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12.1. Introducció 
Aquest capítol presenta els diferents càlculs que s’han dut a terme al llarg del projecte per poder 

dissenyar i dimensionar els diferents equips, canonades i accessoris que formen la planta química. 

 

12.2. Definició de propietats 
Per dissenyar diferents parts del procés ha estat necessari conèixer les propietats físiques i químiques 

dels diferents components que participen en la reacció i com varien les seves propietats en cas de 

variar les condicions en les que estan sotmesos. Per obtenir-les s’ha emprat el simulador de processos 

Hysys versió 10. A més aquest programa ha estat clau per poder dissenyar les diferents operacions de 

separació que es duen a terme durant el procés. 

Tots els components que hi participen han estat seleccionats dins del banc de dades que presenta el 

simulador. Però cal mencionar que el catalitzador BTAC, l’intermedi generat a la primera reacció i 

reactiu per a les pròximes reaccions, i el producte DGEBA no es troben dins del banc de dades del 

software i per tant han estat introduïts manualment dins del simulador.  

Per definir-los s’han introduït els diferents grups que formen els compostos i posteriorment a partir 

d’estimacions realitzades amb el mètode UNIFAC s’han definit totes les seves caracter ístiques, aquest 

mètode venia predeterminat i no era possible canviar-lo. Es destaca que aquestes propietats han estat 

calculades pel simulador i no ha estat possible modificar-les sense una base sòlida de dades sobre els 

diferents comportaments en múltiples situacions, informació que no s’ha pogut obtenir.  

Respecte el ‘’fluid packadge’’ s’ha triat el mètode Antoine ja que era l’únic paquet que acceptava tots 

els components participants en tot el procés i és el més recomanat per a processos dissenyats amb 

baixes pressions.  

A més no s’ha disposat de dades suficients que ajudessin a definir com era el comportament d’aquests 

materials en diferents situacions i per tant tampoc s’ha pogut afirmar que les aproximacions 

realitzades amb aquest mètode son acurades a la realitat. 

Respecte els paràmetres de densitat i viscositat, s’han obtingut uns valors més baixos del que 

s’esperava ja que es coneix que en certes situacions puntuals els valors haurien de ser més alts. Per 

això, per a realitzar diferents càlculs i decisions relacionades amb els dissenys de separació, disseny 

de canonades, vàlvules, equips i accessoris s’han multiplicat aquest valors obtinguts, densitat i 

viscositat, per un factor de seguretat determinat per obtenir uns valors conservadors ja que aquests 

fluids presenten condicions més adverses en cas que les condicions de viscositat i densitat augmentin. 

De fet, es coneix que la resina té una viscositat més elevada i el disseny d’elements s’ha realitzat amb 

la densitat coneguda i no la simulada. 
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12.3. Balanços 
 

12.3.1. Balanços de matèria 
Per a determinar els balanços del procés de fabricació de la resina epòxica líquida a partir del bisfenol-

A (BFA), epiclorohidrina (EPC) i catalitzador benziltrimetilamoni-clorit (BTMAC) s’ha seguit el procés 

que es descriu a la patent consultada, en l’exemple 1 (Chang et al, 1986). Tot i així s’han utilitzat altres 

dades que es troben en altres exemples de la mateixa patent i en articles externs al grup de la patent.  

A continuació és descriu de quina manera s’han obtingut els valors del balanç de matèria, que engloba 

tant càlcul de rendiments, extrapolació de constants cinètiques com càlculs iteratius. 

 

12.3.1.1. Primer reactor 
El primer reactor és on reacciona bisfenol-A amb epiclorohidrina per a formar clorhidrurs d’ester del 

bisfenol-A (figura 1). 

 

 

Figura 1. Reacció d'esterificació del bisfenol-A amb epiclorohidrina mitjançant BTMAC com a catalitzador. 

 

 La relació molar d’epiclorohidrina, bisfenol-A i BTMAC s’ha passat a màssica a partir dels pesos molars 

dels diferents components. S’ha tingut en compte que el catalitzador (BTMAC) entra en solució aquosa 

d’un 60% en pes de manera que s’ha separat en catalitzador pur i aigua pura (taula 1). 

 

Taula 1. Fracció màssica i fracció molar del catalitzador.  

 FRACCIÓ MÀSSICA FRACCIÓ MOLAR 

BTMAC 0,60 0,127 

H2O 0,40 0,873 

 

Amb aquestes dades s’obté la relació de reactius disposada al primer reactor (taula 2). 
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Taula 2. Relació molar i fracció màssica a l'entrada del primer reactor.  

 RATIO MOLAR FRACCIÓ MÀSSICA 

EPC 9,8500 0,7993 

BTMAC 0,0017 0,00027 

BFA 1,0000 0,2002 

H2O 0,0113 0,00018 

 

Es coneix que la conversió de la reacció és del 98,2% , ja que és una dada que ve donada per la patent 

(Chang et al, 1986), però en canvi per trobar el temps de reacció s’ha hagut de buscar altres fonts. 

S’ha pogut trobar una segona patent (徐林 et al, 2020) en la qual el procés és molt semblant al 

d’aquest projecte, amb l’única diferència essent que en cada pas de reacció es realitzen un parell 

d’etapes de preservació de temperatura. Aquesta canvia per a cada etapa; hi ha un temps de reacció 

per a cada una de les tres reaccions del procés, que són més elevats que els d’aquest projecte degut 

a les preservacions de temperatura. 

Per tant, com que a la primera patent (Chang et al, 1986) hi ha la informació dels temps de reacció de 

les dues deshidrocloracions, s’ha utilitzat la segona patent (徐林 et al, 2020) per a mirar la relació 

entre els temps de les tres reaccions i utilitzar-la per estimar un temps de reacció del primer reactor. 

 

12.3.1.2. Tanc pulmó 1 
La funció del primer tanc pulmó és alliberar el primer reactor per utilitzar-lo de nou, i aportar un cabal 

constant al sistema en continu de separació que es descriu a continuació. Tindrà el mateix volum que 

el primer reactor. 

 

12.3.1.3.Destil·lació 1 (N-333) 
L’objectiu de la primera zona de destil·lació és separar al màxim l’EPI de l’intermedi i purificar-la per 

poder recircular-la. A més també es vol preparar l’intermedi per a la primera deshidrocloració 

mesclant-lo amb el dissolvent MIBK. Realitzant aquesta mescla no només es prepara l’intermedi per a 

la segona reacció sinó que també es millora la seva circulació per la planta ja que en ser un fluid molt 

viscós que presenta dificultats per ser desplaçat. 

Aquest apartat es troba precedit i procedit per un seguit de tancs pulmó que permeten que aquesta 

etapa del procés es dugui a terme en continu. 
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En aquest apartat es busca determinar quin és el tant per cent de separació dels equips per a poder 

definir els balanços de matèria. A més a partir d’aquests resultats es pot determinar quin equips, la 

quantitats d’aquest i el seu disseny.  

En aquest cas els equips participen en aquesta etapa del procés són intercanviadors, compressors, 

vàlvules reductores de pressió, bombes, separadors de fase, mescladors i wipe falling film 

evaporadors.  

Prèviament a definir els diferents equips i els seus percentatge de separació es mostra un esquema 

de la primera fase de separació. Val a dir, que els wipe falling film evaporator es podrien simplificar 

com un intercanviador i una columna de flash de forma que els dos que participen en aquesta etapa 

segueixen aquesta simplificació. 
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Figura 2. Esquema destil·lació 1. 
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Prèviament al disseny s’especifica els factors generals que s’han tingut en compte per a definir els 

diferents bescanviadors de calor de la planta EpoxyLabs. 

 

12.3.1.3.1. Definició de bescanviadors 

Aquest apartat serà comú per a tots els bescanviadors de la planta EpoxyLab. En tots ells s’ha seguit 

el mateix procediment inclosos els bescanviadors que formen part dels WFFE. Per a fer-ho s’ha fet 

servir el programari Aspen Exchanger Design & Rating V10. 

Inicialment es defineix el tipus de bescanviadors que es vol utilitzar. En aquesta planta s’ha optat per 

als bescanviadors de carcassa i tubs ja que és el més econòmic, es pot adaptar el disseny molt bé a les 

necessitats requerides, presenten una major facilitat en neteja i permeten treballar amb un ampli rang 

de temperatures com de pressió. Val a dir que per aquells fluids que son molt viscosos s’ha optat la 

tria de bescanviadors de plaques ja que tot i ser més cars presenten una major eficiència a l’hora de 

produir l’intercanvi. 

 

12.3.1.3.1.1.Bescanviadors de carcassa i tubs 
Un cop s’ha escollit el bescanviador de carcassa i tubs es tria el TEMA  ‘’Tubular Exchanger Association’’ 

del bescanviador on aquest es divideix en tres segments, capçal frontal, tipus de carcassa i capçal 

posterior. En aquest projecte s’han realitzat diferents iteracions i proves en cada bescanviador per a 

definir quin és el TEMA més adequat per a tenir una major eficiència en relació a la mida del 

bescanviador i cercant una menor àrea de transmissió requerida per a produir el bescanvi. A més 

també s’ha tingut en compte la neteja d’aquest.  

 A continuació es mostren els diferents TEMES possibles per als tres segments del bescanviador. 
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Figura 3. TEMES dels bescanviadors de calor. 

 

Un cop decidit el TEMA es decideix quin fluid és millor per a carcassa i quin per a tubs. En aquesta 

planta no només s’utilitza un fluid provinent del circuit de refrigeració i calefacció per a escalfar i 

refrigerar corrents sinó que també s’utilitzen els propis corrents de la planta per així tenir un estalvi 

d’energia.  Depenent dels dos fluids que s’utilitzin en cada cas s’estudia quin anirà per carcassa i quin 

per tubs per a obtenir una major eficiència. A més depenent del fluid i les seves característiques el 

programa mateix recomana situar-lo per tubs o carcassa per a augmentar la eficiència, reduir la pèrdua 

de càrrega i reduir la grandària del bescanviador.  

Un cop s’han definit aquests paràmetres s’introdueixen les característiques de cada corrent, cabal, 

temperatura i pressió. 

 

12.3.1.3.1.2. Bescanviador de plaques 
En aquest cas no s’ha de triar per on passa el fluid ni el TEMA ja que són paràmetres que només 

pertanyen als bescanviadors de carcassa i tubs. Però sí que s’han de definir les característiques dels 

dos corrents que participen en el bescanvi de calor. ( cabal, temperatura i pressió.) 
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12.3.1.3.1.3. Factor d’embrutiment 
En ambdós bescanviadors s’ha de definir un factor d’embrutiment a causa de l’acumulació de brutícies 

o impureses dins del bescanviador que produeixin una reducció del bescanvi i per tant es presentarà 

un menor rendiment.  

Per a triar aquest factor es té en compte el tipus de fluid i mescles que participen de cada 

bescanviador. A la taula 3 es mostra el factor d’embrutiment en funció del tipus de fluid. 

 

Taula 3. Coeficient d'embrutiment. 

Tipus de fluid 
Coeficient d’embrutiment  

RS ( m2K/W) 

Medi orgànic líquid 0,000352 

Mescla de vapor orgànic gasosa 0,00018 

Aigua refrigerant 0,00009 

Càustic 0,00035 

Vapor 0,00009 

 

12.3.1.3.1.4. Material 
Per últim cal definir el material del que estan fets els bescanviadors. A la majoria dels casos s’ha triat 

acer al carboni ja que és compatible amb tots els fluids de la planta i presenta en la majoria una major 

eficiència de bescanvi. Val a dir que en algun bescanviador s’ha utilitzat SS-316 o SS-316 L ja que 

aquests materials també eren compatibles amb el fluid i presentaven un major bescanvi de calor. 

Un cop s’han definit tots els paràmetres es clica ‘’RUN’’ per obtenir el disseny del bescanviador. A la 

figura 4 es mostra un exemple del full d’especificacions obtingut i que serà essencial per la definició 

del corrents i poder acabar de definir el procés. A més s’obtenen les dades necessàries per a realitzar 

els fulls d’especificacions dels equips que es mostren a l capítol 2 . D’aquesta manera per no repetir la 

informació els resultats obtingut es trobaran directament al capítol d’Equips exceptuant els WFFE que 

es remarcaran les dades necessàries per a poder dissenyar l’equip. 

L'equip d’exemple és el H-330.3 a la figura 4 es mostra el full d’especificacions obtingut del programa 

i a la mateixa també es mostren els plànols d’aquest. 
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Figura 4. Full d'especificacions H-330.3. 

 

A continuació es mostra la resta d’informació necessària i que no es troba al full d’especificacions del 

programari. 
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12.3.1.3.1.5. Vàlvula reductora de pressió. (RP-006) 
El primer WFFE treballa a una pressió de 2,66KPa i per poder reduir-li la pressió s’utilitza una vàlvula 

reductora de pressió. Per a poder dissenyar-la es fa servir el programari Hysys v10 on introduint les 

característiques del corrent i la pressió que es vol obtenir et proporciona la informació necessària. 

És necessari dissenyar la vàlvula per a saber a quina temperatura es trobarà el fluid després de 

realitzar-li el canvi de pressió i poder definir les característiques de l’intercanviador posterior. A 

continuació es mostren les característiques del corrent a l’entrada i a la sortida. 

 

Taula 4. Característiques del corrent a l'entrada i a al sortida de la vàlvula. 

Dades Entrada Sortida 

Fracció vapor 0.00 0.13 

Temperatura (ºC) 55.00 30.81 

Pressió (KPa) 101.30 2.66 

Cabal (kg/h) 5664.00 5664.00 

 

La vàlvula en qüestió es defineix a 12.3.1.3.5. 

 

12.3.1.3.1.6. Falling film evaporator (WFFE) (E-330.1) 
El següent element del procés és un “wipe falling film evaporator” (WFFE) que té com a objectiu 

realitzar una primera separació de l’aigua, BTAC i l’EPI de la resta de components. Per poder dur a 

terme aquesta separació es treballa a una temperatura de 115ºC i 20mmHg. Aquestes condicions 

s’han decidit a partir de la informació extreta de la font d’informació [1] 

A continuació es mostra un esquema de com funciona aquest aparell.  

 

 

Figura 5. Wipe falling film evaporator. 
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Com s’observa a la figura 7 el WFFE es pot esquematitzar com a un intercanviador i un separador flash, 

per això a l’hora de fer-ne el disseny i calcular el rendiment de l’operació s’ha fer servir aquesta 

simplificació utilitzant el programari Hysys v10 i l’Aspen exchanger desing and rating que és l’extensió 

d’aquest primer però centrat en el disseny de bescanviadors 

És necessari inicialment definir l’intercanviador ja que aquest és l’encarregat d’augmentar la 

temperatura del fluid fins a 115ºC per a poder formar una mescla vapor-líquid i així que aquest es 

separi a la columna flash.  

A la realitat el WFFE té incorporat la separació flash i l’intercanviador d’una forma conjunta només 

necessitant un sol equip. 

 

12.3.1.3.2. Bescanviador de calor (E-330.1) 

En aquest intercanviador es busca escalfar el corrent a tractar a l’hora que es refreda el corrent que 

conté EPI i aigua i que es vol duu a tractament, per tant aquest darrer corrent serà el corrent calefactor 

mentre que el primer serà el calefactat. 

En posar els dos corrents en contacte es produeix un canvi d’estat dins de l’intercanviador per tant es 

col·loca verticalment aprofitant la gravetat per fer caure el fluid un cop líquid i així evitar que puguin 

ser retinguts dins del bescanviador. 

A la taula 5 es mostren les dades introduïdes al programari  

 

Taula 5. Dades introduides la Aspen exchanger per a l'equipE-330.1. 

Intercanviador (E-330.1) 

Corrent calefactor 

Cabal (kg/h) 3604.00 

Temperatura entrada (ºC) 197.20 

Temperatura sortida (ºC) 113.50 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00018 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 5664,00 

Temperatura entrada (ºC) 30.81 

Temperatura sortida (ºC) 115.00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00035 

Bescanviador 

Tipus Tubs i carcassa 

Fluid per tubs Corrent a tractar 
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Fluid per carcassa Corrent calefactor 

Material SS316L 

TEMA BEM 

 

S’obté una àrea de bescanvi de 236,3 m2 repartits en 6 carcasses i presentant una mida de 

bescanviador de 625-1250m, aquesta paràmetres s’hauran de tenir en compte a l’hora d’escollir el 

WFFE corresponent. 

 

12.3.1.3.3. Separador flash (E-330.1) 

En aquest separador flash hi entra una mescla líquid-vapor que és la que es pretén separar. 

L’objectiu en aquest apartat és veure el tant per cent que es separa per poder acabar de definir el 

WFFE que es necessita a més de poder completar el balanç de matèria. 

Per a calcular el tant per cent que s’ha separat per caps es segueix la següent fórmula: 

 

𝐶𝑎𝑝𝑠 (%) =
𝑘𝑔 𝑠𝑜𝑟𝑡𝑖𝑑𝑎 𝑐𝑎𝑝𝑠

𝑘𝑔 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
∗ 100 

Equació 1. Càlcul del tant per cent que es separa per caps. 

 
Per saber el tant per cent de separació per cues es segueix la següent fórmula 

 

𝐶𝑢𝑒𝑠(%) = 1 − 𝐶𝑎𝑝𝑠 

Equació 2. Tant per cent que es separa per cues. 

 
A partir de els dades obtingudes del Hysys i aplicant les fórmules 1 i 2 s’obté el següent percentatge 

de separació: 

Taula 6. Fracció màssica, quilograms i % de separació del 1r WFFE. 

Compost 

Fracció màssica Kg de sortida 

Caps (%) 
Entrada(%) 

INTER(%) 

(cues) 

EPI i 

H2O(%) 

(caps) 

Entrada 
INTER 

(cues) 

EPI i H2O 

(caps) 

EPICLOR 64,00 0,43 99,93 1,45E+04 3,52E+01 1,45E+04 99 

BTAC 0,03 0,00 0,04 6,80 1,01 5,79 85 

BFA 0,30 1,00 0,00 8,16E+01 8,16E+01 0,00 0 

INTER 35,60 98,57 0,00 8,07E+03 8,07E+03 0,00 0 

H2O 0,02 0,00 0,03 4,53E+00 0,19 4,34 96 
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S’observa com en alguns components tot i haver-hi compost en el corrent representen un 0% a la 

fracció màssica això és degut a que en realitzar l’arrodoniment es compte com a 0 ja que és una 

quantitat molt petita en comparació amb la resta de components. 

A partir del simulador també es pot obtenir el volum que es requereix per dur a terme aquesta 

separació. A la taula 7 es mostren les dades que ha de tenir el recipient on es porti a lloc la separació 

i que serviran de referència per triar el WFFE. 

 

Taula 7. Dades del recipient on es duu la separació de la mescla. 

Volum (m3) 3.34 

Diàmetre (m) 1.07 

Alçada (m) 3.73 

 

Per triar el WFFE s’hauran de tenir en compte els factor obtinguts tant per al intercanviador com per 

al separador flash. 

 

12.3.1.3.4. Compressor (C-330.1/ C-330.2) 

El corrent obtingut per caps de del WFFE es comprimeix per augmentar-li la temperatura i així que es 

pugui fer servir de calefactor per al segon WFFE i per al primer WFFE. Al mateix temps que es fa servir 

com a calefactor aquest va reduint la seva temperatura fet que és beneficiós ja que la seva 

temperatura ha de disminuir per a poder ser tractat en el separador de fases. 

A partir del simulador Hysys es caracteritza el corrent a la sortida del compressor i a més s’extreuen 

diferents paràmetres per a poder triar el compressor adient. 

 

Taula 8. Caracterització corrents entrada i sortida del compressor. 

Dades Entrada Sortida 

Fracció vapor 1 1 

Temperatura (ºC) 115,00 266,30 

Pressió (kPa) 2,67 101,3 

Cabal volumètric (m3/h) 47324 1731 

Cabal (kg/h) 3618 3618 

 

L’energia requerida pel compressor és de 698011,79 kj/h i a partir d’un factor de conversió (equació 

3) es calcula la potència requerida. 
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1
𝐾𝐽

ℎ
 =  2,78 ∗ 10−4𝑘𝑤 

Equació 3. Factor de conversió kw-kj/h. 

 

Aplicant el factor de conversió (equació 4) s’obté la potència requerida pel compressor 

 

Potència (kw) = 698011,79
kj

h
∗

2,78 ∗ 10−4𝑘𝑤

1
𝑘𝑗
ℎ

= 194,05 𝑘𝑤 

Equació 4. Càlcul de la potència del compressor.  

 

A partir d’aquesta dada s’observa la potència que haurà de tenir el compressor. Cal remarcar que 

aquesta dada és teòrica i que per tant pot ser que després en realitat es necessiti més potència. De 

totes formes no és recomanable treballar amb un compressor a màxima potència per tant es triarà un 

compressor amb aquesta potència com a valor mitjà de la seva capacitat. 

 

12.3.1.3.4.1. Raó de compressió 
Per determinar el nombre d’etapes del compressor es calcula la raó de compressió, la fórmula per 

calcular una sola etapa s’expressa en l’equació 5. La raó de compressió és adimensional. 

