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2. EQUIPOS 

2.1. DESCRIPCIÓN Y ELECCIÓN DE EQUIPOS 

2.1.1. COLUMNAS DE FRACCIONAMIENTO 

La planta de CFC-13 proyectada dispone de cuatro columnas de fraccionamiento 

que se encargan de realizar todas las separaciones necesarias.  

Una de las características más importantes de una columna es su presión de 

operación. La presión afecta a muchas partes de la operación, pero los dos efectos más 

importantes se dan en el rango de temperaturas al que opera la columna y en las 

volatilidades relativas de los componentes de la mezcla a separar. 

En el caso de la planta de CFC-13 se ha decidido que las columnas operen a 

presión, en un rango de entre 12 bar-a i 21 bar-a. Esta presión de trabajo tiene como 

consecuencia un efecto positivo sobre la temperatura de trabajo (objetivo deseado) y un 

efecto negativo sobre la facilidad de la separación. 

El efecto sobre la temperatura de trabajo se considera positivo, ya que debido a 

la naturaleza de los CFCs las temperaturas de condensación a presión atmosférica son 

muy bajas, del orden de -80ºC o menos. Al aumentar la presión de las columnas se 

consigue que los condensadores trabajen a unas temperaturas más atemperadas. Por 

lo que la cantidad de frigorías requeridas disminuye considerablemente, reduciéndose 

el consumo del equipo de frío. 

El efecto sobre las volatilidades relativas se considera negativo porque al 

aumentar la presión las volatilidades relativas disminuyen, lo que dificulta la separación 

y hace necesarias más etapas teóricas. 

En la elección de la presión de trabajo se ha realizado en base a que el aumento 

de presión disminuye el cose del sistema de refrigeración, pero aumenta el coste de 

fabricación de las columnas. Por lo que se ha intentado encontrar un término medio 

óptimo entre ambas consideraciones. 

Sin embargo el coste de refrigeración y columnas no son los únicos criterios a 

evaluar durante la elección de la presión de operación. La presión en las columnas tiene 

efectos interesantes en diseño del proceso en sí: 
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 Permite que los fluidos de proceso sean líquidos a temperaturas menos extremas. 

 Disminuye los saltos de temperatura en el proceso: La planta de CFC-13 tiene dos 

zonas reactores intercaladas entre las columnas de fraccionamiento. Ambos 

reactores trabajan a temperaturas relativamente altas (95ºC i 125ºC), mientras que 

las columnas trabajan a temperaturas de condensación bajas. Al trabajar a 

presión, el salto de trabajo entre estas dos zonas es menor. 

 Evita la utilización de compresores: al trabajar a presión es posible condensar los 

fluidos con temperatura sin la utilización previa de compresores. 

 Disponibilidad de gas licuado para enfriar corrientes de proceso: en la planta de 

CFC-13 se obtiene, al trabajar a presión, una corriente de HCl anhidro licuado, 

que se auto-enfría al bajarle la presión, lo que resulta muy útil para condensar la 

salida de CFCs del segundo reactor a baja presión. 

Obviamente los efectos colaterales no son todos positivos, el mayor efecto 

negativo al trabajar a elevadas presiones es el aumento del coste de los equipos y 

tuberías debido al aumento de espesor de pared. Sin embargo las presiones de trabajo 

elegidas no son suficientemente altas como para que este efecto suponga un 

impedimento. 

Al valorar todos los argumentos anteriormente expuestos, se ha decidido trabajar 

entre los 12 bar-a y 21 bar-a. Esta elección tiene como consecuencia un aumento en la 

temperatura de trabajo de los condensadores, hasta un mínimo de -8ºC. Este aumento 

de presión también ha supuesto un aumento en la altura de las columnas, que se ha 

estimado entorno al 8%. La disminución en la eficiencia de separación y aumento en 

altura de la columna es bajo debido a que las columnas que trabajan a mayor presión 

son las que tenían componentes con volatilidades relativas más altas, por tanto el efecto 

del aumento de presión es menos notable. 

2.1.2. INTERCAMBIADORES DE CALOR 

Los intercambiadores usados en la planta de CFC-13 son del tipo coraza y tubos, 

ampliamente utilizados en la industria química gracias a que son económicos, fáciles de 

limpiar, disponibles en muchos tamaños y diseñados para trabajar de moderadas a altas 

presiones a un precio razonable (Iranian Ministry of Petroleum, 1997). Consisten en un 

haz de tubos encerrados en una coraza.  

