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11 Manual de càlculs 

11.1 Introducció  

En aquest capítol es presenta una recopilació de metodologies i detalls dels càlculs utilitzats per 

al disseny de les diverses seccions de la planta Ureka. S'hi detalla el càlcul del disseny de cadascun 

dels equips principals de la planta, així com els càlculs necessaris per avaluar les necessitats de 

canonades, vàlvules, seguretat, i finalment l'estimació dels costos de cada equip. 

 

Abans de dissenyar els equips, és essencial conèixer en detall el procés i certs paràmetres 

inherents a la planta, com ara les reaccions químiques i la seva estequiometria, els balanços de 

matèria i energia, la producció estimada que es vol aconseguir i els equips necessaris per al 

procés en qüestió. 

 

L'objectiu de Ureka és assolir una producció de 1200 Tn/dia d'urea granulada en grau fertilitzant, 

operant durant 300 dies/any, el que es tradueix en una producció d'unes 360000 Tn any. A partir 

d'aquestes necessitats, s'han realitzat tots els càlculs pertinents. El disseny del procés i d'alguns 

equips s'ha realitzat amb el simulador de processos Aspen Hysys, tot i que també s'ha 

complementat amb altres metodologies. A continuació, es detalla aquest disseny. 

 

Els balanços de matèria i energia i els detalls de la cinètica de les reaccions s'exposen en el 

disseny de cadascun dels equips. 
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11.2Disseny dels diferents equips  

11.2.1Disseny dels bescanviadors de calor 

11.2.1.1 Explicació teòrica del disseny 

Els bescanviadors de calor són elements indispensables per escalfar, refredar, evaporar o 

condensar qualsevol corrent del circuit. A Ureka tots els bescanviadors de calor que s'utilitzen 

són de carcassa i tubs; s'ha decidit així ja que aquests són relativament fàcils de dissenyar, netejar 

un cop estiguin en funcionament, i econòmics comparats amb altres alternatives del mercat. 

 

Per realitzar el disseny s'ha utilitzat el programa Apen Exchanger Desing and Rating. El programa 

en qüestió segueix la normativa TEMA (Tubular Exchanger Manufacturers Association) i el codi 

ASME (American Society of Mechanical Engineers). El programa és d'alta utilitat, ja que adverteix 

dels errors que impossibiliten el disseny o bé de possibles incoherències en aquest. A continuació 

s'adjunta la figura [1], on es pot veure l’esquema del funcionament d'un bescanviador de 

carcassa i tubs, el model que s'utilitzarà a Ureka. [1] 

 

Figura 1:Esquema del funcionament d’un bescanviador de carcassa i tubs 

 

A continuació es fa un llistat dels diferents paràmetres fonamentals que s’han de tenir en compte 

per tal que el disseny del bescanviador sigui coherent i viable:  

1. Circulació del fluid 

A l'hora de realitzar el disseny el programa Apen Exchanger Desing and Rating V10 

permet fer circular la solució per tubs o per carcassa. Per decidir per on fer circular la 

solució i per on fer circular el fluid refrigerant s'han de tenir en compte els següents 

paràmetres: 
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El fluid que circularà per carcasses acostumarà a ser el més viscós i el que tingui un factor 

d'embrutiment més elevat; a causa de la major facilitat de netejar que es té en la 

carcassa respecte els tubs. 

 

Per tubs circularà el fluid que es troba a major temperatura, el més corrosiu, el que tingui 

un cabal volumètric més elevat, el menys viscós i el que tingui un coeficient 

d'embrutiment més petit. 

 

Cal remarcar que aquests paràmetres són importants per tal que el bescanviador 

resultant sigui el més útil possible; però no són paràmetres imprescindibles a l'hora que 

el programa consideri viable un disseny d'un bescanviador determinat.[1] 

 

2. Característiques i distribució dels tubs 

Com més petit sigui el diàmetre del tub utilitzat més petit serà el bescanviador en qüestió, i en 

conseqüència més econòmic; no obstant, també s’ha de tenir en compte que un diàmetre de 

tubs major pot facilitar la neteja de l’equip, i acabar reduint costos en aquest àmbit.  

Generalment, el diàmetre extern dels tubs d’un bescanviador de carcassa i tubs sol prendre 

valors compresos entre els 16 i els 50 mm; no obstant això,  aquests poden variar en funció de 

les necessitats de refrigeració, caiguda de pressió, neteja, etc.  

La distribució dels tubs dins de la carcassa pot ser del tipus romboidal, triangular, o quadrat. A 

continuació s’adjunta la figura [3], on es poden veure les distribucions mencionades. 

 

Figura 3: Tipus de pitch 

A Ureka, tots els bescanviadors tenen una distribució dels tubs que segueixen la forma del pitch 

triangular. El pitch triangular, juntament amb el pitch romboidal, ofereix una alta velocitat de 

transferència de calor; no obstant, el triangular pot ser utilitzat en qualsevol règim de circulació, 

i té factors d'embrutiment més baixos. Per altra banda, el pitch quadrat s'utilitza per quan es vol 

una neteja més fàcil a l'interior de la carcassa. Cal mencionar que el pitch quadrat pot ser de 90º 
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o 45º. 