 

𝑟 =
𝑃𝑆

𝑃𝐸
  

Equació 5. Raó de compressió. 

 

On les variables tenen el significat següent: 

 

Taula 9. Variables pel càlcul de raó de compressió.  

Variable Unitats Significat 

𝒓 - Raó de compressió 

𝑷𝑺 kPa Pressió a la sortida del compressor 

𝑷𝑬 kPa Pressió a l’entrada del compressor 

 

Exemple de càlcul per a la raó de compressió: 
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𝑟 =
101,3𝐾𝑃𝑎

2,67𝑘𝑃𝑎
= 38 

Equació 6. Exemple de càlcul de la raó de compressió. 

 
El valor de la raó de compressió ha de ser: 2<r<5. En aquest cas es troba molt per sobre del rang de 

valors en el que hauria d’estar per tant es mirar per més d’una etapa 

La fórmula per determinar la raó de compressió a partir del nombre d’etapes és la següent: 

 

𝑟 = √𝑃𝑆/𝑃𝐸𝑛   

Equació 7. Càlcul de la raó de compressió per etapes. 

 

Variable Unitats Significat 

𝒓 - Raó de compressió 

𝒏 - Número d’etapes 

𝑷𝑺 kPa Pressió a la sortida del compressor 

𝑷𝑬 kPa Pressió a l’entrada del compressor 

 

Exemple de càlcul per a dues etapes. 

 

𝑟 (𝑛 = 2) = √38 = 6,16 > 5  

Equació 8. Càlcul de la raó de compressió per a dues etapes. 

 

Com s’observa el valor obtingut de la raó de compressió per a dues etapes és més elevat que 5 per 

tant no es podrà realitza per a dues etapes. A la taula x es mostren els resultats de la raó de compressió 

per a un diferent nombre d’etapes aplicant la fórmula 8. 

 

Taula 10. Raó de compressió en funció del número d'etapes. 

Número d’etapes Raó de compressió 

2 6,16 

3 3,36 

4 2,48 

5 2,06 

6 1,83 
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Com s’observa a la taula 9  es descarten el número d’etapes  2 i 6 ja que el primer presenta un valor 

més elevat de 5 i el segon presenta un valor més petit que 2. D’altra banda també es descarta un 

nombre de 5 etapes ja que el valor obtingut és molt proper a 2 i s’aconsella un valor  més elevat de 2. 

Per tant es pot fer servir un compressor de 3 o 4 etapes ja que ambdós valors es troben dins del rang 

aconsellat. 

Per determinar el compressor s’ha cercat un aparell de 3 o 4 etapes amb una potència major de 200kw 

i per a un cabal de 1731m3/h un cop comprimit. 

 

12.3.1.3.5. Wipe falling film evaporator (WFFE) (E-330.2) 

En el primer WFFE (E-330.1) s’extreu per caps el 99% de l’EPI, això vol dir que una petita part encara 

roman en el corrent extret per cues. Per purificar aquest corrent s’utilitza un segon WFFE (E-330.2). 

Per dissenyar-lo es segueix el mateix procediment que per dissenyar el primer WFFE és a dir s’ha 

utilitat l’eina Hysys v10 i la simplificació exposada per al WFFE (E-330.1) 

Aquest aparell treballa a unes condicions de 200ºC i a 20mmHg. 

 

12.3.1.3.6. Intercanviador (E-330.2) 

L’objectiu en aquest intercanviador és escalfar el corrent a tractar, corrent de cues del primer WFFE,  

fins a 200ºC. Per fer-ho s’utilitza com a calefactor el corrent provinent del compressor C-330.1/C-

330.2 i que està format per l’EPI i l’aigua extret per caps al primer WFFE. A continuació es mostren 

les dades introduïdes al disseny de l’intercanviador per a aquests dos corrents. 

 

Taula 11. Especificacions intercanviador E-330.2. 

Intercanviador (E-330.2) 

Corrent calefactor 

Cabal (kg/h) 3618,00 

Temperatura entrada (ºC) 266,00 

Temperatura sortida (ºC) 197,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00018 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 2046,00 

Temperatura entrada (ºC) 115,00 

Temperatura sortida (ºC) 200,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00035 

Bescanviador 



 

Página 18 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent a tractar 

Fluid per carcassa Corrent calefactor 

Material SS-316 

TEMA BEM 

 

S’obté un àrea de bescanvi de 46,4 m2 i un bescanviador de 575-1800 mm dades a tenir en compte 

per a la tria de l’equip. 

12.3.1.3.7. Separador flash (E-330.2) 

Una mescla gas-líquid s’obté del intercanviador i per poder separar-la s’utilitza un separador flash on 

el gas es separarà per caps i el líquid per cues. En aquest cas el gas esta format per EPI que no ha 

acabat de separar-se en el primer WFFE i per cues s’obtindrà la resta de components on es destaca 

l’intermedi de reacció del procés generat a la primera reacció i que reaccionarà en els reactors 

contigus.  

Per poder definir els balanços de matèria s’utilitza el programari Hysys v10 i dels valors obtingut es 

calcula el tant per cent de separació com es mostra a la equació 2. 

A continuació es mostren els valors obtinguts del programari utilitzat i el tant per cent de separació 

 

Taula 12. Balanç de matèria i tant per cent de separació per al (E-330.2).  

Compost 

Fracció màssica Kg sortida 

Caps (%) 
Entrada(%) 

INTER(%) 

(cues) 

EPI(%) 

(caps) 
Entrada INTER (cues) 

EPI 

(caps) 

EPICLOR 0,43 0,07 99,29 3,52E+01 5,20 3,00E+01 85 

BFA 1,00 1,00 0,71 8,18E+01 8,15E+01 1,21E-01 0,03 

INTER 98,57 98,93 0,00 8,07E+03 8,07E+03 0,00 0,00 

 

El corrent que s’extreu per caps és pràcticament pur d’EPI, dissolvent de la primera reacció, i una 

petita quantitat de Bisfenol, reactiu de la reacció , i BTAC, catalitzador. 

A partir del simulador també es pot obtenir el volum que es requereix per dur a  terme aquesta 

separació. A la taula 13 es mostren aquest valors que seran una referència per triar l’aparell 

corresponent. 
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Taula 13. Característiques de la separació E-330.2. 

Volum (m3) 1,22 

Diàmetre (m) 0,76 

Alçada (m) 2,67 

 

El WFFE triat haurà de tenir en compte tant les dades obtingudes tant per al intercanviador com per 

a la separació flash. 

12.3.1.3.8. Intercanviador (H-330.2) 

L’objectiu d’aquest intercanviador és refredar el corrent de cues extret de l’aparell E-330.2 que es 

troba a 200ºC fins a 148ºC que és la temperatura a la que es durà a terme la barreja del corrent 

d’intermedi, amb el MIBK, dissolvent de la segona reacció.  

Per poder refredar aquest corrent s’utilitza un corrent procedent del circuit de refrigeració i com a 

intercanviador s’utilitza un de plaques ja que l’intermedi és un corrent molt viscós. (7 cps). La 

disposició del intercanviador serà en vertical per aprofitar la gravetat i ajudar al corrent d’intermedi a 

desplaçar-se per dins de l’intercanviador. 

A continuació a la taula 14 es mostren les característiques dels corrents . 

 

Taula 14. Sefinició del bescanviador H-330.2. 

Bescanviador (H-330.2) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 3428,00 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 25,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 2038,00 

Temperatura entrada (ºC) 200,00 

Temperatura sortida (ºC) 148,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00053 

Característiques del Bescanviador 

Tipus plaques 

Material SS-316 
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12.3.1.3.9. Mesclador de MIBK i corrent d’intermedi (M-330.2) 

El corrent que conté l’intermedi que es dirigirà cap al tanc pulmó on s’emmagatzemarà fins reaccionar 

en el segon reactor, presenta una viscositat molt elevada de forma que es requereix d’una gran 

quantitat d’energia per desplaçar aquest fluid. Per això es decideix mesclar aquest corrent amb el 

dissolvent de la segona reacció, MIBK, per així millorar la seva circulació. 

La mescla es produirà en continu i s’utilitzarà un mesclador estàtic de canonada ja que gràcies al bafles 

que conté es produeix una divisió del flux de forma que es produeix una mescla radial. A continuació 

a la figura 8 es mostra una esquema per il·lustrar aquest concepte. 

 

Figura 6. Simtech - Mezcladores Estáticos [11]. 

 
Per a poder caracteritzar les característiques del corrent posteriorment a mesclar-los s’ha utilitzat la 

eina hysys [4]. A la taula 15 es mostren els resultats obtinguts. 

 

taula 15. Corrents que participen al mesclador M-330.2. 

Dades Entrada Intermedi Entrada MIBK Sortida 

Fracció vapor 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (ºC) 148,00 80,00 82,00 

Pressió (kPa) 101,3 101,3 101,3 

Cabal (kg/h) 2038 3058 5096 

 

Com es pot observar gràcies a aquest tipus de mescladors s’eliminen les diferències de gradients i 

s’obté una temperatura de 82ºC graus en el corrent resultat. S’ha dissenyat el mesclador i 

l’intercanviador conscientment de que aquest corrent resultant sigui de 82ºC. Això ha estat perquè la 

següent reacció es dona a lloc a 80ºC i és per això que s’ha augmentat una mica la temperatura per 

assegurar que el fluid tindrà la temperatura desitjada de reacció encara que durant 

l’emmagatzematge al tanc pulmó i durant el seu desplaçament es produeixin pèrdues de calor. 
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12.3.1.3.10. Compressor (C-330.3/C-330.4) 

El E-330.2 treballa sota una pressió de 2,66KPa i 200ºC de temperatura de forma que el corrent que 

en surt es troba en aquestes mateixes condicions. Per a poder procedir amb el procés es deixa de 

treballar en aquest grau de pressió de forma que en variar-la es produeix un canvi considerable de la 

temperatura a més del canvi que ja s’experimenta de pressió. 

És per això que es dissenya un compressor capaç de produir un canvi de pressió de 2,67kPa a pressió 

atmosfèrica de forma que per poder saber els requeriments energètics del compressor i les 

característiques del compressor s’ha utilitzat l’eina Hysys v10. 

A la taula 16 es mostra les característiques del corrent abans i després del compressor. 

 

Taula 16. Dades del corrents que interactuen al compressor C-330.3 C-330.4. 

Dades Entrada Sortida 

Fracció vapor 1,00 1,00 

Temperatura (ºC) 200,00 360,00 

Pressió (kPa) 2,67 101,30 

Cabal volumètric (m3/h) 186,85 6,59 

Cabal (kg/h) 8,12 8,12 

 

Un factor a tenir en compte per la tria del compressor serà el cabal volumètric un cop comprimit, a 

més de l’energia requerida que és de 2717kj/h. Aplicant la fórmula 4 s’obté que la potència requerida 

és de 0,76kw, aquest és un altre factor a tenir en compte per fer una bona tria.  

Es calcula la raó de compressió a partir de la fórmula 5 i s’observa que el valor és de 37,94>5 de forma 

que es necessitaran diferents etapes per realitzar aquesta compressió. 

Per això a partir de la fórmula 4 es calcula aquest valor per a diferents etapes 

 

Taula 17. Raó de compressió en funció del número d'etapes. 

Número d’etapes Raó de compressió 

1 37,94 

2 6,16 

3 3,36 

4 2,48 

 

Observant els resultats obtinguts es pot concloure que la millor compressió es durà a terme en 2 o 

3etapes ja que en 1 s’obté un valor superior a 5 i en 4 s’obté un valor molt pròxim a 2. 
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12.3.1.3.11. Mesclador de corrents d’epiclorhidrina  (M-330.1) 

El corrent corresponent del compressor C-330.3/C-330.4 i el corrent procedent de la centrífuga  

(S-330.1) són corrents que contenen un alt percentatge d’EPI  i traces de Bisfenol i BTAC . Ambdós 

corrents s’uneixen en un mesclador per poder emmagatzemar en un tanc pulmó el corrent resultant 

i així ser reutilitzat a la pròxima reacció ubicada al reactor 1. 

Cal destacar que el corrent procedent del compressor (C-330.) es troba en estat gasós i en comparació 

amb el corrent procedent del separador, que es troba en estat líquid,  el cabal és molt més petit. Així 

mateix, el mesclador contindrà un ‘’tub de buzo o d’immersió’’ que introduirà el corrent gasós dins del 

fluid líquid de forma que en el moment que es posin en contacte el gasós liquarà i es mesclarà amb 

l’altre corrent. A la figura 9 es pot veure una il·lustració de com serà aquest tanc.  

 

 

Figura 7 Disseny en Autocad del tanc amb el tub d'immersió.  

 
Utilitzant el programari Hysys s’obtenen les característiques del corrent obtingut en sortir del 

mesclador. A la taula 18 es mostren els resultats obtinguts 

Taula 18. Dades dels corrents del mesclador (M-330.1).  

Dades Corrent gasós Corrent líquid Sortida 

Fracció vapor 1,00 0,00 0,00 

Temperatura (ºC) 360,90 55,00 56,66 

Pressió (kPa) 101,30 101,30 101,30 

Cabal (kg/h) 8,12 3615,00 3623,12 

Cabal volumètric (m3/h) 6,59 3,19 3,21 
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Per a poder dissenyar el  volum del tanc que es necessita es calcularà a partir del temps de residència 

del fluid. S’ha de tenir en compte que és un corrent en continu per tant s’estima que el fluid es trobarà 

dins del tanc durant una mitjana de 5 segons.  

A partir de la relació entre el cabal volumètric i el temps de residència es pot extreure un volum per 

al tanc. A continuació es mostra l’equació 9 representativa: 

 

𝑉 = 𝑄 ∗ 𝜏 

Equació 9 càlcul del volum a partir del temps de residència i el cabal volumètric  

 

On les variables tenen el següent significat: 

 

Taula 19. Variables pel càlcul del volum del tanc. 

Variable Unitats Significat 

𝑽 m3 Volum del tanc 

𝑸 m3/h Cabal volumètric 

𝝉 h Temps de residència 

 

Aplicant l’equació 9 i sabent que el cabal volumètric és es mostra el següent exemple de càlcul 

 

𝑉 = 1,39 ∗ 10−3 ℎ ∗
3,21𝑚3

ℎ
= 4,46 ∗ 10−3𝑚3 = 4460𝑐𝑚3 

Equació 10 exemple de càlcul de l'equació x 

 

El volum que es requereix és de 4,46 ∗ 10−3𝑚3 , tenint en compte que s’ha d’introduir un tub 

d’immersió s’escollirà un tanc amb un volum de 5 ∗ 10−3𝑚3 . 

 

12.3.1.3.12. Intercanviador H-330.1 

L’objectiu d’aquest intercanviador és acabar de refredar el corrent d’EPI i aigua obtingut en el primer 

WFFE (E-330.1) i que ha estat feta servir com a corrent calefactor per ambdós WFFE. (E-330.1, E-330.2)  

Es vol refredar aquest corrent fins a 55ºC per obtenir un corrent totalment líquid i poder fer una 

separació de fases tot separant l’EPI i l’aigua. Per poder refredar aquest corrent s’ha fet servir un 

corrent procedent del sistema de refrigeració. Com s’ha de produir un canvi d’estat dins del 

intercanviador aquest es col·locarà de forma vertical per amb l’ajut de la gravetat poder acabar de 

moure el fluid cap a la sortida de l’intercanviador. 
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S’han introduït les dades al bescanviador Hysys per obtenir els diferents paràmetres del bescanviador 

de carcassa i tubs i a la taula 20 es mostren els resultats obtinguts. 

 

Taula 20 característiques intercanviador H-330.1 

Bescanviador (H-330.1) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 5525,00 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 25,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 3618,00 

Temperatura entrada (ºC) 113,50 

Temperatura sortida (ºC) 55,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00035 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent a tractar 

Fluid per carcassa Corrent de refrigeració 

Material SS-316 

TEMA AES 

 

 

12.3.1.3.13. Separador de fases (S-330.1) 

Un cop és refredat el corrent d’EPI i aigua al intercanviador H-330.1 es tracta en un separador de fases 

per a poder separar l’EPI, i així re-circular-la, de l’aigua i BTAC que conté. Aquest separador s’ha 

dissenyat a una temperatura de 55ºC perquè així l’EPI  separada ja es troba en les condicions de 

temperatura adequades per a tornar recircular-se i no necessitar ni refrigeració ni calefacció 

posteriorment. Aquest corrent en sortir del separador s’unirà al corrent gasós en el mesclador                

M-330.1 mentre que el corrent d’aigua obtingut es dirigirà a un intercanviador per poder reduir-li la 

temperatura i poder ser tractat. 

Per poder definir el balanç de matèria s’han introduït les característiques dels corrents al Hysys per 

obtenir-ne uns corrents resultants i poder calcular un tant per cent de separació a partir de l’equació 

2. A la taula 21 es mostren els resultats. 



 

Página 25 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

 

Taula 21 Característiques del corrent S-330.1 i el tant per cent de separació 

Component 

Fracció màssica Kg sortida 

% caps 

ENTRADA 
H2O 

(caps) 

EPI 

(cues) 
ENTRADA 

H2O 

(caps) 

EPI 

(cues) 

EPICLOR 99,93 0,00 100,00 1,45E+04 0,00 1,45E+04 100 

BTAC 0,04 59,11 0,00 5,79 5,87 0,00 0,00 

H2O 0,03 40,89 0,00 4,34 4,06 0,00 0,00 

 

Com es pot observar el corrent que es tractarà d’EPI s’obté pur i el que es durà a gestió externa 

contindrà principalment BTAC, aigua i un tant per cent molt baix d’EPI que no s’ha pogut separar. 

 

12.3.1.3.14. Intercanviador H-330.3 

L’objectiu d’aquest intercanviador és refredar l’aigua que s’obté del separador S-330.1 i que es troba 

a una temperatura de 55ºC fins a 20ºC per poder ser transportat d’una forma segura fins a  la zona de 

tractament d’aigües (N-442). En aquest cas es refreda el fluid amb un procedent del circuit de 

refrigeració. No hi ha canvi d’estat ni tampoc problemes de desplaçament per tant es fa servir un 

bescanviador de carcassa i tubs horitzontal. 

S’han introduït les diferents dades al programari Hysys v10 per poder dissenyar l’intercanviador. A la 

taula 22 se’n mostren els resultats 

 

Taula 22 característiques intercanviador H-330.3 

Bescanviador (H-330.3) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 3,84 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 25,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 2,27 

Temperatura entrada (ºC) 55,00 

Temperatura sortida (ºC) 20,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 
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Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent refrigerant 

Fluid per carcassa Corrent a tractar 

Material Acer al Carboni 

TEMA BEM 

 

12.3.1.4. Tanc Pulmó 2 
Aquest segon tanc pulmó anirà emmagatzemant la sortida que interessa de les columnes anteriors i 

cada hora i 20 minuts es buidarà omplint d’aquesta manera el primer deshidroclorador. Tindrà la 

mateixa capacitat d’emmagatzematge que volum el segon reactor. 

 

12.3.1.5. Segon Reactor - Deshidroclorador 1 
La reacció que es duu a terme al segon i tercer reactor és la de deshidrocloració mitjançant NaOH 

(figura 10). 

 

 

Figura 8. Reacció de deshidrocloració mitjançant NaOH. 

 
Al primer deshidroclorador també es mesclen els components que han estat emmagatzemats al tanc 

pulmó 2 amb el dissolvent orgànic MIBK per a aconseguir la relació 40%-60% (Chang et al, 1986). 

Del primer deshidroclorador s’ha seguit la relació entre reactius (fase orgànica i NaOH 18%) i s’ha 

extrapolat la conversió. La relació és una addició de 60 g d’NaOH al 18% per cada 200 g de reactiu 

(fase orgànica) (Chang et al, 1986). A partir d’això es coneix que el reactiu limitant és l’NaOH, per tant 

la conversió anirà referenciada a aquest últim. 

Per a trobar la conversió del primer deshidroclorador s’ha buscat de dues maneres diferents. 
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La primera utilitzant l’extrapolació de la linealització de constants cinètiques aparents i una equació 

de velocitat (Makhin et al, 2019). Es coneix que el reactor treballa a 353 ºK i a una relació clorhidrurs 

d’ester a MIBK del 40% - 60%. Per tant la constant aparent està entre la linealització 1 i la 2 (figura 

11). S’ha calculat un valor de -2,94. Aquest implica que la constant aparent té un valor de 5,27·10-2 L 

mol-1 s-1. 

 

Figura 9. Linealitzacions de la constant cinètica en funció de la inversa de la temperatura per a diferents relacions 
clorohidurs d'ester – MIBK (Makhin et al, 2019). 

 

A partir de les concentracions inicials (mitjançant les densitats) dels diferents reactius, de la 

constant cinètica aparent i del temps de reacció (Chang et al, 1986) es pot trobar el rendiment del 

reactor, utilitzant el programa MATLAB i simulant la variació de concentracions en el temps (equació 

11 i figura 12). Aquest rendiment està aplicat sobre el component limitant, que és el NaOH. 

