌelaĐiſ L = 10 · r  de manera que el valor M = 1,54. 

 

7. GRUIX DEL REACTOR 

Un cop calculats tots els paràmetres necessaris pel codi ASME es pot procedir al càlcul del 

gƌuiǆ de les paƌets del ƌeaĐtoƌ. “’ha de ĐalĐulaƌ peƌ sepaƌat el gƌuiǆ del ĐiliŶdƌe del gƌuiǆ dels 

Đaps toƌiesfğƌiĐs saďeŶt la pƌessiſ de disseŶǇ de l’eƋuip. “eguidaŵeŶt s’apliquen les següents 

equacions X-18 i 19. 

Coŵ el gƌuiǆ ĐalĐulat a paƌtiƌ de l’eƋuaĐiſ pel Đap toƌiesfğƌiĐ és major que el del cilindre, 

s’agafa aƋuest gƌuiǆ peƌ tot el ƌeaĐtoƌ peƌ ŵotius de seguƌetat. 

8. BESCANVI DE CALOR 

CàlĐul de l’eŶeƌgia ŶeĐessàƌia a suďŵiŶistƌaƌ al reactor (q) 

“’ha ƌealitzat uŶ ĐàlĐul de l’eŶtalpia de ƌeaĐĐiſ peƌ tal de saďeƌ l’eŶeƌgia Ƌue s’hauƌà de 

subministrar al reactor.                                    Equació X-25 

                       ∫             ∫      Equació X-26 

On: H Ġs l’eŶtalpia del Đoŵpost ;KJ/ŵolͿ 

 Cp és la calor específica mitjana a pressió constant (KJ/mol· K) 

 Cv és la calor específica mitjana a volum constant (KJ/mol·K) 

 T Ġs la teŵpeƌatuƌa diŶs l’iŶteƌǀal de ϮϱºC i la del ƌeaĐtor, 95.1ºC (ºC) 

 P Ġs la pƌessiſ diŶs l’iŶteƌǀal de pƌessiſ de ϭatŵ a ϳatŵ ;atŵͿ 

De forma simplificada, no es considerarà el terme de la calor específica mitjana a volum 

ĐoŶstaŶt tot i Ƌue eŶ el Đas dels gasos s’hauƌia de teŶiƌ eŶ Đoŵpte, peƌƋuğ la Đaloƌ Ƌue s’ha de 

doŶaƌ al ƌeaĐtoƌ se soďƌediŵeŶsioŶaƌà apliĐaŶt l’eƋuaĐiſ següeŶt: 

EŶ el Đas Ƌue uŶ Đoŵpost ĐaŶǀiï d’estat, Đoŵ Ġs el Đas del CClϰ, s’ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte 

l’eŶeƌgia Ƌue aďsoƌďeiǆ peƌ passaƌ a gas, eŶ aƋuest Đas ĐoŶĐƌet l’eƋuaĐiſ eŵpƌada seƌà: 
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                 (                          ) Equació X-27 

Els valors emprats es presenten a continuació: 

Taula X – ϴ. Valoƌs d’eŶtalpies de foƌŵaĐió, Đaloƌs espeĐífiĐs i eŶtalpies de foƌŵaĐió dels Đoŵposostos iŶvoluĐƌats 
en la primera reació. 

 ΔHf Ϯϱ ;KJ/ŵolͿ Cp mitjana (J/mol·K) Cp mitjana (KJ/mol·K) ΔH foƌŵaĐió ;KJ/ŵolͿ 
CCl4 -100,48 86,867 0,0869 -94,3907 

HF -271,3 29,149 0,0292 -269,2567 

CCl3F  -284,7 80,987 0,0810 -279,0228 

HCl -92,36 29,141 0,0291 -90,3172 

CCl2F2 -481,48 75,706 0,0758 -476,1730 

“’ha apliĐat peƌ Đada uŶa de les ƌeaĐĐioŶs Ƌue teŶeŶ lloĐ diŶs del ƌeaĐtoƌ l’eƋuaĐiſ aŶteƌioƌ, 

oďteŶiŶt uŶ ǀaloƌ d’eŶtalpia de ƌeaĐĐiſ Ŷegatiu ;ƌeaĐĐioŶs eǆotğƌŵiƋuesͿ.                                                        
Peƌ últiŵ, Đoŵ Ƌue el ƌeaĐtiu CClϰ eǆpeƌiŵeŶta uŶ ĐaŶǀi d’estat ;es ǀapoƌitzaͿ aďsoƌďeiǆ Đaloƌ 

Đedida peƌ les dues ƌeaĐĐioŶs haǀeŶt d’apoƌtaƌ fiŶalŵeŶt Đaloƌ al ƌeaĐtoƌ: 

                                           Equació X-28 

  ሺ      ሻ  ሺ       ሻ                    
NOTA. “’ha agafat la ĐoŶtƌiďuĐiſ de les dues ƌeaĐĐioŶs peƌ igual ;ϭϬϬ% de ĐoŶǀeƌsiſͿ tot i Ŷo 

ser real per tal de sobredimensionar els equips per aportar calor al reactor. 

Sabent el cabal molar que entra dins del reactor es determina un cabal de calor a aportar de: 

q=7,50·105 KJ/h. 

Càlcul del coeficient global de transferència de calor (U) 

El reactor dissenyat precisa de necessitats calorífiques pel seu correcte funcionament, degut a 

les dimensions Ƌue pƌeseŶta l’eƋuip s’ha deĐidit utilitzaƌ uŶ sisteŵa de ŵitja ĐaŶǇa utilitzaŶt 

com a fluid oli tèrmic per motius de seguretat. 

El fluid tğƌŵiĐ eŵpƌat s’aŶoŵeŶa DOWTHERM* J ;dietilďeŶzğͿ Ƌue ha estat seleĐĐioŶat pel seu 

extens rang de temperatures (des de -81ºC fins a 181ºC), tan pot servir com a refrigerant o 

Đoŵ a fluid tğƌŵiĐ. Es pƌodueiǆ a la ĐoŵpaŶǇia ͞The Doǁ CheŵiĐal CoŵpaŶǇ͟ a Estats UŶits i 

tota la informació emprada ha sigut extreta de la seva fitxa de dades de seguretat. 
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Coneixent el tipus de fluid Ƌue ĐiƌĐula a l’iŶteƌioƌ del ƌeaĐtoƌ, l’oli tğƌŵiĐ Ƌue es ǀol eŵpƌaƌ peƌ 

l’esĐalfaŵeŶt d’aƋuest i el ŵateƌial de ĐoŶstƌuĐĐiſ del ƌeaĐtoƌ, es pot ĐalĐulaƌ uŶ ǀaloƌ 

aproximat de U. Els valors bibliogràfics emprats han sigut extrets de la pagina: 

http://www.hcheattransfer.com/coefficients.html, suposant la dissolució de dins el reactor 

aŵď uŶa h típiĐa peƌ solǀeŶts oƌgàŶiĐs Ƌue eǀapoƌeŶ, l’oli tğƌŵiĐ Đoŵ a oli seŶse ĐaŶǀi d’estat i 

pel material els valors típics cedits per la casa productora de Hastelloy. 

Taula X – 9. Valoƌ del ĐoefiĐieŶt iŶdividual de tƌaŶsfeƌğŶĐia de Đaloƌ de la dissoluĐió i l’oli tğƌŵiĐ. 

 h (BTU/h·ft2·K) h (W/m2·K) 

Dissolució 200       de 100 a 300 0,0869 

Oli tèrmic 65       de 10 a 120 0,0758 

 

A partir dels valors presentats a la taula anterior, la conducció del Hastelloy (11 W/m·K) i el 

gƌuiǆ ĐalĐulat pel ƌeaĐtoƌ, s’ha ĐalĐulat el ĐoefiĐieŶt gloďal de tƌaŶsfeƌğŶĐia de Đaloƌ ;UͿ a paƌtiƌ 

de la següent equació: 

                   Equació X-29 

                                               
On:    = coeficient individual de transmissió de calor del líquid dins del reactor (W/m2·K)  

    = gruix del reactor (m) 

   = conductivitat tèrmica del material del reactor Hastelloy (W/m·K) 

    = ĐoefiĐieŶt iŶdiǀidual de tƌaŶsŵissiſ de Đaloƌ de l’oli tğƌŵiĐ ;W/ŵ2·K) 

Càlcul del cabal d’oli tğƌŵiĐ (m) 

Coŵ Ƌue Ŷo hi ha ĐaŶǀi d’estat eŶ el fluid tğƌŵiĐ diŶs del ƌaŶg de teŵpeƌatuƌes eŶ Ƌue ǀaƌia, 

l’eƋuaĐiſ eŵpƌada peƌ ĐalĐulaƌ el cabal màssic necessari per escalfar el reactor nom és té en 

compte la calor sensible. Els valors emprats pel fluid tèrmic Dowtherm J han estat cedits per 

l’eŵpƌesa The Doǁ CheŵiĐal CoŵpaŶǇ i s’ha efeĐtuat la ŵitjaŶa de les Đaloƌs lateŶts diŶs del 

rang. Aŵď l’eƋuaĐiſ X-12 es pot calcular el cabal màssic necessari de dowtherm. 

                             ሺ       ሻ              

http://www.hcheattransfer.com/coefficients.html
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CàlĐul de l’àƌea ŶeĐessàƌia ;AͿ i el radi (r) 

“’ha de doŶaƌ uŶa Đaloƌ (q) de 7,50·105 KJ/h = 2,08·105 W necessitant així una àrea per 

ƌealitzaƌ el ďesĐaŶǀi ĐalĐulada aŵď l’eƋuaĐiſ X-8: 

“’ha estaďleƌt Ƌue el salt tğƌŵiĐ de l’oli tğƌŵiĐ seƌà de ϯϬ ºC, eŶtƌaŶt a uŶa teŵpeƌatuƌa de 

150ºC i sortint a 120ºC per tal de mantenir el reactor a una temperatura isoterma de 95.1ºC. 

La difeƌğŶĐia de teŵpeƌatuƌa ŵitjaŶa logaƌítŵiĐa Ġs la següeŶt, ĐalĐulada aŵď l’eǆpƌessiſ X-9 

      ሺ         ሻ ሺ         ሻ  ቀ                  ቁ                                                                
“aďeŶt l’àƌea total d’iŶtercanvi es pot prosseguir al càlcul del diàmetre i la llargada de la mitja 

ĐaŶǇa a paƌtiƌ de la següeŶt eƋuaĐiſ a paƌtiƌ del Đaďal ǀoluŵğtƌiĐ de l’oli tğƌŵiĐ ;ŵ = ϭϭ.244 

Kg/h = 3,94·10-3 m3/hͿ. La ǀeloĐitat del fluid s’ha deteƌŵiŶat a paƌtiƌ del doĐuŵeŶt 

DOWTHERM J Heat Transfer Fluid de la mateixa empresa on estableix valors típics de velocitat 

peƌ aƋuest tipus d’oli d’eŶtƌe Ϯ i ϰ ŵ/s, s’agafa Ϯ ŵ/s. 

                 Equació X-30 

                                     
On:     és el cabal volumètric del fluid tèrmic (m3/s) 

 V és la velocitat típica del fluid dins de la canonada (m/s) 

 S és la superfície de la canonada per on circula el fluid 

Així doncs, el radi de la canonada tenint en compte que només intercanvia calor la meitat de la 

mitja canya es calcula: 

                √        Equació X-31 

   √                             
CalĐulaŶt la llaƌgada de la ŵitja ĐaŶǇa aŵď la següeŶt eǆpƌessiſ eŵpƌaŶt l’àƌea total de 

bescanvi: 
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                          Equació X-32 

                             

 

Número de voltes (n) i distàŶĐia eŶtƌe els tuďs ;θL) 

El radi de la mitja canya ha de ser de 0,035m i ha de presentar un gruix calculat a partir del 

codi ASME per aquest reactor de 3,33mm.  

L’aŵplada d’uŶa de les voltes del reactor es calcula a partir del diàmetre intern del reactor 

tenint en compte el seu gruix tal com es mostra en la següent equació         ሺ                     ሻ      Equació X-33 

       ሺ                 ሻ                            

El número de voltes de la mitja canya es determina com: 

            Equació X-34 

                            
La distàŶĐia eŶtƌe els tuďs de la ŵitja ĐaŶǇa es deteƌŵiŶa teŶiŶt eŶ Đoŵpte l’àƌea total del 

cilindre del reactor on hi ha el líquid perquè quedi al màxim de repartida i hi hagi un bon 

bescanvi. 

                               Equació X-35 

                                                
Tot i això, el reactor estarà totalment recobert per tubs per tal de garantir la temperatura en 

tot el reactor, sent així un total de voltes:                        ሺ       ሻ   Equació X-36                    ሺ           ሻ          
                                     Equació X-37 
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És a dir, en total 22 voltes al voltant del reactor isoterma. 

 

Aïllament tèrmic 

L’aïllaŵeŶt tğƌŵiĐ s’ha ĐalĐulat a paƌtiƌ d’uŶ pƌogƌaŵa de càlcul tenint en compte com si el 

reactor tingués la mateixa conductivitat tèrmica que un acer inoxidable AISI 304L per 

limitacions del programa, tot i així les seves conductivitats no difereixen en excés. 

“’ha deteƌŵiŶat uŶ aïllaŵent de llana de roca de 3.5 polsades (0,089 m) on la seva superfície 

externa té una temperatura de 35ºC evitant així qualsevol perill ja sigui pels operaris o per 

problemes amb altra maquinària de la zona. Aquest aïllament estarà recobert per una planxa 

de AISI 304 perquè no quedi a la vista. 

    9.    AGITACIÓ  

Per tal de garantir una bona homogeneïtzació dels reactius que entren dins del reactor i bona 

tƌaŶsfeƌğŶĐia de Đaloƌ, s’ha deteƌŵiŶat Ƌue la ŵilloƌ agitaĐiſ s’oďtiŶdƌia a paƌtiƌ de tuƌďiŶes de 

disc (Flat disc turbine) ja que generen un flux radial disposades de la següent forma: 

 

Figura X – 3. Turbines de tipus flat disc. 

MitjaŶçaŶt les ƌelaĐioŶs estaďleƌtes eŶ la figuƌa aŶteƌioƌ s’ha pogut deteƌŵiŶaƌ els següeŶts 

paràmetres: 

Taula X – 10. Paràmetres de disseny de l’agitadoƌ AG-201. 

Dimensions agitador (m) 

Diàmetre intern d1 2,967 

Diàmetre agitador d2 0,979 

Gruix pales agitador h2 0,196 

Longitud pales agitador b 0,245 
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Distància fons h3 0,890 

Distància segon agitador h1 2,967 

Gruix baffles ɷ 0,297 

Alçada agitador h 4,560 

 

Per tant, el reactor constarà de 2 baffles al costat amb la finalitat de dirigir el flux del fluid per 

obtenir el màxim rendiment i quatre turbines de disc agrupades dos a dos per garantir 

l’agitaĐiſ aďaŶs esŵeŶtada. 

Pel que fa ƌefeƌğŶĐia a la potğŶĐia d’agitaĐiſ, s’ha agafat uŶ ǀaloƌ típiĐ ĐoƌƌespoŶeŶt a uŶa 

agitació mitjana ja que ens garanteix una bona transferència de calor i una bona 

hoŵogeŶeïtzaĐiſ eŶtƌe els líƋuids d’eŶtƌada. UŶa agitaĐiſ supeƌioƌ a aƋuesta, Ġs a diƌ, uŶa 

agitació severa, podria causar la dissolució dels productes gasosos de la reacció amb els 

reactius en fase líquida cosa que desafavoriria la separació i el rendiment del reactor. Els valors 

típiĐs s’haŶ eǆtƌet de la següeŶt taula: 

 

Figura X – 4. Potència requerida, en kW/m
3
, eŶ fuŶĐió de la ŶeĐessitat d’agitaĐió. 

De ŵaŶeƌa Ƌue s’ha ĐalĐulat la potğŶĐia a paƌtiƌ del ǀoluŵ de líƋuid diŶs del ƌeaĐtoƌ: 

  ሺ ሻ    ቀ    ቁ          ሺ  ሻ   Equació X-38 

                             
“eguidaŵeŶt s’ha ĐalĐulat el Reynolds a partir de la velocitat del fluid dins del reactor tenint en 

compte les propietats dels components a la temperatura de treball (95.1ºC): 

                                       Equació X-39 
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NOTA: És una velocitat molt baixa degut a que el fluid està molt temps dins del reactor per 

afavorir la conversió. 

                            Equació X-40 

                    ⁄            ⁄                 ⁄           

A paƌtiƌ d’aƋuest ǀaloƌ de ReǇŶolds oďtiŶgut Ƌue iŶdiĐa la Ŷatuƌalesa d’uŶ ƌğgiŵ de tƌaŶsiĐiſ 

ŵolt pƌopeƌ al tuƌďuleŶt diŶs del ƌeaĐtoƌ i apliĐaŶt l’eƋuaĐiſ Ƌue es pƌeseŶta a ĐoŶtiŶuaĐiſ, es 

pot deteƌŵiŶaƌ la ǀeloĐitat d’agitaĐiſ: 

                                 Equació X-41 

                                        ሺ       ሻ                               

Seguidament es fa ús de la taula a continuació per relacionar-ho amb el número de potència 

(Np) que vaƌia segoŶs el tipus d’agitadoƌ eŵpƌat:  

 

Figura X – 5. Gràfic per trobar el Ŷúŵeƌo de potğŶĐia ŵitjaŶçaŶt el tipus d’agitadoƌ i els ReǇŶolds. 

EŶ el Ŷostƌe Đas es tƌaĐta, Đoŵ ja s’ha dit, d’uŶa tuƌďiŶa de disĐ ;corba 1), a partir del valor de 

Reynolds calculat es pot determinar un valor de Np (número de potència). 

El Ŷúŵeƌo de ǀoltes de l’agitadoƌ es ĐalĐula aŵď l’eƋuaĐiſ següeŶt: 
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   √                    
  Equació X-42 

   √         ሺ       ሻ                ⁄                       
De manera Ƌue l’agitaĐiſ del ƌeaĐtoƌ seƌà de ϵϱ ƌpŵ a uŶa potğŶĐia de ϮϮ.500 W. 

10 PES DEL REACTOR  

Per tal de tarar reactor cal saber el pes de Hastelloy C-ϮϮ Ƌue s’utilitzaƌà. Coŵ Ƌue es tracta 

d’uŶ ƌeaĐtoƌ toƌiesfğƌiĐ, es pot utilitzaƌ les eƋuaĐioŶs X-14, 15 i 20 per calcular el pes del 

reactor, obtenint-se els següents resultats: 

Volum cilindre: 0,1 37 m3. Volum fons toriesfèrics: 0,015 m3. Pes total del reactor: 1.453,4 kg. 

La densitat del Hastelloy C-2, que permet calcular el pes del reactor, és de 8.690 kg7m3. 

“oďƌediŵeŶsioŶaŶt el pes del ƌeaĐtoƌ aŵď uŶ ϭϱ% degut a la ŵitja ĐaŶǇa i l’agitadoƌ Ŷo 

Đoŵptaďilitzats eŶ el ĐàlĐul s’oďtĠ uŶ pes fiŶal de ƌeaĐtoƌ de ϭ.ϲϳϭ,ϰ kg de HastelloǇ C-22.  

A part del pes del ƌeaĐtoƌ, s’ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte el pes de l’aïllaŶt tğƌmic i el recobriment 

d’aĐeƌ ĐoŵeƌĐial 

Aïllament tèrmic                          ሺ                       ሻ              Equació X-42                      ሺ                  ሻ                           

                                  (ሺ                         ሻ           ) Equació X-43 

                                 ሺ               ሻ  ሺ       ሻ            

            ሺ                                                    ሻ                   Equació X-45 

           ሺ                   ሻ            ⁄          

Recobriment acer comercial 

Pel que fa la planxa que recobreix l’aïllaŶt tğƌŵiĐ peƌ seguƌetat, tiŶdƌà taŶ sols Ϭ.ϲ ŵŵ ja Ƌue 

la seva funció, abans esmentada, Ġs la de ƌeĐoďƌiƌ l’aïllaŶt. 
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                                                                    Equació X-46                          ሺ                  ሻ                            

                                   (ሺ                                 ሻ                    ) 

Equació X-47                                      ሺ                         ሻ  ሺ               ሻ                         ሺ                                                      ሻ              Equació X-48 

            ሺ                  ሻ               ⁄          

FiŶalŵeŶt, es pot deteƌŵiŶaƌ el taƌatge total del ƌeaĐtoƌ ϮϬϰϰ,ϳ kg. El pes d’opeƌaĐiſ, eŶ ĐaŶǀi, 

es ĐalĐula aŵď l’eǆpƌessiſ segueŶt                                   Equació X-49 

                                                
                             ⁄              

De ŵaŶeƌa Ƌue el pes d’opeƌaĐiſ Ġs de ϯϰ.Ϯϴϳ,Ϯ kg. 

10.2.2. Reactor 2ª fluoració R-401 i R-402 

Introducció 

En el segon reactor es duu a terme la segona fluoració, fent reaccionar el diclorodifluorometà, 

CCl2F2, en presència del catalitzador AlCl3, peƌ tal d’oďteŶiƌ el pƌoduĐte Đloƌotƌifluoƌoŵetà, 

CClF3, generant-se també tetraclorometà: 

                    →                   

No es tindran en compte altres reaccions, com per exemple la formació de CCl2F2 i CClF3 a 

partir del triclorofluorometà, CCl3F, peƌƋuğ la ĐoŵposiĐiſ d’eŶtƌada del segoŶ ƌeaĐtoƌ Ġs de 

més del 99,5 % màssic de CCl2F2, amb un 0,01 % de CCl3F (0,275 kg/h). Per tant, es menysprea 

la reacció del CCl3F i només es considera la interacció del diclorodifluorometà amb les 

paƌtíĐules ĐatalítiƋues d’AlCl3. 
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Aquest catalitzador estarà al segon reactor amb una relació màssica de 0,35 kg de gas 

d’eŶtƌada ƌeaĐtiu peƌ kg d’AlCl3 i per hora. Tenint en compte que al segon reactor entren 2.750 

kg/h de ŵesĐla de gasos, es ŶeĐessiteŶ ϳ,ϴϲ toŶes de Đloƌuƌ d’aluŵiŶi. 

La ǀida útil d’aƋuest Đatalitzadoƌ Ġs de ϯ ŵesos; es desaĐtiǀa totalŵeŶt al Đap de tƌes ŵesos, 

per tant podem suposar que es desaĐtiǀa al ǀoltaŶt d’uŶ ϯϯ% al Đap d’uŶ ŵes. Es deĐideiǆ Ƌue 

es ƌeŶoǀaƌà el Đatalitzadoƌ del segoŶ ƌeaĐtoƌ Đada ŵes, ja Ƌue Ŷo s’aĐĐepta uŶa aĐtiǀitat  

catalítica menor durant la segona reacció. Així, seran necessaris unes 94,32 tones de AlCl3 a 

l’aŶǇ per tal de produir les 10.000 tones de CFC-13. 

Consideracions de disseny 

El segon reactor opera a 125 °C de ŵaŶeƌa isoteƌŵa, aŵď uŶa pƌessiſ d’eŶtƌada i soƌtida iguals 

a la pressió atmosfèrica. 

Com el catalitzador es troba en estat sòlid i el reactiu i els pƌoduĐtes foƌŵats eŶ fase gas, s’ha 

decidit dissenyar el reactor com un llit fix, considerant la desactivació del catalitzador i la 

pğƌdua de pƌessiſ peƌ uŶitat d’alçada de la ŵassa de Đatalitzadoƌ. 

Peƌ saďeƌ la Đaiguda de pƌessiſ eŶ el llit ĐatalítiĐ, s’utilitza l’eƋuaĐiſ d’EƌguŶ; es ŵostƌa a 

continuació: 

ቀ   ቁ                    ሺ   ሻ                Equació X-50 

On 
    és la diferència de pressió per unitat de longitud del llit catalític, en Pa/m; dp és el 

diàmetre de les partícules de catalitzador, en m; µ és la viscositat dinàmica del gas, en kg/m·s; 

ρ Ġs la deŶsitat del gas, eŶ kg/ŵ3; ɸ Ġs la fƌaĐĐiſ ďuida del llit fiǆ i    és la velocitat superficial 

del fluid, calculada com el cabal volumètric de gas per nombre de tubs(Q, m3/s) que creua el 

reactor entre la secció de pas, igual a        , on Dt és el diàmetre dels tubs per on passa el 

gas. 

A continuació es mostra una taula resum dels paràmetres utilitzats i el valor obtingut de la 

pèrdua de càrrega per unitat de longitud en cadascun dels tubs del reactor: 

Taula X – 11a. Paràmetres de disseny del llit fix del reactor. 

Paràmetre Valor 

Diàmetre partícules, dp (m) 0,005 

Densitat gas, ρ (kg/m3) 3,734 

Fracció buida del llit,  0,50 
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Viscositat dinàmica gas, µ (kg/m·s) 1,70 · 10-5 

Cabal volumètric gas, Q (m3/s) 0,206 

Diàmetre columna, D (m) 1,70 

Velocitat superficial gas tubs, vS (m/s) 0,10 

Pèrdua de pressió per unitat de longitud, ΔP/L  ;Pa/m) 98,02 

Longitud del llit, L (m) 4 

 

Es veu clarament com la pèrdua de pressió en el llit catalític és menyspreable, donades les 

condicions de disseny esmentades.  

Pel que fa a la desactivació del catalitzador sabem que, en 3 mesos, el catalitzador queda 

totalment desactivat. Per tant, en uŶ ŵes apƌoǆiŵadaŵeŶt es tiŶdƌà uŶa ƌeduĐĐiſ d’uŶ teƌç de 

l’aĐtiǀitat ĐatalítiĐa. TeŶiŶt eŶ Đoŵpte la Đuƌta duƌada del Đatalitzadoƌ, Ŷo seƌia pƌàĐtiĐ 

industrialment crear un sistema de regeneració del catalitzador al reactor de manera continua.  

Així, caldrà duplicar el sistema de reacció, per tal de mantenir contínua la producció de CClF3 i 

poder anar renovant la massa de catalitzador necessària.  

Cada ŵes, opeƌaƌà uŶ dels ƌeaĐtoƌs, ŵeŶtƌe eŶ l’altƌe seƌà ƌeŶoǀat el llit fiǆ de Đatalitzadoƌ, 

enviant al tractament necessari el llit fix anterior, amb un alt contingut en AlF3. Caldrà fer un 

assecat exhaustiu després de netejar el reactor i mantenir-lo aŵď ŶitƌogeŶ peƌ tal d’eǀitaƌ uŶ 

ambient humit abans de la seva posta en operació. 