Debido a los requerimientos anhidros del proceso se usará como fluido 

refrigerante aceite térmico DOWTHERM J, siempre que no sea posible aprovechar otra 
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corriente de proceso para alcanzar la temperatura deseada. Según los requerimientos 

de la planta, es necesario disponer de tres temperaturas de operación del refrigerante: 

aceite térmico a -20°C, a 35°C y a 200°C. El amplio rango de temperaturas de trabajo 

del DOWTHERM J (de -80°C a 315°C) permite la utilización de un solo aceite térmico 

para todas las operaciones que requieren de servicio de calentamiento o refrigeración.  

Para reducir el consumo de fluido refrigerante y, por ende, el energético se han 

aprovechado corrientes de proceso líquidas para producir el intercambio de calor 

necesario. Aquellas corrientes que requerían un enfriamiento se han puesto en contacto 

con aquellas que requerían un aumento de la temperatura.  

El sistema de aprovechamiento de corrientes se ha basado en distintas premisas 

que han permitido optimizar el sistema sin comprometer el proceso de fabricación, ya 

que siempre se dispone de un equipo final de intercambio de calor de servicio para 

ajustar la temperatura deseada.  

En el diagrama de proceso, hoja de plano número 1 del CAPÍTULO 10. 

DIAGRAMAS Y PLANOS, se puede comprovar la red de aprovechamiento calorífico 

proyectada. 

2.1.3. MEZCLADORES EN LÍNEA O ESTÁTICOS 

Un mezclador estático es un equipo para conseguir la mezcla de dos fluidos. El 

dispositivo consta de unos elementos de mezcla contenidos en una carcasa cilíndrica 

(tubo) o de sección cuadrada. Está formado por una serie de elementos fijos, por lo 

general helicoidales, incluidos dentro de una carcasa tubular.  

El funcionamiento de este tipo de sistemas es el siguiente: 

1. La bomba empuja el líquido dentro del mezclador 

2. El flujo es cortado y forzado a dirigirse contra las paredes opuestas de la 

tubería 

3. Un vórtice es creado axialmente en la línea central de la tubería 

4. El vórtice es cortado de nuevo y el proceso ocurre pero en rotación 

contraria. Esos cambios de rotación, aseguran un producto final 

homogéneo. 

En la Figura 2-1 se presenta el funcionamiento interno del mezclador estático. 
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Figura 2-1 Esquemas internos de un mezclador en línea 

 Se ha decidido el uso de este tipo de equipos en dos puntos de la planta, ya que 

este tipo de sistemas asegura un producto final homogéneo.  

El primer mezclador estático se ha colocado para sustituir un tanque agitado a 

presión que mezclaba las dos materias primas (HF y CCl4). El inconveniente que 

presentaba la incorporación de un tanque con agitador en ese punto del proceso es que 

las juntas mecánicas entre el agitador y el tanque son un posible foco de corrosión del 

sistema. Además de los problemas por corrosión que pueden existir en el tanque, los 

dos compuestos no son solubles, por lo que la suposición de mezcla perfecta ubicando 

estratégicamente las conexiones de entrada no se puede contemplar como opción al 

aparecer dos fases en el tanque y no permitir la mezcla. Así pues, el sistema propuesto 

crea un flujo continuo y homogéneo con baja caída de presión. 

El segundo mezclador estático se ubica en la condensación de los vapores de 

salida del segundo reactor. Esta condensación se realiza por fases, condensando 

primero aquellos compuestos menos volátiles. El producto final de la misma se requiere 

que sea homogéneo, y para conseguirlo se ha optado por la instalación de un mezclador 

en línea. 

Estos equipos se puedan fabricar de materiales muy diversos. Para las dos 

instalaciones proyectadas se requiere que el primer mezclador sea de acero al carbono 

recubierto de teflón y el segundo de acero al carbono, por las características de los 

materiales circulantes. 

2.1.4. REACTORES CONTINUOS DE TANQUE AGITADO (RCTA) 

Para la primera y segunda fluoración se requiere de un reactor continuo de 

tanque agitado. En el proceso diseñado se ha decidido triplicar este reactor debido a 
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que contiene elementos rotativos y la mezcla que se encuentra en el interior es muy 

corrosiva, y por lo tanto es un equipo que necesita mantenimiento constante.  

Así en operación normal están activos dos de los tres reactores. Cada reactor es 

la mitad del volumen necesario para la producción anual. En el caso que uno se parase 

por mantenimiento, se pondría en marcha el tercer reactor, que en operación normal 

estará inactivo.  