 

−
𝑑𝐶

𝑑𝜏
= 𝑘𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝐶𝑐𝑙𝑜𝑟𝑜ℎ𝑖𝑑𝑟𝑢𝑟𝑠 𝑑′𝑒𝑠𝑡𝑒𝑟𝐶𝑁𝑎𝑂𝐻 

Equació 11. Equació de velocitat per la deshidrocloració del primer reactor.  
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Figura 10. Representació de la conversió al segon reactor. 

 

La segona manera ha estat a partir de la taula 23 (Chang et al, 1986).  

Taula 23. Concentració de clors hidrolitzables per diferents quantitats de catalitzador addicionades (Chang et al, 1986).  

 

 

El procés que s’ha seguit ha estat el següent: a partir de les concentracions que estan estipulades a la 

taula 23 s’ha buscat una constant cinètica per tal que el rendiment en 20 minuts quadrés amb el 

mostrat a la taula. Com que la temperatura del reactor de la taula i la del procés d’aquest treball són 

la mateixa (80 ºC) la constant cinètica es mantindrà igual i té un valor de 2,63·10-3 L mol-1 s-1. 

Cal afegir que l’equació de velocitat utilitzada és l’exposada a l’equació 11 (Makhin et al, 2019). 

Mitjançant el programa MATLAB, el temps de reacció i les concentracions inicials s’aconsegueix 

determinar el rendiment total del reactor. La figura 12 mostra les concentracions al reactor durant 

l’hora que dura la reacció. 
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Figura 11. Representació de la conversió al segon reactor (2).  

 

Com es pot observar la primera constant cinètica té un ordre de magnitud més que la segona. Tot i 

així ambdós rendiments són molt elevats; essent 1 el primer i 0,9937 el segon. Els dos mètodes 

utilitzats coincideixen en el resultat. S’utilitzarà el rendiment, per poc que ho sigui, més conservatiu. 

 

12.3.1.6. Tanc pulmó 3 
La sortida del primer deshidroclorador s’emmagatzema a un tanc pulmó que anirà alimentant el 

sistema de separació de fases dissenyat en continu. 

 

12.3.1.7. Destil·lació 2 (N-332) 
En aquesta zona es tracta el corrent en continu procedent de la segona reacció que conté una barreja 

orgànica-inorgànica. Aquesta mescla inorgànica és perjudicial per a la tercera reacció per tant 

l’objectiu és separar-la tot el possible de la fase orgànica perquè aquesta segueixi reaccionant al tercer 

reactor.  

Un cop separat el corrent de fase inorgànica serà necessari disminuir-li la temperatura de 80ºC, en la 

que es dona la segona reacció i la separació de fases, fins a 20ºC ja que així es podrà tractar desplaçar 

fins a la zona de tractament amb més seguretat i es podrà realitzar el tractament d’aigües residuals. 

Per poder calcular els balanços de matèria és necessari saber quin tant per cert es separa durant la 

separació de fases. A més aquest paràmetre també es essencial per determinar la matèria que es 

separa i per tant la quantitat d’equips requerits, el seu disseny i les seves característiques.  



 

Página 30 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

Es pot concloure que els equips que participen i cal dissenyar en aquesta etapa són un separador de 

fases i un intercanviador per fer-ho s’ha utilitzat el programari Hysys v10. 

A la figura es mostra un esquema de la zona: 

 

 

Figura 12. Esquema de la zona de destil·lació 2. 

 

12.3.1.7.1. Separador de fases (S-230.1) 

Per determinar el tant per cent de separació del separador de fases s’han introduït les dades del 

corrent, procedent de la sortida del 2n reactor, dins del simulador Hysys v10 per simular aquest 

procés. La temperatura del corrent és 80ºC ja que la deshidrocloració es duu a aquesta temperatura i 

es troba en estat líquid.  

Un cop separades les dues fases la fase orgànic tornarà a reaccionar en una segona deshidrocloració 

a 80ºC de forma que per estalviar energia i equips es decideix produir aquesta separació de fases a 

aquesta mateixa temperatura. 

A continuació es mostra una taula on es mostra la fracció màssica dels components tant a l’entrada 

del separador com a la sortida per caps, fase orgànica, com per cues, fase inorgànica. A més es mostren 

els quilos d’entrada i sortida obtinguts de la simulació. Posteriorment s’ha calculat el tant per cent de 

separació a partir de l’equació 1. En aquest cas es mostra el tant per cent que s’ha separat per caps. 
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Taula 24. Caracterització de corrents i tant per cent de separació S-230.1. 

Compost 

Fracció màssica Kg de sortida 

Caps (%) 
Entrada(%) 

F.ORGÀNIC(%) 

(caps) 

Salmorra(%) 

(cues) 
Entrada 

F.ORGÀNIC 

(caps) 

Salmorra 

(cues) 

EPICLOR 0,02 0,03 0,00 5,30 5,83 0,00 100,00 

BTAC 0,00 0,00 0,01 0,27 0,00 0,71 0,00 

BFA 0,31 0,42 0,00 82,15 81,58 0,57 99,00 

INTER 10,90 14,87 0,00 2888,50 2888,35 0,00 100,00 

NAOH 0,36 0,00 1,36 95,40 0,00 96,23 0,00 

H2O 20,77 0,00 77,75 5504,05 0,00 5501,59 0,00 

NACL 5,57 0,00 20,87 1476,05 0,00 1476,76 0,00 

DGEBA 15,65 21,35 0,00 4147,25 4147,02 0,00 100,00 

MIBK 46,42 63,33 0,00 12301,30 12301,22 0,00 100,00 

 

El tant per cert de separació és de 99% periòdic de forma que en arrodonir en dues xifres es mostra 

una separació del 100%. 

L’equip que s’utilitzarà serà una centrifugadora ja que industrialment son més eficaces que els 

decantadors i a més obtenen un percentatge de separació més elevat. Es cercarà un equip capaç de 

tractar un cabal de 6625 kg/h en continu i treballar en unes condicions de 80ºC a pressió atmosfèrica.  

 

12.3.1.7.2. Intercanviador (H-230.1) 

Per refredar la fase inorgànica i poder transportar-la fins a la zona de tractament es redueix la seva 

temperatura fins a 20 ºC utilitzant un bescanviador de carcassa i tubs. Per definir les característiques 

del bescanviador i el cabal requerit de refrigeració s’han introduït les característiques del cabal a 

tractar al programari Hysys v10 

A la taula 25 es reflexa les dades introduïdes al simulador: 

 

Taula 25. Característiques del bescanviador H-230.1. 

Bescanviador (H-230.1) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 6000,00 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 27,10 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 
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Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 1769,00 

Temperatura entrada (ºC) 80,00 

Temperatura sortida (ºC) 20,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00035 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent a tractar 

Fluid per carcassa Corrent de refrigeració 

Material Acer al Carboni 

TEMA BEM 

 

12.3.1.8. Tanc pulmó 4 
El quart tanc pulmó anirà omplint-se a mesura que la fase orgànica surti del sistema de separació i es 

buidarà per omplir cada batch del deshidroclorador 2. 

 

12.3.1.9. Tercer Reactor - Deshidroclorador 2 
Per a calcular el rendiment del segon reactor de deshidrocloració no s’ha optat per fer-ho de la 

mateixa manera que el primer, ja que en aquest s’afegeix catalitzador. S’ha decidit seguir la taula 

(taula 23) de l’exemple 3 (Chang et al, 1986). 

Prèviament s’ha de calcular la relació d’entrada dels reactius a l deshidroclorador. Per la primera 

patent (Chang et al, 1986) es coneix que s’addicionen 45 g d’NaOH 18% i 0,15 g de BTMAC 60%. Es 

desconeix la quantitat de fase orgànica que hi entra. Per a trobar-la s’itera sobre la quantitat de 

bisfenol-A per a que l’entrada orgànica al primer deshidroclorador sigui de 200 g (relació anomenada 

anteriorment). Fent això es poden trobar els grams de fase orgànica que surten de la separació 

aquosa-orgànica i que aportaran la relació fase orgànica - NaOH - BTMAC. 

Mitjançant el volum de reactius es pot calcular la concentració. A partir d’aquesta el projecte s’acosta 

més a les relacions de la tercera fila de la taula 23 i es calcula el rendiment de deshidrocloració. 

Segons la patent (Chang et al, 1986), aquesta taula s’ha obtingut fent diferents batch de 20 minuts. En 

el cas d’aquest projecte és de 30 minuts. La concentració de BTMAC que es diposita al segon 

deshidroclorador és major que l’escollida. 

Es pot afirmar que els resultats i el rendiment obtinguts al balanç són conservatius. L’únic que pot 

passar si tot funciona correctament és que el rendiment de la segona deshidrocloració sigui major. 

 



 

Página 33 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

12.3.1.10. Tanc pulmó 5 
El cinquè tanc pulmó serveix per buidar el segon deshidroclorador (per tenir-lo lliure i poder fer un 

altre batch) i per alimentar el sistema de purificació del producte. 

 

12.3.1.11. Destil·lació 3 (N-331) 
L’objectiu d’aquesta sala és tractar el producte de la segona deshidrocloració per recuperar per una 

banda el dissolvent MIBK per així recircular-lo i d’altra banda obtenir la resina DGEBA amb la màxima 

puresa possible. 

Per això es produeix una primera separació de fases, orgànic i inorgànic, per després procedir amb el 

tractament de la fase orgànica separant-ne el MIBK i la resina. La fase inorgànica es mesclarà amb la 

fase inorgànica obtinguda a la destil·lació 2 per així destinar la mescla conjunta a tractament d’aigües 

(N-442).  Per poder mesclar aquest corrent amb el fluid inorgànic i poder-lo desplaçar amb seguretat 

per la planta es redueix la seva temperatura fins a 20Cº 

En aquest apartat és important definir el tant per cent de separació dels diferents aparells per poder 

acabar de definir el balanç de matèria del procés i a l’hora saber amb quina puresa s’obtindrà el 

producte. A més també es podran definir les característiques dels aparells que hi participen i les 

condicions en les quals treballen. 

Per a dissenyar aquesta part del procés s’ha fet servir el simulador de processos Hysys ja que aporta 

tant informació sobre les condicions del corrents, els equips i les condicions en les que operen. Els 

equips que operen en aquesta etapa són: bescanviadors, vàlvules, bombes, WFFE, mescladors i 

centrífugues. 

Cal destacar que els equips WFFE s’ha dissenyat suposant una simplificació on el mateix aparell es pot 

formar per l’intercanviador formant una primera mescla líquid-gas i posteriorment separant-la en una 

columna flash. 

Prèviament a identificar tots els paràmetres del diferents equips s’exposa un esquema de la tercera 

destil·lació a la figura 14. 
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Figura 13. Esquema destil·lació 3. 
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12.3.1.11.1. Separador de fases (S-130.1) 

L’objectiu d’aquest aparell és tractar el corrent que s’extreu del tercer reactor, segona reacció de 

deshidrocloració, per separar la fase inorgànica de la orgànica. La fase orgànica posteriorment es 

tractarà per obtenir MIBK, dissolvent, i el producte final DGEBA. Mentre que la fase inorgànica se li 

disminuirà la temperatura per poder ser tractada a gestió externa. 

Aquest aparell treballa a la mateixa temperatura que el tercer reactor, és a dir 80ºC i a pressió 

atmosfèrica. Per definir els diferents corrents que s’obtenen i el tant per cent de separació s’ha 

utilitzat el simulador Hysys  a més de l’equació 2 a la taula 26 es mostren els resultats obtinguts. 

 

Taula 26. Característiques corrents i tant per cent de separació S-130.1. 

Compost 

Fracció màssica Kg sortida 
Cues 

(%) Entrada(%) 
F.Orgànica(%) 

(caps) 

F.Inorgànica(%) 

(cues) 
Entrada 

F.Orgànica 

(caps) 

F.Inorgànica 

(cues) 

EPICLOR 0,02 0,03 0,00 4,79 5,67 0,00 0,00 

BTAC 0,04 0,00 0,18 9,59 0,48 9,10 95,00 

BFA 0,34 0,43 0,00 8,15E+01 8,13E+01 0,00 0,00 

INTER 0,17 0,21 0,00 4,07E+01 3,97E+01 0,00 0,00 

NAOH 1,53 0,00 7,24 3,67E+02 0,000 3,67E+02 100,00 

H2O 16,70 0,00 79,17 4,00E+03 0,00 4,00E+03 100,00 

NACL 2,83 0,00 13,40 6,78E+02 0,00 6,78E+02 100,00 

DGEBA 26,84 34,02 0,00 6,44E+03 6,44E+03 0,00 0,00 

MIBK 51,54 65,31 0,00 1,24E+04 1,24E+04 0,00 0,00 

 

S’observa que en el cas del BTAC tot i que es separa el 95% per cues s’indica que la fracció màssica en 

la fase orgànica és 0 això és degut a que hi ha molt poca quantitat i en arrodonir s’arrodoneix a 0.  

Tot i així s’obté un rendiment de separació molt alt i amb un aparell serà suficient per poder realitzar 

aquesta separació. A més concretament s’ha triat que l’aparell que es farà servir és una 

centrifugadora. Per poder triar l’aparell es cercarà un aparell que pugui treballar en aquestes 

condicions i amb un cabal de 5992,23 kg/h a tractar. 
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12.3.1.11.2. Intercanviador (H-130.1) 

L’objectiu d’aquest intercanviador és reduir la temperatura de 80ºC fins a 20ºC al corrent obtingut de 

fase inorgànica al separador S-130.1. Es vol reduir la seva temperatura per poder mesclar aquest 

corrent amb el corrent de fase inorgànic obtingut del intercanviador H-230.1 que també es dirigeix a 

tractar. Per fer-ho es fa servir un corrent procedent del circuit de refrigeració i com a intercanviador 

en tractar amb dos fluids sense problemes de desplaçament i tots dos es troben en estat líquid es fa 

servir un bescanviador de carcassa i tubs. 

S’han introduït les diferents dades al  simulador Hysys per saber el cabal de refrigerant que es 

necessita a més dels diferents paràmetres de disseny de l’aparell. A la taula  27 es mostren les dades 

introduïdes. 

Taula 27. Característiques bescanviador H-130.1. 

Bescanviador (H-130.1) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 4248,00 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 25,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 1250,48 

Temperatura entrada (ºC) 80,00 

Temperatura sortida (ºC) 20,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00053 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent de refrigeració 

Fluid per carcassa Corrent a tractar 

Material Acer al Carboni 

TEMA BFM 
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12.3.1.11.3. Vàlvula (RP-001)  

Es destaca el disseny d’aquesta vàlvula que es troba just a l’entrada del E-130.1 ja que a partir 

d’aquesta vàlvula es comença a treballar a una pressió de 10KPa. Per poder dissenyar el E -130.1 un 

dels paràmetres que s’han de tenir en compte és la temperatura del fluid d’entrada per poder 

dissenyar la zona de bescanvi. Per definir la temperatura a la que es trobarà el fluid després de la 

vàlvula es fa servir el simulador Hysys i es mostren els resultats a la taula 28. 

 

 

 

Taula 28. Caracterització dels corrents per a la válvula RP-001. 

Dades Entrada Sortida 

Fracció vapor 0,00 0,17 

Temperatura (ºC) 80,00 55,79 

Pressió (KPa) 101,30 10,00 

Cabal (kg/h) 4742 4742 

 

La vàlvula es troba dissenyada a 12.3.1.3.5. 

 

12.3.1.11.4. WFFE (E-130.1) 

L’objectiu d’aquest primer WFFE és escalfar la mescla orgànica fins a 125 ºC per formar una mescla 

gas-líquid on el gas principalment és MIBK i la fracció líquida és majoritària en DGEBA. Per poder 

escalfar aquesta mescla s’utilitza el corrent total MIBK que es recupera al segon WFFE (E-130.2) i que 

s’explicarà posteriorment. 

Aquest corrent de MIBK ha estat comprimit prèviament per augmentar la seva temperatura i poder 

fer-lo servir com a corrent calefactor al mateix temps que es redueix la seva temperatura i així 

s’aprofita l’energia. 

S’ha escollit aquesta temperatura de treball perquè com es pot veure a la taula 26 d’aquesta forma 

s’obté un corrent líquid de DGEBA amb una puresa del 95% en fracció màssica.  

Per a poder dissenyar l’aparell s’ha tingut en compte la simplificació esmentada per la resta de WFFE, 

és a dir, s’ha contemplat que aquest aparell es pot simplificar en un bescanviador i en un columna 

flash.  Val a dir que la pressió en la que es treballa  és la que s’ha comentat prèviament de 10kPa. 

És important dissenyar tant el bescanviador com la columna flash ja que aquest primer indicarà les 

condicions necessàries de corrents i disseny per poder a dur a terme l’intercanvi desitjat a l’hora que 

es complementa tota aquesta informació amb l’obtinguda de la columna flash ja que proporciona 

informació sobre el volum necessari del separador i el tant per cent de separació de l’aparell. 
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12.3.1.11.5. Intercanviador (E-130.1) 

Com s’ha comentat prèviament el corrent que s’utilitza per escalfar la mescla líquida és el  corrent total 

de MIBK obtingut en el segon WFFE (E-130.2). S’han introduït les dades dels corrents al programari 

Hysys per així obtenir les característiques del intercanviador i les característiques d’ambdós corrents 

a al sortida d’aquest. Les dades es troben a la taula 29. 

 

Taula 29 Bescanviador de calor E-130.1. 

Bescanviador (E-130.1) 

Corrent calefactor 

Cabal (kg/h) 3062,00 

Temperatura entrada (ºC) 172,60 

Temperatura sortida (ºC) 107,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00018 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 4742,00 

Temperatura entrada (ºC) 55,79 

Temperatura sortida (ºC) 125,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00053 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent a tractar 

Fluid per carcassa Corrent calefactor 

Material Acer al Carboni 

TEMA BFM 

 

L’àrea de bescanvi obtinguda i les dimensions son de 129,6 m2 i 838-2438,4 respectivament. 

 

12.3.1.11.6. Separador flash (E-130.1) 

Com s’ha comentat prèviament al separador arriba una mescla gas-líquid. A continuació a la taula 30 

es mostren les característiques dels cabals i el tant per cent de separació que es produeix en l’aparell. 

Aquestes dades ha estat possible obtenir-les gràcies al Hysys i l’equació 2. 
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Taula 30. Balanç de matèria i tant per cent de separació E-130.1. 

Compost 

Fracció màssica Kg sortida 

Caps (%) 
Entrada(%) 

MIBK(%) 

(caps) 

DGEBA(%) 

(cues) 
Entrada 

MIBK 

(caps) 

DGEBA 

(cues) 

EPI 0,03 0,04 0,00 5,67 4,99 0,68 88 

BFA 0,43 0,00 1,27 8,13E+01 0,00 8,13E+01 0 

INTER 0,21 0,00 0,62 3,97E+01 0,00 3,97E+01 0 

DGEBA 34,02 2,26 95,64 6,44E+03 2,82E+02 6,15E+03 4 

MIBK 65,31 97,70 2,47 1,24E+04 1,22E+04 1,59E+02 99 

 

Analitzant aquesta taula s’observa que un 4% DGEBA s’evapora per caps. Però que el corrent que se 

n’obté líquid té una puresa del 95% d’aquest. També s’observa que la el corrent que principalment 

conté MIBK també conté una petita fracció d’EPI que no s’ha acabat de separar durant el procés. 

El Hysys també proporciona el volum que haurà de tenir el separador per poder dur-se a terme 

aquesta operació, a al taula 31 es mostren les dades obtingudes. 

 

Taula 31. Característiques de la separació E-130.1. 

Volum (m3) 3,34 

Diàmetre (m) 1,07 

Alçada (m) 3,74 

 

S’hauran de tenir en compte tant les dades del separador com les de l’intercanviador per poder triar 

el WFFE corresponent. 

 

12.3.1.11.7. WFFE (E-130.2) 

Com es pot veure a al taula 33 un 4% del DGEBA és evaporat i per tant es troba barrejat amb el MIBK. 

Per poder recuperar-lo es servir aquest segon WFFE (E-130.2). En aquest cas el corrent a tractar es 

troba en estat gasós per això es necessari reduir-li la temperatura per tornar a tenir una mescla gas-

líquid i poder separar aquest 4% de DGEBA de la resta del corrent format principalment per MIBK. 

L’objectiu és obtenir un nou corrent al 95% de puresa de DGEBA per ajuntar-lo amb el corrent obtingut 

al E-130.1 i poder obtenir un corrent total de producte. Al mateix temps que es recupera la DGEBA es 

purifica el corrent de MIBK de forma que es recircularà més pur. 
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12.3.1.11.8. Intercanviador (E-130.-). 

Per a poder tenir una mescla gas-líquid és necessari refredar el corrent a tractar de forma que per fer-

ho s’utilitza un corrent procedent del circuit de refrigeració. Per a dissenyar l’intercanviador s’ha fet 

servir la mateixa eina que en la resta d’intercanviadors, Hysys, i s’han introduït els següents 

paràmetres. A més s’ha pogut definir el corrent de refrigerant requerit. 