Disseny del reactor 

Els reaĐtoƌs es faďƌiĐaƌaŶ d’aĐeƌ iŶoǆidaďle AI“I ϯϭϲL, uŶ aliatge de feƌƌo aŵď uŶ ŵíŶiŵ del 

10,5% en crom, amb una resistència a la tracció de 460-860 MPa. És un aliatge indicat per a la 

segona reacció del procés, donat que les substàncies involucrades no suposen perills greus de 

Đoƌƌosiſ, iŶflaŵaďilitat, etĐ. A ŵĠs, la ǀeƌsiſ de l’aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϭϲL ƌedueiǆ la teŶdğŶĐia dels 

recipients a esquerdar-se després de la soldadura, fent-lo més adient per a la fabricació del 

ƌeaĐtoƌ Ƌue Ŷo pas l’AI“I ϯϭϲ ſ ϯϬϰL.  

Cal tenir en compte, però, que el catalitzador sòlid pot ser corrosiu en algunes condicions, com 

peƌ eǆeŵple ƋuaŶ es tƌoďa hidƌatat ;duƌaŶt el pƌoĐĠs s’eǀita al ŵàǆiŵ aƋuest esdeǀeŶiŵeŶtͿ. 

Per aquest motiu, es col·locarà aquest catalitzador en una matriu de síliĐe gel, peƌ tal d’eǀitaƌ 

el possiďle ataĐ Đoƌƌosiu de l’AlCl3 a les parets del reactor.  

1. Dimensions dels reactors 
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El reactor es dissenya com un recipient cilíndric amb fons superior i inferior toriesfèrics, 

seguint els mateixos criteris que en els càlcul de taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge i del pƌiŵeƌ ƌeaĐtoƌ. 

La longitud del llit catalític serà de 4 m, amb un diàmetre de 1,7 m, segons el volum que 

oĐupeŶ les ϳ,ϴϲ toŶes d’AlCl3, sobredimensionat un 20%. Amb això, el volum del cos cilíndric o 

carcassa del reactor total haurà de ser tal que el llit catalític ocupi el 85%. Així, el volum total 

de la carcassa és de 9,10 m3. Pel que fa als fons toriesfèrics, es té, amb un diàmetre de 1,7 m, 

una alçada de 0,264 m i un volum de 2,16 m3 peƌ foŶs. Aŵď aiǆž, s’oďtĠ uŶ ǀoluŵ de reactor 

de 13,4 m3. AƋuest ǀoluŵ s’apƌoǆiŵaƌà a l’alça fiŶs als ϭϱ ŵ3. 

2. Pressió de disseny 

La pƌessiſ d’opeƌaĐiſ Ġs l’atŵosfğƌiĐa, peƌ taŶt es tiŶdƌà eŶ Đoŵpte la següeŶt ƌelaĐiſ:              ሺ      ሻ                ሺ        ሻ Equació X-51 

Aiǆí, s’oďtĠ uŶa pƌessiſ de disseŶǇ de ϯ,Ϭϴ ďaƌ ;ϰϱ psiͿ.  

3. Esforç de disseny a la tensió  

“’ha deĐidit Ƌue s’utilitzaƌà, Đoŵ s’ha dit aŶteƌioƌŵeŶt, aĐeƌ iŶoǆidaďle AI“I ϯϭϲL. La 

teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ Ġs de 125 °C, així que la temperatura de disseny seran 

aproximadament 160 °C, tenint en compte que en alguns moments o en algunes zones la 

temperatura dins del reactor pot incrementar-se.  

Aŵď aƋuestes dades, es pot feƌ ƌeĐeƌĐa de l’esfoƌç de disseŶǇ a la teŶsiſ ;“Ϳ el ǀaloƌ del Ƌual Ġs 

aproximadament el Ϯϱ% de l’esfoƌç últiŵ a la teŶsiſ del ŵateƌial eŶ Ƌüestiſ. El ǀaloƌ de l’esfoƌç 

últiŵ a la teŶsiſ de l’AI“I ϯϭϲL Ġs de ϳϬ.ϬϬϬ psi, peƌ taŶt el Ϯϱ % sſŶ ϭϳ.ϱϬϬ psi. 

4. Factor de soldadura  

“’ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte d’alguŶa ŵaŶeƌa Ƌue la soldaduƌa pot pƌeseŶtaƌ defectes de 

faďƌiĐaĐiſ, peƌ aiǆž s’ha de teŶiƌ defiŶit el faĐtoƌ de soldaduƌa, E, Ƌue ƌedueiǆ el ǀaloƌ del líŵit 

elàstic. Suposant radiografiat parcial, el valor del factor de soldadura és de E=0,85. 

5. Espessor de corrosió  

Tot i que els materials que puguin haver dins del reactor no suposin problemes per corrosió, 

s’ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte uŶ gƌuiǆ addiĐioŶal peŶsat peƌ ƌesistiƌ l’ataĐ d’alguŶs fluids i sžlids a les 

paƌets i foŶs del ƌeĐipieŶt. Coŵ Ŷo s’espeƌa uŶa foƌta Đoƌƌosiſ de l’eƋuip duƌaŶt l’opeƌaĐiſ, 

s’esĐull uŶ soďƌeespessoƌ de Đoƌƌosiſ de ϭ ŵŵ. 



VOLUM X: Disseny d’equips  

 

35 de 114 
 

6. Factor de radis 

El factor M és la relació entre els radis del fons toriesfèric: r és el radi dels artells del fons i R és 

el radi bombat major, que ha de ser igual al radi del cos cilíndric. En la major part d’eƋuips aŵď 

foŶs toƌiesfğƌiĐs, s’eŵpƌa la ƌelaĐiſ R=ϭϬ·ƌ, de ŵaŶeƌa Ƌue el faĐtoƌ de ƌadis Ƌueda fiǆat Đoŵ 

M=1,54. 

7. Espessors dels reactors 

Segons les equacions X-ϭϴ i ϭϵ, es pot ĐalĐulaƌ l’espessoƌ del Đos ĐilíŶdƌiĐ i dels foŶs 

toriesfèrics: 

Per al cos cilíndric:                                                             

Per als fons toriesfèrics:                                                                    

AddiĐioŶaŶt l’espessoƌ de Đoƌƌosiſ, els espessoƌs de ĐaƌĐassa i fons és de 6.06 i 4.66 mm, 

ƌespeĐtiǀaŵeŶt, els Ƌuals s’apƌoǆiŵaƌaŶ a ϳ i ϱ ŵŵ. 

8. Bescanvi de calor 

El segon reactor treballa a 125 °C, però per fer-ho a aƋuesta teŵpeƌatuƌa s’ha d’aŶaƌ ƌetiƌaŶt 

calor de manera constant per tal de mantenir condicions isotermes. Per calcular el flux de calor 

intercanviat en el reactor pel sistema de refredament, cal saber el calor de reacció. 

El calor de reacció es calcula sabent els calors de formació dels compostos que intervenen en 

la reacció , així com els calors específics a pressió constant i la diferència de temperatura entre 

la teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ i la teŵpeƌatuƌa estàŶdaƌd de foƌŵaĐiſ. Es pot ĐalĐulaƌ apliĐaŶt 

l’eǆpƌessiſ X-25 

Per calcular el calor de formació de cadascun dels reactius i productes involucrats es fa servir 

l’EƋuaĐiſ X-26. Cada calor de formació de productes i reactius es troba detallat a continuació, 

aiǆí Đoŵ els Đaloƌs espeĐífiĐs a les teŵpeƌatuƌes ŶeĐessàƌies de ĐàlĐul, i d’altƌes pƌopietats. 

Taula X – 11b. Calors específics, entalpies de formació, vaporització i reacció de les substàncies en el segon 
reactor. 

PARÀMETRE / SUBSTÀNCIA CCl2F2 CClF3 CCl4 

Calor específic a 25 °C (J/molK) 72.47 66.97 83.95 

Calor específic a 76.5 °C (J/molK) - - 88.36 



VOLUM X: Disseny d’equips  

 

36 de 114 
 

Calor específic a 125 °C (J/molK) 81.38 76.74 91.87 

Calor específic mitjà (J/molK) 76.93 71.86 88.06 

Entalpia estàndard de formació estàndard (kJ/mol) -481.48 -695.01 -100.48 

Entalpia de vaporització (kJ/mol) 20.09 15.60 29.96 

Entalpia de formació a 125 °C (kJ/mol) -473.79 -687.82 -61.812 

Entalpia de reacció a 125 °C (kJ/mol) -16.10 

 

Amb tot això, es pot determinar el flux calorífic que necessita el reactor, segons la fórmula 

següent:                         Equació X-8 

OŶ Ƌ ;WͿ Ġs el fluǆ ĐaloƌífiĐ Ƌue s’ha de suďŵiŶistƌaƌ o extreure del reactor, U (W/m2·°C) és el 

ĐoefiĐieŶt gloďal de tƌaŶsfeƌğŶĐia d’eŶeƌgia, A ;ŵ2Ϳ Ġs l’àƌea de ďesĐaŶǀi ĐaloƌífiĐ i  Tml (°C ) és 

la diferència de temperatures mitjana logarítmica. F és el cabal molar que creua el reactor, és a 

dir, 22.740 mols/h. El flux calorífic és de -366.097 kJ/h ó -101.694 W. 

El coeficient global de bescanvi de calor, U, per a bescanvi de calor entre gasos i aigua oscil·la 

eŶ uŶ ƌaŶg d’eŶtƌe ϱ i ϯϱ  W/ŵ2·K. Es prendrà un coeficient global mitjà de 20 W/m2·K per 

realitzar els càlculs posteriors.  

La teŵpeƌatuƌa ŵitjaŶa logaƌítŵiĐa es ĐalĐula aŵď l’EƋuaĐiſ X-9.  

Amb el flux calorífic q, la      i el ĐoefiĐieŶt gloďal de ďesĐaŶǀi U, hoŵ pot ĐalĐulaƌ l’àƌea 

necessari de bescanvi de calor, que permetrà trobar les dimensions del sistema de mitja canya 

per a la refrigeració. 

                                   

Peƌ tal de ĐalĐulaƌ el Đaďal d’aigua de ƌefƌigeƌaĐiſ, s’utilitza l’eƋuaĐiſ X-12. 

                        ሺ     ሻ              

Pel que fa al càlcul de la llargada, número de voltes, diàmetre, etc., de la mitja canya per on 

circularà aigua refrigerant, cal seguir el mateix procediment de càlcul que en el reactor R-201. 
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Peƌ tal de Ŷo ƌepetiƌ eŶ eǆĐĠs les eƋuaĐioŶs i el pƌoĐediŵeŶt, s’eǆposaƌà a ŵode de ƌesuŵ al 

fiŶal d’aƋuest apaƌtat els ǀaloƌs oďtiŶguts eŶ el ďesĐaŶǀi  de Đaloƌ 

Pes del reactor 

Les equacions Ƌue s’haŶ utilitzat peƌ ĐalĐulaƌ el pes dels ƌeaĐtoƌs sſŶ l’EƋuaĐiſ X-15, X-16 i X-

ϮϬ. “’oďteŶeŶ, peƌ taŶt uŶ pesos Ƌue sſŶ ƌeĐollits eŶ les següeŶts taules ƌesuŵ. 

Aŵď les dades i eƋuaĐioŶs Ƌue s’han anat aportant fins ara, es poden construir les següents 

taules de valors dels paràmetres esmentats, a mode de resum del disseny: 

Taula X – 12. Taules resum del disseny del reactor R-401 i R-402. 

DISSENY MECÀNIC Valor 

Material de fabricació AISI 316L 

Pƌessiſ d’opeƌaĐiſ, Pop (bar) 1,01 

Pressió de disseny, P (bar) 3,08 

Temperatura d’opeƌaĐiſ, Top (°C) 125 

Temperatura de disseny, T (°C) 160 

 

DIMENSIONS Valor 

Diàmetre intern (m) 2 

Diàmetre extern (m) 2,01 

Alçada cilindre (m) 3 

Alçada fons (m) 0,176 

Alçada total reactor (m) 3,35 

Volum (m3) 23 

Espessor cilindre (mm) 8 

Espessor fons (mm) 6 

 

PESOS Valor 

Pes cilindre (kg) 603,64 

Pes fons toriesfèric (kg) 46,74 

Pes equip (taratge, kg) 697,12 

Pes equip en operació (kg) 8.187,82 
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REFRIGERACIÓ per MITJA CANYA Valor 

Coeficient global bescanvi (W/m2°C) 20 

Flux calorífic (kJ/h) 366.097 

Àrea bescanvi (m2) 51,02 

Fluid refrigerant Aigua 

Material de construcció AISI 316L 

Cabal de refrigerant (kg/h) 8.758,3 

Número de voltes 56 

Diàmetre de la conducció (m) 

 

0,046 

 

10.3. Disseny membrana i tanc de cloració de SbCl5 

10.3.1. Membrana de Nanofiltració 

Per tal de regenerar el catalitzador que actua en el primer reactor, s’ha pƌeĐisat el disseŶǇ d’uŶ 

sisteŵa de ŶaŶofiltƌaĐiſ aŵď l’oďjeĐtiu de sepaƌaƌ el “ďClϱ del CFC-11, el CFC-12, el CCl4 i l’HCl. 

Segons la patent publicada ͞PƌoĐess foƌ the recovery of antimoni pentachloride from used 

catalyst solutions (4,005,176)͟ el SbCl5 perd la seva activitat passant a SbCl3, aquesta 

desactivació química suposa un 10-15% de la quantitat total de SbCl5 dins del reactor.  

Els equips que formen part dels sistemes de nanofiltració normalment són molt similars als 

d’osŵosi iŶǀeƌsa eŶĐaƌa Ƌue opeƌeŶ a pƌessioŶs ŵeŶǇs ďaiǆes, fet Ƌue suposa uŶ estalǀi 

d’eŶeƌgia.  

“’utilitza uŶ eƋuip de ŶaŶofiltƌaĐiſ per realitzar la separació del catalitzador ja que aquesta es 

basa en la mida de les partícules dels components. Tal com es pot veure a la taula següent, 

aƋuests difeƌeiǆeŶ ďastaŶt ƌespeĐte el peŶtaĐloƌuƌ d’aŶtiŵoŶi de ŵaŶeƌa Ƌue afaǀoƌeiǆ la 

correcta separació: 

Taula X – 13. Pesos moleculars dels productes que creuen la membrana. 

Component PM (g/mol) 

HF 20 

CFC-12 120,9 

CFC-11 137,4 

CCl4 153,8 

SbCl3 230 

SbCl5 299 
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El tipus de membrana emprada serà la TS40 de la companyia Tƌi“ep. Es tƌaĐta d’uŶa ŵeŵďƌaŶa 

de nanofiltració a base de piperazina amb un pes molecular de tall entre 200 i 300 daltons. Les 

ĐaƌaĐteƌístiƋues d’aƋuesta ŵeŵďƌaŶa es ƌeĐulleŶ eŶ la taula següeŶt: 

Taula X – 14. Valors típics de cabal, àrea, etc., per a membranes del tipus TS40 

Valors típics membrana TS40 

Caracterització 34 L/(m2·h)  /  7,5 atm 

Àrea activa 2,4 m2 

Rendiments 60-98 % 

Cabal per membrana 1,36 L/min 

Diàmetre  90 mm 

Llargada  1170 mm 

 

AƋuest sisteŵa de ŶaŶofiltƌaĐiſ s’ha disseŶǇat teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue hi ĐiƌĐulaƌà uŶ ϯϬ% del 

Đaďal líƋuid Ƌue suƌt del ƌeaĐtoƌ peƌ tal d’aĐoŶseguiƌ una activitat constant del catalitzador dins 

del ƌeaĐtoƌ i Ŷo peƌdƌe efiĐàĐia eŶ la ĐoŶǀeƌsiſ, ja Ƌue, Đoŵ s’ha esŵeŶtat aďaŶs, uŶ ϭϬ-15% de 

la ŵassa total de “ďClϱ passa a “ďClϯ. El ƌeŶdiŵeŶt de la ŵeŵďƌaŶa Ƌue s’ha suposat ha sigut 

del 75% ja que queda Đoŵpƌğs eŶ l’iŶteƌǀal esŵeŶtat a les espeĐifiĐaĐioŶs de la ŵeŵďƌaŶa. 

“aďeŶt el Đaďal peƌ ŵeŵďƌaŶa Ƌue pot supoƌtaƌ i el Đaďal líƋuid del ƌeaĐtoƌ Ƌue s’ha d’eŶǀiaƌ 

peƌ tal de ƌegeŶeƌaƌ el Đatalitzadoƌ, s’ha deteƌŵiŶat el Ŷúŵeƌo de ŵeŵďƌaŶes eŶ paƌal·lel:                    ⁄           ⁄                      ⁄                ⁄  

                                                                      Equació X-52 

                    ⁄           ⁄              

La pressió de treball serà la del corrent de sortida del reactor, és a dir, a 7 atmosferes.  

Així doncs, com que els rendiments estan expressats en tan per cent màssic, la quantitat de 

catalitzador recuperat per enviar al taŶĐ de ƌegeŶeƌaĐiſ s’ha ĐalĐulat:                                               ⁄          ⁄                      ሺ             ሻ          
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                               ⁄                        ⁄                                                         ⁄                                                      ⁄            ⁄           ⁄                                                             ⁄            ⁄         ⁄  

                                                        ⁄         ⁄                       

A continuació es presenta una taula resum amb la composició i el cabal de cada un dels tres 

cabals que hi intervenen: 

Taula X – 15. Dades utilitzades en el disseny del serpentí dels tancs T-10X. 

Corrent Cabal total (kg/h) Cabal SbCl5 (kg/h) % màssic SbCl5 

Entrada 787,8 305,4 38,76 % 

Permeat 558,8 76,3 13,66 % 

Concentrat 299,0 229,0 100% 

 

El cabal de concentrat serà seguidament enviat cap al tanc de regeneració per tal de recuperar 

la seva activitat i acabar el cicle reintroduint-lo al reactor. 

L’eŵpƌesa Tƌi“ep CoƌpoƌatioŶ ǀeŶedoƌa de la ŵeŵďƌaŶa T“ϰϬ Ŷo ha faĐilitat pƌeus soďƌe 

aquesta. Altres empreses fabricants de membranes amb propietats semblants, tot i que la 

ŵajoƌia destiŶades a la depuƌaĐiſ d’aigües tal Đoŵ Ġs l’eŵpƌesa Xi'an Xinshengtai Water 

Treatment Technology Co., apunten un preu aproximat de 5.ϬϬϬ € eŶgloďaŶt les ϲ ŵeŵďƌaŶes 

i el supoƌt d’aƋuestes, Ġs a diƌ, tot l’eƋuip iŶdustƌial.  
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Figura X – 6. MeŵďƌaŶes TSϰϬ de l’eŵpƌesa TƌiSep. 

10.3.2. Tanc de cloració de SbCl5 

Introducció 

Dins del sistema de regeneració en continu de SbCl5 s’ha d’iŶtƌoduir un tanc on clorar el 

catalitzador químicament desactivat. La desactivació té lloc quan es forma SbCl3 en el seguit 

d’iŶteƌĐaŶǀis d’ioŶs Đloƌ i flúoƌ Ƌue tĠ lloĐ eŶ el pƌiŵeƌ ƌeaĐtoƌ. AƋuesta Ġs uŶa espècie inactiva 

la qual ha de reaccionar amb clor gas Cl2 peƌ toƌŶaƌ a oďteŶiƌ Đatalitzadoƌ. Coŵ s’ha ǀist, 

aquesta desactivació és molt imprevisible i depèn molt de les condicions concretes del reactor 

en qüestió1. Es per aquest motiu que es dissenya un sistema de regeneració en continu a fi de 

duur a terme la regeneració desitjada quan sigui necessari.  

A continuació es mostra la reacció que té lloc en aquest reactor:                     

La eŶtalpia de foƌŵaĐiſ ΔHs és de 13,8 cal/g de SbCl3.  

El sistema es dissenyarà per tractar uns 0,2m3/h ;ϮϮϵkg/hͿ de Đatalitzadoƌ uŶ Đop s’ha sepaƌat 

en el sistema de membranes. Segons la patent emprada per dissenyar aquest sistema, la 

desactivació assoleix un equilibri químic (variable segons les condicions d’opeƌaĐiſͿ del ϴϱ%-

15% de SbCl5 -SbCl3. Per relació equimolar cal introduir 0,46m3/h  (10,6 kg/h) de clor gas. Per 

temperatures entre 20 – 100 ºC la reacció és molt favorable, i com es treballa a 95ºC 

(temperatura del R-201) es considerarà una conversió del 100% amb un temps de residencia 

d’ϭ hoƌa, ja Ƌue la ĐiŶğtiĐa s’espeƌa afaǀoƌida peƌ la teŵpeƌatuƌa. 

EŶ aƋuestes ĐiƌĐuŵstàŶĐies, es tƌia disseŶǇaƌ uŶ taŶĐ d’ϭ ŵ3 per contenir un 66% de líquid.  
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1. VOLUM 

El tanc tindrà un volum total de 1m3 i serà toriesfèric ja que treballa a la mateixa pressió que el 

cabal de sortida de la nanofiltració, a 6,63 atm. Emprant les equacions per calcular les 

dimensions en el disseny del R-ϮϬϭ s’oďteŶeŶ les següeŶts diŵeŶsioŶs: 

Taula X – 16. Dimensions calculades per al reactor de cloració R-202. 

Dimensions del reactor R-202 

Alçada cilindre (m) 1,36 

Alçada caps toriesfèrics (m) 0,31 

Alçada reactor (m) 1,67 

Diàmetre intern (m) 0,91 

Volum cilindre (m3) 0,88 

Volum caps toriesfèrics (m3) 0,12 

Volum reactor (m3) 1,00 

 

2. PRESSIÓ 

La metodologia pel càlcul de la pressió de disseny serà la mateixa emprada en el cas del 

reactor R-201, és a dir, utilitzant les equacions X-4, X-23 i X-24. ΔP = 2162 kg/m3 · 9,8 m/s2 ·  1,42 m = 30086,39 Pa = 0,30 bar 

P disseny = (6,63 + 0,30) · 1,15 = 7,97 bar 

P disseny = 6,63 + 0,30 + 0,5= 7,43 bar 

FiŶalŵeŶt es deteƌŵiŶa uŶa pƌessiſ d’opeƌaĐiſ de l’eƋuip de 7,97 bar, a efectes pràctics 8 

bar que corresponen a 116,03 psi. 

 

3. ESPESSOR DEL REACTOR 

El tanc de cloració serà del material AISI 316L teflonat (1ŵŵͿ peƌ tal d’eǀitaƌ la Đoƌƌosiſ 

d’aƋuest, tot i Ƌue Ŷo hi hauƌà Ƌuasi àĐid. Els paƌàŵetƌes ĐaƌaĐteƌístiĐs d’aƋuest ŵaterial es 

presenten a continuació, utilitzant les expressions X-18 i X-19. 

S = 18675 psi             Cos cilíndric:                                                            

E = 0,85             Cap toriesfèric:                                                                         
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M=1,54              

Aiǆí doŶĐs, el gƌuiǆ ƌeal de l’eƋuip seƌà de ϱ,ϭϬ ŵŵ ;el ŵĠs desfavorable). No se li suma 

sobrespessor per corrosió (C1) ja que estarà teflonat per evitar-la eŶ Đas Ƌue Ŷ’hi hagi. Aiǆí 

doncs, el diàmetre extern del reactor serà de 0,93 m. 

4. BESCANVI DE CALOR 

Al tƌaĐtaƌse d’uŶ taŶĐ petit, es ƌefƌigeƌaƌà ŵitjaŶçaŶt uŶa Đaŵisa aŵď aigua de torre. Es 

suposaƌà Ƌue el sisteŵa pƌeseŶta la ŵateiǆa U d’iŶteƌĐaŶǀi Ƌue el R-201, uns 300 W/m2K. 

DoŶat el Đaďal a tƌaĐtaƌ, es geŶeƌaƌà uŶa Đaloƌ de ϭϵϴϭ kJ/h, Ƌue s’hauƌà de ƌetiƌaƌ teŶiŶt eŶ 

compte que el Cl2 s’iŶtƌodueiǆ a ϮϱºC i s’opeƌa a ϵϱºC. FeŶt el ďalaŶç eŶeƌgğtiĐ aŵď l’EƋuaĐiſ 

X-12: 

                    ሺ     ሻ                     

                                 

                               ሺ     ሻ              

L’àƌea de ďesĐanvi necessaria segons la U seƌà ĐalĐulada aŵď l’eǆpƌessiſ X-8: 

                      ሺ     ሻ           

Seguidament es realitza el disseny de la camisa per tal de garantir les necessitats calorífiques 

del ƌeaĐtoƌ ĐalĐulaŶt Ƌue l’àƌea d’aƋuest oĐupada pel líƋuid sigui supeƌioƌ a l’àƌea de ďesĐaŶǀi 

necessària sense tenir en compte el fons toriesfèric obtenint una àrea total de 3,24 m2 fet que 

indica que hi ha àrea de sobres per tal de garantir aquesta energia calorífica.  

La Đaŵisa oĐupaƌà el ϳϱ% de l’alçada del ƌeaĐtoƌ sense tenir en compte el cap toriesfèric 

inferior  ja que el líquid ocuparà un 66% del volum, de manera que tindrà una alçada de:                                               

Tenint en compte que el diàmetre serà aproximadament el mateix que el del reactor, és a dir 

Ϭ,ϵϭ ŵ,  l’àƌea d’esĐalfaŵeŶt del ƌeaĐtoƌ seƌà: 
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                           Equació X-5                                         

L’àƌea eŶĐaŵisada Ġs supeƌioƌ a la diĐtada peƌ les ŶeĐessitats d’escalfament. 

5. AGITACIÓ 

Pel Ƌue fa l’agitaĐiſ, s’utilitzaƌaŶ pƌopelleƌs ;ŵaƌiŶe pƌopelleƌ, PRͿ  Ƌue geŶeƌaƌaŶ uŶ fluǆ aǆial 

peƌ gaƌaŶtiƌ l’hoŵogeŶeïtzaĐiſ eŶtƌe el Đloƌ gas i el Đatalitzadoƌ eŶ estat líƋuid. La potğŶĐia 

d’agitaĐiſ peƌ uŶitat de ǀoluŵ seƌà ŵolt més elevada que en el cas del R-201 ja que interessa 

uŶa agitaĐiſ seǀeƌa peƌ gaƌaŶtiƌ l’aďsoƌĐiſ gasosa i uŶa ĐoƌƌeĐta tƌaŶsfeƌğŶĐia taŶt de calor 

com de matèria (Figures 4 i 5). Aquesta potència correspon a 2 kW/m3, que multiplicat per el 

volum del tanc és una potència de 2 kW.  