Además la producción doblada en operación en continuo permite controlar mejor 

la correcta operación del equipo y la corrosión que este puede llegar a sufrir. Otra 

característica importante que dicho equipo presenta es el recubrimiento interior de 

Molibdeno que presenta. Esto es debido a que, como ya se ha mencionado en el 

apartado 1.2.4. Corrosión y materiales del Capítulo 1. ESPECIFICACIONES DEL 

PROYECTO, la mezcla interior es muy corrosiva, y con el uso de Molibdeno la corrosión 

es inferior a 0.01 mm al año.  

El último aspecto a tener en cuenta es que el reactor tiene que operar a una 

temperatura constante de 95ºC, para obtener el producto con unas características 

concretas. Por ello se mantendrá la temperatura gracias al paso de un aceite térmico a 

través de una media caña. 

2.1.5. REACTOR MULTITUBULAR CATALÍTICO DE LECHO FIJO 

(RCLF) 

En la segunda reacción del proceso, se obtiene el producto de interés, el CFC-

13. La reacción tiene lugar en fase gas y se usa como catalizador AlCl3 en estado sólido 

y, como reactivo, CFC-12.  

El equipo idóneo para dicha reacción es un reactor tipo flujo pistón ya que, como 

se ha dicho, se trata de una reacción en fase gas. Por otro lado, se debe tener en cuenta 

que un aumento de temperatura podría degradar el catalizador haciendo que su 

actividad disminuya y, por tanto, se obtenga una conversión menor de la esperada. 

Según la patente 2,426,637 (Murray, 1947) el catalizador escogido se empieza a 

degradar substancialmente a partir de 175 ºC, teniendo en cuenta que según el mismo 

documento, la temperatura óptima para que se dé la reacción es 125 ºC y que dicha 

reacción es exotérmica, se tendrá que utilizar un refrigerante con tal de mantener la 

temperatura constante y evitar la degradación del catalizador. 
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Al precisar de un catalizador, la forma idónea de que éste se encuentre repartido 

en el flujo pistón es con varios reactores de este tipo; es decir, dividir el volumen total 

del reactor entre varios tubos idénticos en paralelo, cosa que facilitará la obtención de 

CFC-13 por el tipo de reacción de que se trata.  

En conclusión, al tener lugar la reacción en los tubos y contar con un refrigerante 

para mantener la temperatura constante evitando la degradación del catalizador, el tipo 

de reactor idóneo será un reactor con forma de intercambiador de calor. De esta manera, 

los tubos contendrán el catalizador y será dónde tenga lugar la reacción exotérmica, 

mientras por la coraza pasará el Dowtherm J (aceite térmico) que provendrá de la torre 

de refrigeración y actuará como fluido refrigerante. 

Numerosos procesos de la industria química y de tratamiento de fracciones de 

petróleo emplean reactores con lecho de catalizador. Atendiendo a la disposición del 

lecho, se distinguen reactores de lecho fijo, fluidizado y móvil. El uso de reactores de 

lecho fijo está muy extendido (obtención de SO3 por el método Phillips, obtención de 

amoníaco, craqueo con vapor, etc), mientras que los de lecho fluidizado y, en especial, 

los de lecho móvil se emplean con menor frecuencia.  

En la Figura 2-2 se presenta un esquema de la disposición del reactor 

multitubular: 

 

Figura 2-2 Esquema de reactor catalítico multitubular de lecho fijo 
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En resumen, el flujo de los 925 tubos del reactor es axial y la reacción tiene lugar 

a temperatura y presión constante, 125ºC y 4 atm, respectivamente. Por otro lado, en la 

coraza entra el Dowtherm J a una temperatura de 35ºC y tiene un salto térmico de 10ºC. 

Éste se calienta debido a que la reacción que tiene lugar en los tubos es exotérmica 

como se ha dicho anteriormente. 

2.1.6. TANQUES DE ALMACENAMIENTO Y DEPÓSITOS PULMÓN 

Para el almacenamiento de reactivos, productos y subproductos, así como los 

tanques requeridos en el tratamiento de gases y líquidos, y la preparación del agua 

desionizada, se requiere el diseño de tanques atmosféricos, los cuales se han diseñado 

siguiendo el código API 650, procedimiento que detallado en el apartado 11.8.1. 

Características y diseño del Capítulo 11. MANUAL DE CÁLCULOS. Exceptuándose los 

tanques de almacenamiento de HCl anhidro y el de CFC-13, los cuales seguirían la 

metodología de diseño de los depósitos pulmón y dos tanques que se han comprado a 

un proveedor.  