 

Taula 32 Bescanviador de calor E-130.2 

Bescanviador (E-130.2) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 932,70 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 25,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 3092,00 

Temperatura entrada (ºC) 125,00 

Temperatura sortida (ºC) 116,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00018 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent de refrigeració 

Fluid per carcassa Corrent a tractar 

Material SS 316 

TEMA AFS 

 

L’àrea de bescanvi és de 51,7 m2 i la mida és de 584-1219,2 mm. Aquests factors s’han de 

tenir en compte per la tria del bescanviador. 
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12.3.1.11.9. Separador flash (E-130.2) 

Un cop obtinguda la mescla es separa en un separador flash on les dades obtingudes a partir del Hysys 

es troben a la taula 32. A partir dels valors exposat s’ha pogut calcular el tant per cent de separació 

de l’operació seguint l’equació 2. 

Taula 33. Característiques E-130.2, tant per cent de separació. 

Compost 

Fracció màssica Kg sortida 

Caps (%) 
Entrada(%) 

DGEBA(%) 

(cues) 

MIBK(%) 

(caps) 
Entrada 

DGEBA 

(cues) 

MIBK 

(caps) 

EPICLOR 0,04 0,00 0,04 4,99 0,04 4,95 99,00 

DGEBA 2,26 96,76 1,36 2,82E+02 1,15E+02 1,68E+02 60,00 

MIBK 97,70 3,22 98,60 1,22E+04 3,82 1,22E+04 100,00 

 

Tot i que es pot observar com el 100% de MIBK es separa realment és un 99,9999% per tant la petita 

quantitat de MIBK que surt per cues és aquest petit percentatge. S’observa que del corrent que conté 

el producte final, DGEBA, és caracteritzat en una puresa del 96% 

A partir del Hysys també és possible obtenir paràmetres de disseny per saber com ha de ser el volum 

l’alçada i el diàmetre del aparell utilitzat per a fer les operacions. A la taula 34 es mostren els resultats 

obtinguts. 

Taula 34. Paràmetres per al recipient en que es produeix la separació E-130.2. 

Volum (m3) 4,19 

Diàmetre (m) 2,00 

Alçada (m) 2,00 

 

Per triar l’aparell adequat es tenen en compte els paràmetres adquirits tant per a l’intercanviador com 

en el separador flash. 

 

12.3.1.11.10. Unió corrents DGEBA 

Els corrents que s’obtenen per cues en els dos WFFE que participen en aquesta tercera part de 

destil·lació, E-130.1 i E-130.2, contenen el producte final DGEBA. Tots dos es troben a temperatures 

molt elevades de forma que se’ls hi redueix la temperatura per poder ser transportats  amb seguretat 

fins a la zona d’emmagatzematge i es pugui comercialitzar. 

L’objectiu d’aquest apartat és calcular el cabal i les propietats del corrent resultant de la suma d’aquest 

dos per poder dissenyar un intercanviador adequat. 

Per poder fer-ho s’ha utilitzat el programa Hysys. 
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Taula 35. Corrent total de DGEBA a refredar. 

Dades E-130.1 E-130.2 Total 

Fracció vapor 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (ºC) 125,00 116,00 124,80 

Pressió (KPa) 10,00 10,00 10,00 

Cabal (kg/h) 1649 3092 4741 

 

Aquest corrent resultant serà refredat al intercanviador H-130.3. 

 

12.3.1.11.11. Intercanviador H-130.3 

L’objectiu d’aquest intercanviador és reduir la temperatura del corrent total de DGEBA de 125ºC fins 

a 20ºC per poder ser transportat al llarg de la planta fins a l’emmagatzematge de forma segura per 

posteriorment ser comercialitzada. Per fer-ho es fa servir un corrent procedent del circuit de 

refrigeració. L’intercanviador que s’ha escollit és un de plaques ja que la DGEBA presenta una alta 

viscositat i aquest tipus de bescanviador s’adapta més a aquest tipus de fluid.  

A la taula 36 es mostren les dades introduïdes 

 

Taula 36. Bescanviador de calor H-130.3. 

Bescanviador (H-130.3) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 4308,37 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 25,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 4741,00 

Temperatura entrada (ºC) 124,90 

Temperatura sortida (ºC) 20,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00035 

Característiques del Bescanviador 

Tipus plaques 

Material SS-316 
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Es col·loca l’intercanviador en vertical per aprofitar la gravetat a l’hora de desplaçar el fluid ja que 

presenta una viscositat elevada. 

 

12.3.1.11.12. Compressor (C-130.1/C-130.2) 

El corrent total de MIBK recuperat al E-130.2 es troba a una temperatura de 116ºC i s’ha de refredar 

fins a 80ºC per a poder ser utilitzat de nou com a dissolvent. Per refredar-lo s’aprofita l’energia per a 

escalfar el primer E-130.1. Per poder fer-ho es comprimeix el corrent de forma que es produeix un 

augment de la temperatura i així es pot aprofitar aquest corrent com a corrent calefactor. 

Per poder dissenyar el compressor que produeix el canvi de 10KPa fins a 1 atm s’ha utilitzat l’eina 

Hysys. A la taula 37 les característiques del corrents a la entrada i a la sortida del compressor. 

 

Taula 37. Compressor C-130.1/C-130.2).  

Dades Entrada Sortida 

Fracció vapor 1,00 1,00 

Temperatura (ºC) 116,00 172,60 

Pressió (kPa) 10,00 101,30 

Cabal volumètric (m3/h) 9891,00 1119,00 

Cabal (kg/h) 3061,00 3061,00 

 

Es té en compte el canvi de pressió i el cabal volumètric comprimit per a triar l’aparell adient. El 

programari utilitzat indica que l’energia requerida per a aquest procés és de 317587kj/h que aplicant 

la fórmula 4 s’obté una potència de 88,29Kw aquest serà un altre factor a tenir en compte per triar la 

maquinària adient. 

La raó de compressió es calcula utilitzant la fórmula 5 les etapes de compressió adients per a aquesta 

operació. A la taula 38 es mostren els resultats obtinguts 

 

Taula 38. Raó de compressió en funció de les etapes delc compressors C-130.1/C-130.2. 

Número d’etapes Raó de compressió 

1 10,00 

2 3,18 

3 2,16 

4 1,78 
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Analitzat els valors obtinguts aquelles etapes que es troben 2<x<5 son les etapes 2 i 3. Ambdós valors 

es troben entre aquests interval per tant ambdós etapes serà correcte. 

Per determinar el compressor adequat es busca un compressor de 3 o 4 etapes amb una potència 

major a 90kw i una cabal comprimit de 1119m3/h 

 

12.3.1.11.13. Intercanviador (H-130.2) 

L’objectiu d’aquest darrer intercanviador és refredar el corrent total de MIBK, que s’ha utilitzat com 

calefactor al E-130.1, fins a una temperatura de 80ºC per ser recirculat de nou al mesclador M-330.2. 

Per refredar aquest corrent es fa servir un corrent procedent del circuit de refrigeració. 

El disseny s’ha realitzat a partir del programari Hysys i a la taula 39 es mostren les dades introduïdes 

al programari. 

Taula 39. Bescanviador H-130.2. 

Bescanviador (H-130.2) 

Corrent refrigeració 

Cabal (kg/h) 2878,00 

Temperatura entrada (ºC) 10,00 

Temperatura sortida (ºC) 25,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 3061,00 

Temperatura entrada (ºC) 107,00 

Temperatura sortida (ºC) 82,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00018 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent de refrigerant 

Fluid per carcassa Corrent a tractar 

Material Acer al carboni  

TEMA AES 
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12.3.1.12. Àrea de tractament (N-442) 
Val a dir que la unió de les fases inorgàniques del separadors S-130.1 i S-230.1 es defineix amb les 

característiques descrites a la taula 40. Aquestes dades s’han obtingut a partir del simulador Hysys. Es 

destaca el càlcul d’aquesta unió ja que aquest corrent es tracta a la zona de tractament (N-442). 

 

Taula 40. Unió dels corrents de fase inorgànica a tractar a N-442. 

Dades S-130.1 S-230.1 Sortida 

Fracció vapor 0,00 0,00 0,00 

Temperatura (ºC) 20,00 20,00 20,00 

Pressió (ºC) 101,3 101,3 101,3 

Cabal (kg/h) 1251 1778 3029 

 

12.3.2. Balanços d’energia 
En aquest apartat es podrà veure els intercanvis de calor que es produeixen a les instal·lacions. 

 

12.3.2.1. Intercanvi a la reacció 
Durant la reacció existeix un intercanvi de calor del reactor cap a fora, ja que és una reacció 

exotèrmica. En la taula 41 es pot visualitzar aquest intercanvi i els valors. (El valor del cabal de calor 

es negatiu per causa de que el calor s’extreu) 

 

Taula 41. Calor de calor produït per el caràcter exotèrmic de la reacció. 

 Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Unitats 

Cabal de calor -78,244 -4088,218 -1723,558 kJ/min 

Temperatura de reacció 55 80 80 ºC 

Temperatura de entrada 

del refrigerant 
10 10 10 ºC 

Temperatura de sortida 

del refrigerant 
15 15 15 ºC 
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12.3.2.1.1. Obtenció del calor de reacció 

En el procés esmentat hi ha intercanvis de calor entre els fluids a tractar i els termofluid, ja sigui per 

escalfar per arribar a la temperatura de reacció o a la temperatura de separació, o ja sigui per refredar 

retirant el calor de la reacció.   

Llavors, realitzant un balanç d’energia calorífica en estat no estacionari, s’obté l’equació 12, que es 

per a un reactor discontinu en regim isoterm: 

 

𝑄 =  ∆𝐻 ∗ 𝐸 

Equació 12. Calor de reacció no estacionaria. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 42:  

 

Taula 42. Variables, unitats i significat per al càlcul de la quantitat de calor de la reacció exotèrmica. 

Variable Unitats Significat 

Q kJ Calor de reacció 

ΔH kJ/mol Entalpia de reacció 

E mol Conversió extensiva 

 

A partir de la del grau de conversió de cada reactor es procedeix  a calcular la conversió extensiva amb 

l’equació 13: 

𝐸 = −
𝑁𝑘𝑜 ∗ 𝑋𝑘

𝜗𝑘
 

Equació 13. Grau de conversió. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 43:  

 

Taula 43. Variables, unitats i significat per el càlcul del grau de conversió. 

Variable Unitats Significat 

NKO mol 
Mols inicials del component 

clau 

XK Adimensional Grau de conversió 

νK Adimensional 
Coeficient estequiomètric 

del component clau 

  



 

Página 47 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

A falta d’informació bibliogràfica, s’ha procedit a determinar la entalpia de reacció mitjançant les 

entalpies d’enllaç, aquesta queda representada per la equació 14: 

 

∆𝐻25 = ∑ 𝐸𝑛𝑙𝑙𝑎ç𝑜𝑠 𝑡𝑟𝑒𝑛𝑐𝑎𝑡𝑠 − ∑ 𝐸𝑛𝑙𝑙𝑎ç𝑜𝑠 𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑡𝑠  

Equació 14. Entalpia de reacció a partir de les d'enllaç. 

 

Aquesta entalpia estàndard de formació esta a 25 ºC i 1 atm de pressió, per tant es procedeix a calcular 

l’entalpia de reacció a la temperatura de reacció, la qual solament serà una durant la reacció ja que es 

treballarà en condicions isotèrmiques. L’equació 15 mostra com es determina un Cp mitjà per poder 

determinar ΔCp, posteriorment l’equació 16 s’utilitza per obtenir la entalpia de reacció. 

 

𝐶𝑃𝑗 =
𝐶𝑝𝑇 + 𝐶𝑝25

2
 ∆𝐶𝑃 = ∑ 𝑣𝑗 ∗

𝑛

𝑗=1

𝐶𝑃𝑗  

Equació. 15 Calcul de Cpj.  

 

∆𝐶𝑃 = ∑ 𝑣𝑗 ∗

𝑛

𝑗=1

𝐶𝑃𝑗 

Equació. 16 Càlcul de ∆Cp. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 44:  

 

Taula 44. Variables, unitats i significat per el càlcul de la capacitat calorífica a pressió constant. 

Variable Unitats Significat 

Cpj kJ/(mol*ºC) 
Capacitat calorífica a pressió 

constant 

νj Adimensional Coeficient estequiomètric 

 

El subíndex “j” representa exclusivament als components present a la reacció i per tant, que estan en 

la formula estequiomètrica. 

∆𝐻𝑇 = ∆𝐻25 ∗ ∆𝐶𝑃 ∗ (𝑇 − 25) 

Equació 17. Càlcul de ∆Ht.  
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On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 45:  

 

Taula 45. Variables, unitats i significat per el càlcul de la entalpia de reacció a la temperatura d’operació. 

Variable Unitats Significat 

T ºC Temperatura 

  

Per tant, amb les dades anteriors es va procedir a calcular la quantitat de calor Q necessària per cada 

reactor. Posteriorment es va transformar en un cabal mitja de calor amb el temps de reacció segons 

l’equació 18: 

𝑄𝑞 =
𝑄

∆𝑡
 

 
Equació 18. Càlcul de Qq. 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 46:  

Taula 46. Variables, unitats i significat per el càlcul del cabal de calor. 

Variable Unitats Significat 

Qq kJ/min 
Cabal mitjà de calor de 

reacció 

Δt Min Temps de reacció 

 

A la taula 47 s’observa els valors calculats per a cada variable: 

Taula 47. Resum de valors calculats per la reacció exotèrmica. 

 Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Unitats 

Cabal de calor -7,82E+01 -4,09E+03 -1,72E+03 kJ/min 

Grau de conversió 9,82E-01 9,94E-01 9,84E-01 X 

Conversió extensiva 1,95E+04 4,56E+03 9,57E+02 mol 

Entalpia de reacció 

estàndard 
0,00E+00 -4,40E+01 -4,40E+01 KJ/mol 

Delta capacitat calorífica 

a pressió constant 
-2,41E-02 -1,79E-01 -1,82E-01 kJ/(mol*ºC) 

Temperatura de reacció 5,50E+01 8,00E+01 8,00E+01 ºC 

Entalpia de reacció -7,22E-01 -5,38E+01 -5,40E+01 KJ/mol 

Temps de reacció 1,80E+02 6,00E+01 3,00E+01 min 
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12.3.2.2. Obtenció del cabal refrigerant 
Per mantenir el règim isotèrmic del reactor es procedeix a refredar mitjançant aigua a temperatura 

ambient. L’equació 19 mostra com se va obtenir aquest cabal: 

 

𝑚 =
𝑄𝑞

𝐶𝑝 ∗ ∆𝑇
 

 

Equació 19. Càlcul de m. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 48:  

 

Taula 48. Variables, unitats i significat per el càlcul de cabal màssic d’aigua. 

Variable Unitats Significat 

m Kg/s Cabal màssic 

ΔT ºC o K 

Diferencia de temperatura 

de l’aigua de sortida i 

entrada 

 

El cabal volumètric s’obté mitjançant l’equació 20: 

 

𝑚𝑉 = 𝑚/𝜌 

Equació 20. Càlcul de mv. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 49:  

 

Taula 49. Variables, unitats i significat per el càlcul de cabal volumètric d’aigua.  

Variable Unitats Significat 

mV m3/s Cabal volumètric 

ρ kg/m3 

Densitat mitjana de l’aigua a 

la temperatura de sortida i 

entrada 

 

A la taula 50 s’observa els valors calculats per a cada variable: 

 

Taula 50. Resum de valors calculats per la necessitat de refrigeració. 
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 Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Unitats 

Cabal de calor 1,30E+00 6,81E+01 2,87E+01 kJ/s 

Capacitat calorífica a pressió 

constant del refrigerant 
4,19E+00 4,19E+00 4,19E+00 kJ/(kg*ºC) 

Temperatura d’entrada del 

refrigerant 
1,00E+01 1,00E+01 1,00E+01 ºC 

Temperatura de sortida del 

refrigerant 
1,50E+01 1,50E+01 1,50E+01 ºC 

Diferencia de temperatura 5,00E+00 5,00E+00 5,00E+00 ºC 

Cabal màssic del refrigerant 6,23E-02 3,25E+00 1,37E+00 kg/s 

Densitat de l’aigua 1,00E+03 9,91E+02 9,91E+02 kg/m3 

Cabal volumètric del refrigerant 6,22E-05 3,28E-03 1,38E-03 m3/s 

 

12.3.2.3. Obtenció del àrea de transmissió 
Posteriorment al càlcul del cabal de calor amb el que es treballarà i el cabal de refrigerant es procedeix 

a dissenyar el intercanviador de calor, el qual es de mitja canya al primer reactor, i serpentí en el segon 

i tercer reactor. 

L’equació 21 mostra com s’obté l’àrea d’intercanvi. 

 

𝐴 =
𝑄𝑞

𝑈 ∗ ∆𝑇𝑚𝑙
 

Equació 21. Càlcul de l'àrea d’intercanvi. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 51: 

 
Taula 51. Variables, unitats i significat per el càlcul de l’àrea d’intercanvi. 

Variable Unitats Significat 

Qq kJ/min 
Cabal mitjà de calor de 

reacció 

A m2 Àrea d’intercanvi 

U W/(m2*ºC) 
Coeficient global de 

transmissió de calor 

ΔTml ºC o K 
Diferencia de temperatura 

mitjana logarítmica 
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Es procedeix a definir com s’obté la diferencia de temperatura mitjana logarítmica, amb l’equació***: 

 

∆𝑇𝑚𝑙 =
∆𝑇𝑒 − ∆𝑇𝑠

ln
∆𝑇𝑒
∆𝑇𝑠

 

Equació 22. Càlcul de la variació de temperatura mitjana logarítmica. 

On ΔTe es la diferencia de temperatura entre el fluid del reactor i l’entrada del refrigerant, i ΔTs es la 

diferencia de temperatura entre el fluid del reactor i la sortida del refrigerant. 

  

El coeficient global de transmissió de calor no es va trobar tabulada per al fluids de treball, per tant es 

procedeix a determinar-la amb l’equació 23: 

 

1

𝑈
=

1

ℎ𝐸
+

∆𝑥

𝑘
+

1

ℎ𝐼
 

Equació 23. Càlcul de U. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 52:  

 

Taula 52. Variables, unitats i significat per el càlcul del coeficient global de transmissió de calor. 

Variable Unitats Significat 

hE W/(m2*ºC) 
Coeficient de transmissió de 

calor individual extern 

Δx m 

Gruix del reactor (en el 

primer reactor) o de la 

canonada (segon i tercer 

reactor) 

k W/(m*ºC) Coeficient tèrmic 

hI W/(m2*ºC) 
Coeficient de transmissió de 

calor individual intern 

  

Per tenir les dimensions que es requerirà de conducció es calcula la llargada del intercanviador per 

l’equació 24 i 25 per la mitja canya i serpentí, respectivament.  
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𝐿 =
𝐴

𝜋 ∗ 𝐷
 

Equació 24. Càlcul de la longitud de l'intercanviador. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 53:  

 

Taula 53. Variables, unitats i significat per el càlcul de la longitud del intercanviador. 

Variable Unitats Significat 

L m Longitud del intercanviador 

D m 
Diàmetre intern (mitja 

canya) o extern (serpentí) 

  

Per saber l’ocupació d’espai del serpentí dins del reactors es calcula el volum amb l’equació 25, que 

utilitza el diàmetre extern i longitud anteriorment utilitzades: 

 

𝑉 = 0,25 ∗ 𝜋 ∗ 𝐷2 ∗ 𝐿 

Equació 25. Càlcul del volum del serpentí.  

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 54: 

 

Taula 54. Variables, unitats i significat per el càlcul del volum del intercanviador. 

Variable Unitats Significat 

V m3 Volum del serpentí 

  

A la taula 55 s’observa els valors calculats per a cada variable: 

 

Taula 55. Resum de valors calculats per obtenir l’àrea d’intercanvi. 

 Reactor 1 Reactor 2 Reactor 3 Unitats 

Cabal de calor 1,30E+00 6,81E+01 2,87E+01 kJ/s 

Diferencia de temperatura a 

l’entrada 
4,50E+01 7,00E+01 7,00E+01 ºC 

Diferencia de temperatura a la 

sortida 
4,00E+01 6,50E+01 6,50E+01 ºC 
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Diferencia de temperatura 

logarítmica 
4,25E+01 6,75E+01 6,75E+01 ºC 

Coeficient individual de 

transmissió de calor intern 
3,53E+01 1,16E+01 1,56E+01 W/(m2*ºC) 

Conductivitat tèrmica 1,63E+01 1,63E+01 1,63E+01 W/(m*ºC) 

Coeficient individual de 

transmissió de calor extern 
1,28E+02 6,05E+01 8,47E+01 W/(m2*ºC) 

Gruix de intercanviador 1,00E-02 1,10E-02 7,82E-03 m 

Coeficient global de transmissió 

de calor 
2,72E+01 9,65E+00 1,31E+01 W/(m2*ºC) 

Àrea d’intercanvi 1,13E+00 1,05E+02 3,26E+01 m2 

Longitud d’intercanviador 4,23E+01 3,75E+02 1,72E+02 m 

Volum d’intercanviador 1,18E-02 2,33E+00 4,91E-01 m3 

 

12.3.2.3.1. Obtenció dels coeficient individuals de transmissió de calor 

Per a poder calcular l’àrea d’intercanvi es requereix tenir prèviament el coeficient global de 

transmissió de calor, el qual depèn de coeficients individuals, i aquests últims s’obtenen mitjançant 

correlacions. Però primer cal definir els conceptes de mòduls adimensionals, els quals es mostren en 

les equacions 26: 

𝑁𝑢 =
ℎ ∗ 𝐷

𝑘
 

Equació 26. Càlcul del número de Nusselt. 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 55:  

 

Taula 55. Variables, unitats i significat per el càlcul del Nusselt. 