Les diŵeŶsioŶs de l’agitadoƌ s’haŶ ĐalĐulat a paƌtiƌ d eles ƌefeƌğŶĐies eǆtƌetes de la ďiďliogƌafia 
͞EuzeŶ, J-P., Tƌaŵďouze, P., ͞CheŵiĐal ƌeaĐtoƌs: fƌoŵ desigŶ to opeƌatioŶ͟ característiques 
d’uŶ propeller marine: 

 

Figura X – 7.  Dimensions obtingudes en la bibliografia per al segon agitador, AG-202. 

 

 

 

Mitjançant aquestes relacions expressades a la figura els paràmetres característics es 

presenten a la taula següent: 

Taula X – ϭϳ. DiŵeŶsioŶs de l’agitadoƌ AG-202. 

Dimensions agitador (m) 

Diàmetre intern d1 0,91 

Diàmetre agitador d2 0,30 

Distància fons h3 0,27 
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Alçada mínima líquid d1 0,91 

Gruix baffles ɷ 0,09 

Alçada agitador h 1,4 

 

Peƌ ĐalĐulaƌ la ǀeloĐitat d’agitaĐiſ d’aƋuest Đal tenir en compte les equacions X-39 i 41, 

emprades pel càlcul de potència en el disseny del reactor R-201: 

                                 

                     ⁄           ⁄                 ⁄       
El valor tan petit del Reynolds indica ĐlaƌaŵeŶt Ƌue es tƌaĐta d’uŶ ƌğgiŵ laŵiŶaƌ a paƌtiƌ del 

Ƌual es pot deteƌŵiŶaƌ la ǀeloĐitat d’agitaĐiſ: 

                                ⁄  ሺ      ሻ             ⁄                   

A partir de la gràfica que es presenta a continuació per seleccionar el número de potencia a 

paƌtiƌ del ReǇŶolds i el tipus d’agitadoƌ, es deteƌŵiŶa uŶ Np = Ϭ,ϴϱ ja Ƌue l’agitadoƌ Ġs del tipus 

3 (propeller).  A partir de la figura X-ϴ i de l’EƋuaĐiſ X-42, es pot calcular N. 

 

 

Figura X – 8. Valor del nombre de potència per a diversos valors de Reynolds.    √       ሺ      ሻ                ⁄                        
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De ŵaŶeƌa Ƌue l’agitaĐiſ del taŶĐ de ĐloƌaĐiſ seƌà de ϭϯϬ ƌpŵ a uŶa potğŶĐia de ϮϬϬϬ W. 

6. PES DEL REACTOR 

El taratge del reactor és el pes del reactor buit, calculat amb les expressions X-46, X-47 i X-48.                                                                                                 ሺ      ሻ  ሺ      ሻ            

          ሺ                   ሻ              ⁄           

“oďƌediŵeŶsioŶaŶt el pes del ƌeaĐtoƌ aŵď uŶ ϭϬ% ja Ƌue Ŷo s’ha Đoŵptaďilitzat l’eŶĐaŵisat i 

l’agitadoƌ, s’oďtĠ uŶ pes fiŶal de ϭ904,1 kg. 

El pes operacional es calcula tenint en compte el volum del fluid que hi haurà dins del reactor 

en operació: 

                                                               

                                                            
10.4. Columnes de destil·lació 

Peƌ l’elaďoƌaĐiſ de la plaŶta de producció de CFC-ϭϯ s’haŶ disseŶǇat Ƌuatƌe ĐoluŵŶes de 

destil·laĐiſ. Peƌ a aƋuest disseŶǇ s’ha hagut de feƌ pƌiŵeƌaŵeŶt uŶ disseŶǇ ŶuŵğƌiĐ, seguit del 

diŵeŶsioŶaŵeŶt de la ĐoluŵŶa i fiŶalŵeŶt el disseŶǇ ŵeĐàŶiĐ d’aƋuesta. 

10.4.1 Disseny numèric 

El disseŶǇ ŶuŵğƌiĐ d’uŶa ĐoluŵŶa ŵulti ĐoŵpoŶeŶt passa pƌiŵeƌaŵeŶt pel ŵğtode de ĐàlĐul 

estimatiu anomenat shortcut. AƋuest eŶs pƌopoƌĐioŶa Ŷúŵeƌo d’etapes ŵíŶiŵes, Ŷúŵeƌo 

d’etapes težƌiƋues i ƌefluǆ ŵíŶiŵ d’opeƌaĐiſ utilitzaŶt les eƋuaĐioŶs de GililaŶd, Fenske i 

Underwood. 

Número de plats mínims 

Per sistemes a volatilitat relativa constant, α,  FeŶske deŵostƌà l’eƋuaĐiſ peƌ al Ŷúŵeƌo ŵíŶiŵ 

d’etapes de ƌefluǆ total eŶ uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ. Peƌ a uŶa ŵesĐla ŵulti ĐoŵpoŶeŶt, 

l’eƋuaĐiſ de FeŶske s’eǆpƌessa en termes de les concentracions al destil·lat, D, i en les cues, W, 
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dels components escollits com clau lleuger, LK i clau pesat, HK, i, a més, de la volatilitat relativa 

del ĐoŵpoŶeŶt Đlau lleugeƌ aŵď ƌespeĐte a la del Đlau pesat. L’eƋuaĐiſ Ġs: 

     [(          )(          )]         Equació X-54 

Escollint els components claus, especificant les seves concentracions o fraccions de 

recuperació en el destil·lat i elegint una pressió en els caps i les cues de les columnes per al 

càlcul de la volatilitat relativa del component clau lleuger respecte al clau pesat es pot calcular 

el Ŷúŵeƌo ŵiŶiŶ d’etapes aŵď l’eƋuaĐiſ aŶteƌioƌ. UŶ Đop saďeŵ aiǆž es podeŶ ĐalĐulaƌ les 

concentracions o recuperacions per al altres components amb les seves respectives volatilitats 

respecte al clau pesat amb la mateixa equació. 

Relació de Reflux mínim 

Per a les mescles multi component amb volatilitat relativa contents, la relació de reflux mínim 

en una columna de destil·lació pot calcular-se mitjançant dos equacions demostrades per 

Underwood i corresponen a les següents fórmules: 

∑                        Equació X-55 

∑                       Equació X-56 

Sent n, el número de components en la mescla, q, la ĐoŶdiĐiſ o Ƌualitat de l’aliŵeŶt i Rm, la raó 

de reflux mínim. 

La pƌiŵeƌa eƋuaĐiſ s’utilitza peƌ ĐalĐulaƌ la ǀaƌiaďle θ i es pren com solució el valor que es trobi 

entre les volatilitats relatives al component clau lleuger i el clau pesat. La segona equació 

d’UŶdeƌǁood utilitza aƋuest ǀaloƌ de θ, ĐalĐulat aŵď l’eƋuaĐiſ aŶteƌioƌ peƌ estiŵaƌ la ƌelaĐiſ 

de ƌefluǆ ŵíŶiŵ. La soluĐiſ eǆaĐta peƌ a aƋuest pƌoĐediŵeŶt ƌeƋueƌeiǆ d’uŶ ŵğtode iteƌatiu. 

Número de plats reals 

Gillilland demostrà empíricament la relació entre número de etapes N a un reflux finit per un 

Ŷúŵeƌo ŵíŶiŵ d’etapes Nmin i la mínima relació de reflux (L/D)min. 

“’utilitza la figuƌa següeŶt. 
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Figura X – 8. Gràfic empíric de Gillilland que relaciona les etapes amb el reflux. 

Coŵ s’ha ĐalĐulat ;L/DͿmin aŵď les eƋuaĐioŶs de UŶdeƌǁood es pot ĐalĐulaƌ l’eiǆ d’aďsĐisses. 

UŶ Đop es tĠ aƋuest ǀaloƌ es deteƌŵiŶa el ǀaloƌ de l’oƌdeŶada. Al teŶiŵ Nmin calculat per 

FeŶske ja es pot tƌoďaƌ el ǀaloƌ d’etapes ƌeal N. 

RelaĐiſ de ƌefluǆ d’opeƌaĐiſ 

Hi ha una determinació de reflux òptim per una separació desitjada, perquè com major és 

aƋuesta, disŵiŶueiǆ el Ŷúŵeƌo d’etapes ƌeƋueƌides i peƌ taŶt el Đost de la ĐoluŵŶa, peƌž 

s’augŵeŶta el fluǆ de la fase ǀapoƌ a tƌaǀĠs de la ĐoluŵŶa, el Ƌue augŵeŶta els Đostos de 

condensadoƌ, ƌeǀoileƌ, agua de ƌefƌigeƌaĐiſ i ǀapoƌ de ĐalefaĐtoƌ. EǆpeƌiŵeŶtalŵeŶt s’ha 

demostrat que la relació de reflux es troba en un interval entre 1,03<R<1,3. 

 

DeteƌŵiŶaĐiſ del plat de l’aliŵeŶt 

El plat žptiŵ d’aliŵeŶt pot seƌ taŵďĠ estiŵat. “’utilitza l’eƋuació de Fenske per estimar on ha 

de seƌ el plat d’aliŵeŶt a ƌefluǆ total. Aiǆž es pot feƌ deteƌŵiŶaŶt el Ŷoŵďƌe d’etapes 

ƌeƋueƌides de les ĐoŶĐeŶtƌaĐioŶs de l’aliŵeŶt fiŶs les ĐoŶĐeŶtƌaĐioŶs de l’aliŵeŶt. 

Determinació del mètode shorcut amb ASPEN HYSYS®. 

Peƌ Ŷo ƌealitzaƌ tots aƋuests ĐàlĐuls e iteƌaĐioŶs ŵaŶualŵeŶt, s’ha utilitzat uŶa shortcut 

column amb ASPEN HYSYS® per tal de calcular etapes mínimes, reflux mínim, possibles etapes 

ƌeals, possiďle plat d’aliŵeŶt i Đaďal de destil·lat oďteŶiŶt aƋuests ǀaloƌs. 
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Taula X – 18. Valors significatius obtinguts amb els shortcuts fets amb el simulador ASPEN HYSYS®.  

Paràmetres / Columna C-201 C-202 C-401 C-402 

Pressió caps (atm) 7 8 8 8 

Pressió cues (atm) 7 8 8 8 

Mínim nombre d'etapes 10 9 12 5 

Número d'etapes reals 13 o 14 12 o 13 18 17 

Plat òptim de l'aliment 7 o 8 5 o 6 7 3 o 4 

Condensador (K) 245 235 242,3 247,9 

Reboiler (K) 382,6 306,4 388,7 438,4 

Reflux mínim (L/D) 0,274 0,328 0,478 0,576 

Reflux operació (L/D)op 1,223 1,987 1,712 1,324 

Cabal de destil·lat (kmols/h) 61,89 41,24 13,5 2,52 

 

Els ƌefluǆos d’opeƌaĐiſ s’haŶ agut d’augŵeŶtaƌ despƌĠs de ŵultipliĐaƌ-los per la recomanació 

de 1,5·(L/D)min per a obtenir un cabal intern de líquid considerable (Max Flooding %). Amb 

aquestes dades es pot procedir a fer el disseny rigorós de les columnes de destil·lació. 

Mètode rigorós 

El mètode rigorós per disseny de columnes és força Đoŵpleǆ alhoƌa de ƌesoldƌe’l 

numèricament. Aquest es bassa en agrupar i resoldre totes les equacions etapa a etapa. 

D’aƋuesta ŵaŶeƌa es podeŶ agƌupaƌ i ƌesoldƌe tots el ďalaŶços de ŵatğƌia peƌ Đada 

component de manera simultània e igualment per als balanços d’eŶeƌgia. D’aƋuesta ŵaŶeƌa 

s’esĐƌiueŶ les eƋuaĐioŶs de foƌŵa ŵatƌiĐial. 

El pƌoďleŵa d’aƋuest ŵğtode Ġs Ƌue teŶiŵ uŶ gƌaŶ Ŷúŵeƌo d’eƋuaĐioŶs, a saďeƌ, ďalaŶç de 

matèria i energia global per a cada component, balanç de matèria i energia per a cada plat i 

cada component i finalment balanços de matèria i energia al condensador i al reboiler. Fent la 

suŵa d’eƋuaĐioŶs peƌ a diǀeƌsos ĐoŵpoŶeŶts eŶ diǀeƌsos plats es pot espeƌaƌ uŶa ŵatƌiu 

enorme només podent-la resoldre-la a tƌaǀĠs de ŵğtode iteƌatiu o d’alguŶs programes 

informàtics de càlcul. 

Per a poder realitzar aquest mètode i a partir dels valors del shortcut , es programen les 

columnes rigoroses amb el ASPEN HYSYS® tot ǀaƌiaŶt alguŶ paƌàŵetƌe ja sigui Ŷoŵďƌe d’etapes 

o plat de l’aliŵeŶt peƌ a oďteŶiƌ els ƌesultats desitjats, peƌƋuğ Đoŵ ja s’ha ĐoŵeŶtat, el ŵğtode 

shorcut és un mètode aproximat. 
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Taula X – 19. Valors obtinguts fent les columnes rigoroses. 

Paràmetres / Columna C-201 C-202 C-401 C-402 

Número d'etapes reals 14 13 19 18 

Plat òptim de l'aliment 7 5 10 4 

Condensador (K) 245 235,2 242,3 306 

Reboiler (K) 382,5 306,5 387,8 437,6 

Cabal de destil·lat (kmols/h) 61,88 41,63 13,48 2,5 

 

Les pƌessioŶs d’opeƌaĐiſ i el ƌefluǆ d’opeƌaĐiſ sſŶ els ŵateiǆos. 

Com es pot apreciar, els valors del mètode shortcut amb els del mètode rigorós varien ben poc 

el que ajudat a un més fàcil disseny de les columnes. 

Funció de les columnes 

 Columna C-201 

A la soƌtida del ƌeaĐtoƌ s’oďtĠ “ďCl5, CCl4,HCl, CFC-11 i CFC-12. Ens interessa obtenir per una 

part els productes HCl i CFC-ϭϮ i peƌ l’altƌe els ƌeaĐtius i el Đatalitzadoƌ, SbCl5, CCl4, HF, HCl. La 

sepaƌaĐiſ d’aƋuesta ĐoluŵŶa Ġs la següeŶt. 

 

 

 

Taula X – 20. Composició i cabal obtingut en la columna C-201. 

Columna  CD-201 
  

 
Entrada Caps Cues 

Cabal (Kmol/h) 121,9 61,88 60,09 

Fracció Molar 
  

SbCl5* 0,036 0,00 0,072 

Refrig-11 0,335 0,00 0,680 

CCl4 0,122 0,00 0,247 

HF 0 0,00 0,00 

HCl 0,338 0,376 0,00 

Refrig-13 0 0,00 0,00 
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Refrig-12 0,169 0,624 0,00 

Es pot apreciar que s’haŶ sepaƌat peƌfeĐtaŵeŶt els pƌoduĐtes dels ƌeaĐtius, Ƌue eƌa el Ƌue 

interessava per continuar favorablement el procés. 

 Columna C-202 

Aquesta columna vol separar els caps de la columna anterior, CD-201, per portar a tractar 

l’àĐid fluoƌhídƌiĐ i Đap al segon reactor el CFC-12 el més puƌ possiďle i lliuƌe d’àĐid. 

Taula X – 21. Composició i cabal obtingut en la columna C-202. 

Columna  CD-202 
  

 
Entrada Caps Cues 

Cabal (Kmol/h) 61,88 41,55 20,33 

Fracció Molar 
  

SbCl5* 
 

0,00 0,00 

Refrig-11 
 

0,00 0,00 

CCl4 
 

0,00 0,00 

HF 
 

0,00 0,00 

HCl 
 

0,990 0,00 

Refrig-13 
 

0,00 0,00 

Refrig-12 
 

0,010 1,00 

Els ƌesultat oďtiŶguts sſŶ pƌou satisfaĐtoƌis ja Ƌue s’oďtĠ el Refig-12 pur de tal manera que no 

la producció en el segon reactor de Refrig-13 serà del màxim rendiment possible. 

A l’oďteŶiƌ aƋuest ĐoƌƌeŶt puƌ s’hauƌà d’assuŵiƌ Ƌue el ĐoƌƌeŶt d’HCl Ƌue s’oďtĠ tiŶgui uŶ ϭ% 

ŵolaƌ d’iŵpuƌeses. Coŵ Ŷo es pot aĐoŶseguiƌ uŶa sepaƌaĐiſ ideal, s’ha pƌefeƌit tiŶdƌe uŶa 

concentració mínima de CFC-12 als caps a tractar que enviar-li àcid clorhídric al segon reactor 

que esdevindria resultats fatídics en contactar amb el catalitzador AlCl3. 

 

 Columna C-401 

La columna CD-401 rep el corrent de sortida del reactor R-401, és a dir, productes i reactius no 

convertits, CCl4, Refrig-12 i Refrig-13. Es vol obtenir el producte final CFC-13 amb la màxima 

puresa possible. 
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Taula X – 22. Composició i cabal obtingut en la columna C-401 

Columna CD-401 
  

 
Entrada Caps Cues 

Cabal (Kmol/h) 22,74 13,48 9,26 

Fracció Molar 
  

SbCl5* 0,00 0,00 0,00 

Refrig-11 0,00 0,00 0,00 

CCl4 0,298 0,00 0,728 

HF 0,00 0,00 0,00 

HCl 0,00 0,00 0,00 

Refrig-13 0,592 1,00 0,002 

Refrig-12 0,110 0,00 0,269 

“’oďtĠ el pƌoduĐte fiŶal aŵď la puƌesa desitjada, Ġs a diƌ, del Ϭ,ϵϵϵϵ, tot i Ƌue aiǆž iŵpliƋui 

perdre un 0,002 molar per les cues, cosa no molt preocupant ja que aquest corrent anirà a una 

altre columna i posteriorment al segon reactor de nou. 

 

 Columna C-402 

El corrent de Đues de l’aŶteƌioƌ ĐoluŵŶa CD-401 passa directament a aquesta columna, la 

funció de la qual serà separar el CCl4 per les cues i el refrigerant 12 i el 13 per els caps. Com tot 

sſŶ pƌoduĐtes d’iŶteƌğs i els podeŵ ƌeĐiƌĐulaƌ al ƌeaĐtoƌ oŶ paƌtiĐipiŶ Đoŵ a ƌeaĐtius, el ĐoƌƌeŶt 

Ƌue ĐoŶtiŶgui el CClϰ aŶiƌà al pƌiŵeƌ ƌeaĐtoƌ i l’altƌe Đap al segoŶ. 

 

 

Taula X – 23. Composició i cabal obtingut en la columna C-402. 

Columna CD-402 
  

 
Entrada Caps Cues 

Cabal (Kmol/h) 9,26 2,5 6,76 

Fracció Molar 
  

SbCl5* 0,00 0,00 0,00 

Refrig-11 0,00 0,00 0,00 

CCl4 0,728 0,01 0,996 
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10.4.2. Dimensionament de les columnes 

UŶ Đop elaďoƌada la paƌt ŶuŵğƌiĐa de les ĐoluŵŶes, s’ha de feƌ el seu diŵeŶsioŶaŵeŶt, Ġs a 

dir, donar-li alçada, diàmetre, alçada entre plats, caiguda de pressió, nivell de líquid, etc. 

Tots els diŵeŶsioŶaŵeŶts de les ĐoluŵŶes s’ha fet aŵď el siŵuladoƌ A“PEN HY“Y“®. El 

simulador funciona suposant primer que la columna es de plats i calcula el diàmetre de la 

columna. Si aquest es molt petit, menor a 0,305 metƌes el pƌogƌaŵa t’iŵposa uŶa ĐoluŵŶa 

empacada. 

En aquest projecte les columnes CD-201, CD-202, CD-401 i CD-4ϬϮ sſŶ eŵpaĐades. “’ha deĐidit 

així perquè quant a disseny ja que les torres empacades son preferibles quant a valors alts per 

la relació gas-líquid. A més, solen ser més barates quan es tenen problemes de corrosió, que 

els hi ha degut als freons i als àcids. 

En el cas de les columnes empacades els rebliments poden ser de dos tipus diferents, a saber, 

estructurat i aleatori. Aquests empacats solen ser estructures buides per dintre, petites i de 

diferents formes amb gran superfície per unitat de volum, poden ser ceràmics, metàl·lics, de 

plàstiĐ, d’aĐeƌ, etĐ. 

El ŵğtode de ƌesoluĐiſ Ƌue segueiǆeŶ les ĐoluŵŶes eŵpaĐades Ġs el ŵğtode d’altuƌa 

equivalent per a un plat teòric (HETP).  

          ቀ   ቁቀ     ቁ                                            Equació X-57 

On: 

 m: pendent de la recta operatòria. 

 G: Flux molar de gas per unitat de superfície. 

 L: Flux molar de líquid per unitat de superfície. 

D’aƋuesta ŵaŶeƌa ja teŶiŵ l’alçada de la ĐoluŵŶa. I aŵď l’àƌea de tƌaŶsfeƌğŶĐia de gas i líƋuid 

es podria trobar un valor estimat del diàmetre. 

HF 0,00 0,00 0,00 

HCl 0,00 0,00 0,00 

Refrig-13 0,002 0,01 0,00 

Refrig-12 0,269 0,98 0,004 
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Taula X - 24. Valors obtinguts amb ASPEN HYSYS que utilitza la correlació SLEv73, Norton i Frank per a les 
columnes de procés.  

Columna Nº CD-201 CD-202 CD-401 CD-401 

Columna Tipus Packed Packed Packed Packed 

Packing Type 
Jaeger TriPacks - 

Plastic 3&1_2_Inch 
Jaeger TriPacks - 

Plastic 1_Inch 
Jaeger TriPacks - 

Plastic 1_Inch 
Pall Rings (Plastic, 
random) 1_inch 

Flooding 
Correlation 

SLEv73 SLEv73 SLEv73 SLEv73 

HETP Correlation Frank Frank Frank Norton 

Est. # Pieces of 
Packing 

19274 132828 34322 67112 

Est. Mass of 
Packing [kg] 

591,3 161,90 41,83 117,9 

Estimated Cost $ 1944,5 1237,9 319,9 898,9 

          

Column Geometry 
 

      

Section Diameter 
[m] 

1,372 0,610 0,305 0,457 

X-Sectional Area 
[m2] 

1,478 0,292 7,30E-02 0,164 

Section Height [m] 7,696 5,603 5,791 8,159 

  
 

      

Hydraulic Results         

Max Flooding [%] 65,2 60,5 63,4 64,2 

Section DeltaP 
[kPa] 

2,400 1,282 1,117 3,263 

DP per Length 
[kPa/m] 

0,312 0,23 0,19 0,40 

Flood Gas Vel. 
[m3/h-m2] 

3067 1697 1943 1058 

Flood Gas Vel. 
[m/s] 

0,852 0,471 0,540 0,294 

 

CoŵeŶtat els ƌesultats, s’ha esĐollit els ƌeďliŵeŶts de plàstic que millors resultats donava quan 

a alçada de la columna, diàmetre de la columna, quilograms de rebliment, caiguda de pressió i 

ŵàǆiŵ Ŷiǀell de líƋuid, Ƌue Đoŵ ja s’ha ĐoŵeŶtat, taŵďĠ s’haŶ hagut d’augŵeŶtaƌ els ƌefluǆos 

d’opeƌaĐiſ de les ĐoluŵŶes. “’ha de Đoŵpƌoǀaƌ Ƌue l’eleĐĐiſ del eŵpaĐat sigui la ĐoƌƌeĐta ja 

Ƌue segoŶs la gƌaŶdàƌia dels diàŵetƌes de la ĐoluŵŶa s’haŶ de seleĐĐioŶaƌ d’uŶa ŵida o d’uŶ 

altre. 

Taula X – 25. RaŶgs de ŵesuƌa d’eŵpaĐaŵeŶt aleatoƌi peƌ diàŵetƌe de la ĐoluŵŶa.  

Diàmetre de columna Mesura de l'empacat 

<0,3m (1 ft) <25 mm 

0,3 a 0,9m (1 a 3 ft) 25 a 38 mm (1 a 1,5 in) 

>0,9 m 50 a 75 mm (2 a 3 in) 
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FiŶalŵeŶt, Đaldƌà peŶsaƌ ƋuiŶ tipus de plàstiĐ s’utilitzaƌà peƌ tal de Ƌue aguaŶti les 

teŵpeƌatuƌes ĐƌítiƋues d’opeƌaĐiſ i a la ǀegada ƌesisteiǆi a la Đoƌƌosiſ dels difeƌeŶts Đoŵpostos 

Đoƌƌosius Ƌue teŶiŵ eŶ les toƌƌes d’opeƌaĐiſ. AƋuesta tasĐa es faƌà eŶ el següent apartat  

10.4.3. Disseny mecànic  

El disseny mecànic tracta de dissenyar la columna a nivell real, és a dir, dimensionar les parets 

amb el seu gruix, elecció del material de les parets i del rebliment, calcular el pes total que 

tindrà la columna buida i plena, i finalment, caracteritzar-la amb difusors de líquid, retenidors 

d’eŵpaĐat, etĐ. 

Gruixos de les parets 

PƌiŵeƌaŵeŶt es ĐalĐuleŶ els gƌuiǆos de les paƌets de les ĐoluŵŶes, s’ha deĐidit feƌ-la de forma 

cilíndrica amb els capçals superior e infeƌioƌ toƌiesfğƌiĐs. Peƌ a aƋuest ĐàlĐul s’ha feƌ seƌǀiƌ el 

ŵaŶual A“ME peƌ disseŶǇ d’eƋuips a pƌessiſ. 

El material escollit per al disseny de la carcassa de les columnes serà l’aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϬϰL. 

Cal esmentar que les columnes CD-201 i CD-202 contenen àcid clorhídric i àcid fluorhídric i 

se’ls hauƌà d’apliĐaƌ uŶa Đapa de tefló d’uŶ gƌuiǆ de Ϭ,ϭ ĐeŶtíŵetƌes. 

Per ĐalĐulaƌ l’espessoƌ de les paƌets de ĐoluŵŶes, s’utilitza l’EƋuaĐiſ X-18. 

Taula X – 26. Valors del gruix obtingut per la part cilíndrica de les coluŵŶes aŵď l’EƋuaĐió X-18. 

Gruix de columna 
    

Columna C-201 C-202 C-401 C-402 

P (psi) 132,9 147,6 147,6 147,6 

Rint (m) 0,686 0,3048 0,1525 0,2286 

Rint (polzades) 27 12 6 9 

S (psi) 15500 15700 15700 15700 

E eficiencia 0,85 0,85 0,85 0,85 

t (polzades) 0,274 0,134 0,067 0,100 

Sobreespessor de corrosió 

(polzades) 
0,125 0,125 0,125 0,125 

Gruix total (polzades) 0,399 0,259 0,192 0,225 

Gruix (cm) 1,013 0,657 0,487 0,572 

Capa de tefló (cm) 0,1 0,1 - - 

Gruix final (cm) 1,11 0,757 0,487 0,572 
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“’ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue les ĐoluŵŶes de destil·laĐiſ teŶeŶ Đapçals toƌiesfğƌiĐs, del Ƌual 

s’hauƌà de ĐalĐulaƌ uŶ Ŷou gƌuiǆ. 