Al diseñar los tanques que se encuentran en medio del proceso, es decir, los 

depósitos pulmón, se ha empleado el código ASME sección  VIII división 1, ya que todos 

ellos se encuentran a una presión mayor que la atmosférica; cuya explicación se 

encuentra en el mismo apartado que el diseño de los tanques a presión atmosférica. 

Los materiales empleados en el diseño de los tanques y los depósitos han sido 

elegidos en función de los fluidos que se tenían que almacenar. Por lo tanto, como que 

en la primera parte de reacción de la planta se tienen fluidos tanto corrosivos como 

tóxicos, se ha considerado idóneo escoger un acero al carbono, SA-515 grado 55, 

recubierto por una capa de imprimación interior de teflón, para evitar así degradaciones 

y desperfectos en los tanques. Una vez ya no quedan ni HCl ni los reactivos HF y SbCl5, 

que son los compuestos más corrosivos y tóxicos que se tienen, se utilizará el material 

SA-516 grado 70, el cual no requiere de ningún tipo de cladding. 

El diseño de los tanques es necesario que se complemente con toda la 

instrumentación de seguridad que tienen que tener, como: los cubetos de retención, los 

venteos tanto para caso normal como para venteo de emergencia y las purgas. 

Especificaciones que se encuentran detalladas para cada tanque de almacenamiento y 

deposito pulmón diseñado en el manual de cálculos correspondiente, es decir, en el 

apartado 11.8. Diseño de tanques de almacenamiento del Capítulo 11. MANUAL DE 

CÁLCULOS. 
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2.1.7. SISTEMA PRODUCCIÓN HCl 36% 

La producción de HCl acuoso al 36% se lleva a cabo en un sistema compuesto 

de varios equipos: un absorbedor isotermo, un separados liquido-vapor y un absorbedor 

adiabático.  

Se ha elegido esta opción por su versatilidad y precisión de la composición final, 

y por permitir alcanzar soluciones de HCl del 36% o más, algo que no es posible con 

sólo un absorbedor adiabático. 

En el sistema propuesto la columna de absorción adiabática tiene dos propósitos: 

absorber el HCl gas que no ha sido absorbido por la columna isoterma, y a la vez proveer 

a la columna isoterma con solución acida diluida. El absorbedor isotermo se alimenta 

con ácido diluido en vez de agua pura para evitar que el equipo tenga que disipar todo 

el calor generado por la mezcla, así, si se alimenta con ácido diluido al 8% solo tiene 

que eliminar el calor del 28% restante. 

El absorbedor isotermo es en esencia un intercambiador de carcasa y tubos 

vertical, donde el ácido diluido desciende como película por el interior de los tubos de 

forma anular, mientras que el HCl gas circula en cocorriente por el centro, 

absorbiéndose poco a poco en el seno del líquido. Por carcasa circula el líquido 

refrigerante. 

A diferencia de la columna adiabática, que puede ser de teflón, el absorbedor 

isotermo debe tener una buena conductividad térmica para permitir la disipación de 

calor, por este motivo se ha elegido el grafito como material del intercambiador, por su 

excelente resistencia a la corrosión del ácido clorhídrico y su buena conductividad 

térmica. 

El fluido que refrigera el absorbedor isotermo es agua desionizada que circula 

por un circuito cerrado, enfriado por una torre de refrigeración. Se ha elegido esta opción 

para evitar incrustaciones y la consecuente pérdida de rendimiento durante los 300 días 

ininterrumpidos de operación del equipo, durante los cuales no puede ser sometido a 

limpiezas químicas. Hay que destacar que la dureza del agua en la ciudad de Sabadell 

es de las más altas de España, por lo que las incrustaciones de cal son un problema 

recurrente en esta área. 
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El sistema de absorción esta alimentado con agua desionizada, para que el ácido 

clorhídrico producido tenga la mayor pureza posible y cumpla así los requisitos exigidos 

de las hojas de seguridad de la sustancia. 

2.1.8. SISTEMA DE TRATAMIENTO DE GASES 

Para el tratamiento de los gases de la planta se ha propuesto un sistema de dos 

depuradores de gases en serie. El primero de ellos consigue eliminar de la corriente 

residual los compuestos orgánicos y el segundo los inorgánicos.  