Variable Unitats Significat 

Nu Adimensional Nusselt 

h W/(m2*ºC) 
Coeficient individual de 

transmissió de calor 

D m 
Diàmetre del reactor o 

canonada 

k W/(m*ºC) Conductivitat tèrmica 
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𝑃𝑟 =
𝜇 ∗ 𝑐𝑝

𝑘
 

Equació 27. Càlcul del número de Prandtl.  

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 56: 

 

Taula 56. Variables, unitats i significat per el càlcul del Prandtl. 

Variable Unitats Significat 

Pr Adimensional Prandtl 

ρ Kg/m3 Densitat 

Cp kJ/(kg*ºK) 
Capacitat calorífica a pressió 

constant 

 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∗ 𝐷 ∗ 𝑣

𝜇
 

Equació 28. Càlcul del número de Reynolds. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 57:  

 

Taula 57. Variables, unitats i significat per el càlcul del Reynolds. 

Variable Unitats Significat 

Re Adimensional Reynolds 

v m/s Velocitat del fluid 

µ Pa*s Viscositat 

 

𝑅𝑒𝑎𝑔 =  
𝐷𝑎2 ∗ 𝑁 ∗ 𝜌

𝜇
 

Equació 29. Càlcul del Reynolds d'agitació. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 58:  
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Taula 58. Variables, unitats i significat per el càlcul del Reynolds d’agitació.  

Variable Unitats Significat 

Reag Adimensional Reynolds 

Da m Diàmetre d’agitador 

N rev/s Velocitat d’agitació 

 

Per tant, per a l’obtenció de hE es procedeix a utilitzar l’equació 30, que serveix per obtenir el Nu d’un 

reactor agitat: 

𝑁𝑢 = 𝑎 ∗ 𝑅𝑒𝑎𝑔
𝑏 ∗ 𝑃𝑟

1
3 ∗ (

𝜇

𝜇𝑝
)𝑚 

Equació 30 Nusselt d'un reactor agitat 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 59:  

 

Taula 59. Variables, unitats i significat per el càlcul del Nusselt de reactor agitat.  

Variable Unitats Significat 

a, b, m Adimensional Paràmetres que depenen del Re 

µ Pa*s Viscositat del fluid al reactor 

µM Pa*s Viscositat del fluid a la paret del reactor 

  

Així que, per poder obtenir el paràmetres necessaris per al Nu es requeria saber les propietats del 

fluid, que en aquest cas era un mescla i per tant, per mètodes de correlació es van trobar les propietats 

de la mescla a partir del valor de la propietat en substancia pura a la temperatura desitjada i la seva 

aportació a la mescla per la fracció màssica. Les propietats físiques dels components purs han sigut 

obtingudes bibliogràficament. 

L’equació 31 mostra l’obtenció de la densitat de la mescla: 

 

𝜌𝑀 = ∑(𝜌𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝜔𝑖) 

Equació 31. Càlcul de la densitat d'una mescla. 
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On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 60: 

 

Taula 60. Variables, unitats i significat per el càlcul de la densitat mitjana. 

Variable Unitats Significat 

ρM kg/m3 Densitat de la mescla 

ρi kg/m3 Densitat de component que forma la 

mescla 

ωi kg de component/kg de mescla Fracció màssica de component que 

forma la mescla 

 

L’equació 32 mostra l’obtenció de la viscositat de la mescla: 

 

ln 𝜇𝑀 = ∑(𝑥𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ ln 𝜇𝑖) 

Equació 32. Càlcul de la densitat d'una mescla. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 61:  

 

Taula 61. Variables, unitats i significat per el càlcul de la viscositat mitjana. 

Variable Unitats Significat 

µM Pa*s Viscositat de la mescla 

µi Pa*s Viscositat de component que 

forma la mescla 

xi mol de component/mol de 

mescla 

Fracció molar de component 

que forma la mescla 

 L’equació 33 mostra l’obtenció de la capacitat calorífica a pressió constant de la mescla: 

 

𝐶𝑃𝑀 = ∑(𝐶𝑝𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝜔𝑖) 

Equació 33 Càlcul de la capacitat calorífica 
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On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 62:  

 

Taula 62. Variables, unitats i significat per el càlcul de la capacitat calorífica mitjana pressió constant. 

Variable Unitats Significat 

CpM kJ/(kg*K) 
Capacitat calorífica a pressió constant de 

la mescla 

Cpi kJ/(kg*K) 
Capacitat calorífica a pressió constant de 

component que forma la mescla 

  

L’equació 34 mostra l’obtenció de la conductivitat tèrmica de la mescla: 

𝑘𝑀 = ∑(𝑘𝑖

𝑛

𝑖=1

∗ 𝜔𝑖) 

Equació 34. Càlcul de la conductivitat tèrmica d'una mescla. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 63: 

 

Taula 63. Variables, unitats i significat per el càlcul de la conductivitat tèrmica . 

Variable Unitats Significat 

kM W/(m*K) Conductivitat tèrmica de la mescla 

ki W/(m*K) 
Conductivitat tèrmica de component que forma la 

mescla 

 

Una vegada obtingut un coeficient individual s’ha de trobar l’altre, això es fa amb un altre metodologia 

ja que la circulació del fluid es en una conducció i no en el reactor. Per tant es calcula el Nu amb 

l’equació 35: 

𝑁𝑢 = 0,023 ∗ 𝑅𝑒0,8 ∗ 𝑃𝑟𝑛 

Equació 35. Càlcul del número de Nusselt. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 64: 
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Taula 64. Variables, unitats i significat per el càlcul del Nusselt per conduccions tancades. 

Variable Unitats Significat 

n Adimensional Paràmetre que depèn de si el fluid es refreda o es calenta 

  

Es calcula la velocitat del fluid per esbrinar el règim de circulació, amb l’equació 36: 

 

𝑣 =  
𝑚𝑉

𝜋
4 ∗ 𝐷2

 

Equació 36. Càlcul de la velocitat d'un fluid. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 65: 

 

Taula 65. Variables, unitats i significat per el càlcul del volum del intercanviador. 

Variable Unitats Significat 

mV m3/s Cabal volumètric d’aigua 

D m Diàmetre intern de la canonada 

  

Per saber el Re i Pr del fluid es determinen les propietats del fluid mitjançant correlacions per estimar-

les a temperatura d’entrada i sortida del intercanviador. 

Amb les equacions 37 i 38 s’obté la densitat del fluid. 

 

𝜌 =
𝜌1

𝜌2
𝑏

 

Equació 37. Càlcul de la densitat d'un fluid. 

 

𝑏 = (1 + (1 −
𝑇

𝜌3
))𝜌4 

Equació 38. Càlcul del paràmetre b. 

 

  



 

Página 59 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 66: 

Taula 66. Variables, unitats i significat per el càlcul de la densitat de l’aigua refrigerant.  

Variable Unitats Significat 

ρ1, ρ2,  ρ3,  ρ4 No especificat 
Paràmetres per al càlcul de 

la densitat 

T K Temperatura del refrigerant 

  

Posteriorment es correlacionen la viscositat i la capacitat calorífica a pressió constant del fluid amb les 

equacions 39, respectivament: 

ln 𝜇 = 𝜇1 ∗ (
1

𝑇
−

1

𝜇2
) 

Equació 39 Càlcul de la viscositat d'un fluid 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 67: 

Taula 67 Variables, unitats i significat per el càlcul de la viscositat de l’aigua refrigerant 

Variable Unitats Significat 

µ1, µ2,  µ3,  µ4 No especificat 
Paràmetres per al càlcul de 

la viscositat 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 68: 

 

𝐶𝑃𝐿 = 𝐶𝑃𝐿1 + 𝐶𝑃𝐿2 ∗ 𝑇 + 𝐶𝑃𝐿3 ∗ 𝑇2 + 𝐶𝑃𝐿4 ∗ 𝑇3 ∗ 𝐶𝑃𝐿5 ∗ 𝑇4 

Equació 40 Càlcul de Cpl 

 

Taula 68 Variables, unitats i significat per el càlcul de la capacitat calorífica a pressió constant de l’aigua  refrigerant  

Variable Unitats Significat 

CpL1, CpL2, CpL3, CpL4, 

CpL5 
No especificat 

Paràmetres per al càlcul de 

la capacitar calorífica a 

pressió constant 
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La conductivitat tèrmica del fluid refrigerant es va correlacionar amb les equacions  41, 42 i 43, per al 

càlcul de la temperatura reduïda, una constant Ac i el valor k, respectivament: 

𝑇𝑅 =
𝑇

𝑇𝐶
 

Equació 41 Càlcul de la temperatura reduïda 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 69: 

 

Taula 69. Variables, unitats i significat per el càlcul de la temperatura reduïda. 

Variable Unitats Significat 

TR Adimensional Temperatura reduïda 

TC K Temperatura critica del refrigerant 

 

𝐴𝑐 =
𝐵 ∗ 𝑇𝑏

𝑀𝛽 ∗ 𝑇𝐶
𝛾  

Equació 42 Càlcul d'Ac 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 54: 

 

Taula 54 Variables, unitats i significat per el càlcul del volum del intercanviador 

Variable Unitats Significat 

Ac Adimensional Paràmetre per al càlcul de k 

Tb K Temperatura d’ebullició 

M Kg/kmol Pes molecular 

B, β, ϒ Adimensional Paràmetres per al càlcul de Ac 

 

𝑘 = 𝐴𝑐 ∗
(1 − 𝑇𝑅)0,38

𝑇𝑅

1
6

 

 
Equació 43 Càlcul de la conductivitat térmica del fluid 
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12.4. Disseny de dipòsits 
Els dipòsits d’emmagatzematge en aquest procés i tots els processos són essencials. Per poder 

alimentar el procés de producció es requereix d’una font dels diferents reactius i elements amb 

disponibilitat suficient com per produir els cicles i lots definits. 

S’utilitzarà diferents mètodes en funció de la necessitat de l’element i els seus requeriments. 

 

12.4.1. Dipòsits atmosfèrics 
Els dipòsits atmosfèrics es dissenyaran seguint el mateix procediment que els dipòsits pressuritzats. 

L’única diferència serà que l’increment de pressió serà 0 i que la pressió a l’interior serà d’1 atmosfera. 

La forma que tenen els dipòsits a pressió és la més adient per a distribuir les forces tant de 

l’atmosfera del seu interior com del fluid que contenen. 

 

12.4.2. Dipòsits a pressió 
En aquest procés es requereix elements pressuritzats amb nitrogen gas ja que es treballa amb 

producte inflamable. Per molt baixa que sigui aquesta pressurització cal tenir-la en compte. Per al 

disseny de tancs d’emmagatzemat pressuritzats s’ha seguit el manual d’ASME secció VIII, que detalla 

les normes de construcció de dipòsits sota pressió. 

Per a dissenyar els reactors es seguirà la mateixa pauta ja que la diferència entre un element i altre és 

simplement la addició d’un agitador. 

 

12.4.2.1. Cos del dipòsit 
Per calcular el gruix del dipòsit cilíndric sota pressió interna (t) es segueix una fórmula establerta: 

 

Taula 50 Equacions del càlcul del gruix en funció del paràmetre P 

Equació Condició 

𝒕 =  
𝑷𝑹

𝑺𝑬 − 𝟎. 𝟔𝑷
 Si 𝑃 ≤ 0.385𝑆𝐸 

𝒕 =  
𝑷𝑹

𝟐𝑺𝑬 + 𝟎. 𝟒𝑷
 Si 𝑃 ≤ 1.25𝑆𝐸 
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On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 51: 

Taula 51 Variables pel càlcul del gruix 

Variable Unitats Significat 

𝑬 Rendiment La menor eficiència de soldadura o junta 

𝑷 MPa Pressió interna de disseny 

𝑹 mm Radi intern del dipòsit 

𝑺 MPa Valor màxim d’estres permès 

𝒕 mm Gruix mínim del dipòsit 

 

- E 

Existeixen diferents maneres de soldar i revisar aquestes soldadures. Segons el codi, en funció de la 

metodologia seguida es podran soldar o no tots els elements tal i com es mostra a la figura 15. 

 

 
Figura 14 Tipus de soldadures a diferents parts del tac  

 

En el cas dels dipòsits a pressió es decideix que estiguin construïts ajuntant els dos extrems de les 

peces a soldar i que estiguin soldades per ambdues bandes, tal i com s’especifica a la tipologia 1 de la 

figura 16. Aquesta soldadura ha d’estar lliure de defectes com són: zones amb sotracs, ones 

gruixudes, excés de material de soldadura, crestes gruixudes... 
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Figura 15 Eficiència de soldadura 

 

En funció de l’abast de l’examinació de les soldadures s’atorgarà un valor o altre d’eficiència. En el cas 

d’aquest projecte serà de 0.70 ja que: 

- Fer una comprovació per radiografia o ultrasònica de tots els punts on s’ha soldat és 

extremadament car. 

- És correcte pensar de manera conservadora i aplicar diferents marges de seguretat als valors, 

ja que al existir una corrosió per part del fluid cap al tanc aquest es veurà més debilitat per els 

punts més febles; les soldadures. 

 

- P 

La pressió interna de disseny s’ha de considerar com aquella diferència entre l’interior i exterior en les 

condicions d’operació més severes. En aquest cas també serà correcte aplicar un cert marge de 

seguretat dissenyant el tanc per una sobrepressió més elevada respecte la més severa d’operació.   

En aquest cas la pressió a la qual es dissenyen és a 2 atmosferes i sumant-hi la pressió exercida per el 

propi pes del fluid, que es calcula mitjançant l’equació 44. 

 

𝑃𝐻 = 𝜌 · 𝑔 · ℎ 

Equació 44 Càlcul de la pressió hidrostàtica d'un fluid 
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On les variables tenen el significat següent: 
 

Taula 52. Variables de l'equació 44. 

Variable Unitats Significat 

𝑷𝑯  Pa Radi del tanc 

𝝆 Kg/m3 Densitat del fluid 

𝒈 m/s2 Gravetat 

𝒉 m Altura del fluid 

 

- R 

Per trobar el radi real del tanc s’ha de tenir en compte diferents percentatges d’ocupació dels 

elements. El marge de seguretat que s’aplicarà als dipòsits serà del 33%, o el que és equivalent: que 

el fluid ocupi un 75% del volum total del dipòsit. 

Tenint en compte que la base i la tapa d’un dipòsit a pressió no són un disc pla sinó que tenen una 

forma d’el·lipse, s’ha de trobar el radi del cilindre de la següent manera: 

Coneixent el volum necessari se li aplica un increment per tenir un volum del tanc útil al voltant del 

75%. A continuació es suposa un percentatge d’ocupació volumètric del cilindre respecte el tanc 

complet, ja que el volum total del tanc serà el del cilindre més les dues tapes de forma d’el·lipse (amb 

la relació altura:diàmetre de 1,5 el percentatge d’ocupació del cilindre respecte el tanc és el 91%). 

Per tant, el radi del cilindre es calcularà amb el 91% del volum calculat anteriorment segons l’equació 

45: 

𝑟 = √
𝑉

2 ·
𝐻
𝐷 · 𝜋

3   

 
Equació 45 Radi del tanc 
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On les variables tenen el significat següent: 

Taula 53. Variables de l'equació 45. 

Variable Unitats Significat 

r m Radi del tanc 

V m3 Volum del tanc 

H m Altura del tanc 

D m Diàmetre del tanc 

 

Un cop es disposa del radi ja es poden fer tots els càlculs que en deriven. S’ha de tenir en compte que 

caldrà comprovar si hi ha diferència o no entre el volum del tanc establert i el volum calculat a partir 

dels diferents paràmetres de les equacions. 

 

- S 

El valor màxim d’estrès permès per el material s’ha consultat a ASME II Part D. Aquest valor varia en 

funció del material, de la duració de la càrrega i de la temperatura de treball. Com que els tancs i 

reactors a pressió es construiran amb 316L, les figures 17 i 18 mostren els valors del valor màxim 

d’estrès permès en funció de la forma inicial del material i de la temperatura de treball. 

 

Figura 16. Selecció del material i la forma d'aquest. 

 



 

Página 66 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

 

Figura 17. Valor d'estrès màxim permès. 

 

S’utilitzaran els valors de la línia 6 ja que corresponen a l’ús de l’apartat d’ASME VIII que és l’utilitzat 

per determinar el gruix dels tancs. També es pot observar com és l’utilitzat amb plaques , que és com  

es construiran aquests elements. 

 

- T 

Per calcular el gruix mínim es fa servir l’equació de la taula 50. Si es compleix la restricció per a fer 

servir l’equació primera es farà ús d’aquesta. En canvi, si no es compleix la primera restricció però si 

la segona, es farà ús de l’equació segona. 

A aquest gruix faltarà afegir-li la possible degradació per corrosió. És conegut que diferents elements 

tenen un índex de corrosió menor o major. 

La degradació per corrosió que pateix un acer al carboni és de 3 mils per any, que equival a 0,0762 

mm per any. Confirmant que el tanc es vol que duri uns 20 anys, s’hauria d’aplicar un increment de 

1,524 mm al gruix. Aquest valor és per acers al carboni. El material dels dipòsits que s’utilitzaran és 

acer inoxidable, i aquest material normalment se li aplica un increment de 0,79375 mm. Això equival 

a una degradació de 0,04 mm per any durant 20 anys [7]. 

Per tant s’aplicarà un increment de 0,8 mm als tancs que estiguin en contacte amb elements corrosius. 
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12.4.2.2. Tapes del dipòsit 
Un cop es té el cilindre amb el volum necessari toca calcular la forma de la base i de la tapa. S’ha 

dissenyat seguint una forma semi el·líptica. Com que en per exemple el cas de l’epiclorhidrina el tanc 

està a una pressió més elevada de l’atmosfèrica és necessari minimitzar els punts febles. Amb un 

dipòsit de tapes planes els punts febles són totes les soldadures que uneixen la tapa amb el cos, en 

canvi utilitzant tapes semi el·líptiques la força provocada per la pressió es distribueix i no es concentra 

tant a les unions [5]. 

Hi ha diverses relacions i mides per a dissenyar les tapes. En el cas que ocupa es dissenyaran de manera 

estandarditzada segons la figura 19; la normativa per dissenyar fons tipo klopper DIN 28011 [5]. 

 
Figura 18. Esquema dels diferents paràmetres de les tapes dels dipòsits.  

 

Taula 54. Variables de les tapes dels tancs. 

Variable Unitats Significat 

De M Diàmetre extern del tanc 

r m Radi de la curvatura primera 

R m Radi de la curvatura gran 

e m Gruix de la tapa 

h1 m Altura de la part no corbada de la tapa 

h2 m Altura de la part corbada de la tapa 

H m Altura de la tapa 
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Per a comprovar que el volum de la part cilíndrica del tanc es correspon amb el 91% del volum del 

tanc total es calcula la capacitat de les tapes amb l’equació 46. 

𝑉 =
𝜋 · ℎ2 · (3 · 𝑅 − ℎ)

3
 

Equació 46. Càlcul del volum de la tapa. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 55: 

 

Taula 55. Variables del volum de les tapes. 

Variable Unitats Significat 

V m3 Volum de les tapes 

h m Altura de les tapes 

R m Radi de la curvatura de les tapes 

 

Com es pot observar a l’hora de calcular el volum s’ha simplificat els càlculs i només es té en compte 

la curvatura més gran. Aquest error quedarà disminuït o simplificat gràcies a l’increment del 33% en 

el volum del tanc. 

 

12.4.3. Necessitats de refrigeració 
En el cas d’alguns reactius que es requereixen per la fabricació de les resines epòxiques líquides n’és 

molt important les condicions a les quals estan emmagatzemats. 

En aquest apartat es tractarà sobre el disseny amb l’objectiu de mantenir una temperatura del tanc 

constant, ja sigui per mantenir l’element de l’interior del tanc en un estat físic determinat com per 

disminuir la perillositat de l’element. 

 

12.4.3.1. Mitja canya 

Per a la instal·lació d’aquest element al tanc s’ha d’emprar mig tub tallat axialment del DN 

seleccionat i envoltar-lo pel tanc. S’ha de soldar el contacte entre la mitja canya i el reactor o 

tanc de manera que no hi hagi cap fuga. 
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12.4.3.2. Camisa 

La camisa del tanc serà una segona capa a una distància determinada del tanc per amb el 

mateix propòsit que l’anterior; mantenir una temperatura controlada a l’interior del tanc. La 

distància entre la paret exterior del tanc i la interior de la camisa ha de ser la suficient com 

perquè el cabal de refrigerant pugui passar sense superar una velocitat determinada com a 

màxima. 