 

Figura X – ϵ. EsƋueŵa d’uŶ Đapçal toƌiesfğƌiĐ aŵď les seves diŵeŶsioŶs. 

El ĐàlĐul del gƌuiǆ de la ĐaƌĐassa pels Đapçals toƌisfğƌiĐs s’ha fet taŵďĠ aŵď el ŵaŶual A“ME 

amb la següent correlació: 

                        Equació X-58 

On: 

 t: gruix (polzades) 

 P: pressió interna del recipient més el seu sobredimensionament (psi). 

 L: longitud especificada en la figura X.27.  

 S: màxim valor de tensió permès per acer inoxidable 304L amb valors tabulats (psi). 

 E: factor de soldadura amb valors tabulats. 

 

Taula X - 27. Valors de l'espessor obtinguts per als capçals toriesfèrics. 

Gruix de capçals 
    

Variable/Columna CD-201 CD-202 CD-401 CD-402 

Dint (m) 1,372 0,6096 0,305 0,4572 

Dint (polzades) 54 24 12 18 

L (0,95*Dint) (polzades) 51 23 11 17 

r (0,1*L) 5,1 2,3 1,1 1,7 

(L/r) 10 10 10 10 

P (psi) 132,9 147,6 147,6 147,6 

S (psi) 15500 15700 15700 15700 

E eficiencia 0,85 0,85 0,85 0,85 

t (polzades) 0,459 0,223 0,112 0,168 
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Sobreespessor de corrosió 

(polzades) 
0,125 0,125 0,125 0,125 

Gruix total (polzades) 0,584 0,348 0,237 0,293 

Gruix (cm) 1,482 0,885 0,601 0,743 

Capa de tefló (cm) 0,1 0,1 
  

Gruix final (cm) 1,582 0,985 0,601 0,743 

 

Peƌ ŵotiu de siŵplifiĐaƌ els disseŶǇs dels eƋuips, s’utilitzaƌà el gruix més gran en cada cas per 

Ŷo feƌ uŶ apaƌell aŵď dos gƌuiǆos difeƌeŶts. Peƌ el Ƌue s’agafaƌaŶ els gruixos del disseny dels 

capçals toriesfèrics ja que surten més gran en tots els casos. 

Material utilitzats pels rebliments  

Els rebliments per les columnes de destil·lació CD-201, CD-202 i CD-401 seran de polietilè 

d’alta deŶsitat. Aquesta elecció es deguda a que el polietilè suporta les temperatures 

d’opeƌaĐiſ Ƌue teŶiŵ eŶ les ϯ pƌiŵeƌes ĐoluŵŶes, de -33ºC a 115ºC, és a dir, aquestes 

temperatures queden dintre dels seus rangs de la seva temperatura de transició vítria i la 

temperatura de fusió. El rebliment del columna CD-402 serà el polipropilè ja que tenim una 

temperatura de 164,6ºC (veure Taula X-28). 

En quant a pressió, tots els plàstics suporten les 7 o 8 atmosferes que utilitzen les columnes en 

operació (veure Taula X-29). 

Taula X – 28. Resistència a la temperatura de diferents plàstics. 

Material Temperatura de transició vítria (ºC) Temperatura de fusió (ºC) 

Polietilè de baixa densitat  -110 115 

Polietilğ d’alta deŶsitat -90 137 

Clorur de Polivinil 105 212 

Politetrafluoroetilè -90 327 

Polipropilè -20 175 

Poliestirè 100 - 

Niló 66 57 265 

Poliéster (PET) 73 265 

Policarbonat 150 - 
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Taula X – 29. Resistència a la pressió (MPa) de diferents plàstics. 

 

Equipatge intern de la columna 

Tota columna de rebliment té uŶ eƋuipatge espeĐial diŶtƌe de seu. PƌiŵeƌaŵeŶt, s’hauƌà de 

deiǆaƌ uŶ espai peƌ l’eŶtƌada de l’aliŵeŶt. EŶ aƋuest espai sepaƌeŵ el ƌeďliŵeŶt peƌ la paƌt de 

ƌeĐtifiĐaĐiſ i esgotaŵeŶt. Peƌ la paƌt de dalt d’aƋuest espai i aďaŶs del ƌeďliŵeŶt es ŶeĐessita 

un Đol·leĐtoƌ de líƋuid el Ƌual ha de podeƌ d’iŶteƌƌoŵpƌe el fluǆ de líƋuid seŶse ďloƋuejaƌ el fluǆ 

de gas. La seva funció principal és aconseguir el mesclat efectiu del líquid abans de retirar-lo o 

redistribuir-lo. Peƌ la paƌt de ďaiǆ de l’aliŵeŶt, hauƌà de portar un distribuïdor de líquid, que 

s’eŶĐaƌƌega de la distƌiďuĐiſ uŶifoƌŵe del líƋuid, disŵiŶueiǆ la Đaiguda de pƌessiſ i tĠ ĐapaĐitat 

per mesclar el líquid que es vol distribuir per la columna. 

Els dos eŵpaĐats de Đada ĐoluŵŶa, hauƌaŶ d’estaƌ suďjeĐtats per la seva part inferior. Això 

s’aĐoŶsegueiǆ aŵď ƌeteŶidoƌs d’eŵpaĐaŵeŶt, els Ƌuals pƌeǀeŶeŶ la eǆpaŶsiſ o fluïditzaĐiſ del 

llit empacat, així com el mantenen horitzontal en la seva superfície. Les seves àrees lliures han 

de seƌ ŵol eleǀades. Al seƌ d’empacat aleatori hauran de portar també un subjectador 

d’eŵpaĐat a la paƌt supeƌioƌ ja Ƌue les peĐes podeŶ seƌ aƌƌastƌades peƌ segoŶs ƋuiŶs Đaďals 

gasosos. 

Finalment, un demister o captador de gotes, una malla metàl·lica recoberta de tefló en les 

columnes que Đalgui, eŶ la Ƌual les paƌtíĐules líƋuides s’ajuŶteŶ i es ƋuedeŶ atƌapades peƌ 

després caure per gravetat cap al col·lector de líquid.   

CàlĐul de l’aïllaŵeŶt tğƌŵiĐ  
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Peƌ l’eleĐĐiſ de l’aïllaŶt s’haŶ hagut de tiŶdƌe eŶ Đoŵpte les temperatures de condensador i 

reboileƌ de les ĐoluŵŶes ja Ƌue aƋuestes seƌaŶ les teŵpeƌatuƌes ŵĠs ĐƌítiƋues d’aƋuestes.  

Taula X – 30. Temperatures de condensador i reboiler de les columnes. 

Paràmetres / Columna C-201 C-202 C-401 C-402 

Condensador (ºC) -28,13 -37,91 -30,89 32,75 

Reboiler (ºC) 109,4 33,31 114,6 164,5 

 

A paƌtiƌ d’aƋuesta taula ǀeieŵ Ƌue les teŵpeƌatuƌes ĐƌítiƋues de les ĐoluŵŶes sſŶ, eŶ el Đas de 

les tres primeres columnes, els condensadors, amb temperatures molt baixes del rang de -

30ºC, i, per l’últiŵa ĐoluŵŶa, la teŵpeƌatuƌa del ƌeďoileƌ de ϭϲϰ,ϱºC. 

Els aïllants típics més utilitzats es poden apreciar en la taula següent amb els seus rangs de 

temperatura òptims. 

Taula X – 31. Aïllants amb els seus rangs de temperatura òptima. 

Material 
Temperatura 

mínima (ºC) 

Temperatura 

màxima (ºC) 

Llana mineral 25 750 

Llana de vidre - 500 

Escumes elastomèriques -50 175 

Ecumes de polietilè 10 90 

Escumes de poliuretà -150 100 

Poliestirè expandit - 70 

 

VeieŶt aƋuestes dades, s’haŶ esĐollit els següents materials per cada columna per a que els 

seus ƌaŶgs de teŵpeƌatuƌa estiguiŶ diŶs dels ǀaloƌs típiĐs de l’aïllaŶt seleĐĐioŶat. 

Taula X – 32. Aïllants escollits per a cada columna. 

Columna Material 

C-201 Escumes elastomèriques 

C-202 Escumes de poliuretà 

C-401 Escumes elastomèriques 

C-402 Llana mineral de roca 

UŶ Đop s’ha fet el tƌiatge dels aïllaŶts s’ha de ĐalĐulaƌ l’espessoƌ d’aƋuest. Peƌ ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ 

de les esĐuŵes s’ha utilitzat l’eƋuaĐiſ  
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      [   (                    )]         Equació X-59 

On: 

 e: espessoƌ ŵíŶiŵ de l’aïllaŵeŶt ;ŵŵͿ 
 Di: diàmetre intern de la columna (mm) 

 λ: ĐoŶduĐtiǀitat tğƌŵiĐa d’esĐuŵes de poliuƌetà o d’esĐuŵes elastoŵğƌiƋues 

 λref: conductivitat tèrmica de referència. λref=0,040W/mK 

 eref: espessor mínim de referència entre 60 i 70 (mm) 

Taula X – 33. Valors dels espessors dels aïllants.  

Variable / Columna C-201 C-202 C-401 

Material Escumes elastomèriques Escumes poliuretà Escumes elastomèriques 

Di (m) 1,372 0,61 0,305 

λ ;W/ŵ·KͿ 0,035 0,029 0,035 

λref (W/m·K) 0,04 0,04 0,04 

eref (mm) 60 70 60 

emin (m) 0,052 0,049 0,052 

e (m) 1,3·emin 0,0676 0,0637 0,0676 

 

Peƌ al ĐàlĐul de l’aïllaŶt de la ĐoluŵŶa C-402 de llana mineral de roca de 80 Kg/m3 amb el 

pƌogƌaŵa de ĐàlĐul IN“ULANCE de CALORCOL®. “’haŶ espeĐifiĐat el ƌeĐoďƌiŵeŶt eǆteƌioƌ de 

laïllaŶt, Ƌue seƌà d’a la teŵpeƌatuƌa iŶteƌioƌ de la ĐoluŵŶa, la teŵpeƌatuƌa desitjada a 

l’eǆteƌioƌ de la ĐoluŵŶa i el ŵateƌial de la ĐoluŵŶa. 

 

 

Taula X – 34. Valoƌs oďtiŶguts de l’espessoƌ de llaŶa de ƌoĐa. 

Columna C-402 

Temperatura més alta (ºC) 164,6 

Temperatura superfície de l'aïllament (ºC) 40 

Temperatura exterior (ºC) 25 

Velocitat de l'aire (km/h) 10 

Material recobriment Acer innoxdable 

Espesor per l'aïllament (inch) 2,5 
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Espesor per l'aïllament (cm) 6,25 

Espesor mínim aïllament (m) 0,0625 

Espesor (m) 1,3·emin 0,0812 

 

Càlcul del pes de la columna 

 Càlcul del pes de la columna buida, amb rebliment i amb aïllant 

PƌiŵeƌaŵeŶt s’ha de soďƌediŵeŶsioŶaƌ els ǀaloƌs d’alçades oďtiŶguts aŵď el ŵğtode Tray 

Sizing d’A“PEN HY“Y“®. AƋuest soďƌediŵeŶsioŶaŵeŶt es degut a Ƌue diŶtƌe de la ĐoluŵŶa hi 

ha tot l’eƋuipatge ĐoŵeŶtat a l’apaƌtat aŶteƌioƌ i l’espai del plat de l’aliŵeŶt. 

PƌiŵeƌaŵeŶt, peƌ al ĐàlĐul de l’espai peƌ l’eŶtƌada de l’aliŵeŶt, es ŵiƌa a la taula de del 

diŵeŶsioŶaŵeŶt el ĐoefiĐieŶt HETP ;ŵͿ Ƌue Ġs la distàŶĐia peƌ Đada etapa d’eƋuiliďƌi i la 

sobredimensionem un 10% per poder introduir el captador i distribuïdor de líquid. 

Tot seguit es suŵa aƋuest ǀaloƌ a l’alçada Ƌue ja es teŶia aŵď el ŵğtode Tray Sizing. Un cop es 

tĠ aƋuest ǀaloƌ, es fa el ϮϬ% d’aƋuesta alçada peƌ deiǆaƌ espai peƌ l’eƋuipaŵeŶt iŶteƌŶ de la 

columna. Es deixarà un 10% a la part superior per el captador de gotes i el subjectador 

d’eŵpaĐat. A la paƌt iŶfeƌioƌ es deiǆaƌà uŶ altƌe ϭϬ% peƌ tal de posaƌ l’altƌe ƌeteŶidoƌ 

d’eŵpaĐat i possiďle aĐuŵulaĐiſ de líƋuid, el Ƌue Ŷo pƌeoĐupa ŵassa ja Ƌue peƌ aiǆž taŵďĠ 

estaran els seus respectius revoilers. I finalment, se li sumaran les alçades dels capçals 

toriesfèrics calculades amb les següents equacions obtingudes pel manual de càlcul 

SLAWINSKI®                     ሺ     ሻ  ሺ                 ሻ Equació X-60 

On:  

 h: alçada (m) 

 S: gruix (m) 

 da: diàmetre extern (diàmetre intern + 2*Ax) (m) 

UŶ Đop es teŶeŶ les alçades de les ĐoluŵŶes, es pƌoĐedeiǆ a ĐalĐulaƌ els ǀoluŵs d’aƋuestes. 

Aquest càlcul es realitza calculant en primer lloc el volum intern i extern de la part cilíndrica. 

Restant el volum exteƌŶ aŵď l’iŶteƌŶ s’oďtĠ el ǀoluŵ de la ĐaƌĐassa ĐilíŶdƌiĐa. Es ĐalĐula d’igual 

manera per la part toriesfèrica. Els volums de la part toriesfèrica es calculen segons les 

equacions cercades al Wankat  



VOLUM X: Disseny d’equips  

 

62 de 114 
 

Finalment, un cop es tenen els volums de les carcasses, es poden calcular els pesos de les 

columnes amb la deŶsitat de l’aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϬϰL. Per calcular de la columna amb el 

ƌeďliŵeŶt siŵpleŵeŶt s’hauƌà de suŵaƌ-li el pes del rebliment calculat anteriorment en 

l’apaƌtat del diŵeŶsioŶaŵeŶt de les ĐoluŵŶes. I, fiŶalŵeŶt se li suŵaƌà el pes de l’aïllaŶt Ƌue 

es fa seguint el mateix mètode. 

El ŵğtode de ĐàlĐul seguit Ġs el seguit d’eƋuaĐioŶs següeŶts. 

                                    Equació X-61 

                                 Equació X-62 

                                                 Equació X-63 

                                          Equació X-64 

                                          Equació X-65 

                                                          Equació X-66 

                                                             Equació X-67 

                                              Equació X-68 

Taula X-ϯϱ.  Valoƌs oďtiŶguts peƌ als ĐàlĐuls dels pesos de les ĐoluŵŶes ďuides. EŶ Ŷegƌeta els valoƌs d’alçada fiŶal 
de la columna, el volum intern, pes de la columna buida, amb rebliment i amb aïllant. 

Columna C-201 C-202 C-401 C-402 

Alçada cilíndrica (m) 7,70 5,60 5,79 8,16 

HETP (m) 0,550 0,431 0,305 0,453 

Espai per l'aliment 1,1·HETP 0,605 0,474 0,335 0,499 

Alçada més plat d'aliment (m) 8,301 6,077 6,127 8,658 

Sobredimensionament (1,2·Alçada) 9,961 7,293 7,352 10,390 

Gruix (cm) 1,582 0,985 0,601 0,743 

Gruix (m) 0,0158 0,00985 0,00601 0,00743 

Diàmetre intern (m) 1,372 0,610 0,305 0,457 

Diàmetre extern (m) 1,403 0,629 0,317 0,472 

Alçada dels capçals 0,320 0,152 0,080 0,114 

Alçada final (m) 10,3 7,4 7,4 10,5 

Volum intern part cilíndrica (m3) 14,72 2,128 0,536 1,706 

Volum extern part cilíndrica (m3) 15,40 2,27 0,58 1,82 
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Volum de carcassa part cilíndrica (m3) 0,69 0,14 0,04 0,11 

Volum intern part torisfèrica (m3) 0,309 0,0289 0,00379 0,0122 

Volum intern total (m3) 15,03 2,157 0,540 1,718 

Volum extern part toriesfèric (m3) 0,323 0,0308 0,0041 0,0130 

Volum extern total (m3) 15,728 2,299 0,584 1,831 

Volum de la carcassa part toriesfèrica 

(m3) 
0,014 0,0019 0,00031 0,00081 

Volum total de la carcassa (m3) 0,7014 0,1417 0,0435 0,1135 

Densitat acer innoxidable (kg/m3) 7900 7900 7900 7900 

Pes columna buida (Kg) 5541 1119 343 897 

Pesos dels rebliments (Kg) 591,309 161,898 41,833 117,882 

Pes de la columna amb rebliment (kg) 6132 1281 385 1015 

Espesor mínim per aïllament (m) 0,052 0,049 0,052 0,0625 

Espesor 1,3·emin (m) 0,0676 0,0637 0,0676 0,0813 

Diàmetre extern més aïllament (m) 1,51 0,727 0,421 0,597 

Volum columna i aïllament (m3) 18 3,03 1,023 2,91 

Volum de aïllament (m3) 2,05 0,731 0,439 1,08 

Densitat aïllant (Kg/m3) 60 38 60 80 

Pes del aïllament (kg) 122,7 27,8 26,3 86,2 

Pes de la columna amb aïllant (Kg) 6255 1309 412 1101 

 

 Pes de les columnes en operació. 

Peƌ al ĐàlĐul del pes de ĐoluŵŶa eŶ opeƌaĐiſ s’ha de ĐalĐulaƌ eŶ pƌiŵeƌ lloĐ ƌestaŶt-li el volum 

útil del rebliment al volum intern de la columna. El volum útil del rebliment vol dir que les 

peces de rebliment poden estar buides per dintre o parcialment buides, per tant, el volum útil 

seƌà el ǀoluŵ total d’aƋuesta peça ŵeŶǇs el ǀoluŵ d’espai ďuit. Aŵď aiǆž s’oďtĠ el ǀoluŵ 

disponible per la circulació del líquid i del gas dintre de la columna, amb el qual multiplicant-lo 

per la densitat de la mescla que hi hagi en aquest volum per el temps de residència de la 

columna sabrem quants quilograms té en operació la columna. Aquest pes més el de la 

carcassa més el del rebliment ens donarà el pes total de la columna en operació. 

Els eŵpaĐats Ƌue s’haŶ utilitzat són Jaeger TriPacks i Pall Rings els quals es poden apreciar en 

les següents figures. 
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Figura X-10. Jaeger Tripacks de diferents mides de diàmetre. Al ser de forma esfèrica podrem calcular el volum de 
la peça aŵď els diàŵetƌes Ƌue s’haŶ esĐollit a paƌtiƌ del diàŵetƌe de la ĐoluŵŶa. 

 

 

Figura X-11. . Pall Rings de diferent grandàries de diàmetres. Es pot apreciar que són de forma cilíndrica el que 
faĐilita taŵďĠ el ĐàlĐul del voluŵ aŵď el seu diàŵetƌe i la seva alçada Ƌue sóŶ d’uŶ ƌati de ϭ:ϭ. 

 

Per començar calcularem el volum de les peces Jaeger Tripaks, seguit del seu volum útil, ja que 

com es pot apreciar en les figures anteriors, no són peces totalment plenes, i ,a continuació el 

volum total que ocupen totes les peces amb el nombre de peces totals. Un cop es té aquest 

volum se li resta al volum total de la columna i a aquest volum se li aplica un 60% perquè el pes 

total de la ĐoluŵŶa pleŶa es ĐalĐula eŶ fuŶĐiſ de la deŶsitat del ĐoƌƌeŶt líƋuid d’eŶtƌada. 

Finalment i una vegada es té aquest pes, se li haurà de sumar el pes de la carcassa i el pes del 

ƌeďliŵeŶt peƌ saďeƌ el pes total d’opeƌaĐiſ. 

Taula X-36. Càlcul del pes de les ĐoluŵŶes eŶ opeƌaĐió. S’ha hagut de ĐeƌĐaƌ el taŶt peƌ ĐeŶt ďuit dels dos tipus de 
rebliment escollit. 

Columna C-201 CD-202 C-401 C-402 

Tipus de rebliment Jaeger Jaeger Jaeger Pall Rings 
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Tripacks  Tripacks  Tripacks  

Diàmetre rebliment (inch) 3,5 1 1 1 

Diàmetre rebliment (m) 0,0889 0,0254 0,0254 0,0254 

% peça buida 95 90 90 91 

Volum total peça (m3) 3,68E-04 8,58E-06 8,580E-06 1,29E-05 

Volum útil peça (m3) 1,84E-05 8,58E-07 8,580E-07 1,16E-06 

Número de peces # 19274 132828 34322 67112 

Volum total peces (m3) 0,35 0,11 0,03 0,08 

Volum intern de la columna (m3) 15,026 2,157 0,540 1,718 

Volum útil de columna (m3) 14,67 2,04 0,51 1,64 

Volum de líquid a la columna 

0,6·Vútil (m3) 
8,803 1,226 0,306 0,984 

Densitat corrent (Kg/m3) 1522 1297 1457 1326 

Pes de fluid de pas (kg) 13402 1591 447 1305 

Pes de la carcassa (kg) 5541 1119 343 897 

Pes del rebliment (Kg) 591 162 42 118 

Pes del aïllant (Kg) 122,7 27,8 26,3 86,2 

Pes en operació (Kg) 19657 2900 858 2406 

 

10.4. Disseny de l’absorbidor 

A ĐoŶtiŶuaĐiſ es pƌeseŶta el ŵaŶual de ĐàlĐul pel disseŶǇ de l’aďsoƌďidoƌ d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ, 

l’eƋuip pƌiŶĐipal de l’àƌea ϯϬϬ. L’oďjeĐtiu d’aƋuest Ġs el de ĐoŶǀeƌtiƌ el ĐoƌƌeŶt gasſs de Đloƌuƌ 

d’hidƌogeŶ a la soƌtida de la ĐoluŵŶa C-202 en una dissolució al ϯϮ% d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ eŶ aigua. 

La pƌiŶĐipal pƌoďleŵàtiĐa Ƌue pƌeseŶta l’opeƌaĐiſ Ġs l’eleǀat Đaloƌ de dissoluĐiſ Ƌue tĠ el HCl 

gas eŶ l’aigua ;Ϭ,ϱϴ kWh/kg HClͿ. A ŵĠs, opeƌaŶt de foƌŵa adiaďàtiĐa ŶoŵĠs es podeŶ aƌƌiďaƌ 

a tenir concentracions del 30% màxiŵ, aŵď la Ƌual Đosa hauƌeŵ d’opeƌaƌ de foƌŵa isoteƌŵa 

ƌetiƌaŶt el Đaloƌ geŶeƌat seŶse Ƌue la teŵpeƌatuƌa de l’aďsoƌďidoƌ ĐaŶǀi de foƌŵa Ŷotžƌia.  

Per aquest motiu es dissenyarà un absorbidor de paret humida (en anglès falling film 

absorber), el qual no és ŵĠs Ƌue uŶ ďesĐaŶǀiadoƌ de Đaloƌ als tuďs del Ƌual tĠ lloĐ l’aďsoƌĐiſ, 

ŵeŶtƌe Ƌue la ĐaƌĐassa s’eŵpƌa peƌ ƌefƌigeƌaƌ. L’aďsoƌďidoƌ de paƌet huŵida aŶiƌà 

immediatament connectat a un scrubber empacat (tail scrubberͿ d’apƌoǆiŵadaŵeŶt el Ϯϱ% de 
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la seva capacitat, oŶ s’aĐaďaƌà d’aďsoƌďiƌ el gas de soƌtida de l’aďsoƌďidoƌ aŵď l’aigua 

d’aliŵeŶt. La ĐoŶfiguƌaĐiſ del sisteŵa es ŵostƌa a la figuƌa X-12. 

 

Figura X-12- Sisteŵa d’aďsoƌĐió falling film-tail scrubber. 

 

Segons el sistema mostrat es podrà absorbir el gas pràcticament en la seva totalitat, ja que la 

opeƌaĐiſ es duƌà a teƌŵe de foƌŵa isoteƌŵa gƌaĐies a l’aĐĐiſ de la ĐaƌĐassa de l’aďsoƌďidoƌ. 

AƋuests tipus d’aďsoƌďidoƌ està espeĐialŵeŶt ƌeĐoŵaŶat peƌ Đasos Đoŵ el Ƌue eŶs oĐupa eŶ 

Ƌue l’aďsoƌĐiſ Ġs foƌtaŵeŶt exotèrmica, arribant a obtenir àcid clorhídric en concentracions 

d’eŶtƌe el ϯϮ% i el ϯϱ% eŶ fuŶĐiſ de la puƌesa del gas d’eŶtƌada tal i Đoŵ es ŵostƌa a la figuƌa 

X-13: 
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Figura X-13. Màǆiŵa ĐoŶĐeŶtƌaĐió d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ segoŶs la puƌesa del gas d’eŶtƌada. 

 

Com es pot apreciar a la figura X-13, no té sentit incorporar aquest tipus de sistema amb 

ĐoŶĐeŶtƌaĐioŶs de gas iŶfeƌioƌs al ϰϬ% ŵàssiĐ d’HCl. Tal i Đoŵ ŵaƌƋueŶ les fletǆes, es 

necessitarà una puresa superior al 90% si es vol un corrent de sortida al 32%. GƌàĐies a l’efeĐte 

de la columna C-ϮϬϮ s’oďtĠ uŶa puƌesa de ϵϳ% aŵď Ƌuğ es podƌà aĐoŶseguiƌ l’oďjeĐtiu 

sobradament si es dissenya el sistema de forma adequada.  