Como solvente para el primer depurador se utilizará la materia prima del proceso 

(CCl4), de este modo los contaminantes del gas residual serán introducidos de nuevo al 

proceso. En el segundo depurador se utiliza una solución acuosa de KOH al 20%, la 

cual consigue neutralizar los gases ácidos producidos en planta. 

Los dos scrubbers son columnas de absorción con empacado estructurado. Se 

ha elegido el empacado estructurado por su gran superficie de contacto líquido-vapor, 

beneficiando la absorción. Se han diseñado como una columna de absorción, con el 

objetivo de absorber el venteo en operación normal. Se ha calculado el diámetro de 

columna para que en operación normal se trabaje a un flooding del 60%, algo menor a 

lo habitual. Esto se ha hecho para que las columnas tengan margen de operación en 

caso de que exista un venteo anormalmente alto. 

Los dos scrubbers no están preparados para el caso de un venteo de emergencia 

por vaporización de sustancias durante un incendio. Esto es debido a que el riesgo de 

incendio en la planta de CFC-13 es muy bajo, y además un depurador de gases 

sobredimensionado para casos excepcionales funcionaría muy ineficientemente en 

operación normal. 

El tratamiento de gases genera una corriente residual acuosa, tal como se detalla 

en el apartado 6.3.1.1. Emisiones atmosféricas Capítulo 6. MEDIO AMBIENTE. Esta 

corriente contiene KOH(aq) no reaccionado, sales de KF y KCl. 

La eliminación de los fluoruros se hará mediante un proceso discontinuo en un 

RDTA. El diseño del mismo se ha hecho mediante el volumen a tratar, puesto que este 

equipo debe ser capaz de albergar el fluido contenido en el interior del scrubber, del 

depósito pulmón y de la línea. De este modo, el volumen del mismo es de 0,65m3. Se 
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trata de un reactor que opera a temperatura y presión ambiental, abierto por la parte 

superior.  

Los materiales de construcción son: acero al carbono para el cuerpo y fondo del 

reactor y acero inoxidable para el agitador. La no corrosividad de los compuestos 

almacenados permite el uso de materiales comunes para su diseño. 

La sal de CaF2 precipitada se retira por el punto más bajo del fondo toriesférico 

del reactor y se dirige a un filtro prensa para su deshidratación. Este filtro de prensa está 

elevado sobre un contenedor donde se recoge la torta generada. El filtro se compra a 

un proveedor externo el cual permite un caudal de filtrado de 25 cm3/ciclo, con lo que se 

puede filtrar todo el volumen de fango en un tiempo máximo de 2h.  

2.1.9. EQUIPOS DE SERVICIOS 

Para el diseño de los equipos de servicio se han tenido en cuenta las 

necesidades de la planta, tal como se ha descrito en el apartado 1.6.1. Servicios 

requeridos por la planta del Capítulo 1. ESPECIFICACIONES DE PROYECTO. 

Debido a que la mayoría de estos equipos son comprados o alquilados a 

proveedores externos, los cuales proveen de la instalación completa con todos los 

elementos necesarios, estos sólo se han dimensionado para conocer el requerimiento y 

el modelo a escoger.  

A continuación se describen las particularidades de cada equipo de servicio 

necesario: 

 Grupo de frío 

El equipo de frío se compone de dos equipos chiller que operan en paralelo para 

poder aportar la cantidad de frigorías necesarias a planta, y de un depósito pulmón 

correctamente dimensionado que permite absorber el pico de demanda de frío 

requerido.  

 Caldera de aceite térmico 

Para la instalación de aceite térmico es necesario disponer de una caldera 

accionada con combustible gas natural. Ésta será capaz de aportar el calor necesario al 

aceite térmico que circulará por toda la planta.  
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Además de la caldera de aceite térmico, la norma UNE 9-310-92 (instalaciones 

transmisoras de calor mediante líquido diferente del agua) como pauta a seguir para las 

instalaciones de este tipo, indica que se las instalaciones de transmisión de calor deben 

incorporar un depósito de expansión de capacidad suficiente. Este vaso de expansión 

debe permitirle absorber de 1,3-1,5 veces el aumento de volumen de toda la carga de 

aceite térmico de la instalación. 

En el caso de la instalación proyectada, el recipiente de expansión está 

incorporado en el propio generador de calor, por lo que forma parte del monobloque del 

mismo. 

Esta instalación también debe tener un depósito capaz de contener todo el 

volumen de fluido térmico utilizado, que en caso de avería deberá de utilizarse para 

recogerlo todo. Hay que evitar la sobrepresión en el mismo y tener elevadas medidas 

de seguridad al tratarse de un fluido inflamable. 