Aquest element aïlla completament tota la part del tanc on hi ha fluid, es a dir, al voltant d’un 

75% el tanc com a mínim. Per tant aquets element també pot ser utilitzat coma aïllant per el 

tanc, tal i com si es posés una capa d’aïllant. 

 

12.4.3.3. Boca d’home 
La boca d’home és una obertura del dipòsit que permet inspeccionar i fer operacions de manteniment 

i altres del tanc des del seu interior; per tant ha de permetre l’entrada al tanc d’una persona adulta. 

S’escull una mida estàndard, que és d’1 metre de diàmetre. Aquesta es pot observar a tots els 

plànols mostrats al capítol d’equips. 

La tapa va unida a la obertura com si fos una brida, per tal d’evitar les màximes obertures 

accidentals. 

 

12.4.4. Cubeta de retenció 

En aquest apartat s’explicarà un element que forma part de tots els tancs d’emmagatzematge, ja 

siguin de matèries primers com de serveis com és el cas de l’aire comprimit i el nitrogen a la nau 118, 

que és imprescindible per la seguretat de la planta i són les cubetes de retenció. Una cubeta de 

retenció es tracta d’una obra civil de formigó que es construeix a una certa distància tot rodejant a 

cada tanc d’emmagatzematge. Per la part superior també està envoltada d’una balla metàl·lica i 

aquesta ha de tenir dos portes d’accés juntament amb unes escales de formigó per entrar i sortir de 

dins de les cubetes de retenció. El seu objectiu principal és retenir en cas de fuga el volum total que 

conté aquell depòsit, ja que aquest pot ser un líquid inflamable i combustible o una substància química 

corrosiva, tòxica i/o cancerígena, per tant, s’ha d’impedir que causi danys als altres depòsits del parc 

de tancs o bé pugui provocar un problema en la salut íntegra i/o física dels treballadors del voltant. Al 

mateix temps, s’evita que aquesta vagi al clavegueram ja que cada cubeta de retenció té un sistema 

de drenatge distingit entre aigua pluvial i el circuit que es dirigeix a zona de tractaments per a què un 

camió cisterna se l’endugui a gestió externa en fas de vessament.  
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Per augmentar la seguretat de cada nau on hi han els tancs amb les seves respectives cubetes de 

retenció s’ha implementat un sistema de contra incendis especialitzat per a cadascuna. A part, cada 

cubeta de retenció només conté un tipus de substància química. 

Cal mencionar, que abans d’explicar el procediment de càlcul d’una cubeta de retenció s’ha de 

conèixer que les distàncies entre recipient, entre recipient-cubeta de retenció i l’alçada de la mateixa 

han sigut establertes segons el Reial Decret 656/2017 del Reglament d'Emmagatzematge de Productes 

Químics i les seves instruccions tècniques complementàries MIE APQ 0 a 10.  A més a més, en aquesta 

normativa també es cita que la capacitat de la cubeta ha de ser, com a mínim, igual al volum del tanc 

d’emmagatzematge més gran que aquesta cubeta pugui contenir.  

 

12.4.4.1. Longitud 

 

𝐿 = 2 ∗ 𝑑1 + (𝑁 − 1) ∗ 𝑑2 + 𝑑𝑡𝑎𝑛𝑐𝑠 

Equació 47. Càlcul de la longitud de la cubeta de retenció. 

 

On les variables tenen el significat mostrat a la taula 56: 

 

Taula 56. Variables pel càlcul de cubetes. 

Variable Unitats Significat 

𝑳 m Longitud de la cubeta 

𝒅𝟏  m Distància entre cubeta i recipient 

𝑵 - Número de tancs 

𝒅𝟐  m Distància entre tancs 

𝒅𝒕𝒂𝒏𝒄𝒔 m Diàmetre del tanc 

 

El valor de d1 és de 2m igual que el de d2. 
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12.4.4.2. Alçada 

L’alçada s’ha escollit d’1 metre segons el Reial Decret 656/2017 del Reglament d'Emmagatzematge de 

Productes Químics i les seves instruccions tècniques complementàries MIE APQ 0 a 10.  

12.4.4.3. Amplada 

Per calcular l’amplada de les diferents cubetes es farà ús de l’equació 48. 

 

𝐴 = 2 ∗ 𝑑1 + 𝑑𝑡𝑎𝑛𝑐 

 
Equació 48. Amplada de la cubeta. 

On les variables tenen el significat mostrat a la taula 57. 

 
Taula 57. Variables pel càlcul de l'amplada de cubetes. 

Variable Unitats Significat 

𝑨 m Amplada de la cubeta 

𝒅𝟏  m Distància entre cubeta i recipient 

𝒅𝒕𝒂𝒏𝒄𝒔 m Diàmetre del tanc 

 

12.4.4.4. Volum 

Per calcular el volum de les diferents cubetes es farà ús de l’equació 49. 

 

𝑉 = 𝐿 ∗ 𝐴 ∗ 𝐻 

 
Equació 49. Càlcul del volum de la cubeta. 
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On les variables tenen el significat mostrat a la taula 58. 

 

Taula 58. Variables pel càlcul del volum de cubetes. 

Variable Unitats Significat 

𝑽 m3 Volum de la cubeta 

𝑳 m Longitud de la cubeta 

𝑨 m Amplada de la cubeta 

𝑯 m Alçada de la cubeta 

 

Donat que la cubeta de retenció té una geometria igual a la d’un rectangle el volum de la mateixa 

s’extrau multiplicant la longitud per l’amplada i per l’alçada, sent aquesta última d’1 metre.  

Un cop es té aquest volum s’ha de confirmar que és suficient per tal de retenir tota la substància 

química en el cas de vessament. El criteri que s’utilitza és que la cubeta de retenció ha de poder retenir 

tot el volum que té emmagatzemat el tanc que conté com s’indica en l’equació ***. 

En el cas d’Epoxylabs és té una cubeta per a cada tanc. 

 

12.4.4.4.1. Volum cubeta lliure 

 

𝑉𝑐𝑢𝑏𝑒𝑡𝑎 ≥ 𝑉𝑡𝑎𝑛𝑐 

 
Equació 50. Requeriment de la cubeta. 

 

12.4.4.4.2. Volum ocupat 

 

𝑉𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑡 = 𝜋 ∗ 𝑟𝑡𝑎𝑛𝑐
2 ∗ 𝐻 ∗ 𝑁 

 
Equació 51. Càlcul del volum de la cubeta ocupat. 
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On les variables tenen el significat segons la taula 59. 

Taula 59. Variables pel càlcul del volum ocupat de la cubeta. 

Variable Unitats Significat 

𝑽𝒐𝒄𝒑𝒖𝒂𝒕 m3 Volum ocupat de la cubeta 

𝑯 m Altura del tanc 

𝒓𝒕𝒂𝒏𝒄 m Radi del tanc 

𝑵 - Número de tancs dins la cubeta 

 

Si aquest volum final, que és el volum disponible, no supera el criteri de ser com a mínim el volum 

d’un dels tancs nomes s’ha d’ampliar la distancia que hi ha entre el recipient i la paret de la cubeta, 

o, bè, la distància que hi ha entre els tancs, cosa que en cap cas succeeix.  

 

12.5. Disseny de canonades 
Com ja se n’ha parlat, aquest projecte treballa amb elements en continu i elements en discontinu. Per 

a determinar els paràmetres de les diferents canonades s’ha d’avaluar quins són els components que 

hi circulen i quin és el cabal en continu o cabal màxim que s’hi desplaça per la determinació del 

diàmetre de la canonada. 

 

12.5.1. Canonades en continu 
Per dissenyar les canonades en continu es requereix del volum necessari a transportar per unitat de 

temps d’un punt a un altre. Aquestes canonades tindran matèria circulant al seu interior en tot 

moment. 

 

12.5.2. Canonades en discontinu 
Per al disseny d’aquestes canonades que treballen en discontinu prèviament s’ha de conèixer quin 

serà el cabal màxim que hi circularà. Això es realitza amb l’ajuda del diagrama de GANTT del procés. 

Es té una quantitat a un punt A que s’ha de desplaçar a un punt B en un temps determinat. Per trobar 

el cabal es fa ús de l’equació 52. 

𝑄 =
𝑉

𝑡
=

𝑚
𝜌

𝑡
 

 
Equació 52. Càlcul del cabal. 



 

Página 74 de 112 
 

Producció de resines epoxi

Capítol 12: Manual de càlculs

 
Taula 60. Variables pel càlcul del cabal.  

Variable Unitats Significat 

𝑸 m3/s Cabal que circula per la canonada 

𝑽 m3 Volum que s’ha de desplaçar 

𝒕 s Temps requerit pel desplaçament 

𝒎 kg Massa a desplaçar 

𝝆 kg/m3 Densitat del fluid a desplaçar 

 

El cabal calculat serà molt més elevat que si es treballés en continu i només funcionarà durant el temps 

d’omplerta o buidada de l’aparell (temps de desplaçament de la matèria). 

Els temps de desplaçament de material solen ser baixos, ja que s’ha d’invertir el mínim temps en 

aquesta tasca. Un exemple seria l’omplerta d’EPC del primer reactor. Aquesta tasca no es pot allargar 

molt en el temps, ja que els lots diaris i la quantitat de producte que s’ha de generar està fixada. Per 

tant s’ha de moure gairebé 19 tones en un temps determinat de 25 minuts. 

 

12.5.3. Transport de líquids 
Per a dissenyar el diàmetre de les canonades de transport de líquids cal conèixer els cabals necessaris 

trobats segons el diagrama de fluxos. A partir d’un cabal constant i l’equació *** es podrà conèixer el 

diàmetre d’aquesta. 

𝐷 = √
4 · 𝑄

𝜋 · 𝑣
 

Equació 53. Càlcul del diàmetre de la canonada. 

 

On les variables tenen el significat segons la taula 61. 

 

Taula 61 Variables pel càlcul del diàmetre de canonades 

Variable Unitats Significat 

𝑫 m Diàmetre de la canonada 

𝑸 m3/s Cabal que circula per la canonada 

𝒗 m/s Velocitat del fluid per la canonada 

 

La velocitat pot adoptar valors com els mostrats a la taula 62. 
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Taula 62. Valors típics de velocitat de circulació per a diferents fluids. 

Fluid Tipus de flux Velocitat (m/s) 

Fluid no viscós 
Aspiració de bomba 0,6 - 1 

Impulsió de bomba 0,9 - 2 

Fluid viscós 
Aspiració de bomba 0,06 - 0,25 

Impulsió de bomba 0,15 - 0,6 

 

12.5.4. Transport de gasos 
Per dissenyar el transport de gasos s’ha fet de manera isoterma, ja que s’ha determinat que les 

canonades es mantindran a la mateixa temperatura i que la velocitat del gas no superi la velocitat de 

30 m/s, fet que simplifica l’equació de balanços d’energia i matèria eliminant el terme d’energia 

cinètica (equació de Weymoth). 

A partir del cabal i la velocitat típica (taula 62) del fluid es podrà calcular el diàmetre necessari de 

canonada, segons l’equació 53 (l’anterior). 

 

Taula 63. Velocitats típiques de circulació de gasos. 

Fluid Velocitat (m/s) 

Gas 9 - 36 

Vapor 9 - 23 

 

12.5.5. Expansió tèrmica de la canonada 
L’acer, com altres materials, té un comportament específic davant els canvis de temperatura. Pateix 

una expansió quan es canvia la temperatura del material. 

Aquesta dada cal tenir-la en compte ja que si s’omet, per molt petit que sigui el valor, les canonades 

podrien trencar els accessoris i desmuntar-se a causa de la pressió que exerciria aquest augment de 

longitud. 

El valor d’allargament causat per la temperatura es pot calcular utilitzant l’equació 54. 

 

∆𝐿 = 𝛼 ∆𝑇 𝐿0 

Equació 54. Variació de la longitud d'una canonada. 
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On les variables tenen el significat segons la taula 64. 

Taula 64. Variables per calcular l'expansió de la canonada. 

Variable Unitats Significat 

∆𝑳 m Augment de la longitud de la canonada 

𝜶 K-1 Coeficient d’expansió del material 

∆𝑻 K Variació de la temperatura del material 

𝑳𝟎 m Longitud inicial de la canonada a temperatura ambient 

 

El problema de l’expansió es resol mitjançant compensadors de dilatació. Aquests accessoris es 

col·loquen durant el tram i són capaços d’absorbir la dilatació de la canonada. 

Quan es treballa amb un sistema totalment en continu, aquest accessori es deformarà un cop cada 

molt de temps, en canvi en un sistema en discontinu està contínuament treballant, allargant-se i 

escurçant-se. 

12.6. Disseny de bombes. 
Per a trobar el requeriment de les bombes d’impulsió de fluids cal prèviament haver calculat el cabal 

que cal mantenir, mitjançant els conceptes anteriorment explicats. 

12.6.1. Desplaçament de líquids 
Com s’observa a la imatge *** existeixen 4 punts importants que cal determinar per a trobar la bomba 

capaç de desplaçar el fluid. El primer és el punt d’entrada del líquid a la canonada, el segon és el punt 

de sortida del fluid de la canonada. El tercer i el quart fan referència a just abans de la bomba i just 

després respectivament. 

 
Figura 19. Esquema i punts de pressió claus en la impulsió de fluids. 

 

Les condicions dels dos primers punts, com ara pressió i velocitat, vindran determinats per les 

condicions del procés (dipòsits i reactors). 
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12.6.1.1. Pèrdues de càrrega 
Per calcular les pèrdues de càrrega del fluid s’ha separat el càlcul en dos; la pèrdua causada pel pas 

per la canonada i la pèrdua causada pels accidents. 

Tanmateix el càlcul s’ha fet per l’aspiració de la bomba com per la seva impulsió. 

 

12.6.1.1.1. Pèrdues en trams rectes 

Les pèrdues en trams rectes depenen del factor de pèrdua, f , de la velocitat del fluid, el diàmetre 

de la canonada i la longitud d’aquesta; segons l’equació 55. 

 

𝑒𝑣 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒 = 4𝑓
𝑣 2

2

𝐿

𝐷
 

 
Equació 55. Càlcul de les pèrdues de càrrega. 

On les variables tenen el significat segons la taula 65. 

Taula 65. Variables pel càlcul de pèrdues de càrrega. 

Variable Unitats Significat 

𝒆𝒗 𝒓𝒆𝒄𝒕𝒆 m2/s2 Pèrdua de càrrega 

𝒇  Factor de pèrdua 

𝒗 m/s Velocitat del fluid per la canonada 

𝑳 m Longitud de la canonada 

𝑫 m Diàmetre de la canonada 

 

Tant la velocitat de circulació, la longitud i el diàmetre de la canonada han estat prèviament dissenyats 

tant per la distància entre equips com per el cabal necessari a desplaçar. 

Per calcular el factor 𝑓 s’ha de conèixer el règim de circulació a la canonada mitjançant el número de 

Reynolds segons l’equació 56. 

𝑅𝑒 =  
𝑣 · 𝐷 · 𝜌

𝜇
 

Equació 56. Càlcul del número de Reynolds. 
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On les variables tenen el significat segons la taula 66. 

Taula 66. Variables pel càlcul del número de Reynolds. 

Variable Unitats Significat 

𝑹𝒆 - Número de Reynolds 

𝒗 m/s Velocitat del fluid per la canonada 

𝑫 m Diàmetre de la canonada 

𝝆 kg/m3 Densitat del fluid per la canonada 

𝝁 kg/s·m3 Viscositat del fluid 

 

Un cop es coneix el valor que adopta Re per la circulació del fluid es podrà aplicar una o altre equació 

segons la taula 67. 

Taula 67. Variants del factor de càrrega en funció del número de Reynolds. 

Equació Condició 

𝟒𝒇 =
𝟔𝟒

𝑹𝒆
 

Si 𝑅𝑒 < 2100 

𝟒𝒇 =
𝟎, 𝟐𝟓

⌊𝐥𝐨𝐠 (
𝟏

𝟑, 𝟕(𝑫
∈⁄ )

+
𝟓, 𝟕𝟒
𝑹𝒆𝟎,𝟗)⌋

𝟐 
Si 𝑅𝑒 ≥ 4000 

 

On les variables tenen el significat segons la taula 68. 

 

Taula 68. Variables pel càlcul del factor de pèrdua. 

Variable Unitats Significat 

𝟒𝒇  Quatre cops el factor de pèrdua 

𝑹𝒆  Número de Reynolds 

𝑫 m Diàmetre de la canonada 

∈ m ??? Rugositat de la canonada 

 

La rugositat de la canonada està estipulada segons el material utilitzat. En el cas de l’acer AISI 316L 

el valor de la rugositat és de 4,6·10-6. 

Un cop es coneix el valor de 4𝑓 es pot tornar a l’equació 55 i calcular les pèrdues de càrrega als trams 

rectes. 
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12.6.1.1.2. Pèrdues en accidents 

Les pèrdues en accidents es poden calcular mitjançant diferents metodologies. En aquest projecte 

s’han calculat a partir del mètode de les K, on cada accident té assignat un valor de K, mostrat a la 

taula 69, i amb el sumatori de totes les K i l’equació 57 es poden trobar les pèrdues causades pels 

accidents. 

Taula 69. Valors de pèrdua per diferents accidents als trams de canonades. 

Accident k Accident k 

Vàlvula seient 
 

Entrada / Sortida circuit  

· Oberta 9 · Entrada encanonada 0,78 

· 3/4 Oberta 13 · Entrada cantells vius 0,5 

· 1/2 Oberta 36 · Entrada arrodonida 0,04 

· 1/4 Oberta 112 · Sortida encanonada 1 

Vàlvula angular oberta 2 · Sortida cantells vius 1 

Vàlvula de retenció (oberta)  · Sortida arrodonida 1 

· De charnera (frontissa) 2 Colzes / Unions  

· De bola 70 · Colze de 45 º std 0,35 

· De disc 10 · Colze de 45 º gran curvatura 0,2 

Cabalímetre mecànic  · Colze de 90 º std 0,75 

· De disc 7 · Colze de 90 º gran curvatura 0,45 

· De pistó 15 · Colze de 90 º petita curvatura 1,3 

· Rotatori 10 · Corba de 180 º 1,5 

· De turbina 6 · T std com a colze 1 

Canvi de diàmetre  · T std amb bifurcació tancada 0,4 

· Estretament 
(1 −

𝐷1
2

𝐷2
2)

2

 
· T std amb divisió de cabal 1 

· Eixamplament · Unió roscada 0,04 

𝑫𝟏 és el diàmetre del tub 

petit 

 
· Maneguet d'unió 0,04 

𝑫𝟐 és el diàmetre del tub 

gran 

 
Vàlvula comporta  

  
· Oberta 0,17 

  
· 3/4 Oberta 0,9 

  
· 1/2 Oberta 4,5 

  
· 1/4 Oberta 24 

  
Vàlvula de diafragma  
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· Oberta 2,3 

  
· 3/4 Oberta 2,6 

  
· 1/2 Oberta 4,3 

  
· 1/4 Oberta 21 

 

𝑒𝑣 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 = 𝐾
𝑣2

2
 

 
Equació 57. Càlcul de pèrdua de càrrega en accidents. 

On les variables tenen el significat segons la taula 70. 

Taula 70. Variables pel càlcul de pèrdues en accidents. 

Variable Unitats Significat 

𝒆𝒗 𝒂𝒄𝒄𝒊𝒅𝒆𝒏𝒕𝒔 m2/s2 Pèrdua de càrrega 

𝑲  Sumatori de les K dels accidents segons la taula 69 

𝒗 m/s Velocitat del fluid per la canonada 

12.6.1.2. Càrrega 
La càrrega de bombeig d’una bomba és l’energia per unitat de massa de fluid que ha de subministrar 

la bomba al mateix fluid. 

La càrrega total del líquid està dividida en la càrrega d’aspiració i la càrrega d’impulsió . Per trobar el 

valor es poden calcular les càrregues d’aspiració i d’impulsió i fer servir l’equació 58, o fer un càlcul 

directe segons l’equació 59. 

 

ℎ = ℎ𝑖 − ℎ𝑎 

 
Equació 58. Càlcul de la càrrega total de la bomba. 

On les variables tenen el significat segons la taula 71. 

 

Taula 71. Variables pel càlcul de càrrega total.  

Variable Unitats Significat 

𝒉 m Càrrega total 

𝒉𝒊 m Càrrega d’impulsió 

𝒉𝒂 m Càrrega d’aspiració 
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ℎ = (𝑧2 − 𝑧1) +
1

𝑔
(

𝑃2 − 𝑃1

𝜌
+

1

2
(

𝑣2
2

𝛼
−

𝑣1
2

𝛼
) + 𝑒𝑣) 

 
Equació 59. Càlcul de la càrrega total (2).  

On les variables tenen el significat segons la taula 72. 

 

Taula 72. Variables pel càlcul de càrrega total.  