A Ŷiǀell opeƌaĐioŶal, l’aďsoƌďidoƌ de paƌet huŵida Ġs el Ƌue ŵeŶoƌ pğƌdua de Đàƌƌega pƌeseŶta 

eŶ ƌelaĐiſ a la seǀa efiĐiğŶĐia. L’iŶĐoŶǀeŶieŶt Ġs Ƌue si es fa ĐiƌĐulaƌ el gas eŶ ĐoŶtƌaĐoƌƌeŶt 

l’apaƌell s’iŶuŶda aŵď ƌelatiǀa faĐilitat, esseŶt la ǀeloĐitat ŵàǆiŵa de ĐiƌĐulaĐiſ del gas ϰ,ϱ ŵ/s 

(en tubs de 25mm). La operació en paral·lel, en canvi, permet assolir velocitats de fins a 18 m/s 

aďaŶs Ƌue s’iŶuŶdi l’aďsoƌďidoƌ, aŵď la Ƌual Đosa es disseŶǇaƌà el sisteŵa tal i Ƌue el fluǆ sigui 

co-ĐoƌƌeŶt. Cal teŶiƌ pƌeseŶt el ŵateƌial dels tuďs, ja Ƌue hauƌà de ƌesistiƌ la Đoƌƌosiſ de l’àĐid 

clorhídric a la vegada que oferir una bona conductivitat tèrmica per afavorir el bescanvi de 

calor. Donades les circumstàncies és recomanable que els tubs siguin de grafit, tantali o vidre, 

essent aquest últim el més assequible. No obstant, cal recordar que el vidre és un material 

fràgil el qual no es podrà sotmetre a gradients de pressió o temperatura gaire elevats per 

evitar-ne la fractura a més que té una molt baixa conductivitat tèrmica. Donat el cas, 

s’eŵpƌaƌaŶ tuďs de gƌafit peƌ aƋuests aďsoƌďidoƌ.  

10.6.1 Cabals a partir de Balanços de matèria 

TeŶiŶt pƌeseŶt totes aƋuestes ĐoŶŶotaĐioŶs es pƌoĐedeiǆ al disseŶǇ tğĐŶiĐ de l’apaƌell. El Đaďal 

de gas a aďsoƌďiƌ s’espeƌa Ƌue sigui de ϭϱϱϬ kg/h d’uŶa ŵesĐla de CFC-12 i HCl, estant aquest 

últim al 96,8%. Essent la temperatura del corƌeŶt d’uŶs ϭϬºC, es ǀol oďteŶiƌ uŶ ĐoƌƌeŶt d’HCl al 

32%, prèvia absorció de fins al 5% al tail scrubber i opeƌaŶt a uŶa pƌessiſ d’eŶtƌe ϭ,ϯ i ϭ,ϱ atŵ 

ŵàǆiŵ. IŵŵediataŵeŶt es pot tƌoďaƌ el Đaďal a la soƌtida i els ƌeƋueƌiŵeŶts d’aigua: 
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10.6.2 Temperatura d’operació i necessitats de refrigeració  

També es poden trobar les necessitats de refrigeració ja que es coneix la calor de dissolució del 

Đloƌuƌ d’hidƌogeŶ eŶ aigua. AďaŶs peƌž, Đal estaďliƌ uŶa teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ. Peƌ aƋuest 

motiu cal notar que el tail scrubber opera de forma adiabàtica, amb què el clorhídric al 5% que 

eŶtƌa l’aďsoƌďidoƌ de paƌet huŵida està a uŶa teŵpeƌatuƌa deteƌŵiŶada. CoŶǀeŶieŶtŵeŶt, 

peƌ Ŷo haǀeƌ de ƌefƌedaƌ el ĐoƌƌeŶt, s’opeƌaƌà a la teŵpeƌatuƌa del ŵateiǆ.                                                

Sabent que el caloƌ d’aďsoƌĐiſ Ġs de ϮϭϬϬkJ/kg: 

                                                                      

El gas d’eŶtƌada a l’“Đƌuďďeƌ ja estaƌà a la teŵpeƌatuƌa de tƌeďall, peƌ taŶt Đal ǀeuƌe ƋuiŶ salt 

tğƌŵiĐ suposa aƋuest Đaloƌ geŶeƌat eŶ l’aigua d’aliŵeŶt, la qual es pot suposar que estarà a 30 

ºC màxim. RealitzaŶt uŶ ďalaŶç eŶeƌgğtiĐ aŵď l’eƋuaĐiſ X-12: 

                             ሺ        ሻ 

D’aƋuí, es tƌoďa Ƌue la teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ seƌà Top=56,5 ºC 

A tot aiǆž, la ƌesta de HCl gas s’aďsoƌďiƌà de foƌŵa isoteƌŵa a l’aďsoƌďidoƌ de paƌet huŵida. 

Tenint en compte el calor de dissolució, la calor a retirar serà: 

                ሺ        ሻ                                       

Refrigerant amb aigua de torre de la qual es suposa un salt tèrmic de 30ºC a 40ºC, s’oďtĠ el 

Đaďal d’aigua de ƌefƌigeƌaĐiſ: 

                        ሺ       ሻ  

Les ŶeĐessitats d’aigua de toƌƌe seƌaŶ de ŵa= 63.400 kg/h, la qual cosa ens dona una idea de la 

ŵagŶitud de l’eǆotğƌŵia Ƌue pƌeseŶta la diluĐiſ d’HCl eŶ aigua. 
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10.6.3 Diàmetre intern i nombre de tubs 

Coŵ ja s’ha ĐoŵeŶtat aŶteƌioƌŵeŶt, la ĐoluŵŶa s’iŶuŶda a ǀeloĐitats del gas supeƌioƌs als ϭϴ 

ŵ/s, peƌž s’ha tƌoďat Ƌue el ĐoefiĐieŶt iŶdiǀidual iŶteƌŶ Ƌueda ŵolt afaǀoƌit a ǀeloĐitats 

superiors als 15,2 m/s. Intentant trobar una solució de compromís es farà circular el cabal de 

gas a l’eŶtƌada ;ƋuaŶ hi ha ŵĠs ǀoluŵ, peƌ taŶt la ǀeloĐitat seƌà la ŵàǆiŵaͿ a uŶs ϭϲ ŵ/s. 

Llaǀoƌs, a paƌtiƌ de l’eƋuaĐiſ: 

                   Equació X-68 

On: 

vg= velocitat de circulació del gas en m/s 

Qv= cabal volumètric de gas en m3/s 

Ntubs=Nombre de tubs 

Di= diàmetre intern en m 

Es pot trobar una relació entre el nombre de tubs i el diàmetre intern dels mateixos si es 

ĐalĐula el Đaďal ǀoluŵğtƌiĐ de gas ŵodifiĐaŶt lleugeƌaŵeŶt l’eƋuaĐiſ dels gasos ideals peƌ 

trobar la densitat: 

            Equació X-69 

TaŵďĠ Đaldƌà tƌoďaƌ el Pes MoleĐulaƌ ŵitjà del ĐoƌƌeŶt d’eŶtƌada    ∑                 ሺ       ሻ                   
Aleshores: 

         P                                              

La qual cosa resulta en un cabal volumètric de: 
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Amb aquesta relació podem configurar una taula, veient quants tubs suposarien cada 

diàmetre. 

Taula X – 37. Valors de diàmetre de tub per nombre de tubs. 

Diàmetre intern 

(mm) 
N tubs 

15 61 

17.5 46 

20 35 

22.5 27 

25 22 

 

A la ďiďliogƌafia s’ha tƌoďat Ƌue aƋuests ďesĐaŶǀiadoƌs aĐostuŵeŶ a teŶiƌ Đoŵ a ŵíŶiŵ uŶs ϰϬ 

tubs, per la qual cosa es tria un diàmetre iŶteƌŶ de Di=ϭϱŵŵ teŶiŶt aiǆí ϲϭ tuďs. TaŵďĠ s’ha 

pogut veure que els tubs de vidre borosilicat tenen normalment una relació Di-gruix de 3-0,7, 

amb la qual cosa es tindria un gruix de 3,5 mm havent escollit el Di de 15. 

10.6.4 Coeficient global U, àrea de bescanvi i longitud mínima  

Ara que les necessitats de refrigeració i el nombre de tubs son coneguts, cal assegurar que 

l’eƋuip podƌà iŶteƌĐaŶǀiaƌ el Đaloƌ geŶeƌat, ŵotiu pel Ƌual es disseŶǇaƌà l’eƋuip Đoŵ si fos uŶ 

ďesĐaŶǀiadoƌ de Đaloƌ destiŶat a l’iŶteƌĐaŶǀi del Đaďal ĐaloƌífiĐ de ϳϯϲ,ϲ kW. D’aƋuesta ŵaŶeƌa, 

si les ŶeĐessitats d’aďsoƌĐiſ oďliguessiŶ a eŶgƌaŶdiƌ l’eƋuip a posteƌioƌi, es podƌia 

redimensionar sabent que el bescanvi serà satisfactori.  

Llaǀoƌs, la loŶgitud dels tuďs L seƌà la Ƌue ƌesulti l’àƌea de bescanvi total Ab suficient, calculada 

amb les expressions X-8 i X-10. 

PƌiŵeƌaŵeŶt, peƌž, Ġs ŶeĐessaƌi ĐalĐulaƌ el ĐoefiĐieŶt gloďal U i el ΔTml. Aquest últim és un 

càlĐul diƌeĐte aŵď l’eǆpƌessiſ X-9: 

                                      

El Coeficient global es calcularà segons: 
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                                       (    )   Equació X-70 

On: 

he=coeficient individual extern 

hed=aportació al coeficient extern per embrutiment (1/fouling factor) 

hi= coeficient individual intern 

hid= aportació al coeficient intern per embrutiment (1/fouling factor) 

k= conductivitat tèrmica del grafit 150 W/m·K 

de=diàmetre extern 18,5 mm 

di= diàmetre intern 15 mm 

TaŶt pel fluid eǆteƌŶ Đoŵ peƌ l’iŶteƌŶ s’agafaƌà uŶ fouliŶg faĐtoƌ de Ϭ,ϬϬϬϮ, obtenint que hid= 

hed=5000 W/m2K. Els ĐoefiĐieŶts iŶteƌŶs ƌeƋueƌiƌaŶ d’uŶ ĐàlĐul ŵĠs detallat: 

10.6.4.1 Càlcul del coeficient extern 

Suposant que la viscositat és aproximadament constant amb la temperatura, es pot emprar la 

correlació: 

                           Equació X-71 

On: 

k=ĐoŶduĐtiǀitat tğƌŵiĐa de l’aigua Ϭ,ϲϮϴ W/ŵ·K a ϯϱºC 

Re=nombre de Reynols de la carcassa: de·ρ·ǀ/µ 

Pr= nombre de Prandtl Cp·µ/k 

de= diàmetre equivalent. 

Es pot ĐalĐulaƌ ƌàpidaŵeŶt el PƌaŶdtl de l’aigua: 

P         Equació X-72 



VOLUM X: Disseny d’equips  

 

72 de 114 
 

                                         

Peƌo ĐalĐulaƌ el ReǇŶolds ŶeĐessita de la ǀeloĐitat de pas peƌ ĐaƌĐassa de l’aigua ǀa:            Equació X-73 

I peƌ aƋuest ŵotiu s’ha de ǀeuƌe ƋuiŶ seƌà la seĐĐiſ eƋuiǀaleŶt ;“eͿ de pas del fluid. 

   ሺ     ሻ       Equació X-75 

On: 

Pt=Pitch dels tubs 

Bs= Baffle spacing 

Dc= Diàmetre intern de la carcassa 

Es triarà un Pitch triangular, amb què Pt=1,25de. El Baffle spacing podria ser, per exemple, de 

0.2m i el diàmetre de la carcassa haurà de ser major que el diàmetre ocupat pels tubs tenint en 

compte el pitch (Dot) el qual es pot calcular segons: 

      ቀ       ቁ      Equació X-75 

On K1 i n1 són constants. Per un pitch triangular 1-1 passos per tub i carcassa, 0,319 i 2,142 

respectivament. Es pot calcular: 

          (        )                  

Peƌ tal d’eŶǀoltaƌ aƋuests tuďs, es tƌiaƌà uŶ de DĐ=ϮϯϬŵŵ. Aŵď tot aiǆž, la seĐĐiſ eƋuiǀaleŶt: 

   ሺ               ሻ                              

I la velocitat de pas: 
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Es pot apƌeĐiaƌ Ƌue aƋuesta ǀeloĐitat Ġs típiĐa a l’estaƌ eŶtƌe Ϭ,ϯ i ϯ ŵ/s. El Re de la ĐaƌĐassa 

quedarà com: 

                                                   

Ja es pot conèixer el coeficient extern a falta únicament del diàmetre equivalent, el qual es pot 

calcular a partir de paràmetres ja coneguts sabent que el pitch és triangular: 

         ሺ             ሻ  Equació X-76 

             ሺ                   ሻ            

Finalment, aïllant el terme he eŶ l’eƋuaĐiſ X-71: 

                                                                                     

10.6.4.2 Càlcul del coeficient intern 

Pel càlcul del coeficient intern de bescanvi de calor en un absorbidor de paret humida és necessari tenir 

eŶ Đoŵpte Ƌue l’aigua oŶ s’aďsoƌďiƌà l’HCl gas ĐiƌĐulaƌà peƌ la paƌet iŶteƌŶa dels tuďs. AfoƌtuŶadaŵeŶt, 

per aquests casos hi ha la correlació directa de McAdams, Drew i Bay: 

              Equació X-77 

OŶ τ Ġs el Đaďal de líƋuid peƌ uŶitat peƌifğƌica de tub en kg/(m·s) i es calcula com: 

                Equació X-78 

                                           

“uďstituiŶt els ǀaloƌs oďtiŶguts eŶ l’EƋuaĐiſ X-ϳϳ, s’oďtĠ: 
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10.6.4.3 Càlcul de la U i longitud mínima 

Amb tots els valors trobats es pot trobar el valor del coeficient global pel nostre sistema. Totes 

les unitats substituïdes estan en unitats del SI: 

                                                                                (                )      

Agrupant per parts (coef. extern, intern i conductivitat): 

                                        

                         

Aŵď aƋuesta U, l’àƌea de ďesĐaŶǀi seƌà: 

                                                 

La Ƌual ƌeƋueƌiƌà d’uŶa longitud mínima de tubs: 

                                 

Aquesta longitud mínima és un valor completament orientatiu. Potser la longitud de tubs ha de ser el 

tƌiple d’aƋuesta si es teŶeŶ eŶ Đoŵpte els feŶžŵeŶs de tƌaŶsfeƌğŶĐia de ŵatğƌia i la teŵpeƌatuƌa de la 

pel·lícula àcida. El càlcul per trobar la longitud definitiva es presenta al següent apartat  

10.6.5 Longitud de tubs segons la transferència de matèria 

Es diǀidiƌà l’aďsoƌďidoƌ eŶ ϱ puŶts. Peƌ Đada puŶt es tƌoďaƌà la teŵpeƌatuƌa de la pel·líĐula àĐida i la de 

l’aigua de ƌefƌigeƌaĐiſ. VeieŶt els ĐaŶǀis de teŵpeƌatura i el calor alliberat entre cada punt (fixat el % 

d’HCl aďsoƌďitͿ es podƌà saďeƌ la loŶgitud eŶtƌe Đada puŶt peƌ tal d’aĐoŶseguiƌ ƌetiƌaƌ aƋuest Đaloƌ. A 

ĐoŶtiŶuaĐiſ es ŵostƌa la taula aŵď els ϱ puŶts, aiǆí Đoŵ les taules de ǀaloƌs de l’eƋuaĐiſ d’AŶtoiŶe per la 

pƌessiſ de ǀapoƌ d’HCl peƌ la teŵpeƌatuƌa i la taula d’eŶtalpies de soluĐiſ de l’àĐid ĐloƌhídƌiĐ. 

Taula X – ϯϴ. PuŶts i ĐoŶĐeŶtƌaĐioŶs de l’aďsoƌďidoƌ.  

Punt %HCL 

1 32 

2 26 

3 20 

4 12 
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5 5 

Taula X – 39. Paƌàŵetƌes de l’eƋuaĐió d’AŶtoiŶe peƌ la pƌessió de vapoƌ d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ. 
 

%HCl wt A B 

2 11,8037 4736 

4 11,64 4471 

6 11,2144 4202 

8 11,0406 3908 

10 10,9311 3765 

12 10,79 3636 

14 10,6954 3516 

16 10,6261 3376 

18 10,4957 3245 

20 10,3833 3245 

22 10,3172 3125 

24 10,2185 2995 

26 10,1303 2870 

28 10,0115 2732 

30 9,8763 2593 

32 9,7523 2457 

34 9,6061 2316 

36 9,5262 2279 

Taula X – ϰϬ. EŶtalpies de soluĐió d’HCl eŶ aigua. 
 

Formula HCl· nH20 Calor de formació a 298K 
(KJ/molHCL) 

% màssic HCl 
n estat 

75 aq -165,72 2,63 

50 aq -165,36 3,9 

40 aq -165,1 4,82 

30 aq -164,67 6,33 

25 aq -164,34 7,5 

20 aq -163,85 9,21 

15 aq -163,03 11,9 

10 aq -161,32 16,9 

8 aq -160 20,2 

6 aq -157,68 25,3 

5 aq -155,77 28,9 

4 aq -152,92 33,6 

2 aq -140,96 50,3 

1 aq -121,55 67 

0 gas -92,31 100 

 

L’esƋueŵa de ĐàlĐul iteƌatiu a seguiƌ seƌà el següeŶt: 



VOLUM X: Disseny d’equips  

 

76 de 114 
 

1) Suposar temperatura de la paret àcida Tsup 

2) Calcular: 

- pressió parcial HCl pac=P·yHCL 

- pressió de vapor segons Antoine:     ሺ    ሻ       

- Flux màssic                                     

- Pes molecular mitjà     ∑        

- Viscositat: normalment caldria calcular-la segons la mescla gasosa. Per HCl entre 20 i 100 

ºC va de 0,014 a 0,017 cP. Es suposarà constant i           P 

3) A patiƌ d’aƋuests ǀaloƌs, tƌoďaƌ el ĐoefiĐieŶt de tƌaŶsfeƌğŶĐia de ŵatğƌia segoŶs l’eƋuaĐiſ de 

Norman W.S.:                     ቀ     ቁ 

4) CalĐulaƌ el Đaloƌ d’aďsoƌĐiſ peƌ uŶitat d’àƌea a paƌtiƌ del fluǆ ŵolaƌ Na i el Đaloƌ d’aďsoƌĐiſ: 

-            ሺ      ሻ 

-                         

-  ̂         

5) Calcular el mateix calor tenint en compte el coeficient global de transf de calor i la temperatura 

de l’aigua de ƌefƌigeƌaĐiſ: 

-  ̂         ሺ            ሻ 

- Càlcul de Trefrig: pels puŶts ϭ i ϱ la teŵpeƌatuƌa de l’aigua refrigerant està fixada: 30 i 40ºC 

ƌespeĐtiǀaŵeŶt. Peƌ la ƌesta de puŶts s’eŵpƌaƌà uŶ ďalaŶç eŶeƌgğtiĐ pel seu ĐàlĐul ;oŶ Ƌ Ġs 

el calor alliberat entre els punts):                                                                           ሺ                                         ሻ 

6) Si  ̂   ̂ , la Tsup=Temperatura de la pel·lícula àcida en aquest punt 

“eguiŶt aƋuest pƌoĐediŵeŶt, s’ha tƌoďat Ƌue les fƌaĐĐioŶs ŵolaƌs d’HCl al gas soŶ ŵassa eleǀades, la 

qual cosa provoca que el flux molar sigui altíssim en tota la operació i que les temperatures de la paret 

àĐida siguiŶ de fiŶs a ϯϬϬ ºC, esĐalfaŶt ŵassa l’aigua de ƌefƌigeƌaĐiſ a la pƌàĐtiĐa. “’ha tƌoďat Ƌue afegiŶt 

uns ϱkŵol/h de gas iŶeƌt eŶ el pƌoĐĠs, aƋuestes fƌaĐĐioŶs ďaiǆeŶ, ƌespeĐtaŶt la Ǉ=Ϭ,ϵ a l’eŶtƌada a fi 

d’oďteŶiƌ el ϯϮ% a la soƌtida. Es suposa Ƌue aƋuest fet Ŷo fa ǀaƌiaƌ la ǀeloĐitat del gas a l’eŶtƌada 

Tenint en compte aquest fet i repetint el procediment es pot construir la següent taula:  

Taula X – ϰϭ. PuŶts, ĐoŶĐeŶtƌaĐioŶs i teŵpeƌatuƌes de pel·líĐula d’àĐid i d’aigua de ƌefƌig. eŶ l’aďsoƌďidoƌ. 

Punt %HCL 
temperatura paret 

àcida (ºC) 
temperatura aigua 

refrig (ºC) 
ΔTML (ºC) 

Calor alliberat 
entre punts (W) 

Area (m
2
) L (m) 

1 32 35 30         

2 26 51 32,9 10,18 139137 10,391 2,711 

3 20 61,5 35,4 21,86 256184 8,913 2,326 

4 12 83,6 38 34,95 228946 4,982 1,300 
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5 5 96 40 50,62 111897 1,681 0,439 

    
TOTAL 736163 25,967 6,775 

 

Aŵď les teŵpeƌatuƌes de paƌet i els Đaloƌs alliďeƌats tƌoďats ŵitjaŶçaŶt el pƌoĐediŵeŶt iteƌatiu, s’esĐƌiu 

diƌeĐtaŵeŶt a la taula el ΔT ŵitjà logaƌítŵiĐ i, teŶiŶt eŶ Đoŵpte la U, es pot tƌoďaƌ l’àƌea de ďesĐaŶǀi 

entre punts i, en definitiva, la longitud entre punts. Sobredimensionant la llargada total un 10%, es veu 

que el nostre absorbidor tindrà tubs de 7,5m de longitud. 

10.6.6 Absorbidor adiabàtic A-302 

Peƌ tƌoďaƌ l’aďsoƌďidoƌ ĐoŵpleŵeŶtaƌi a l’A-301 es mirarà un de catàleg, que es pugui adquirir 

i instal·lar diƌeĐtaŵeŶt. Peƌ aƋuest fi s’eŵpƌa la taula eǆtƌeta de la ǁeď del pƌoǀeïdoƌ QVF 

d’aďsoƌďidoƌs adiaďàtiĐs. “aďeŶt Ƌue es ǀol uŶ Đaďal de soƌtida de ϯϯϱϲ kg/h al 5% de 

clorhídric, es podria seleccionar un absorbidor com el que es ressalta a la taula.  

Taula X – ϰϮ. Catàleg d’aďsoƌďidoƌs adiaďàtiĐs de QV.. 

 

L’eƋuip es podƌia soďƌediŵeŶsioŶaƌ lleugeƌaŵeŶt pels ϭϱϱ kg/h de difeƌğŶĐia, peƌž soďƌetot 

Đaldƌia teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue l’alçada de l’eŵpaĐat ha de seƌ ŵeŶoƌ. “i la pƌeseŶt a la taula 

serviria per una sortida al 30%, seƌia ŶeĐessaƌi uŶ aďsoƌďidoƌ d’uŶs Ϭ,ϳϱ-1 metres segons 

ƌeĐoŵaŶi el pƌoǀeïdoƌ. Peƌ tal Ƌue Ƌuedi l’eƋuip soďƌediŵeŶsioŶat, s’agafaƌà uŶ DNϱϬϬ i uŶa 

alçada d’eŵpaĐat d’ϭ ŵetƌe. 
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10.5. Bescanviadors de calor 

Tota plaŶta ŶeĐessita d’iŶteƌĐaŶǀi de Đalor en els seus fluids, ja sigui per escalfar, refredar, 

evaporar o condensar. Aquest intercanvi de calor pot ser de calor sensible o de calor latent si 

hi ha canvi de fase.  

Els bescanviadors, evaporadors, condensadors i reboileƌs d’aƋuest pƌojeĐte s’haŶ dissenyat de 

carcassa i tubs amb el programa ASPEN EXCHANGER DESIGN & RATING© el qual funciona 

segons el mètode de Kern avançat. Aquest programa funciona donant-li l’iŶĐƌeŵeŶt de 

temperatura dels fluids, la pressió del fluid corresponent, el cabal de fluid, factors 

d’eŵďƌutiŵeŶt i doŶaŶt-li les composicions i propietats dels fluids a les temperatures 

d’iŶteƌğs. El pƌogƌaŵa aĐtua aŵď uŶ gƌau de lliďeƌtat eŶ les ǀaƌiaďles de Đaďal i teŵpeƌatuƌa, 

Ġs a diƌ, de ϲ ǀaƌiaďles a espeĐifiĐaƌ, teŵpeƌatuƌa d’eŶtƌada i sortida de fluid fred i calent i 

Đaďals de fluid fƌed i ĐaleŶt, s’espeĐifiƋueŶ ĐiŶĐ i el pƌogƌaŵa ĐalĐula l’últiŵa.  

El disseŶǇ s’ha fet teŶiŶt eŶ Đoŵpte uŶa sğƌie de paƌàŵetƌes peƌ tal de teŶiƌ ďesĐaŶǀiadoƌs de 

calor coherents i funcionals. 

 La relació longitud eŶtƌe diàŵetƌe ha d’estaƌ eŶtƌe ϰ i ϲ. 
 Les condensacions i evaporacions de procés succeeixen en la carcassa dels 

bescanviadors. 

 No passar de 40ºC de salt tèrmic en els fluids tèrmics. 

 Les ǀeloĐitats haŶ d’estaƌ eŶ uŶs ƌaŶgs deteƌŵiŶats.  
o Líquid per tub: Líquid de procés, entre 1 i 2 m/s, màxim 4m/s si es vol evitar 

l’eŵďƌutiŵeŶt. Aigua, entre 1,5 i 2,5 m/s.  

o Líquid per carcassa, entre 0,3 i 1 m/s.  

o Vapoƌs: depğŶ de la pƌessiſ d’opeƌaĐiſ i de la deŶsitat del gas. EŶ el següeŶt 
rang. Buit: 50-70 m/s. Pressió atmosfèrica: 10-30 m/s. Alta pressió: 5-10 m/s. 

“i s’aĐoŵpleiǆeŶ les aŶteƌioƌs ĐoŶdiĐioŶs es doŶa peƌ ďo el disseŶǇ. 

10.5.1 Funcionament del programa 

El pƌogƌaŵa tĠ Đoŵ a paŶtalla d’iŶiĐi la pestaŶǇa Console oŶ s’espeĐifiĐa la geoŵetƌia del 

bescanviador, per on circula el fluid calent, el tipus de bafles, el pitch, la orientació i el material 

del bescanviador. 
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Figura X - 14. Primer pas per al disseny a la pestanya Console. Els tƌes tipus de ďesĐaŶviadoƌs Ƌue s’haŶ disseŶǇat 

són BFM, BEM i DKU que s’espeĐifiƋueŶ a TEMA tǇpe, que són bescanviador de carcassa i tubs amb doble pas per 

carcassa, bescanviador de carcassa i tubs amb un pas per carcassa i kettle reboiler amb alta pressió inclosa 

respectivament. 

Tot seguit, a Process Data es posen les variables esmentades anteriorment. 