 Torres de refrigeración 

En el caso de las torres de refrigeración, en la planta proyectada son necesarias 

dos torres. Una capaz de refrigerar aceite térmico y la otra agua desionizada.  

Tal como se detalla en el apartado 1.6.2.4. Agua de Torre del Capítulo 1. 

ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO, ambas torres están refrigeradas por agua y el 

circuito del fluido refrigerante es cerrado, por lo que será necesario un tanque de 

expansión en ambos casos que permita la expansión del fluido refrigerante.  

Además de las purgas periódicas necesarias para evitar el aumento de 

conductividad del agua, se debe controlar el crecimiento de microorganismos que 

pueden causar problemas de salud, por lo que se debe instalar un equipo de dosificación 

de biocidas (Hipoclorito) en pulso para evitar el desarrollo de los mismos.   

 Depósito de nitrógeno criogénico 

El depósito de nitrógeno criogénico será un servicio alquilado a una empresa 

externa. Ésta se encargará del mantenimiento e instalación del mismo.  

La instalación requiere del depósito criogénico y evaporadores que permitan 

mantener la baja temperatura del mismo, así como un ajuste de presión a la entrada del 

servicio a planta. 
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 Equipo de desionización 

El equipo de desionización se trata de un equipo modular que permite la 

eliminación de impurezas y sales al agua para su uso en el proceso como reactivo para 

la producción de HCl al 36%. 

El módulo incorpora los prefiltros, las membranas de osmosis inversa y las 

columnas de intercambio iónico. El agua desionizada producida es necesario 

almacenarla en un depósito para poder abastecer el consumo en planta de manera 

continua.  

 Sistema de aire comprimido 

El aire se comprime en planta mediante un compresor.  

Para evitar problemas en los equipos accionados por aire (válvulas de control o 

aparatos pneumáticos) es necesario filtrar el aire y reducir el contenido de humedad del 

mismo. Por este motivo, el sistema de aire comprimido constará de dos filtros pre y post 

secado y de dos secadores en paralelo, antes de subministrar el aire a planta. 

A su vez, el sistema de aire comprimido debe de disponer de un depósito de aire 

para almacenar aire comprimido. Este depósito permite cubrir los picos de demanda de 

aire superiores al caudal del compresor. Además, disminuye la temperatura del aire 

comprimido y recoge los posibles contenidos residuales de condensación y de aceite. 

La variación de presión en la red de aire se compensa y el ciclo de regulación 

carga/descarga del sistema se minimiza. 

2.2. LISTADO DE EQUIPOS DE LA PLANTA 

A continuación se enumeran los equipos más importantes según el área a la que 

pertenecen, junto a sus características de diseño más relevantes. 
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Tabla 2-1 Listado de equipos del área 100 
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Tabla 2-2 Listado de equipos del área 200 
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Tabla 2-3 Listado de equipos del área 300 
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Tabla 2-4 Listado de equipos del área 400 
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Tabla 2-5 Listado de equipos del área 500 
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Tabla 2-6Listado de equipos del área 600 
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Tabla 2-7 Listado de equipos del área 800 
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2.3. HOJAS DE ESPECIFICACIONES 

A continuación se adjuntan las hojas de especificación de equipo.  

Para facilitar su búsqueda, éstas se han ordenado alfabéticamente según el 

nombre del equipo, siguiendo la nomenclatura descrita en el apartado 1.1.4. 

Abreviaciones del Capítulo 1. ESPECIFICACIONES DEL PROYECTO. 
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2.3.1. COLUMNAS DE ABSORCIÓN 
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2.3.2. COLUMNAS DE FRACCIONAMIENTO 
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2.3.3. DEPURADORES DE GASES 
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2.3.4. FILTRO PRENSA 
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2.3.5. INTERCAMBIADORES DE CALOR 
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2.3.6. MEZCLADORES EN LÍNEA 
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2.3.7. REACTOR CATALÍTICO DE TANQUE AGITADO 
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2.3.8. REACTOR CONTÍNUO DE LECHO FIJO 
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2.3.9. REACTOR DISCONTÍNUO DE TANQUE AGITADO 
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2.3.10. SEPARADORES LÍQUIDO-VAPOR 
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2.3.11. TANQUES Y DEPÓSITOS 
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2.3.12. SERVICIOS 

2.3.12.1. CALDERA 
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2.3.12.7. TORRES DE REFRIGERACIÓN 
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