Variable Unitats Significat 

𝒉 m Càrrega total 

𝒛𝟐 m Altura d’abocament del fluid 

𝒛𝟏 m Altura d’entrada del fluid a la canonada 

𝒈 m/s2 Gravetat 

𝑷𝟐 Pa Pressió a l’abocament 

𝑷𝟏 Pa Pressió a l’entrada 

𝝆 kg/m3 Densitat del fluid 

𝒗𝟐 m/s Velocitat del fluid a l’abocament 

𝒗𝟏 m/s Velocitat del fluid a l’entrada 

𝜶  Constant adimensional, depèn del Re 

𝒆𝒗 m2/s2 Pèrdua de càrrega total 

 

12.6.1.2.1. Càrrega d’aspiració 

La càrrega d’aspiració contempla des d’on comença la canonada fins a l’entrada de la bomba.  El seu 

càlcul requereix de valors i paràmetres del tram avaluat, tal i com mostra l’equació 60. 

ℎ𝑎 = (𝑧1 − 𝑧3) +
1

𝑔
(

𝑃1

𝜌
+

𝑣1
2

2𝛼
+ (𝑒𝑣)𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó) 

 
Equació 60. Càlcul de la càrrega d'aspiració. 

On les variables tenen el significat segons la taula 73. 

Taula 73. Variables pel càlcul de càrrega d'aspiració. 

Variable Unitats Significat 

𝒉𝒂 m Càrrega d’aspiració 

𝒛𝟏  m Altura d’entrada del fluid a la canonada 

𝒛𝟑  m Altura d’entrada del fluid a la bomba 

𝒈 m/s2 Gravetat 
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𝑷𝟏 Pa Pressió a l’entrada de la canonada 

𝝆 kg/m3 Densitat del fluid 

𝒗𝟏 m/s Velocitat del fluid a l’entrada de la canonada 

𝜶  Constant adimensional, depèn del Re 

(𝒆𝒗)𝒂𝒔𝒑𝒊𝒓𝒂𝒄𝒊ó m2/s2 Pèrdua de càrrega per la canonada d’aspiració 

 

A partir de la càrrega d’aspiració es pot conèixer la pressió del fluid a l’entrada de la bomba. Aquest 

valor és important ja que en tot moment el líquid ha d’estar en aquesta fase per evitar generació de 

gas; i per tant un desgast excessiu tant de les canonades com de la bomba. Aquest fenomen és conegut 

com a cavitació. 

Per aquest motiu, a poder ser totes les bombes centrífugues per líquids estan situades per 

sota la sortida dels aparells, evitant així un excessiu augment de càrrega d’aspiració. 

Mitjançant l’equació 61 es pot conèixer la pressió just abans de la bomba. Aquesta haurà de 

ser menor a la que provoqui la cavitació del fluid. 

ℎ𝑎 =
1

𝑔
(

𝑃3

𝜌
+

𝑣3
2

2𝛼
) 

 
Equació 61. Càlcul de càrrega d'aspiració. 

 

On les variables tenen el significat segons la taula 74.. 

Taula 74. Variables pel càlcul de càrrega d'aspiració. 

Variable Unitats Significat 

𝒉𝒂 m Càrrega d’aspiració 

𝒈 m/s2 Gravetat 

𝑷𝟑 Pa Pressió a l’entrada de la bomba 

𝝆 kg/m3 Densitat del fluid 

𝒗𝟑 m/s Velocitat del fluid a l’entrada de la bomba 

𝜶  Constant adimensional, depèn del Re 
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12.6.1.2.2. Càrrega d’impulsió 

La càrrega d’impulsió contempla des de la sortida de la bomba fins al final de la canonada. El seu càlcul 

requereix de valors i paràmetres del tram avaluat, tal i com mostra l’equació 62. 

 

ℎ𝑖 = (𝑧2 − 𝑧4) +
1

𝑔
(

𝑃2

𝜌
+

𝑣2
2

2𝛼
+ (𝑒𝑣)𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó) 

 
Equació 62. Càlcul de la càrrega d'impulsió. 

 

On les variables tenen el significat segons la taula 75. 

 

Taula 75. Variables pel càlcul de càrrega d'impulsió. 

Variable Unitats Significat 

𝒉𝒊 m Càrrega d’impulsió 

𝒛𝟐  m Altura de sortida del fluid de la canonada 

𝒛𝟒  m Altura de sortida del fluid de la bomba 

𝒈 m/s2 Gravetat 

𝑷𝟐 Pa Pressió a la sortida de la canonada 

𝝆 kg/m3 Densitat del fluid 

𝒗𝟐 m/s Velocitat del fluid a la sortida de la canonada 

𝜶  Constant adimensional, depèn del Re 

(𝒆𝒗)𝒊𝒎𝒑𝒖𝒍𝒔𝒊ó m2/s2 Pèrdua de càrrega per la canonada d’aspiració 

 

De la mateixa manera que amb l’aspiració, l’equació 63 permet conèixer valors al tram d’impulsió. 

 

ℎ𝑖 =
1

𝑔
(

𝑃4

𝜌
+

𝑣4
2

2𝛼
) 

 
Equació 63. Càlcul de la càrrega d'impulsió. 
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On les variables tenen el significat segons la taula 76. 

Taula 76. Variables pel càlcul de la càrrega d'impulsió. 

Variable Unitats Significat 

𝒉𝒊 m Càrrega d’impulsió 

𝒈 m/s2 Gravetat 

𝑷𝟒 Pa Pressió a la sortida de la bomba 

𝝆 kg/m3 Densitat del fluid 

𝒗𝟒 m/s Velocitat del fluid a la sortida de la bomba 

𝜶  Constant adimensional, depèn del Re 

 

12.6.2. Determinació de la bomba de líquid 
L’últim pas restant per determinar la bomba és disposar del cabal i de la càrrega amb la que haurà de 

treballar la bomba i consultar un catàleg del proveïdor que treballi amb bombes adients a les 

capacitats del corrent. 

 

12.6.3. Desplaçament de gasos 
Les canonades s’han dissenyat de manera isoterma, mantenint la temperatura ambient durant tot el 

recorregut del gas. També s’ha dissenyat les conduccions per a mantenir la velocitat del gas com a 

màxim a 15 m/s. L’equació de Weymouth permet ser aplicada amb gasos que circu lin en règim isoterm 

a una velocitat inferior als 35 m/s (equació 64). 

 

(𝑃1
2 − 𝑃2

2) = 4𝑓 
𝑍 𝑅 𝑇 𝐺2 𝐿

𝑃𝑀 𝐷
 

 
Equació 64. Càlcul de la pèrdua de pressió en gasos. 
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On les variables tenen el significat segons la taula 77. 

 

Taula 77. Variables pel càlcul de pèrdua de pressió de gasos. 

Variable Unitats Significat 

𝑷𝟏 Pa Pressió a l’inici del tram 

𝑷𝟐 Pa Pressió al final del tram 

𝟒𝒇 *** Factor de Fanning 

𝒁 - Coeficient de compressibilitat 

𝑹 J/(kmol K) Constant dels gasos 

𝑻 K Temperatura del gas 

𝑮 Kg/s m2 Densitat de flux màssica / velocitat màssica 

𝑳 m Longitud total del conducte 

𝑷𝑴 Kmol/kg Pes molar del gas 

𝑫 m Diàmetre de la canonada 

 

El paràmetre de velocitat màssica es pot trobar seguint l’equació 65. 

𝐺 =
𝑚

𝐴
=

𝐹 𝜌

𝐴
= 𝑣 𝜌 

 
Equació 65. Càlcul de la velocitat màssica. 

 

On les variables tenen el significat segons la taula 78. 

 

Taula 78. Variables pel càlcul de la velocitat màssica. 

Variable Unitats Significat 

𝑮 Kg/s m2 Densitat de flux màssica 

𝒎 Kg/s Cabal màssic 

𝑨 m2 Àrea de la canonada 

𝑭 m3/s Cabal volumètric 

𝝆 Kg/m3 Densitat 

𝒗 m/s Velocitat del gas 
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El paràmetre de densitat de flux màssica es manté constant durant tota la canonada, per tant es pot 

calcular en les condicions conegudes, que són els requeriments que estan determinats pel procés.  La 

densitat es pot trobar com mostra l’equació 66. 

𝜌 =
𝑃𝑀 𝑃

𝑍 𝑅 𝑇
 

Equació 66. Càlcul de la densitat d'un gas. 

 

On les variables es troben a la taula 79: 

 

Taula 79 Variables pel càlcul de la densitat d'un gas 

Variable Unitats Significat 

𝝆 Kg/m3 Densitat 

𝑷𝑴 Kmol/kg Pes molar del gas 

𝑷 Pa Pressió del gas 

𝒁 - Factor de compressibilitat 

𝑹 J/(kmol K) Constant dels gasos 

𝑻 K Temperatura del gas 

 

12.6.3.1. Determinació de Pèrdua de càrrega 

Per a trobar el factor de Fanning s’utilitzarà de marea general la correlació de Nikuradse (equació 67), 

ja que per a poder-se utilitzar s’ha de complir les restriccions mostrades (equació 68). 

 

𝑓
−1

2⁄ = 4 log 𝐷/𝜀 + 2,28 

 
Equació 67. Càlcul del factor de fanning. 

 

𝐷 𝜀⁄

𝑅𝑒
𝑓−1 2⁄ < 0,01 

𝑅𝑒 > 104  

 

Equació 68. Variables per utilitzar la correlació Nikuradse. 
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12.6.3.2. Longitud equivalent 
La longitud del conducte comprèn els trams rectes i els trams amb accidents com en són les vàlvules, 

els colzes i les tes. La longitud equivalent per cada accident es trobarà amb l’equació 69 i la taula 80. 

 

𝐿𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡 =  
𝐿𝑒

𝐷
 𝐷𝑐𝑎𝑛𝑜𝑛𝑎𝑑𝑎  

Equació 69. Càlcul de la longitud equivalent provocada pels accidents. 

 

On les variables es troben a la taula 79: 

Taula 80. Longitud equivalent pels diferents accidents. 

Accident Le / D 

Vàlvula de globus oberta 340 

Vàlvula d’angle oberta 150 

Vàlvula de comporta oberta 8 

Vàlvula de papallona oberta 45 

Colze estàndard 90º 30 

Colze estàndard 45º 50 

Te estàndard flux principal 20 

Te estàndard flux per branca 60 

 

Per tant, per trobar la longitud equivalent de tot el tram es sumaran els diferents valors Le/D i es 

multiplicaran per el diàmetre intern de la canonada. 

12.7. Serveis 
Com qualsevol planta química aquesta també requereix de serveis. Concretament requereix tant d’un 

sistema de calefacció com un de refrigeració. 

S’ha calculat els requeriments totals de la planta per a dimensionar els equips que satisfaran aquestes 

necessitats. 

 

12.7.1. Refrigeració 
Com tota planta química un sistema de refrigeració és requerit, ja que és essencial per poder refredar 

diferents corrents al llarg del procés.  

Com s’ha comentat a les especificacions del treball el fluid escollit com a refrigerant és l’aigua, que 

sortirà d’un sol corrent de la sala de refrigeració i s’anirà dividint al llarg del circuit per arribar als 

diferents equips necessitats. Al mateix temps, per tornar s’uneixen tots els corrents fins a formar-ne 
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un sol corrent. Per definir els divisors, els corrents entremitjos, les unions i les seves característiques 

de cada corrent s’ha fet servir el programa de simulacions HYSYS versió 10.  

En aquest cas es requereixen corrents de refrigeració per a les zones d’emmagatzematge, destil·lació, 

reactors, tancs pulmó i de recirculació que s’especificaran posteriorment. 

Un cop retornat el corrent principal es fan servir diferents aparells per refredar l’aigua i així reutilitzar-

la. L’equip escollit per fer aquesta tasca és el Chiller ja que pot reduir un salt tèrmic de 10-15ºC i reduir 

la temperatura del fluid per sota de la temperatura ambient i per tant es descarta la utilització de torre 

de refrigeració ja que aquesta només experimenta temperatures per sota dels 10ºC durant l’hivern. 

En aquest procés hi ha cabals que són continus i d’altres discontinus. Dins dels discontinus n’hi ha de 

dos tipus, aquells que funcionen cada cert temps d’una forma estipulada i d’altres que simplement es 

posaran en funcionament d’una forma puntual. Per a poder dissenyar un bon sistema de refrigeració 

s’han tingut en compte que tots els cabals es troben en funcionament i en una situació en que les 

condicions són adverses, és a dir amb el màxim cabal requerit.  D’aquesta forma  és segur que davant 

qualsevol imprevist el  sistema estarà preparat. 

Prèviament a especificar els corrents i els càlculs per dissenyar els chillers  es mostra un esquema del 

circuit de refrigeració. 
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Figura 20 1r part esquema sistema de refrigeració 
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Figura 21 2r part esquema sistema de refrigeració 
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Figura 22 3r part esquema sistema de refrigeració 
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Per definir el cabal total d’aigua requerit s’especifica cada corrent, concretant el cabal, la temperatura 

a la que arriba a l’aparell i la temperatura a la que surt un cop s’ha produït l’intercanvi de calor. A més 

també es concreten les característiques del cabal conjunt. 

 

12.7.1.1. Reactors 
Per als reactor a partir del balanç d’energia s’ha calculat les necessitats de refrigeració per a cada 

reacció especificat a 12.3.1.  

Aquest cas és similar als tancs de refrigeració, és a dir, les necessitats que experimentarà el reactor 

variaran en funció de la temperatura que s’assoleixi durant la reacció i per tant el cabal que 

s’administrarà variarà. Tant mateix, s’ha suposat un cabal constant amb les màximes exigències per 

ser conservadors. 

Taula 81 Característiques del circuit de refrigeració. Cabals procedents dels reactors. 

Reactors 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

R-224.1 10 15 5737 

R-222.1 10 15 10133 

R-221.1 10 15 4274 

CABAL TOTAL 10 15 20144 

 

12.7.1.2. Tancs amb refrigeració 
Els cabals de refrigeració procedents dels tancs que s’han de refrigerar poden variar depenent de les 

necessitats que es puguin requerir, per tant aquest és un cabal discontinu. 

A continuació s’especifiquen els diferents tancs i les seves necessitats de refrigeració. 

 

12.7.1.2.1. Tanc d’Epiclorhidrina 

L’EPI és un component molt inflamable que s’ha de mantenir a temperatura ambient per això disposa 

d’un sistema de refrigeració que només actuarà en cas que aquesta superi la temperatura de 20ºC.  

Com s’ha comentat prèviament es dissenya el sistema de refrigeració en les pitjors de les condicions 

per això es suposa un cabal constant per refredar el tanc. 

Com a mètode de càlcul s’ha utilitzat la llei de Fourier on s’ha tingut en compte el transport convectiu. 

El cabal obtingut de refrigerant és 612kg/h per a la Epiclorhidrina per tanc. A continuació es mostren 

els cabals requerits de refrigeració d’EPI per a tots els tancs necessaris i les seves característiques. 
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Taula 82. Característiques dels corrents de refrigeració Epiclorhidrina. 

Epiclorhidrina 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

T-112.1 10 15 612 

T-112.2 10 15 612 

CABAL TOTAL 10 15 1224 

 

12.7.1.2.2. Tanc de NaOH 

L’hidròxid de sodi és un component molt corrosiu que s’ha d’emmagatzemar a temperatura ambient, 

per tant és necessari que aquests tancs es trobin refrigerats per si de cas el fluid supera la temperatura 

de 20ºC. Aquest cabal serà puntual i discontinu però per poder definir el sistema de refrigeració en les 

pitjors condicions s’ha determinat com a un cabal constant. 

Per determinar aquest cabal s’ha fet una aproximació a partir del volum del tant d’EPI i el seu cabal 

necessitat. Es concreta que el volum del tanc d’EPI és de 24m3 i el de NaOH és de 21,35m3. 

A l’equació 70 es mostra la relació utilitzada.  

 

𝐶. 𝐶𝑂𝑀𝑃 (
𝑘𝑔

ℎ
) = 𝑉. 𝑇 ∗

𝐶. 𝐸𝑃𝐼

𝑉. 𝐸𝑃𝐼
. 

 
Equació 70. Relació cabal refrigerant en funció de les dades d'EPI. 

 
On les variables tenen el significat segons la taula 83. 

 
Taula 83. Variables pel càlcul de cabal a refrigerar. 

Variable Unitats Significat 

𝑪. 𝑪𝑶𝑴𝑷 Kg/h Cabal del tanc que es vol refrigerar 

𝑽. 𝑻 m3 Volum del tanc que s’està cercant per refrigerar 

𝑽. 𝑬𝑷𝑰 m3 Volum del tanc d’EPI 

𝑪. 𝑬𝑷𝑰 Kg/h Vabal de refrigerant d’EPI 
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A la l’equació 71 es mostra un exemple de càlcul de l’equació 70 

𝐶. 𝑁𝑎𝑂𝐻 = 21.35𝑚3 ∗

612𝑘𝑔
ℎ

24𝑚3 =
544.43𝑘𝑔

ℎ
 

 
Equació 71 càlcul del cabal tanc de refrigeració NaOH 

 
El cabal de refrigeració que es requereix és 544,43 kg/h. A la taula 84 es mostra una suma del cabal 

total necessitat per a tots els tancs de NaOH. 

 

Taula 84. Requeriments i característiques dels cabals dels tancs refrigerats de NaOH. 

NaOH 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

T-113.1 10 15 544,43 

T-113.2 10 15 544,43 

T-113.3 10 15 544,43 

T-113.4 10 15 544,43 

CABAL TOTAL 10 15 2177,72 

 

12.7.1.2.3. Tanc de MIBK 

Calen dos tancs d’emmagatzematge pel component MIBK a temperatura ambient de forma que es 

necessiten dos corrents de refrigeració en cas de que el fluid s’escalfi per sobre la temperatura 

indicada (20ºC). Val a dir, que com en la resta de tancs d’emmagatzematge aquest corrent és puntual 

i discontinu de forma que aquests càlculs s’han realitzat tenint en compte les condicions més adverses 

possibles i de forma constant. 

Per a calcular el cabal necessari per als tancs s’ha utilitzat l’equació 70 demostrada en l’apartat 

anterior. S’anota que el volum del tanc de MIBK és de 22,76 m3 i a partir d’aquest valor s’han definit 

els cabals necessaris de refrigeració que s’exposen a la taula 85 

 

Taula 85 Requeriments i característiques dels cabals dels tancs refrigerats de MIBK. 

MIBK 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

T-112.3 10 15 580,38 

T-112.4 10 15 580,38 

CABAL TOTAL 10 15 1160,76 
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12.7.1.2.4. Tanc de DGEBA 

Un cop finalitzat el procés i per tant obtingut el producte final aquest cal que es trobi emmagatzemat 

en diferents tancs fins que sigui comercialitzat. Aquesta DGEBA surt del darrer intercanviador a 20ºC, 

temperatura ambient, però és possible que per algun error de procés, impuresa, imprecisió del darrer 

intercanviador o fallada d’aquest es trobi a una temperatura més elevada de forma que es necessitin 

diferents cabals de refrigeració. La planta compte amb un total de quatre tancs d’emmagatzematge  i 

per tant tots quatre requereixen de corrents de refrigeració. 

La seva necessitat real d’aquests corrents es definirà un cop posada en funcionament la planta però 

segons els diferents càlculs realitzats no hauria de ser necessari, de totes formes és un compost molt 

inflamable que s’emmagatzema a temperatura ambient i per tant en cas que superi els 20ºC ha de ser 

refrigerat. 

Tenint tots aquest factors s’ha comptat que es necessita un cabal constant com a la resta de tancs 

refrigerats i per tant a partir del volum dels tancs de DGEBA, valor de 17,23m3 , el volum del tanc d’EPI 

i el seu cabal obtingut s’han calculat els diferents requeriments energètic. Concretament s’ha utilitzat 

la fórmula 70 i a la taula 86 es mostren els resultats. 

 

Taula 86 Requeriments i característiques dels cabals dels tancs refrigerats de DGEBA. 

DGEBA 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

T-115.1 10 15 439,37 

T-115.2 10 15 439,37 

T-115.3 10 15 439,37 

T-115.4 10 15 439,37 

CABAL TOTAL 10 15 1757,48 

 

Les naus on es situen els tancs d’emmagatzematge de NaOH, MIBK, EPI i DGEBA es troben situades 

contigües i enfront de forma que tota l’aigua requerida arribarà en un sol corrent i posteriorment es 

dividirà per a cada nau.  

Cal remarcar que aquests cabal només es posaran en funcionament en cas que es produeixi una 

variació de la temperatura del fluid i per tant en condicions normals no s’hauria de necessitar. 

A continuació es mostra la taula 87 on es mostren tots els corrents que s’ajunten i les característiques 

del corrent resultant 
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Taula 87. Unió dels corrents de refrigeració procedents d'emmagatzematge de producte i matèries primeres. 