 
Figura X - 15. Pestanya de Process Data per el bescanviador E-205. Es pot veure com les variables que demana són 

Đaďals, teŵpeƌatuƌes, fƌaĐĐió vapoƌitzada, pƌessió del fluïd i faĐtoƌs d’eŵďƌutaŵeŶt. Es pot veuƌe Đoŵ es deixa un 

gƌau de lliďeƌtat peƌ el ĐàlĐul. Si Ġs uŶ ƌevoileƌ Ġs iŵpoƌtaŶt la fƌaĐĐió vapoƌitzada peƌ tal d’aĐoŶseguiƌ la soƌtida 

de líquid i gas desitjada.  

Als fluids de pƌoĐĠs se li ha assigŶat uŶ faĐtoƌ d’eŵďƌutiŵeŶt de Ϭ,ϬϬϬϯϲ m2K/W degut a la 

presència de CFC’s i àĐids Đoƌƌosius, al DOWTHERM J Ϭ,ϬϬϬϭϴ ŵ2K/W i a l’aigua i ǀapoƌs Ϭ,ϬϬϬϭ 

m2K/W segons la bibliografia. 
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UŶa ǀegada s’ha oŵpleƌt aƋuest apaƌtat ĐoƌƌeĐtaŵeŶt, es fiteŶ les ĐoŵposiĐioŶs dels 

components del fluïd calent i fred. 

 

Figura X - 16. Pestanya de composició del fluïd calent. Els components es seleccionen segons el paquet d’Aspen 

Properties. 

UŶ Đop es teŶeŶ els fluïds ĐaƌaĐteƌitzats aŵď les seǀes ĐoŵposiĐioŶs s’haŶ de siŵulaƌ les 

propietats amb el mateix paquet de dades utilitzat al HYSYS©, és a dir PEN-ROB Vapor-Líquid-

Líquid. 
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Figura X - 17. PestaŶǇa de pƌopietats del fluid ĐaleŶt, oŶ s’espeĐifiĐa el ƌaŶg de teŵpeƌatuƌa de tƌeďall i s’oďteŶeŶ 

les propietats clicant a Get Properties. Es fa el mateix procediment pel fluid fred. 

Quan ja s’haŶ ĐalĐulat les pƌopietats es pot feƌ uŶa pƌiŵeƌa siŵulaĐiſ. “i les ĐoŶdiĐioŶs de la 

relació longitud entre diàmetre o les velocitats de carcassa i/o tubs no són les optimes es passa 

a ƌetoĐaƌ el pƌoĐĠs. “i s’aĐoŵpleiǆeŶ les ĐoŶdiĐioŶs, es doŶa Đoŵ a uŶ bon disseny. 

 

Figura X - 18. En la pestanya Geometry Limits és on es pot limitar el diàmetre de la carcassa i la longitud dels tubs 

per tal de que la relació estigui entre 4 i 6, en aquest cas no ha fet falta ja que la primera simulació ha sigut 

òptima quant a aquesta relació. També es poden tocar els passos per tuď, Ƌue Đoŵ es pot veuƌe s’ha augŵeŶtat a 

2 de mínim per que com més passos per tub més velocitat. 

UŶ Đop es tĠ aƋuesta ƌelaĐiſ ďeŶ aĐotada, si les ǀeloĐitats ĐoŶtiŶueŶ ŵalaŵeŶt, s’hauƌà de 

quadrar aquesta relació amb mesures més grans si volem menys velocitat o més petites si en 

volem més, per que, com se sap, a menys diàmetre, més velocitat. 

A més es pot tocar la mesura del diàmetre de tubs a la pestanya Tubes o la mida dels bafles 

que ens augmenta o disminueix la velocitat per carcassa a la pestanya Baffles/Supports. 

Es torna a fer una simulació amb els nous paràmetres definits i si es satisfactori, serà correcte 

el disseŶǇ, si Ŷo ho Ġs, es segueiǆeŶ liŵitaŶt a ŵode d’iteƌaĐiſ els paƌàŵetƌes aŶteƌioƌŵeŶt 

esmentats. 
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10.5.2. Exemple de càlcul per al reboiler RB-202. 

El disseny de reboilers és diferent al de la resta de bescanviadors o condensadors totals. Per 

l’elaďoƌaĐiſ d’aƋuests pƌiŵeƌaŵeŶt s’ha eŶtƌat a Column Enviroment del disseny de les 

columnes de destil·lació fet amb ASPEN HYSYS©. Es mira el correŶt d’eŶtƌada líƋuida al 

reboiler, en aquest cas 16.200 kg/h i el corrent de sortida gasòs de 13.550 kg/h. Per tant, la 

fƌaĐĐiſ ǀapoƌtizada Ġs del ϴϰ% i l’altƌe soƌtida del ƌeǀoiler, en fase líquida, és de 2449 kg/h. En 

aquest cas el fluïd tèrmic, com en tots els reboilers dissenyats, actuen amb vapor saturat que 

condensa.  

 

Figura X - 19. Coŵ es pot oďseƌvaƌ s’ha espeĐifiĐat amb la combinació de lletres DKU al TEMA type de la pestanya 

Console Ƌue es tƌaĐta d’uŶ kettle reboiler.  
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Figura X - 20. En aquest cas es necessita un 0,84 de fracció vaporitzada, el que vol dir Ƌue el ϴϰ% de l’eŶtƌada del 

reboiler serà vapor que torna a la columna i el corrent de líquid de sortida serà de 2449 kg/h. Es pot apreciar 

també com es fa ĐoŶdeŶsaƌ uŶ fluid, eŶ aƋuest Đas, vapoƌ d’aigua a ϰ atŵ i ϭϰϰ,ϳϯºC espeĐifiĐaŶt-li primerament 

una fracció vaporitzada de 1 i de 0 a la sortida. 

10.5.3. Funcionament dels bescanviadors 

Àrea 200 

Figura X - 21. Xaƌǆa de ďesĐaŶviadoƌs de l’àƌea ϮϬϬ. 
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Coŵ es pot apƌeĐiaƌ eŶ la figuƌa aŶteƌioƌ, l’E-201 refreda les recirculacions que venen de la 

columna C-201 i el CCl4 de matèries primeres amb aigua de torre un cop mesclades, que es 

troben a 109,5ºC i han de passar a 95ºC. 

L’E-ϮϬϮ i l’E-203 actuen en sèrie i soŶ peƌ al esĐalfaŵeŶt de l’HF de ŵatğƌies pƌiŵeƌes Ƌue ǀe a 

10ºC. Aquest escalfament es fa amb dos etapes, primerament amb el Dowtherm J a 120ºC de 

soƌtida del ƌeaĐtoƌ, aŵď el Ƌual l’esĐalfeŵ fiŶs a ϲϱºC, i uŶ posteƌioƌ esĐalfaŵeŶt aŵď ǀapoƌ a 

4 atm de serveis fins als 95ºC. 

L’E-206 és un bescanviador el qual té la funció de de tancar el cicle del Dowtherm J, és a dir, el 

retorna a 150ºC per a tornar a enviar-lo a la camisa del reactor. 

A la sortida del reactor tenim una fase gasosa, la qual condensa al CN-203 aplicant-li un salt 

tèrmic de 95ºC amb Dowtherm J a -50ºC que arriba a -20ºC. La sortida en fase líquida passa 

peƌ a uŶ pƌiŵeƌ ƌefƌedaŵeŶt fiŶs a ϰϱºC peƌ l’E-ϮϬϰ aŵď aigua de toƌƌe i fiŶs als ϬºC eŶ l’E-205 

el qual també utilitza el fluid tèrmic a -50ºC. 

Els condensadors i reboilers ja han estat explicats al volum III de control. 

Àrea 300 

Figura X - 22. Xaƌǆa de ďesĐaŶviadoƌs de l’àƌea ϯ00 
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PƌiŵeƌaŵeŶt es fa passaƌ l’HCl peƌ uŶ eǀapoƌadoƌ, EV-301, passant de -38ºC a 5ºC i es fa amb 

Dowtherm J a 30ºC, el qual sortirà a 10ºC del bescanviador. Un cop feta aquesta evaporació, es 

passa peƌ uŶa ǀàlǀula Đoŵpƌessoƌa, la Ƌual eŶs passa l’HCl de ϳ,ϵϳ a Ϯ,ϭ atŵ, el Ƌue suposa uŶ 

refredament fins a -66,21ºC. 

L’HCl a -ϲϲ,ϮϭºC i Ϯ,ϭ atŵ passaƌà peƌ l’E-301 i sortirà a -28ºC. Aquest escalfament es fa amb 

Doǁtheƌŵ J a ϮϬºC Ƌue ǀe de la soƌtida de l’E-ϯϬϮ i suƌt a ϭϬºC. EŶ l’E-ϯϬϮ l’oli tğƌŵiĐ eŶtƌa a 

ϯϬºC Đoŵ eŶ l’EV-ϯϬϭ. EŶ l’E-ϯϬϮ aƌƌiďeŵ a la teŵpeƌatuƌa desitjada peƌ l’àĐid ĐloƌhídƌiĐ, Ġs a 

dir, 10ºC. 

Com el fluid tèrmic surt a 10ºC tant del E-301 com del EV-ϯϬϭ, es poƌta a l’E-303, el qual ens 

ƌetoƌŶa el Doǁtheƌŵ J als ϯϬºC d’eŶtƌada a l’EV-ϯϬϭ i l’E-302 amb vapor de serveis a 4 atm. 

Àrea 400 

Figura X - 23. Xaƌǆa de ďesĐaŶviadoƌs de l’àƌea ϰ00. 

Primerament arriba el CFC-ϭϮ Đoŵ a líƋuid satuƌat i s’eǀapoƌa a l’EV-401 amb vapor de serveis 

fiŶs als ϲϰ,ϮºC. “’eǆpaŶdeiǆ a ϭ atŵosfeƌa aŵď el ĐoŶseƋüeŶt ƌefƌedaŵeŶt fiŶs els ϰºC. A paƌtiƌ 

d’aƋuí s’utilitzeŶ ϰ ďesĐaŶǀiadoƌs eŶ ĐoŶtƌaĐoƌƌeŶt, E-401 - E-404, fins arribar als 125ºC 

desitjats. Les teŵpeƌatuƌes d’eŶtƌada i soƌtida estaŶ espeĐifiĐades eŶ el diagƌaŵa aŶteƌioƌ. 
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A la sortida del reactor, amb una vàlvula reductora, es comprimeix fins les 8 atm amb el 

conseqüent escalfament fins a 238ºC i es passa per tres bescanviadors també en 

contracorrent, E-405 – E-407, fins als 120ºC, on anirà al condensador CN-403, i sortirà a -10ºC 

per a entrar a la C-401. Aquest condensador utilitza Dowtherm J a -50ºC. 

Es pot apreciar que tots els bescanviadors en contracorrent, E-401 – E-407, utilitzen el mateix 

oli tğƌŵiĐ eŶ uŶ ĐiĐle taŶĐat Ƌue ǀa des de ϭϱϬ fiŶs ϱϬ,ϱºC aŵď dos taŶĐs d’eǆpaŶsiſ peƌ a 

podeƌ ĐoŶtƌolaƌ el sisteŵa. Aiǆž es fa peƌ tiŶdƌe uŶ ƌeapƌofitaŵeŶt d’aƋuest i Ŷo haǀeƌ de 

gastar cada vegada oli tèrmic des de serveis. 

10.6.Càlcul de canonades 

A fi de dimensionar les canonades s’ha aŶat seleĐĐioŶaŶt el diàŵetƌe. Per a fer-ho s’ha utilitzat 

la fórmula:  

    √                 Equació X-79 

On Q és  cabal volumètric en m3 /s,  v la velocitat del fluid i D el diàmetre expressat en m. Per a 

la ǀeloĐitat del fluid s’ha suposat uŶa ǀeloĐitat igual peƌ a tots els Đaďals eŶ estat líƋuid i uŶa 

altra velocitat per a tots els cabals en estat gasós. Pel que fa als fluids líƋuids s’ha ĐoŶsideƌat 

una velocitat entre 1-2.5 m/s, i pel cas dels gasos s’haŶ pƌes ǀaloƌs eŶtƌe 15-30 m/s.  

10.7. Tancs pulmó, de condensats, d’expansió i 

mescladors 

10.7.1. Tanc de mescla T-201 

Consideracions 

El tanc pulmó T-ϮϬϭ ha d’estaƌ disseŶǇat peƌ eŵŵagatzeŵaƌ tetƌaĐloƌoŵetà, CFC-11 i SbCl5 

abans de que passin a ser un reactius de la primera fluoració, en el reactor R-201. Aquest 

reactor treballarà a 95ºC i 7 atmosferes. Per tant, entre el tanc pulmó i el reactor es disposarà 

d’uŶ sisteŵa de Đoŵpƌessiſ tal Ƌue asseguƌi Ƌue el fluid eŶtƌa al R-201 a 7 atm. 

Sota aquestes condicions d’opeƌaĐiſ, es pƌetĠŶ tƌaĐtaƌ uŶ Đaďal ŵàssiĐ total de ϭϮ.ϯϳϱ kg/h, 

Ƌue està foƌŵat peƌ la suŵa de ϱ ĐoƌƌeŶts. El pƌiŵeƌ d’ells,  tĠ uŶ Đaďal ŵàssiĐ de Ϯ.ϭϯϬ kg/h, i 

està compost majoritàriament per CCl4 pƌoǀiŶeŶt dels taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge de l’àƌea ϭϬϬ.  
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El segon corrent, de 2.285 kg/h, prové de la sortida per cues de la primera columna de 

destil·lació, C-ϮϬϭ, uŶ Đop s’ha sepaƌat el tetƌaĐloƌoŵetà duƌaŶt la ŶaŶofiltƌaĐiſ eŶ l’àƌea ϮϬϬ. 

El tercer corrent que acabarà al T-201, té un cabal màssic de 1.040 kg/h i conté 

majoritàriament CCl4, pƌoǀiŶeŶt de l’últiŵa ĐoluŵŶa de ƌeĐtifiĐaĐiſ C-402.  

El Ƌuaƌt ĐoƌƌeŶt es tƌaĐta d’uŶ Đaďal ŵàssiĐ de ϭ.ϯϬϬ kg/h foƌŵat “ďCl5, el qual ve des del 

procés de nanofiltració que separa aquest catalitzador del CFC-11 i del CCl4. L’últiŵ fluǆ, aŵď 

un cabal de 5.620 kg/h, es tracta del corrent de CFC-11 que se separa en la nanofiltració 

després de la columna C-201.  

Capacitat i dimensions 

El tanc serà dissenyat per contenir el volum de tetraclorometà durant 1 hora, així el volum que 

hauria de tenir el tanc T-201 és de 8,612 m3, el qual es sobredimensionarà un 20% fins 

aproximar-lo a uns 12 m3. Això permetrà tenir un volum suficientment gran com per 

emmagatzemar més tetraclorometà en cas de que en el reactor hi hagués algun factor que 

impedís la reacció.  

L’alçada de la ĐaƌĐassa ĐilíŶdƌiĐa seƌà ĐalĐulada teŶiŶt eŶ Đoŵpte la següeŶt ƌelaĐiſ eŶtƌe 

alçada i diàmetre: Hcil=2·Dcil, on Hcil Ġs l’alçada de la ǀiƌola i Dcil el seu diàmetre i utilitzant 

l’eǆpƌessiſ X-1. 

“’oďtĠ uŶa alçada del cilindre de 4 m, i un diàmetre de 2 m. Els fons superior i inferior 

toƌiesfğƌiĐs tiŶdƌaŶ uŶa alçada Ƌue es ĐalĐula aŵď l’EƋuaĐiſ X-Ϯ, oŶ h Ġs l’alçada del foŶs, D Ġs 

el diàmetre intern dels tancs i =10°.  

Material del tanc 

El tanc pulmó T-201 contindrà diferents espècies, com són SbCl5, CCl4 i CFC-11 per tant caldrà 

fer servir un material que sigui capaç de suportar la possible corrosió que originaria la forma 

hidratada del SbCl5 ;tot i Ƌue eŶ el pƌoĐĠs s’eǀita aƋuesta ĐoŶdiĐiſ a tot ĐostͿ.  Aiǆí, el ŵaterial 

òptim per al T-ϮϬϭ seƌà l’AI“I ϯϭϲL, aŵď ƌeĐoďƌiŵeŶt iŶteƌŶ de teflſ, Ƌue supoƌta l’ataĐ 

corrosiu del catalitzador.  

Pressió de disseny 

El ǀoluŵ de líƋuid ĐoŶtiŶgut ha d’estaƌ a ϳ atŵosfeƌes de pƌessiſ, peƌ taŶt la pƌessiſ del líƋuid 

que exercirà aquest ǀoluŵ al taŶĐ i deĐidiƌ ƋuiŶa pƌessiſ de disseŶǇ s’usaƌà peƌ ĐalĐulaƌ els 

espessors del tanc. 
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Tenint en compte la pressió hidrostàtica del volum contingut al tanc, es calcula la pressió 

d’opeƌaĐiſ Đoŵ la suŵa de ϳ atŵ ŵĠs la pƌessiſ hidƌostàtiĐa del líƋuid. Es decideix que la 

pressió de disseny sigui de 10 bar.  

Temperatura de disseny 

El tanc pulmó T-201 operarà a 110°C, però es dissenyarà a una temperatura de 130°C. 

Espessor dels tancs 

Peƌ ĐalĐulaƌ l’espessoƌ ŶeĐessaƌi, s’utilitzeŶ les eƋuaĐioŶs i diƌeĐtrius del codi ASME per al 

disseŶǇ de ƌeĐipieŶts a pƌessiſ. “egoŶs aƋuest, l’espessoƌ ŶeĐessaƌi peƌ supoƌtaƌ pƌessioŶs 

internes es calcula amb les equacions X-18 i X-19. 

Per al cos cilíndric:                                                              

Per als fons toriesfèrics:                                                                     

OŶ t Ġs l’espessoƌ del taŶĐ, P Ġs la pƌessiſ de disseŶǇ, R Ġs el ƌadi ŵĠs gƌaŶ dels foŶs i el ƌadi 

del cilindre, M és el factor de radis, tabulat pel codi ASME segons la relació R/r (on r és el radi 

ŵeŶoƌ dels foŶs toƌiesfğƌiĐs, eŶ aƋuest Đas de ϯϬϬ ŵŵͿ, “ Ġs l’esfoƌç de teŶsiſ del ŵateƌial de 

fabricació ;Ϯϱ% de l’esfoƌç últiŵ a la teŶsiſͿ i E és el factor de soldadura. 

Addicionant un soďƌespessoƌ de Đoƌƌosiſ d’ϭ ŵŵ al Đos ĐilíŶdƌiĐ i els foŶs toƌisfğƌiĐs, aƋuests 

espessoƌs s’apƌoǆiŵeŶ, ƌespeĐtiǀaŵeŶt, a Ϯϭ ŵŵ i ϭϳ ŵŵ. A ŵĠs, Đal suŵaƌ l’espessoƌ del 

ƌeĐoďƌiŵeŶt de teflſ. AƋuest ƌeĐoďƌiŵeŶt seƌà de Ϯ ŵŵ. Aiǆí, l’espessoƌ fiŶal del taŶĐ pulmó 

serà de 23 mm per al cos cilíndric i de 19 mm per als fons toriesfèrics.  

Pes dels tancs 

El pes del taŶĐ s’ha de ĐalĐulaƌ teŶiŶt eŶ Đoŵpte la deŶsitat del ŵateƌial utilitzat, eŶ aquest cas 

l’aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϭϲL té una densitat de 8000 kg/m3, i els volums útils de cada part del tanc. A 

les Equacions X-14, X-15 i X-20 es proposa la manera de calcular aquests pesos i el total del 

tanc. El pes en operació serà la suma del pes del recipient més el pes del líƋuid Ƌue l’oĐupa. 

10.7.2. Tanc de mescla T-202 

Consideracions 
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El tanc de mescla T-ϮϬϮ ha d’estaƌ disseŶǇat peƌ ŵesĐlaƌ els dos ĐoƌƌeŶts de soƌtida del ƌeaĐtoƌ 

R-ϮϬϭ uŶ Đop s’ha aĐoŶseguit liƋuaƌ el ĐoƌƌeŶt de gasos. Aquest tanc ha de sortir un corrent de 

concentració homogènia per entrar a la primera columna de rebliment C-201. El tanc 

treballarà a unes 7 atm i 0 ºC de temperatura. El seu volum resultarà presumiblement gran ja 

que el cabal de sortida serà de 9,311 m3/h, uns 13.200 kg/h en total. La composició desitjada 

per aquest corrent es la mostrada a la taula: 

Taula X – 43. Fraccions màssiques desitjades en el tanc de mescla T-202. 

SbCl5 0,099 

CFC-11 0,426 

CCl4 0,173 

HCl 0,114 

CFC-12 0,189 

 

La ĐoŵposiĐiſ s’hauƌà d’aĐoŶseguiƌ a paƌtiƌ dels dos Đaďals d’eŶtƌada, Ƌue soŶ els de soƌtida 

del reactor R-201 de gasos i de líquids provinents del T-CN-203 i del E-205 respectivament.  

Capacitat i dimensions 

El tanc serà dissenyat per contenir el volum de líquid durant 1 hora, així el volum que hauria de 

tenir el tanc T-202 és de 9.311 m3, el qual es sobredimensionarà un 20% fins aproximar-lo a 

uns 12 m3. Això permetrà tenir un volum suficientment gran com per emmagatzemar més 

tetraclorometà en cas de que en el reactor hi hagués algun factor que impedís la reacció.  

L’alçada de la ĐaƌĐassa ĐilíŶdƌiĐa taŵďĠ Ġs ĐalĐulada teŶiŶt eŶ Đoŵpte la següeŶt ƌelaĐiſ eŶtƌe 

alçada i diàmetre: Hcil=2·Dcil, i utilitzaŶt l’eǆpƌessiſ X-1, obtenint un diàmetre de 2 m i una 

alçada de 4 m. Pel que fa als fons toriesfèrics, es té una alçada de 0,176 m per fons.  

Material del tanc 

El tanc de mescla contindrà diferents espècies, com són SbCl5, CCl4, CFC-11 i CFC-12 per tant 

caldrà fer servir un material que sigui capaç de suportar la possible corrosió que originaria la 

forma hidratada del SbCl5 ;tot i Ƌue eŶ el pƌoĐĠs s’eǀita aƋuesta ĐoŶdiĐiſ a tot ĐostͿ.  Aiǆí, el 

material òptim per al T-ϮϬϮ seƌà l’AI“I ϯϭϲL, aŵď ƌeĐoďƌiŵeŶt iŶteƌŶ de teflſ, Ƌue supoƌta 

l’ataĐ Đoƌƌosiu del Đatalitzadoƌ eŶ Đas Ƌue estigui hidƌatat.  

Pressió de disseny 
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El ǀoluŵ de líƋuid ĐoŶtiŶgut ha d’estaƌ a ϳ atŵosfeƌes de pƌessiſ, peƌ taŶt la pƌessiſ del líƋuid 

que exeƌĐiƌà aƋuest ǀoluŵ al taŶĐ i deĐidiƌ ƋuiŶa pƌessiſ de disseŶǇ s’usaƌà peƌ ĐalĐulaƌ els 

espessoƌs del taŶĐ, aŵď l’ajut de l’EƋuaĐiſ X-1 

             
   ሺ   ሻ                             

la qual exerceix una pressió hidrostàtica calculada aŵď l’EƋuaĐiſ X-4: 

                                                        

TeŶiŶt eŶ Đoŵpte aƋuesta pƌessiſ hidƌostàtiĐa, es ĐalĐula la pƌessiſ d’opeƌaĐiſ Đoŵ la suŵa de 

7 atm més la pressió hidrostàtica del líquid. Aquest valor de pressió, per motius de seguretat, 

Temperatura de disseny 

El tanc pulmó T-202 operarà a 0°C, amb què es dissenyarà a aquesta temperatura. 

Espessor del tanc 

L’espessoƌ d’aƋuest taŶĐ seƌà igual al gƌuiǆ del taŶĐ de ŵesĐla T-201, donat que les condicions 

d’opeƌaĐiſ sſŶ les ŵateiǆes. Aiǆí, l’espessoƌ de la paƌet del taŶĐ seƌà de ϭϵ,ϰ ŵŵ i el dels foŶs 

toriesfèrics de 15 mm. 

 

 

Pes del tanc 

El pes del tanc T-202 s’ha de ĐalĐulaƌ teŶiŶt eŶ Đoŵpte la deŶsitat del ŵateƌial utilitzat, eŶ 

aƋuest Đas l’aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϭϲL té una densitat de 8000 kg/m3, i els volums útils de cada part 

del tanc. A les Equacions X-14, X-15 i X-20 es proposa la manera de calcular aquests pesos i el 

total del tanc. El pes en operació serà la suma del pes del recipient més el pes del líquid que 

l’ocupa. 

10.7.3. Tanc pulmó T-301 

Consideracions 

El tanc pulmó T-ϯϬϭ tĠ l’oďjeĐtiu de ĐoŶteŶiƌ àĐid ĐloƌhídƌiĐ aďaŶs de Ƌue aƋuest sigui 

emmagatzemat en dipòsits IBC de HDPE d’ϭ.Ϯϱ ŵ3. Aquest tanc ha de rebre un cabal 
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volumètric de 4.04 m3/h ;ϰϲϴϴ kg/hͿ d’HCl al ϯϮ%, a uŶa teŵpeƌatuƌa d’apƌoǆiŵadaŵeŶt ϲϬ °C 

i 1.3 bar de pressió. 

Capacitat i dimensions 

El tanc serà dissenyat per contenir uns 10 m3 de volum, però de tal manera que siguin 2 m3 de 

ǀoluŵ eŶ ús. És a diƌ, s’iŶteŶtaƌà Ƌue el teŵps de ƌesidğŶĐia del taŶĐ sigui de ŵitja hoƌa, peƌ tal 

de garantir que el volum de líquid en el tanc pulmó sigui un 20% de la seva capacitat total. Això 

peƌŵetƌia teŶiƌ teŵps sufiĐieŶt a l’hoƌa d’aĐtuaƌ eŶ Đas de fallada o eŶ Đas d’uŶ augŵeŶt de 

Đaďal pƌoǀiŶeŶt de l’aďsoƌďidoƌ.  

L’alçada de la ĐaƌĐassa ĐilíŶdƌiĐa seƌà ĐalĐulada aŵď l’eǆpƌessiſ X-1 tenint en compte la 

següent relació entre alçada i diàmetre: Hcil=2·Dcil. 

“’oďtĠ uŶa alçada del ĐiliŶdƌe de ϯ.ϳϭ m, i un diàmetre de 1.85 m. Els fons superior i inferior 

toriesfèrics tindran una alçada de 0,163 m, calculada  aŵď l’eƋuaĐiſ X-2. Aiǆí, l’alçada total del 

tanc és de 4.04 metres. 