Unió corrents matèria primera i DGEBA 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

TANCS EPI 10 15 1224,00 

TANCS NaOH 10 15 2177,72 

TANCS DE MIBK 10 15 1160,76 

TANCS DGEBA 10 15 1757,48 

CABAL TOTAL 10 15 6319,96 

 

12.7.1.2.5. Tanc d’epiclorhidrina recirculada 

En finalitzar la destil·lació 1 tota l’EPI obtinguda s’emmagatzema en un tanc fins a poder ser utilitzada 

de nou en la següent reacció. El fet de tenir un tanc d’EPI a 55ºC és un factor a tenir en compte ja que 

l’EPI és un component molt inflamable i per seguretat és necessari que es trobi refrigerat. 

El cas més probable és que l’EPI es refredi un parell de graus, per això arriba a una temperatura més 

elevada que la temperatura de reacció, que és de 55ºC.  

Per ser conservadors i tenir en compte tots els factors es suposa que per factors externs o per una 

mala separació durant la destil·lació 1 aquesta presenta un augment de temperatura de forma que és 

necessari un sistema de refrigeració. 

En aquest cas com el tanc es troba a 57ºC en cas que augmenti fins a 60ºC és necessari que es redueixi 

la seva temperatura fins a 55ºC de nou. 

Per a calcular el corrent es té en compte el cabal de refrigeració que s’utilitza per al primer reactor, 

especificat prèviament. Tenint en compte que la conversió de la reacció és del 98% que augmenti la 

temperatura tindria relació amb una mala separació durant la destil·lació 1 i la reacció d’aquest 2%. 

D’aquest forma per ser conservadors s’ha contemplat que el cabal màxim que es pot requerir és el 

10% del cabal utilitzat per al primer reactor en el moment que es requereixen les màximes condicions 

de demanda. 

A l’equació 72 es mostra la fórmula emprada per obtenir aquest valor: 

 

𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 (
𝑘𝑔

ℎ
) =

𝑇𝑃𝐶(%)

100
∗ 𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙𝑅 

 

Equació 72. Càlcul del cabal a partir d'un tant per cent del cabal requerit per al reactor. 
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On les variables tenen el significat segons la taula 88. 

 
Taula 88. Variables pel càlcul de cabal de refrigerant. 

Variable Unitats Significat 

𝑻𝑷𝑪 % Tant per cent 

𝑪𝒂𝒃𝒂𝒍𝑹 Kg/h Cabal del reactor 

 

A continuació es mostra un exemple de càlcul de l’equació 73, tot calculant el cabal requerit per al 

tanc d’EPI re-circulada. 

𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝐸𝑃𝐼. 𝑅𝑒𝑐. =
10

100
∗ 5737 =

573,7𝑘𝑔

ℎ
 

 
Equació 73. Exemple de càlcul equació 72. 

 
A la taula 89 s’especifica el valor del cabal requerit per aquest tanc. 

 

Taula 89. Característiques corrent de refrigeració tanc d'epiclorhidrina recirculada. 

EPI recirculada 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

T-117.1 10 12 573,7 

CABAL TOTAL 10 12 573,7 

 

12.7.1.2.6. Tanc pulmó posterior al reactor 

A la planta hi ha un tanc pulmó posterior a cada reactor per poder emmagatzemar el producte de cada 

i així poder-ho tractar de forma continua a les diferents destil·lacions. Tot i que les conversions de les 

diferents reaccions són molt elevades es pot donar el cas que quedin restes de reactius que acabin de 

reaccionar dins del tanc, de forma que en ser una reacció exotèrmica es produirà un augment de la 

temperatura que pot ser perjudicial per al procés i per la seguretat de la planta. D’aquesta forma 

aquests tancs aniran refrigerats per disminuir-li la temperatura en cas que faci falta. 

Tot i que aquest cabal és discontinu i pot ser puntual s’ha suposat que aquestes necessitats són 

contínues. Per poder definir un cabal i ser conservadors s’ha determinat un 10% del cabal requerit pel 

reactor que precedeix cada tanc pulmó.  

Aplicant l’equació 72 s’han obtingut els següents resultats definint així cada corrent de refrigeració. 
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Taula 90. corrents de refrigeració per al tanc pulmó posterior a cada reactor. 

Tanc pulmó post-reacció 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

T-224.2 10 12 573.70 

T-222.2 10 12 1013.30 

T-221.3 10 12 427.40 

CABAL TOTAL 10 12 2014.4 

12.7.1.3. Sales de destil·lació. 
En aquest cas a les zones de destil·lació s’opera en continu per tant el cabal calculat de refrigerant 

serà constant. A continuació es mostren les característiques de cada corrent i el corrent total de cada 

zona. 

Taula 91. Característiques del circuit de refrigeració. Cabal procedent de destil·lació 1. 

Sala de destil·lació 1  (N-333) 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T.SORTIDA (ºC) CABAL (kg/h) 

H-330.1 10,00 25,00 3428,00 

H-330.2 10,00 25,00 5525,00 

H-330.3 10,00 25,00 3,84 

CABAL TOTAL 10,00 25,00 8957,00 

 

Taula 92. Característiques del circuit de refrigeració. Cabal procedent de destil·lació 2. 

Sala de destil·lació 2  (N-332) 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T.SORTIDA (kPa) CABAL (kg/h) 

H-230.1 10,00 25,00 18612,00 

CABAL TOTAL 10,00 25,00 18612,00 

 

Taula 93 Característiques del circuit de refrigeració. Cabal procedent de destil·lació 3. 

Sala de destil·lació 3  (N-331) 

EQUIP T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (kPa) CABAL (kg/h) 

H-130.3 10,00 25,00 4308 

H-130.1 10,00 25,00 4248 

H-130.2 10,00 25,00 2878 

E-130.2 10,00 25,00 932,7 

CABAL TOTAL 10,00 25,00 12366,7 
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A l’arribada de la zona de refrigeració tots el corrents s’ajunten en un de sol. Aquest nou corrent 

presenta les següents característiques. 

Taula 94. Suma de tots els corrents. 

Corrent conjunt 

CORRENT T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (kPa) CABAL (kg/h) 

REACTORS 10 15 20144,00 

TANCS 

EMMAGATZEMATGE 
10 15 6319,96 

TANC EPI-

RECIRCULADA 
10 12 573,70 

TANCS PULMÓ 10 12 2014,40 

DEST 1 10 25 8957,00 

DEST 2 10 25 18612,00 

DEST 3 10 25 12366,70 

CABAL TOTAL 10 21,78 68987,76 

 

El cabal total que s’ha de refredar és 73934,56kg/h  de 21,78ºC a 10 ºC. 

 

12.7.1.4. Chiller (X-360.1 X-360.2 X-360.3) 
Per calcular la dimensió del chiller necessari per refredar aquest cabal es fa servir una calculadora de 

la empresa SCY CHILLER un fabricant professional de refredadors industrials de Xina [nomenclatura]. 

El primer paràmetre que demana és el cabal (L/min). 

 

𝐶𝐴𝐵𝐴𝐿 = 68987,76
kg

h
∗

1h

60min
∗

1L

1kg
= 1149,78𝐿/𝑚𝑖𝑛 

 
Equació 74. Canvi d'unitats del cabal.  

A més també es demana la temperatura d’entrada i de sortida del fluid. 
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Un cop introduïts els paràmetres requerits s’obtenen les següents dades: 

Taula 95. Tones de chiller que es requereixen. 

Flow Rate (LPM: liters per minute) 1149,78 

Incoming water temperture (ºC) 21,78 

Chilled water temperture (ºC) 10,00 

Estimated Chiller size required (Ton) 328,50 

 

S’observa que es necessiten quasi 328,50 tones de Chiller. 

Per ser conservadors es decideix que es faran servir 3 Chiller de 180 Tn. El principal motiu és perquè 

si succeeix algun problema que inhabiliti un dels tres, ja sigui a causa d’una averia o de manteniment, 

els altres dos puguin assumir la càrrega del 3r sense trobar-se en el màxim de les condicions. 

Es comprova que per a 2 Chillers de 180 Tn es podrà suportar aquesta nova càrrega dividint el cabal 

total entre els dos aparells. Com ambdós corrents del Chiller són iguals es comprova per un de sol.  

A continuació es mostra el càlcul per caracteritzar aquest nou corrent: 

𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟 𝑎 1 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 =
𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

𝐿
𝑚𝑖𝑛

2
 

Equació 75. Cabal del chiller en cas que se n’utilitzin 2. 

 
Exemple de càlcul: 

𝐶𝑎𝑏𝑎𝑙 𝑝𝑒𝑟 𝑎 1 𝐶ℎ𝑖𝑙𝑙𝑒𝑟 =
1149,78

2
= 574,89 𝐿/𝑚𝑖𝑛 

Equació 76. Exemple de càlcul. 

 
Si s’introdueix el nou cabal obtingut a la figura contigua es mostren les tones de Chiller requerides. 

 

Taula 96. Tones de chiller requerides en cas que un chiller falli.  

Flow Rate (LPM: liters per minute) 𝟓𝟕𝟒, 𝟖𝟗 

Incoming water temperture (ºC) 21,78 

Chilled water temperture (ºC) 10,00 

Estimated Chiller size required (Ton) 164,25 

 

El valor que s’obté és de 164,25 Tn per Chiller sent menor que les 180Tn que formen els aparells. 

D’aquesta forma es confirma que 2 refrigeradors de 180Tn assumiran la càrrega del 3r en cas de que 

falli.  

Finalment el cabal per a cada chiller serà de 22995,92kg/h. 
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La relació entre les tones de chiller i la potència (kw) que es requereix és la següent: 

 

1𝑘𝑤 =  0.2843 𝑇𝑛 

Equació 77. Relació entre potència i tones de chiller. 

 
A continuació s’exposa l’exemple de càlcul per saber les tones totals de chiller. 

 

𝑇𝑛 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 = 180 ∗ 3 = 540 𝑡𝑛 

Equació 78. Tones totals de chiller. 

 

𝑃 =  540 𝑡𝑛 ∗
1𝑘𝑤

0.2843𝑡𝑛
= 1899𝑘𝑤  

Equació 79. Potència requerida. 

 
La potència total requerida és de 1899kw i per a cada Chiller es requereixen 633kw. 

A partir de la potència requerida de cada chiller i les tones seleccionades es busca al mercat un aparell 

adient. 

S’ha de tenir en compte que per realitzar aquests càlculs s’ha estimat un cabal per als diferents tancs 

d’una forma continua i partir del seu volum, a més s’ha suposat un salt tèrmic i s’ha comptat que tots 

els cabals eren continus i es necessitaven a l’hora.  

S’ha de tenir en compte que per als tancs pulmó s’ha estimat el 10% de la capacitat del reactor en el 

moment que més cabal refrigerant necessita de forma que també es troba sobredimensionat.  

En realitzar la planta pilot s’haurà d’estudiar si realment es requereix tant cabal de refrigeració i si 

potser amb dos chillers ja és suficient per cobrir les necessitats energètiques en totes les condicions 

possibles. 

12.7.2. Calefacció 
El sistema de calefacció és essencial per escalfar les matèries primeres que reaccionen en els diferents 

reactors. Per poder obtenir aquest servei es requereixen un total de 3 intercanviadors i 1 caldera. Cal 

destacar que aquest sistema funciona en discontinu i per tant la calor requerida serà intermitentment 

i en funció de la reacció que es vagi a dur a terme. Per obtenir un paràmetre conservador s’ha suposat 

que tots els cabals de calefacció es requereixen a l’hora. 

Per a definir les característiques de cada corrent des del principal que abandona la caldera, i es va 

dividint, fins arribar als diferents intercanviadors i aquests retornar en un únic corrent s’ha utilitzat el 

programa HYSYS versió 10. 

Prèviament a la caracterització de cada corrent i als càlculs de la caldera es mostra un esquema del 

disseny de calefacció: 
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Figura 23 esquema circuit de calefacció 
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12.7.2.1. Definició dels cabals a escalfar 
Prèviament al disseny dels equips cal determinar la quantitat de reactius que cal escalfar i que per tant 

s’ha d’introduir en cada reacció. 

Els quilos que cal escalfar de cada component són els següents: 

 

Taula 97. Epiclorhidrina a escalfar. 

EPI-1R REACTOR - LOT 

Temperatura a escalfar (ºC) 55,00 

Temperatura inicial (ºC) 20,00 

Pressió (KPa) 101,30 

EPI total (kg) 18108,98 

EPI recirculada del E-330.2 (kg) 32,35 

EPI recirculada S-330.1 (kg) 14460,25 

EPI per escalfar (kg) 3616,38 

Temps de càrrega (min) 25,00 

Cabal(kg/min) 241,09 

Cabal (kg/h) 8679,31 

 

Taula 98. NaOH a escalfar al R-2. 

NAOH-2N REACTOR - LOT 

Temperatura a escalfar (ºC) 80,00 

Temperatura inicial (ºC) 20,00 

Pressió (KPa) 101,30 

NAOH total  (kg) 6115,13 

NAOH  recirculat (kg) 0,00 

NAOH per escalfar (kg) 6115,13 

Temps de càrrega (min) 10,00 

Cabal (kg/min) 611,51 

Cabal  (kg/h) 36690,80 
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Taula 99. NaOH a escalfar R-3. 

NaOH- 3R REACTOR - LOT 

Temperatura a escalfar (ºC) 80,00 

Temperatura inicial (ºC) 20,00 

Pressió (KPa) 101,30 

NAOH total (kg) 4568,46 

NAOH recirculat (kg) 0,00 

NAOH per escalfar (kg) 4568,46 

Temps de càrrega (min) 5,00 

Cabal (kg/min) 913,69 

Cabal (kg/h) 54821,55 

 

12.7.2.2. Bescanviadors de calor 
Per escalfar els corrents es decideix utilitzar intercanviadors de calor de carcassa i tubs on s’introduirà 

el fluid que es vol escalfar per tubs i el fluid calefactor, vapor, per carcassa. 

Prèviament es decideix que el vapor s’escalfarà fins a 175ºC a 8 bars de pressió i que el corrent 

resultant dels intercanviadors tindrà una temperatura de 95ºC a una pressió de 1 bar d’aquesta forma 

amb el programa Aspen Exchanger desing and rating v11 no només s’obtindran les característiques 

del intercanviadors sinó també el cabal de vapor necessari per a cada intercanviador.  

Es produirà un canvi de fase dins de l’intercanviador ja que el vapor líqua. Per tant es decideix col·locar 

els intercanviadors verticalment per així, amb la gravetat, ajudar a l’aigua a sortir del intercanviador. 

Per l’intercanviador d’epiclorhidrina s’obtenen les característiques següents: 

 

Taula 100. Característiques bescanviador H-420.1. 

Bescanviador (H-420.1) 

Corrent calefactor 

Cabal (kg/h) 332,00 

Temperatura entrada (ºC) 175,00 

Temperatura sortida (ºC) 95,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 8679,31 

Temperatura entrada (ºC) 20,00 

Temperatura sortida (ºC) 55,00 
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Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00053 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent calefactor 

Fluid per carcassa Corrent a tractar 

Material Acer al carboni 

TEMA AFS 

 

L’hidròxid de sodi s’escalfa en un intercanviador amb les següents característiques:  

 

Taula 101. Bescanviador de calor H-220.1. 

Bescanviador (H-220.1) 

Corrent calefactor 

Cabal (kg/h) 3384,00 

Temperatura entrada (ºC) 175,00 

Temperatura sortida (ºC) 95,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 36690,00 

Temperatura entrada (ºC) 20,00 

Temperatura sortida (ºC) 80,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00035 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent a tractar 

Fluid per carcassa Corrent calefactor 

Material Acer al carboni  

TEMA BFM 

 

Prèviament al tercer reactor per escalfar el NaOH s’utilitza un intercanviador introduint les següents 

característiques: 
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Taula 102. Bescanviador H-120.1. 

Bescanviador (H-120.1) 

Corrent calefactor 

Cabal (kg/h) 5076,00 

Temperatura entrada (ºC) 175,00 

Temperatura sortida (ºC) 95,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00009 

Corrent a tractar 

Cabal a tractar (kg/h) 54821 

Temperatura entrada (ºC) 20,00 

Temperatura sortida (ºC) 80,00 

Factor d’embrutiment (m2K/W) 0,00035 

Característiques del Bescanviador 

Tipus Carcassa i tubs 

Fluid per tubs Corrent a tractar 

Fluid per carcassa Corrent calefactor 

Material Acer al carboni 

TEMA BFM 

 

12.7.2.3. Caldera (B-260.1) 
Per a definir la caldera es cerca el seu volum necessari, per això es calcula el cabal total necessari de 

vapor. 

Els corrents de vapor que requereixen escalfament són els següents: 

 

Taula 103. Característiques corrents que requereixen vapor. 

CORRENT CONJUNT 

CORRENT 

PROCEDENT 
T. ENTRADA (ºC) T. SORTIDA (kPa) CABAL (kg/h) 

H-420.1 175 95 321,65 

H-220.1 175 95 4676,47 

H-120.1 175 95 6987,35 

CABAL TOTAL 175 95 11985,47 
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A partir de les taules de vapor saturat s’extreu que el valor específic d’aigua saturada és 

0.00112071m3/kg de forma que a continuació es mostra com s’ha calculat el volum de la caldera. 

 

𝑉 = 0.00112071
m3

kg
∗

11985,47 kg

h
= 13,43𝑚3/ℎ  

Equació 80. Exemple de càlcul per al volum de la caldera en funció del temps. 

 
El volum necessari de la caldera és de 13,43m3 de forma que en cas que es requereixi més cabal en un 

moment puntual i perquè la caldera no treballi en unes condicions màximes es tria una caldera de 

15m3 .  

 

12.7.3. Aire Comprimit 
L’aire comprimit s’obtindrà mitjançant un compressor i s’emmagatzemarà a un tanc pressuritzat. 

Aquest s’utilitzarà per els diferents elements de control com vàlvules i també per a generar nitrogen. 

Es necessita conèixer la pressió mínima del tanc per a que l’aire arribi a la pressió necessària a tots els 

elements de la planta, ja que el gas pateix pèrdues de pressió durant el viatge per el conducta i a 

mesura que es troba més i més accidents. 

Els càlculs per a conèixer la pressió al tanc s’han fet a partir de l’apartat de circulació de gasos, ja 

que aquest circularà de forma isoterma, és a dir, a temperatura ambient. 

 

12.7.4. Nitrogen 
El nitrogen s’obtindrà de forma gasosa gràcies a una màquina que mitjançant un flux d’aire comprimit 

és capaç d’absorbir les molècules d’oxigen i deixar passar únicament les de nitrogen. 

El plantejament d’aquest servei ha sigut que mitjançant la pressió desitjada als diferents tancs i 

reactors i les pèrdues de càrrega que suposen els diferents elements de les conduccions es pot calcular 

la pressió mínima del tanc de nitrogen. D’aquesta manera, només per diferència de pressió, el gas 

s’anirà desplaçant des de el tanc fins els diferents elements que en necessiten. 
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12.7.5. Gas natural 
Es realitza el càlcul per la determinació de cabal volumètric màxim. Aquest cabal serà en la posada en 

marxa des de zero, ja que el cabal real serà intermitent.  

L’equació 81 mostra l’obtenció del cabal de calor necessari per escalfar el vapor a la temperatura de 

operació a partir d’aigua a temperatura ambient: 

 

𝑄𝑞 = 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó − 𝑇𝑎𝑚𝑏𝑖𝑒𝑛𝑡 ) + 𝑚 ∗ 𝛾 + 𝑚 ∗ 𝐶𝑝 ∗ (𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó − 𝑇𝑒𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑎𝑐𝑖ó) 

Equació 81. Càlcul del cabal de calor. 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 105: 

 
Taula 104. Valor, unitat i significat per al càlcul del cabal de calor de calor en la combustió del gas natural.  

Variable Unitats Significat 

Qq kJ/h Cabal de calor 

Cp kJ/(kg*ºC) Capacitat calorífica a pressió 

constant 

T ºC o K Temperatura 

ϒ kJ/kg Calor latent de evaporació 

 

L’equació  mostra l’obtenció del cabal de gas natural necessari per escalfar el vapor a la temperatura 

de operació a partir d’aigua a temperatura ambient: 

 

𝑄𝑉𝐺𝑁 = 𝑄𝑞/𝑃𝑐 

Equació 82 Càlcul del Qvgn 

 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 106:  

 

Taula 105. Valor, unitat i significat per al càlcul del cabal de calor de gas natural. 

Variable Unitats Significat 

QVGN m3/min Cabal de volumètric de gas natural 

Pc kWh/m3 Poder calorífic 
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L’equació 83 mostra l’obtenció del cabal volumètric de diòxid de carboni produït per les calderes: 

 

𝑄𝑉𝐶𝑂2 = 𝑄𝑉𝐺𝑁 ∗ 𝜌 ∗ 𝑃𝑀𝐶𝑂2/𝑃𝑀𝐺𝑁 

 

Equació 83. Càlcul de Qvco2. 

On les variables tenen el significat i unitats mostrat a la taula 106: 

 

Taula 106. Variables de l'equació 83.  

Variable Unitats Significat 

QVCO2 m3/min Cabal de volumètric de 

diòxid de carboni 

ρ kg/m3 Densitat del gas natural 

PMCO2 kg/mol Pes molecular del diòxid de 

carboni 

PMGN kg/mol Pes molecular del gas natural 
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