Material del tanc 

El tanc pulmó T-301 contindrà àcid clorhídric al 32%, per tant caldrà fer servir un material que 

sigui capaç de suportar la corrosió que produeix aquesta substància. Així, el material òptim per 

al taŶĐ seƌà l’AI“I ϯϭϲL, aŵď ƌeĐoďƌiŵeŶt iŶteƌŶ de teflſ, Ƌue supoƌta l’ataĐ Đoƌƌosiu dels àĐids. 

Pressió de disseny 

El líƋuid Ƌue suƌt de l’aďsoƌďidoƌ aƌƌiďa a ϭ.ϯ ďaƌ de pƌessiſ. A ĐoŶtiŶuaĐiſ, es ĐalĐula l’alçada 

que tindrà el líquid en el tanc: 

               
          

   ሺ      ሻ                              
la qual exerceix una pressió hidrostàtica de: 

                                                                  

Tenint en compte aquesta pressió hidrostàtica, es calcula la pressió calculada de disseny, 

sobredimensionada un 20%:         ሺ                 ሻ           
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Aquest valor de pressió, per motius de seguretat, es sobredimensionarà fins a 2 bar.  

Temperatura de disseny 

El tanc T-301 operarà a uns 50 °C, però es dissenyarà a una temperatura de 70 °C. 

Espessor dels tancs 

Peƌ ĐalĐulaƌ l’espessoƌ ŶeĐessaƌi, s’utilitzeŶ les eƋuaĐioŶs i diƌeĐtƌius del Đodi A“ME peƌ al 

disseŶǇ de ƌeĐipieŶts a pƌessiſ. “egoŶs aƋuest, l’espessoƌ ŶeĐessaƌi peƌ supoƌtaƌ pƌessioŶs 

internes es calcula amb la següent equació: 

Per al cos cilíndric:                                                                         

Per als fons toriesfèrics:                                                                                     

Addicionant un sobrespessor de corrosió de 2 mm al cos cilíndric i els fons torisfèrics, aquests 

espessoƌs s’apƌoǆiŵeŶ, ƌespeĐtiǀaŵeŶt, a ϰ ŵŵ i ϯ.ϱ ŵŵ. 

Pes dels tancs 

El pes del tanc es calcula de la mateixa manera en tots els tancs, per la qual cosa només es 

tiŶdƌà al fiŶal d’aƋuest apaƌtat uŶa taula ƌesuŵ oŶ apaƌeiǆeran els pesos totals dels tancs 

buits.  

10.7.4. Tanc de mescla T-401 

Consideracions 

Aquest tanc té la funció de ĐoŶteŶiƌ dos ĐoƌƌeŶts de pƌoĐĠs. D’uŶa ďaŶda, el ĐoƌƌeŶt Ƌue pƌoǀĠ 

de l’àƌea ϮϬϬ, aŵď 2.446,64 kg/h amb una composició de 99,99 % en CFC-12. El segon corrent, 

amb un cabal màssic de 303,63 kg/h i una composició de 98,06 % CFC-12, 1,49 % CCl4 i 0,04 % 

CFC-13, prové de la mateixa àrea 400, concretament de la sortida per caps de la columna         

C-402. 

Ambdós corrents es troben a 8 atm de pressió i a aproximadament 34 °C, en estat líquid. El 

tanc pulmó retindrà aquest dos corrents, que sumen en total 2,045 m3/h, aďaŶs d’eŶǀiaƌ-los al 

sisteŵa d’eǆpaŶsiſ i esĐalfaŵeŶt posteƌioƌ, Ƌue pƌetĠŶ ƌeďaiǆaƌ la pƌessiſ fiŶs a 

aproximadament 1 atm i augmentar la temperatura fins als 125 °C.  

Capacitat i dimensions 
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Per tal de guarir el cabal de 2,045 m3/h duƌaŶt uŶ teŵps de ƌesidğŶĐia d’apƌoǆiŵadaŵeŶt 

mitja hora, el volum del líquid del tanc pulmó ha de ser el següent: 

                          

Per temes de seguƌetat, s’ha de soďƌediŵeŶsioŶaƌ el ǀoluŵ uŶ Ϯϱ %, aiǆí Ƌue el ǀoluŵ seƌà de 

1.279 m3, el 80 % del qual estarà ocupat pel líquid.  

L’alçada de la ĐaƌĐassa ĐilíŶdƌiĐa seƌà ĐalĐulada teŶiŶt eŶ Đoŵpte la següeŶt ƌelaĐiſ eŶtƌe 

alçada i diàmetre: Hcil=2·Dcil, i l’eƋuaĐiſ X-1. Es té una alçada del cilindre de 1,87 m, i un 

diàmetre de 0,89 m. Els fons superior i inferior toriesfèrics tindran una alçada de 7,86 cm. 

Aiǆí, l’alçada total del taŶĐ Ġs de Ϯ.Ϭϯ ŵetƌes. 

Material del tanc 

Donat que els components que es recullen en el tanc són tetraclorometà i CFC-12 i 13, no 

s’espeƌa uŶ ataĐ peƌ Đoƌƌosiſ eŶ el taŶĐ pulŵſ, taŵpoĐ peƌills d’eǆplosiſ Ŷi iŶĐeŶdi. “’esĐull 

Đoŵ a ŵateƌial de faďƌiĐaĐiſ l’aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϬϰ.  

Tenint en compte que la pƌessiſ d’opeƌaĐiſ seƌà de ϴ ďaƌs, Đal estaďliƌ ƋuiŶa seƌà la pƌessiſ de 

disseny utilitzada per al disseny en sí del tanc. 

 

Pressió de disseny 

El ǀoluŵ Ƌue ĐoŶtĠ el taŶĐ ha d’estaƌ a ϴ ďaƌ, si es pƌetĠŶ Ƌue opeƌi eŶ estat líƋuid; la pƌessiſ 

hidrostàtica que genera aquest ǀoluŵ es ĐalĐula a ĐoŶtiŶuaĐiſ aŵď l’EƋuaĐiſ X-1. 

                
   ሺ     ሻ                             

                                                       

Tenint en compte aquesta pressió hidrostàtica, es calcula la pressió calculada de disseny, 

sobredimensionada un 15%:         ሺ              ሻ          
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Aquest valor de pressió, per motius de prevenció i seguretat, es sobredimensionarà fins a 15 

bar.  

Temperatura de disseny 

El tanc pulmó T-401 operarà a 34 °C, però es dissenyarà a una temperatura de 50 °C per temes 

de seguretat. 

Espessor dels tancs 

Peƌ ĐalĐulaƌ l’espessoƌ ŶeĐessaƌi, s’utilitzeŶ les eƋuaĐioŶs i diƌeĐtƌius del Đodi A“ME peƌ al 

disseny de ƌeĐipieŶts a pƌessiſ. “egoŶs aƋuest, l’espessoƌ ŶeĐessaƌi peƌ supoƌtaƌ pƌessioŶs 

internes es calcula amb la següent equació: 

Per al cos cilíndric:                                                               

Per als fons toriesfèrics:                                                                       

AƋuests espessoƌs s’apƌoǆiŵeŶ, ƌespeĐtiǀaŵeŶt, a ϲ ŵŵ i ϰ ŵŵ. 

10.7.5. Tancs d’expansió T-203, T-302, T-402 i T-403 

El disseŶǇ dels taŶĐs d’eǆpaŶsiſ s’ha dut a teƌŵe seguiŶt el Đodi ASME, el procediment del qual 

ja s’ha ŵostƌat eŶ el disseŶǇ de taŶĐs aŶteƌioƌs. EŶ ĐoŶseƋüğŶĐia, peƌ aƋuests taŶĐs ;aiǆí Đoŵ 

pels de condensats) es mostren directament els resultats de disseny en taules enlloc de 

mostrar el procediment de forma exhaustiva. Cal remarcar, que aquests tancs seran esfèrics, i 

no toriesfèrics, amb la qual cosa el volum es calcula com a mitja esfera pels fons i com a 

ĐiliŶdƌe peƌ la ǀiƌola. L’eƋuaĐiſ ƌadi ǀoluŵ Ġs la següeŶt: 

       ቀ               ቁ Equació X-80 

El temps de ƌesideŶĐia pels disseŶǇ d’aƋuests taŶĐs seƌà d’ϭ hoƌa Ǉ el L/D de ϰ peƌ afaǀoƌiƌ la 

recol·lecció del goteig de condensadors i que ràpidament hi hagi alçada de líquid per poder fer 

cabal. Pel disseny es considerarà que els tancs estan un 50% plens, amb què: 

         Equació X-81 

Tots seƌaŶ d’AI“I ϯϬϰL i aŶiƌaŶ aïllats tğƌŵiĐaŵeŶt ;a eǆĐepĐiſ del T-302). Com a diferencia 

pƌiŶĐipal ƌespeĐte la ƌesta de taŶĐs, tots tiŶdƌaŶ uŶ tuď oďeƌt peƌ possiďilitaƌ l’eǆpaŶsiſ. A ŵĠs, 

els equips es sobredimensionaran un 10%. Els resultats es mostren en les següents taules: 
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Taula X – ϰϰ. Paƌàŵetƌes d’opeƌaĐió dels difeƌeŶts taŶĐs d’eǆpaŶsió. 

Tancs Cabal (kg/h) Dens (kg/m3) Q (m3/h) Temp (ºC) Pressió (atm) 

T-203 11.244 820 13,71 150 1 

T-302 11.277 820 13,75 30 1 

T-402 1.066 820 1,30 50 1 

T-403 1.066 820 1,30 150 1 

 

Taula X – 45. Dimensions de cada tanc.  

Tancs V liquid (m3) Vtotal (m3) r (m) L (m) D (m) 

T-203 15,08 33,18 0,66 2,64 1,32 

T-302 15,13 33,28 0,66 2,65 1,32 

T-402 1,43 7,87 0,16 0,63 0,31 

T-403 1,43 7,87 0,16 0,63 0,31 

 

Taula X – ϰϲ. Espessoƌs i pƌessioŶs d’opeƌaĐió i disseŶǇ dels taŶĐs d’eǆpaŶsió. 

Tancs Pressió OP P  Hliquid P total P disseny gruix cil. (mm) gruix fons (mm) 

T-203 1 0,87 2,15 3 2 0,77 

T-302 1 0,87 2,15 3 2 0,77 

T-402 1 1,47 2,85 3 1,00 0,23 

T-403 1 1,47 2,85 3 1,00 0,18 

 

Taula X – 47. Tipus i espessors dels aïllaments 

Tancs Gruix aïll. (mm) Aïllament 

T-203 76,2 llana de roca 

T-302 
 

- 

T-402 25,4 llana de roca 

T-403 76,2 llana de roca 

 

Taula X – 48. Pesos per component de Đada taŶĐ d’eǆpaŶsió. 

Tancs Pes cilindre (kg) Pes dels fons (kg) Pes total (kg) pes operacó (kg) 

T-203 268,9 67,9 336,8 12.705 

T-302 271,2 68,3 339,5 12.744 

T-402 9,9 10,5 20,4 1.193 

T-403 9,9 10,5 20,4 1.193 
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10.7.6. Tancs de condensats T-CN201, T-CN202, T-CN203, 

T-CN401, T-CN402 i T-CN403 

 

El disseŶǇ dels taŶĐs de ĐoŶdeŶsats s’ha dut a teƌŵe seguiŶt el Đodi A“ME, el pƌoĐediŵeŶt del 

Ƌual ja s’ha ŵostƌat eŶ el disseŶǇ de taŶĐs aŶteƌioƌs. EŶ ĐoŶseƋüğŶĐia, pels taŶĐs de 

condensats es mostren directament els resultats de disseny en taules enlloc de mostrar el 

procediment de forma exhaustiva. Cal remarcar, que aquests tancs serà esfèrics, i no 

toriesfèrics, amb la qual cosa el volum es calcula com a mitja esfera pels fons i com a cilindre 

peƌ la ǀiƌola. L’eƋuaĐiſ Ġs la ŵateiǆa Ƌue eŶ el Đas de taŶĐs d’eǆpaŶsiſ: X-80.  

El temps de residencia pel disseŶǇ d’aƋuests taŶĐs seƌà d’ϭ hoƌa Ǉ el L/D de ϰ peƌ afaǀoƌiƌ la 

recol·lecció del goteig de condensadors i que ràpidament hi hagi alçada de líquid per poder fer 

cabal. Pel disseny es considerarà que els tancs està un 50% plens, utilitzant-se l’eƋuaĐiſ X-81. 

Tots serà d’AI“I ϯϬϰL i aniran aïllats tèrmicament; a més, els que puguin arribar a tenir 

Đoƌƌosius tiŶdƌaŶ uŶ gƌuiǆ addiĐioŶal d’ϭ ŵŵ de teflſ. A ŵĠs, els eƋuips es 

sobredimensionaran un 10%. Els resultats es mostren en les següents taules: 

Taula X – ϰϰ. Paƌàŵetƌes d’opeƌaĐió dels difeƌeŶts taŶĐs de ĐoŶdeŶsats. 

Tanques Cabal (kg/h) Dens (kg/m3) Q (m3/h) Temp (ºC) Pressió (atm) Corrosius 

T-CN201 8892 1285 6,92 -28 7 Si 

T-CN202 4633 1285 3,61 -38 8 Si 

T-CN203 10574 1468 7,20 0 7 Si 

T-CN401 3818 1305 2,93 -29 8 No 

T-CN402 703 1285 0,55 -30 8 No 

T-CN403 2751 1517 1,81 -10 8 No 

 

Taula X – 45. Capacitat i dimensions dels tancs de condensats. 

Tanques V liquid (m3) Vtotal (m3) r (m) L (m) D (m) 

T-CN201 6,92 15,22 1,25 5,00 2,5 

T-CN202 3,61 7,93 0,63 2,52 1,26 

T-CN203 7,20 15,85 1,26 5,04 2,52 

T-CN401 2,93 6,44 0,51 2,05 1,02 

T-CN402 0,55 1,20 0,10 0,38 0,19 
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T-CN403 1,81 3,99 0,32 1,27 0,63 

 

Taula X – 46. PƌessioŶs d’opeƌaĐió i disseŶǇ de Đada taŶĐ de ĐoŶdeŶsats. 

Tanques 
Pressió OP 

(atm) 

P  Hliquid 

(atm) 

P total 

(atm) 

P disseny 

(atm) 

T-CN201 7 2,98 11,48 15 

T-CN202 8 0,36 9,61 15 

T-CN203 7 0,20 8,29 10 

T-CN401 8 0,45 9,72 15 

T-CN402 8 2,36 11,91 15 

T-CN403 8 0,84 10,17 15 

 

Taula X – ϰϳ. Espessoƌs dels taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge i teŵpeƌatuƌa de disseŶǇ. 

Gruix cilindre 

(mm) 

Gruix fons 

(mm) 

Gruix tefló 

(mm) 

Gruix aïll. 

(mm) 
Aïllament 

Temp 

disseny (ºC) 

10 4,76 1 68 Esc. elastomèrica -28 

7 3,66 1 64 Esc. poliureta -38 

10 4,88 1 32 Esc. poliureta 0 

6 2,97 0 68 Esc. elastomèrica -29 

1 0,56 0 68 Esc. elastomèrica -30 

4 1,84 0 40 Esc. poliureta -10 

 

Taula X – 48. Pesos dels diferents components i el total de cada tanc. 

Tanques Pes cilindre (kg) Pes dels fons (kg) Pes total (kg) 

T-CN201 6130,8 1533,0 7663,8 

T-CN202 1184,4 298,7 1483,1 

T-CN203 6275,1 1577,9 7853,1 

T-CN401 632,8 159,6 792,4 

T-CN402 4,1 1,0 5,2 

T-CN403 150,7 38,0 188,7 
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10.8. Serveis 

EŶ aƋuest apaƌtat úŶiĐaŵeŶt s’iŶĐloueŶ els eƋuips de seƌǀeis Ƌue es ŶeĐessitaƌàŶ peƌ plaŶta, 

els ĐalĐuls ƌealitzats pel disseŶǇ d’alguŶs o el Đatàleg de Đoŵpƌa d’altƌes si Ŷo haŶ esta 

disseŶǇats diƌeĐtaŵeŶt. AƋuesta iŶfoƌŵaĐiſ es ĐoŵpleŵeŶtàƌia a l’eŶuŵeƌació que es fa dels 

equips de serveis al Volum I.  

10.8.1. Sistema de fred (chiller) 

Per poder assolir segoŶs ƋuiŶes teŵpeƌatuƌes ďaiǆes s’ha de teŶiƌ ĐiƌĐuits d’aigua de chiller, 

Ƌue Ġs uŶ sisteŵa d’aiƌe ĐoŶdiĐioŶat Đapaç de ƌefƌedaƌ uŶ fluid.  

Consten de: 

 Un compƌessoƌ Ƌue suďŵiŶistƌa l’eŶeƌgia del sisteŵa 

 CoŶdeŶsadoƌ, el Ƌual dissipa el Đaloƌ aďsoƌďit eŶ l’eǀapoƌadoƌ 

 UŶ sisteŵa d’eǆpaŶsiſ oŶ es ƌedueiǆ la seǀa pƌessiſ el Ƌual fa Ƌue disŵiŶueiǆi 
bruscament la seva temperatura 

 Evaporador, el refrigerant a baixa tempeƌatuƌa i pƌessiſ passa peƌ l’eǀapoƌadoƌ, Ƌue 
també absorbirà calor. 

Els chillers teŶeŶ l’aǀaŶtatge de Ƌue sſŶ ĐoŶtƌolats de foƌŵa eleĐtƌžŶiĐa i es pot ƌegulaƌ el fluid 

a la temperatura que es vol amb més precisió. A més, al ser un circuit generalment tancat, es 

contamina menys i no hi ha tantes pèrdues per evaporació. La instal·lació és relativament 

reduïda i generalment ja vénen instal·lats gran quantitat de sensors de pressió, temperatura, 

flux, voltatge i corrent integrats, el que és molt útil per detectar problemes en el sistema. 

Peƌ feƌ l’eleĐĐiſ del chiller s’ha ďusĐat uŶ Đatàleg Ƌue s’ajustĠs a les ŶeĐessitats ƌeƋueƌides peƌ 

la planta de producció de CFC-ϭϯ. El Đatàleg Ƌue s’ha fet seƌǀiƌ Ġs el de l’eŵpƌesa GEA 

Refrigeración Ibérica. 

Es necessiten tƌes Đhilleƌs peƌ ƌefƌedaƌ l’oli tğƌŵiĐ DOWTHERM J eŶ les àƌees ϭϬϬ, ϮϬϬ i ϰϬϬ. 

Àrea 100 

EŶ l’àƌea ϭϬϬ es ŶeĐessita uŶ chiller que refredi el DOWTHERM J de 0ºC a 10ºC per tal de 

ŵaŶtiŶdƌĠ l’HF de ŵatğƌies pƌiŵeƌes eŶ les ĐoŶdiĐioŶs de teŵpeƌatuƌa žptiŵes. 

Peƌ tƌoďaƌ els ƌeƋueƌiŵeŶts eŶeƌgğtiĐs Ƌue es ŶeĐessiteŶ s’ha fet el ďalaŶç tğƌŵiĐ peƌ al fluid 

DOWTHERM J entre 0 i 10ºC. 



VOLUM X: Disseny d’equips  

 

99 de 114 
 

PƌiŵeƌaŵeŶt s’ha suŵat el Đaďal total Ƌue es ŶeĐessita peƌ els taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid 

fluoƌhídƌiĐ i se l’ha soďƌediŵeŶsioŶat un 40% per tal de poder controlar les temperatures quan 

s’estigui eŶ opeƌaĐiſ. “’ha siŵulat les Cp a les dos teŵpeƌatuƌes de l’iŶteƌǀal desitjat aŵď 

ASPEN EXCHANGER DESIGN & RATING i s’ha fet la ŵitjaŶa d’aƋuestes. 

                                 

                                            

Un cop se sap el rang de temperatures i la potència que es necessita, ja es pot anar a buscar al 

catàleg el chiller ideal per la operació. 

El Sistema de refrigeració GEA Grasso BluAstrum pot treballar de -10 a 10ºC i el volums dels 

seus compressors i potències disponibles en catàleg són les següents. 

 

Taula X - ϰϵ. Models de sisteŵes de ƌefƌigeƌaĐió oŶ s’espeĐifiƋueŶ el voluŵ del Đoŵpƌessoƌ, la poteŶĐia tğƌŵiĐa, 

l’elğĐtƌiĐa, la loŶgitud, alçada i pes d’aƋuests. 

 

El chiller escollit per aquesta àrea és el que està situat en primer lloc de la taula X - 49,  el qual 

té una potència tèrmica de 550 kW, 110kW elèctrics, longitud de 4700mm, alçada de 2100mm 

i 5500 kg. 
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Figura X – 24. Chiller GEA Grasso BluAstrum. 

Àrea 200 

L’àƌea ϮϬϬ ŶeĐessita de DOWTHERM J a -50ºC per als tres condensadors CN-201, CN-202 i CN-

203 i per el benscanviador de calor E-ϮϬϱ. Peƌ les teƌŵpeƌatuƌes de soƌtida d’oli tğƌŵiĐ a 

ĐadasĐuŶ d’ells es suposa Ƌue la teŵpeƌatuƌa d’aƌƌiďada al Đhilleƌ es de -25ºC en el pitjor dels 

casos.  La suma del cabal total de fluid tèrmic que necessitem serà la suma de tots els cabals de 

cada equip. 

                                                              

Es sobredimensiona un 20% per tal de tenir mĠs fluïd dispoŶiďle peƌ si s’haŶ de ĐoŶtƌolaƌ els 

pƌoĐessos poƌteƌioƌŵeŶt aŵď ǀaƌiaďle ŵaŶipulada el Đaďal d’eŶtƌada de fluïd tğƌŵiĐ i es toƌŶa 

a aplicar el balanç tèrmic amb una mitjana de les seves calors específiques a les dos 

temperatures que operem troǀades de la ŵateiǆa ŵaŶeƌa Ƌue eŶ l’apaƌtat aŶteƌioƌ. 

                                                               

Amb aquestes dades ja es pot seleccionar el sistema de refrigeració GEA Grasso FX GC/ GEA 

Grasso FX GCduo, el qual pot treballar fins a 40 ºK. Els volums dels seus compressors i 

potències disponibles en catàleg són les següents. 
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Taula X - 50. Models de sisteŵes de ƌefƌigeƌaĐió oŶ s’espeĐifiƋueŶ el voluŵ del Đoŵpƌessoƌ, la poteŶĐia tğƌŵiĐa, 

l’elğĐtƌiĐa, la loŶgitud, alçada i pes d’aƋuests.

 

Coŵ es ŶeĐessiteŶ ϭϳϵϰ kW tğƌŵiĐs s’ha esĐollit el Ƌue ŵaƌĐat eŶ últiŵ lloc de la taula X - 50, 

Gea Grasso FX GCduo 1800,  el qual té dos compressors de volum de 1100 una potència 

tèrmica de 1914 kW, longitud de 5500 mm, alçada de 3150 mm i 14500 kg. 

 

Figura X - 25. Chiller GEA Grasso FX GC/GEA Grasso FX GCduo. 

Àrea 400 

El pƌoĐediŵeŶt peƌ la seleĐĐiſ del Đhilleƌ d’aƋuesta àƌea Ġs eǆaĐtaŵeŶt igual Ƌue eŶ el Đas de 

l’apaƌtat aŶteƌioƌ peƌ l’àƌea ϮϬϬ. EŶ aƋuest Đas es s’ha ĐalĐulat Ƌue la teŵpeƌatuƌa d’aƌƌiďada a 

la màquina de refrigeració és de -30ºC i per tant un salt tèrmic de 20ºC. Per calcular els 

ƌeƋueƌiŵeŶts i ďalaŶç tğƌŵiĐ, s’utilitza l’EƋuaĐiſ X- 
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Els Ŷostƌes ƌeƋueƌiŵeŶts de potğŶĐia sſŶ de ϯϯϯ,ϯ kW tğƌŵiĐs i s’ha d’aƌƌiďaƌ a -50ºC com en 

el cas anterior, per tant es buscarà el chiller que necessitem en la Taula X-. L’esĐollit seƌà 

sistema de refrigeració GEA Grasso FX GC  400, de 415 kW tèrmics, amb un compressor GEA 

Grasso V450, longitud de 3150 mm, alçada de 2300 mm i 4200 kg. 

 

10.8.2. Torres de refrigeració 

QuaŶ l’aigua ĐaleŶta pƌoǀeŶiŶt del pƌoĐĠs ;ϰϬºCͿ es posa eŶ ĐoŶtaĐte aŵď uŶ aiƌe Ŷo satuƌat, 

es produeix un procés de transferència de calor de dos tipus: 

 Calor sensible: aigua-aire, degut a la diferència de temperatures. 

 Calor latent: aigua-aiƌe, degut al ĐaŶǀi d’estat de l’aigua. 

Coŵ l’aiƌe Ŷo es tƌoďa satuƌat, paƌt de l’aigua s’eǀapoƌa fent que es refredi la mateixa a causa 

d’aƋuesta tƌaŶsfeƌğŶĐia de Đaloƌ. Aquesta evaporació és el terme que té més pes en el procés 

de ƌefƌedaŵeŶt de l’aigua. 

La difeƌğŶĐia eŶtƌe la teŵpeƌatuƌa de l’aigua a l’eŶtƌada i soƌtida de la torre, el salt tèrmic, serà 

de 10ºC. L’eǀapoƌaĐiſ s’ha de ĐoŵpeŶsaƌ peƌ evitar que el circuit es quedi sense aigua. 

L’aƌƌossegaŵeŶt de gotes Đap a l’eǆteƌioƌ de la toƌƌe es minimitzarà amb reixes y tamisos. En el 

present cas, les pèrdues produïdes tenen un valor del 2% del cabal total, peƌ taŶt s’haurà de 

pƌoĐessaƌ uŶ Đaďal d’aigua de ϲϯ.000 l/h a una temperatura de 40ºC.  

Per tal de fer un bon disseny ens hem situat en les coŶdiĐioŶs ŵĠs desfaǀoƌaďles d’humitat y 

temperatura. La temperatura més alta del aire registrada a la província de Barcelona es 29ºC. Y 

la temperatura de bulb humit corresponent a la humitat del gas de entrada més alta és de 

24ºC.  
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L’esƋueŵa de la toƌƌe de ƌefƌigeƌaĐiſ es el següeŶt: 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura X - 26. EsƋueŵa d’uŶa toƌƌe de ƌefƌigeƌaĐió. 

1. Motor del ventilador 2. Ventilador 

3. Tubería de distribució 4. FiŶestƌa d’aĐĐĠs al sepaƌadoƌ de gotes 

5. Separador de gotes 6. Toberas de pulverització 

7. Rebliment 8. Carcasa 

9. PeƌsiaŶes d’aspiƌaĐiſ 10. Brida de sortida 

11. Filtre 12. Tap de drenatge 

13. Sobreeixidor 14. Vàlvula de flotador 

15. Safata 16. Porta de registre 

17. CaŶoŶada d’eŶtƌada 18. Caputxa 

 
El disseŶǇ de la toƌƌe s’ha plaŶtejat a paƌtiƌ de l’eǆpƌessiſ X-82 
               Equació X-82 

On:  
 
L: Cabal de líquid 

hx: Entalpia del líquid (aigua) 

G: Cabal de gas 

Hy: entalpia del gas (aire) 

Si el sistema de referència és el líquid, desenvolupant els termes per gas y per líquid, tenint en 

compte la velocitat de transmissió de calor des de la inteƌfase fiŶs el gas oďtiŶdƌeŵ l’eƋuació 

de disseny: 
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               ∫                  Equació X-84 

On: 

Cpl: calor específic del líquid 

Ky: coeficient de transferència de materia 

ah: àrea de transferència de matèria per unitat de volum de contacte. 

Hi: entalpia en la interfase 

Hy: entalpia 

Peƌ tal d’oďteŶiƌ uŶa toƌƌe de ƌefƌigeƌaĐiſ Ƌue pugui Đoŵpliƌ les nostres necessitats farem un 

disseny a partir del mètode McCabe per conèixer els paràmetres més importants. Una vegada 

especificats tots aquests buscarem un proveïdor que ens proporcioni una torre de refrigeració 

adequada. 

 

Figura X – 27. Representació del mètode McCabe. 

La Đoƌďa ďlau ƌepƌeseŶta l’eƋuiliďƌi de la ŵesĐla Aiƌe-Aigua (Okon-Tojo, paj 375). La corba 

ǀeƌŵella es la Ŷostƌa líŶea d’opeƌaĐiſ Ƌue es la ƌepƌeseŶtaĐiſ gƌàfiĐa del ďalaŶç de ŵatğƌia .  

Les línies verdes representen la relació entre la líŶea d’opeƌaĐiſ i l’eƋuiliďƌi, eǆpƌessat aŵď la 

següent ecuació: 

                      Equació X-85 
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A ĐoŶtiŶuaĐiſ es ŵostƌa la ƌepƌeseŶtaĐiſ de les dades Ǉ la ƌesoluĐiſ de l’iŶtegƌal ŵitjaŶçaŶt uŶ 

mètode numèric (Trapecis). El valor obtingut a paƌtiƌ del ŵğtode dels tƌapeĐis l’utilitzeŵ peƌ 

oďteŶiƌ l’alçada z segoŶs l’eƋuaĐiſ X-84. 

Taula X – 51. Valors utilitzats en la representació del mètode McCabe de la Figura X – 24. 

T 
 (ºC) 

Ti  
(ºC) 

Hy 
 (Kcal/Kg) 

Hi 
 (Kcal/Kg) 

1/(Hi-Hy) 
 (kg/kcal) 

30 25 12,7 21,0 0,1 

32 28 17,4 24,1 0,1 

34 30 21,0 27,7 0,1 

36 33 24,0 29,0 0,2 

38 35 29,0 34,0 0,2 

40 37,5 32,0 36,2 0,2 

 

FiŶalŵeŶt, oďtiŶdƌeŵ uŶ ǀaloƌ d’alçada de toƌƌe de ϴ,ϭ ŵ 

Amb el nostre disseny aproximat a partir del mètode de MacCabe obtenim uns primers 

paràmetres que ens fan una idea de com seran les dimensions de la nostre torre de 

refrigeració.  A partir de les nostres necessitats abans descrites i el nostre disseny aproximat 

podem manar al proveïdor a demanar la torre de refrigeració. 

L’eŵpƌesa EWK: Torres de Refrigeración atorgarà una torre que compleix amb les necessitats, 

de fàcil manteniment, i que té en compte la normativa sanitària vigent. El seu disseny es basa 

en la fiabilitat, el rendiment, la resistència a la corrosió i el respecte al medi ambient com els 

valors principals. 

10.8.3. Vapor d’aigua 

Per poder subministrar vapor a la planta cal tenir com a mínim una caldera que, mitjançant la 

transferència de calor a pressió ĐoŶstaŶt, oƌigiŶi el ĐaŶǀi de fase d’estat líƋuid a gasſs de 

l’aigua. EŶ el Ŷostƌe Đas, Ġs ŶeĐessaƌi suďŵiŶistƌaƌ ǀapoƌ d’aigua a alta pƌessiſ eŶ uŶes zoŶes i 

de baixa pressió en unes altres. Amb aquest objectiu, es tindrà una única caldera que 

treballarà a altra pressió (podent arribar fins a 35 bars) i, quan sigui necessari vapor a baixa o 

mitja pressió, es tindran equips de descompressió per tal de rebaixar la pressió a les 

necessitats específiques de la planta. 

El ǀapoƌ d’aigua s’utilitza peƌ esĐalfaƌ el fluid de procés mitjançant la condensació del primer; 

els condensats es retornaran a la caldera, on seran vaporitzats de nou. Tenint en compte que 
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pot ocórrer que part dels condensats es perdin durant el procés, caldrà anar reposant aquestes 

pèrdues. 

El cabal total de vapor necessari a la planta és de 9.572 kg/h, dels quals 1.964 kg/h es 

necessiten a una pressió de 4 bar i els 7.608 kg/h restants a 9 bar. Per tal de satisfer aquestes 

ŶeĐessitats de ǀapoƌ, s’esĐull uŶa Đaldeƌa del Đatàleg de l’eŵpƌesa BOSCH, en concret el model 

UNIVERSAL UL-S.  

AƋuest ŵodel piƌotuďulaƌ, Ƌue tƌeďalla aŵď gas peƌ l’iŶteƌioƌ dels tuďs, Ġs Đapaç de pƌoduiƌ 

vapor amb una potència des de 1.250 a 28.000 kg/h a una pressió de disseny de 30 bar i la 

temperatura màxima a la que pot operar és de 235ºC, suficient per satisfer les necessitats a 

mitja i alta pressió a la planta.  

  

Figura X – 28. Caldera UNIVERSAL UL-S. 

Aquesta calder compta amb regulació de la caldera mitjançant PLC amb màxima transparència 

de dades de seƌǀei i aŵď uŶ alt Ŷiǀell d’efiĐiğŶĐia, eĐoŶoŵitzadoƌ iŶtegƌat i ŵateƌials efeĐtius 

pel bon aïllament tèrmic. A més, proporciona una alta constant de vapor i qualitat de vapor, 

fins i tot en aquells casos on la variació de la demanda de vapor pot oscil·lar molt.  

Per tal de saber la calor total que cal propoƌĐioŶaƌ a la Đaldeƌa, s’ha d’espeĐifiĐaƌ el Đaďal de 

vapor necessari en cadascuna de les àrees de tota la plaŶta. EŶ l’àƌea de seƌǀeis es tiŶdƌà uŶa 

única caldera que proporcionarà suficient vapor per tota la planta.  

A ĐoŶtiŶuaĐiſ es ŵostƌa la ƋuaŶtitat total de ǀapoƌ d’alta i aiǆa pƌessiſ ŶeĐessaƌi eŶ Đada àƌea: 

Taula X – 53. Necessitats de vapor a tota la planta. 

Àrea 
Cabal de vapor 

a 4 bar (kg/h) 

Cabal de vapor 

a 9 bar (kg/h) 
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200 1.325 7.551 

300 172 0 

400 467 57 

Total  1.964 7.608 

Total planta 9.572 

 

Aŵď el Đaďal total de ǀapoƌ ŶeĐessaƌi, es pot ĐalĐulaƌ el fluǆ ĐaloƌífiĐ ŶeĐessaƌi d’alta i baixa 

pressió:        Equació X-86 

On Q és el cabal calorífic (kW), m és el cabal màssic de vapor (kg/h) i  és el calor latent de 

ǀapoƌitzaĐiſ de l’aigua ŵitjà, ĐalĐulat Đoŵ  la ŵitjaŶa dels Đaloƌs lateŶts de ǀapoƌitzaĐiſ de 

l’aigua a ϰ  i ϵ ďaƌs ;Ϯϭϯϯ i 2029,5 kJ/kg, respectivament). 

                                             

 

10.8.4. Gas natural 

 

El gas Ŷatuƌal, foŶt d’eŶeƌgia Ŷo ƌeŶoǀaďle, està foƌŵat peƌ uŶa ďaƌƌeja de gasos de difeƌeŶt 

ĐoŵposiĐiſ segoŶs la foŶt o jaĐiŵeŶt d’oŶ s’ha eǆtƌet. NoƌŵalŵeŶt, la ĐoŵposiĐiſ d’aƋuest 

recurs ronda el 90-95% en metà, mentre que la resta de gasos té composicions variables de 

ŶitƌogeŶ, àĐid sulfhídƌiĐ, heli, età, pƌopà, ďutà, etĐ. La ŵajoƌ paƌt d’aƋuests gasos seƌà sepaƌats 

de la mescla de gas natural pel seu ďaiǆ podeƌ ĐaloƌífiĐ. D’altƌes, sſŶ eǆtƌets peƌƋuğ podeŶ 

dipositar-se en les conduccions emprades en la distribució del gas. 

Necessari per la generació de vapor a la planta, es pot calcular utilitzant la següent expressió, 

la qual proposa saber el cabal de gas necessari per a subministrar un calor determinat Q, en 

kW, eŶ fuŶĐiſ del seu podeƌ ĐaloƌífiĐ iŶfeƌioƌ, PCI ;KJ/kgͿ i la seǀa efiĐiğŶĐia eŶeƌgğtiĐa, η: 

             Equació X-87 

                         ሺ    ሻ                   
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Així, serà necessari un subministrament de 554.8 kg/h de gas natural a tota la planta. 

10.8.5. Aigua descalcificada 

Coŵ ja s’ha ĐoŵeŶtat eŶ el pƌiŵeƌ ǀoluŵ del tƌeďall, l’aigua de ǆaƌǆa de “aďadell es 

caracteritza per tenir una gran quantitat de salts dissoltes, és a dir, presentar una duresa 

sigŶifiĐaŶt d’uŶa ŵitjaŶa de ϮϯϬ,ϵ ŵg CaCO3/L en els últims anys. Com que un dels usos més 

iŵpoƌtaŶts peƌ l’aigua de ǆaƌǆa Ġs Đoŵ a eleŵeŶt de tƌaŶsfeƌğŶĐia de Đaloƌ, les ĐoŶdiĐioŶs a les 

Ƌue s’opeƌa faŶ Ƌue les ŵíŶiŵes ƋuaŶtitats d’iŵpuƌeses ĐoŶtiŶgudes eŶ l’aigua ƌepƌeseŶtiŶ 

problemes molt seriosos tals com les incrustacions i la corrosió. 

Peƌ tal d’eǀitaƌ pƌoďleŵes diŶs de la plaŶta, s’ha seleĐĐioŶat uŶ desĐalĐifiĐadoƌ peƌ ƌetiƌaƌ les 

iŵpuƌeses Ƌue poƌta l’aigua de ǆaƌǆa de la localitat de la casa Mare Nostrum.  

El descalcificador Dúplex Siata 230 AQC-140 es basa en un  sistema de funcionament  

alternatiu, una columna de servei i una altra de regeneració o espera, que permet una 

apoƌtaĐiſ ĐoŶtiŶua d’aigua les Ϯϰ hoƌes del dia. CoŶsta d’uŶ pƌogƌaŵadoƌ digital Aquacubic 

que permet ajustar els cicles de regeneració. A més, inclou dues vàlvules hidràuliques de tall i 

uŶ Đoŵptadoƌ eŵissoƌ d’iŵpulsos pel ĐoŶtƌol del ǀoluŵ d’aigua tƌaĐtada. La seǀa pƌessiſ de 

treball va de 2,5 a 6 bar i pot arribar a assolir una temperatura màxima de 40ºc. Pel que fa les 

ĐoŶŶeǆioŶs aŵď la ƌesta de la plaŶta, aƋuest pƌeseŶta uŶ diàŵetƌe ŶoŵiŶal de ϭ ¼ ͟. El Đaďal 

de tƌeďall d’aƋuest Ġs de ϱ.ϲ ŵϯ/h ĐoŶsuŵiŶt uŶ total de Ϯϴ kg de sal i teŶiŶt uŶ dipžsit de sal 

de ϮϬϬ ǆ ϮL. La sal Ƌue s’eŵpƌa Đoŵ a ƌegeŶeƌaŶt Ġs el Đloƌuƌ de sodi. 

Les ŶeĐessitats d’aigua desĐalĐifiĐada peƌ la plaŶta sſŶ d’uŶs 3188kg/h destiŶats a l’aďsoƌĐiſ 

de l’àĐid ĐloƌhídƌiĐ i uŶs 1540kg/h peƌ les pğƌdues d’aigua eŶ el pƌoĐĠs, Ġs a diƌ, uŶs ϱ.ϮϬϬ kg/h 

de Đaďal ;ϱ,Ϯ ŵϯ/hͿ. Peƌ aƋuest ŵotiu, l’apaƌell seleĐĐioŶat aǀaƌĐa uŶ Đaďal de tƌeďall ŵĠs gƌaŶ 

per si en un futur hi hagués un augment de la producció. 

Les dimensions especificades pel submiŶistƌadoƌ del desĐalĐifiĐadoƌ i uŶ esƋueŵa de l’eƋuip es 

presenten a continuació: 
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Figura X – 29. Esquema del descalcificador. 

 

 

Taula X – 54. Dimensions del descalcificador. 

Diàmetre columna (Db) 413 

Alçada columna (Hb) 1671 

Alçada controlador (Hv) 190 

Alçada total (Ht) 1861 

Diàmetre tanc (Dd) 610 

Alçada tanc (Hd) 1140 

 

10.8.6. Electricitat 

Per tal de que la planta funcioni correctament, és imprescindible el continu subministrament 

d’eŶeƌgia elğĐtƌiĐa eŶ aƋuesta. Els eƋuips, eŶlluŵeŶat, sisteŵes de monitorització, etc, 

ŶeĐessiteŶ, eŶ gloďal, uŶa gƌaŶ ƋuaŶtitat d’eleĐtƌiĐitat, peƌ la Ƌual Đosa l’eŵpƌesa eŶĐaƌƌegada 

de subministrar corrent elèctric a la planta ho haurà de fer amb alta tensió. 

Aŵď aƋuest oďjeĐte, es disposaƌà d’uŶa estaĐiſ tƌaŶsfoƌŵadoƌa d’eleĐtƌiĐitat a la plaŶta, Ƌue 

tƌaŶsfoƌŵi l’eleĐtƌiĐitat d’alta teŶsiſ a ďaiǆa i a ϯϴϬV; la ŵajoƌ paƌt d’eƋuips ƌeƋueƌeiǆeŶ 

aƋuesta teŶsiſ. QuaŶ l’eŶeƌgia Ġs tƌaŶsfoƌŵada a ďaiǆa teŶsiſ, es disposaƌà de Đaiǆes geŶeƌals 

de protecció, una en cada línia de distribució en els diferents edificis de les àrees, per tal de 

garantir la protecció de cada línia repartidora mitjançant fusibles en el seu interior. 
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La instal·lació elèctrica comptarà amb línies trifàsiques (3 fases + neutra + presa de terra) de 

baixa teŶsiſ, Ƌue tƌaŶspoƌtaƌaŶ l’eŶeƌgia elğĐtƌiĐa a totes les àƌees de la plaŶta. Caldƌà aïllaƌ 

degudament el coure de les línies elèctriques, per tant, es recobriran amb materials aïllants 

Đoŵ PVC. “i el Đaďlejat passa peƌ zoŶes aŵď ƌisĐ d’iŶĐeŶdi o eǆplosiſ, disposaƌà d’uŶa 

protecció especial.   

Per dimensionar les línies elèctriques, cal tenir en compte les necessitats energètiques de cada 

àƌea, aiǆí Đoŵ la siŵultaŶeïtat de l’ús d’aƋuesta eŶeƌgia: s’ha de pƌeǀeuƌe la ƋuaŶtitat ŵàǆiŵa 

d’eŶeƌgia Ƌue es pot ŶeĐessitaƌ ƋuaŶ ĐoiŶĐideiǆiŶ el ŵàǆiŵ Ŷoŵďƌe d’eƋuips eŶ fuŶĐioŶaŵeŶt. 

La potència total instal·lada pot calcular-se amb la següent expressió: 

           √   Equació X-88 

On: 

P = potència nominal, en W. 

V = diferència de potencial, 380 V. 

I = intensitat de corrent, en A. 

Đos φ = Ϭ,ϴϱ 

AïllaŶt i ĐalĐulaŶt la iŶteŶsitat de ĐoƌƌeŶt de líŶia eŶ l’eǆpƌessiſ X-88, es pot anar a la següent 

eǆpƌessiſ, Ƌue ƌelaĐioŶa la seĐĐiſ tƌaŶsǀeƌsal del Đaďlejat aŵď la Đaiguda de teŶsiſ d’uŶa líŶia 

en concret.  

            √      Equació X-89 

On:  V = caiguda de tensió, en V. 

K = constant del material (56 per al coure) 

L = loŶgitud de la líŶia, des de l’estaĐiſ tƌaŶsfoƌŵadoƌa fiŶs a l’edifiĐi peƌtiŶeŶt, eŶ ŵ. 

S = secció transversal del cablejat, en mm2. 

Al volum 7 s’iŶĐlou uŶa taula aŵď els ƌeƋueƌiŵeŶts elèctrics de cada àrea de la planta. Per tal 

de simplificar els resultats exposats, no es farà una enumeració del consum elèctric de 
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ĐadasĐuŶ dels eƋuips, siŶſ Ƌue es pƌeseŶtaƌà el ǀaloƌ total d’eŶeƌgia elğĐtƌiĐa Ƌue cal 

subministrar per àrea. 

 

10.8.7. Aire comprimit 

L’aiƌe Đoŵpƌiŵit, ŶeĐessaƌi peƌ a l’aďastiŵeŶt de les ǀàlǀules de ĐoŶseƌǀaĐiſ aŵď aĐĐioŶaŵeŶt 

pneumàtic, així com per la ventilació necessària en alguns equips. No es calcularà la quantitat 

total ŶeĐessàƌia d’aiƌe comprimit per la dificultat del càlcul, ja que es tenen moltes vàlvules i 

eƋuips Ƌue ŶeĐessiteŶ d’aƋuest seƌǀei, el Ƌual seƌà iŶteƌŵiteŶt eŶ fuŶĐiſ de la fƌeƋüğŶĐia 

d’aĐĐioŶaŵeŶt de Đada ǀàlǀula. UŶ Đop la plaŶta estiguĠs opeƌaŶt es podƌia feƌ uŶa 

aproximació seguint el consum en funcionament normal de la planta.  

“’utilitzaƌà aiƌe a eŶ aŵpolles a ϮϬϬ ďaƌ de pƌessiſ, peƌ aĐĐioŶaƌ tota la iŶstƌuŵeŶtaĐiſ de la 

plaŶta. QuaŶ sigui ŶeĐessaƌi, la pƌessiſ es ƌeduiƌà peƌ tal d’aƌƌiďaƌ a les ǀàlǀules o d’altƌes 

sistemes que ho necessitin. 

10.8.8. Nitrogen 

Caldƌà iŶtƌoduiƌ de foƌŵa ĐoŶtíŶua ŶitƌogeŶ peƌ ƌeduiƌ la fƌaĐĐiſ ŵolaƌ d’HCl gas Ƌue eŶtƌaƌà a 

l’aďsoƌďidoƌ A-ϯϬϭ. Els ƌeƋueƌiŵeŶts seƌàŶ d’uŶs ϭϭϮ kg/h de gas iŶeƌt Ƌue, al Ŷo aďsoƌďiƌ-se, 

circularà (i permetrà un flux ĐoŶtiŶuatͿ peƌ l’àƌea de tƌaĐtaŵeŶt de gasos. 

Aquest nitrogen, a diferència del Đas de l’aiƌe Đoŵpƌiŵit, s’iŶtƌoduiƌà des d’uŶ taŶĐ tƌiat del 

catàleg de www.lindeus-engineering.com. Concretament, es tracta del tanc de nitrogen líquid 

d’uŶs ϭϭ ŵ3 a 18 bar el Ƌual tĠ ĐapaĐitat peƌ aďastiƌ l’aďsoƌďidoƌ duƌaŶt fiŶs a ϯ setŵaŶes de 

producció. Aquest tanc es reomplirà entre 3 i 4 vegades al mes pel mateix proveïdor.  

10.9.   Tractament de gasos 

Pel Ƌue fa a l’àƌea ϳϬϬ, tal i Đoŵ s’ha fet eŶ el Đas dels seƌǀeis, els eƋuips únicamen es 

seleccionaràn de catàleg tot i que aquest fet impliqui no conéixer a fons els propis equips pero 

saber-Ŷe la fuŶĐioŶalitat. AƋuesta àƌea ŶoŵĠs ĐoŶstaƌà d’uŶ sĐƌuďďeƌ ĐaustiĐ peƌ tal d’eliŵiŶaƌ 

tƌaĐes d’àĐid del ĐoƌƌeŶt gasos i d’uŶa toƌƌe d’adsoƌĐiſ eŶ Đaƌďſ aĐtiu peƌ tal de ƌeteŶiƌ els 

hidrocarburs halogenats que es tenen en el procés: R-10, R-11, R-12 i R-13. 
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10.9.1 Scrubber càustic 

L’eleĐĐiſ de l’sĐƌuďďeƌ es faƌà a paƌtiƌ del Đatàleg de www.tri-mer.com, del Ƌual s’adjuŶta la 

pàgina principal: 

 

Figura X – 30. Catàleg d’sĐƌuďďeƌs ĐàustiĐs d’uŶ úŶiĐ llit de ƌeďliŵeŶt 

 

http://www.tri-mer.com/
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Es pot observar que el més petit de tots els models ja te una capacitat de fins a 550 CFM. A 

planta únicament es té un cabal continu de 0,18 m3/h Đap a l’àƌea ϳϬϬ, el Ƌual eƋuiǀal a Ϭ,ϭϭ 

CFM. A aƋuest s’hauƌia de suŵaƌ el Đaďal ƌesultaŶt dels ǀeŶtejos puŶtuals de les ǀàlǀules de 

seguƌetat i de ĐoŶseƌǀaĐiſ. Resulta eǀideŶt Ƌue aƋuest tipus d’sĐƌuďďeƌs de Đatàleg teŶeŶ 

l’oďjeĐtiu de tƌaĐtaƌ cabals de procés substancialment majors, però està clar que amb el més 

petit ja es té suficient per operar. Pel fet de sobredimensionar, possibles ampliacions futures 

de planta i -sobretot- per poder ser emprat excessivament en la posada en marxa o en període 

de pƌoǀes, es tƌia iŶĐoƌpoƌaƌ l’sĐƌuďďeƌ ŵĠs petit del Đatàleg. 

 

10.9.2 Torre d’adsorció de carbó actiu. 

AďaŶs d’alliďeƌaƌ els gasos a l’atŵžsfeƌa, s’hauƌaŶ de ƌetiƌaƌ els gasos CFC doŶat el seu ŵĠs 

Ƌue ĐoŶegut efeĐte degƌadaŶt de la Đapa d’ozſ. Coŵ ja es ĐoŵeŶta al ǀoluŵ I d’aƋuest tƌeďall, 

el ŵğtode esĐollit Ġs l’adsoƌĐiſ eŶ Đaƌďo aĐtiu doŶat Ƌue els ĐloƌofluoƌoĐaƌďoŶats aŵď Ƌuğ es 

treballa no son oxidables en condicions normals. De l’aƌtiĐle Activated carbon adsorption for 

treatment of VOC emissions s’ha eǆtƌet la taula X-55 per corroborar que el procediment de 

tractament utilitzat serà el més recomanat. 

Taula X – 55. Processos de tractament recomanat segons el residu a tractar. 
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Afortunadament, la producció dels CFC amb que es tracta en aquest projecte està prohibida a 

la UE, aŵď el ĐoŶseƋüeŶt desaǀaŶtatge Ƌue Đoŵpoƌta: Ŷo podeƌ tƌoďaƌ dades soďƌe l’adsoƌĐiſ 

de tots 4 CFCs (R-10, 11, 12 i 13). En aquesta situació hom no pot aspirar a realitzar un disseny 

ƌiguƌſs d’uŶa ĐoluŵŶa d’adsoƌĐiſ, aŵď la qual cosa es prioritzarà el concepte davant el detall i 

s’utlitzaƌaŶ ǀaloƌs típiĐs. Els tƌoďats es ŵostƌeŶ a la taula X- 56 

Taula X – 56. Valors típics per uŶa toƌƌe d’adsoƌĐió. 

 

GƌàĐies a l’eŵpƌesa LeŶŶteĐh Co Ġs possiďle saďeƌ Ƌue l’adsoƌĐiſ dels CFCs en qüestió millora 

Đoŵ ŵeŶoƌ Ġs el Ŷoŵďƌe d’eŶllaços C-Cl i empitjora quan aquests es substitueixen pels 

enllaços C-F. És peƌ aƋuest ŵotiu Ƌue l’adsoƌĐiſ de l’R-ϭϬ Ġs ŵolt ďoŶa i la de l’R-13 no 

especialment. EŶ el Đas de la plaŶta Ƌue s’esta disseŶǇaŶt, Ġs tindrà un cabal constant 

d’alŵeŶǇs Ϭ,ϭϴ ŵ3/h (sense comptar ventejos i PSVs) amb 50 kg/h de CFC-12, amb la qual cosa 

s’agafaƌà uŶ teŵps de ƌesidğŶĐia de ϲϬ ŵiŶ peƌ asseguƌaƌ-Ŷe l’adsoƌĐiſ. “eguiŶt aƋuest Đƌiteƌi, 

le possibles alçades, pèrdues de pressio i diàmetres de columna es mostren a la taula X-57. 

Taula X – ϱϳ. CaƌaĐteƌístiƋues de la toƌƌe d’adsoƌĐió segoŶs l’alçada. 

H (m) ΔP ;kPaͿ D (m) L/D 

1 20 0,48 2,09 

2 40 0,34 5,91 

3 60 0,28 10,85 

4 80 0,24 16,71 

5 100 0,21 23,35 

6 120 0,20 30,70 

 

Arribats a aquest punt, es tria recórrer a una torre de 2 metres per mostrar un compromís 

eŶtƌe Ƌualitat d’adsoƌĐiſ i pğƌdues de pƌessio de la toƌƌe. 