Es defineix pitch com la distància entre dos tubs consecutius. Es recomana un pitch sigui de 1.25 

vegades el diàmetre extern del tub.[1] 

3. Velocitat de circulació 

La velocitat de circulació és un paràmetre a controlar per tal de garantir un correcte 

funcionament i bescanvi de calor. La velocitat de circulació dependrà de si es mira la circulació 

del corrent de carcasses o tubs. 

A continuació es mostren les velocitats típiques de circulació per el cas dels tubs: 

• Líquids: La velocitat de circulació sol ser de l’ordre dels 0.5 a 3 m/s. 

• Gasos: poden arribar a circular fins a 30 m/s, però depenen de paràmetres com la 

pressió, densitat, etc. 

Seguidament es tracta sobre les velocitats típiques de circulació per carcasses: 

• Líquids: la velocitat de circulació sol oscil·lar entre els 0.3-1 m/s. 

• Gasos:  També depèn de la densitat i pressió d’operació; en el cas que la circulació sigui 

al vuit pot arribar a prendre valors de fins a 50-70 m/s.[1] 
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4. Configuració de la carcassa 

Les carcasses poden ser de diverses maneres. Quan es parla de configuracions de la carcassa 

s’engloba el tipus de capçal del bescanviador, el cos, i el fons d’aquest. A continuació s’adjunta la 

figura [4], on es poden veure els diferents tipus de configuracions que es poden dur a terme. 

 

Figura 4: Configuració de la carcassa 

A la nostra empresa tots els bescanviadors de calor que s’ha decidit utilitzar segueixen la 

nomenclatura BEM, independentment de si es tracten d’evaporadors, calefactors, refrigeradors 

o condensadors.  [1] 

5. Pantalles deflectores  

A l’hora de dissenyar les pantalles deflectores s’ha de tenir dos paràmetres en compte: 

1. El baffle cut o altura lliure de la pantalla és l’espai que queda entre la carcassa i el baffle 

en qüestió.  Aquest valor s’expressa com un percentatge que representa el % del 

diàmetre de la carcassa. Els valors típics es troben entre el 25 i el 35%, tot i que el 25% 

acostuma a ser el nombre més usual. 
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2. La distància entre les pantalles deflectores és l’altre paràmetre a tenir en compte a l’hora 

de considerar el disseny dels buffle cuts. Aquesta distància acostuma a prendre valors 

entre 0.4 i 0.6 vegades el diàmetre de la carcassa. 

A més a més, cal mencionar que actualment es disposa de diversos tipus de pantalles deflectores 

en el mercat; el deflector segmental simple, el deflector segmental doble, i el deflector 

segmental triple. A continuació s’adjunta la figura [5], per tal que es pugui comprendre millor en 

què consisteix cada un d’aquests. A Ureka els deflectors utilitzats són del tipus segmental 

simple.[2] 

 

Figura 5: Tipus de deflectors disponibles 

6. Caiguda de pressió 

Les caigudes de pressió són un altre element a tenir en compte de cara al correcte funcionament 

del bescanviador de calor. S’ha de considerar que com més elevada sigui la circulació del corrent 

major serà la caiguda de pressió que provocarà. Les pèrdues de pressió, si no es calculen amb el 

Apen Exchanger Desing and Rating,  es calculen a través de mètodes correlatius. A continuació 

s’adjunta la Taula [1], on es pot observar la pèrdua de pressió en funció de la viscositat del 

corrent. [1] 
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Taula 1: Viscositat i caiguda de pressió associada 

Gasos Líquids 

Pressió (bar) Pressió (kN/m2) Viscocitat (cp) Pèrdua de pressió (Kn/m2) 
>10 bar 0,1*Pman 1<µ<10 <70 

1 a 2 0,5*Pman µ<1 35 

Buit mig 0,1*Pabs   

Buit elevat 0,4-0,5   
 

7. Coeficients d’embrutiment 

Els coeficients d’embrutiment són un nombre o coeficient que indiquen amb quina mesura 

s’embruta el tub pel qual circula el fluid en qüestió. Aquest coeficient depèn del fluid en qüestió, 

i és de gran importància ja que un embrutiment elevat fa que el bescanvi de calor sigui menor. A 

continuació s’adjunta la Taula [2], on es pot veure els coeficients d’embrutiment per diversos 

fluids comunament utilitzats en l’àmbit industrial. [3] 

Taula 2:  Coeficient d'embrutiment en funció de la substància 

Substància Coeficient embrutiment(m²K/W) 

Vapors d’alcohol 0,00009 

Aigua d’alimentació de calderes 
tractada per sobre de  325 K 

0,0002 

Oli combustible 0,0009 

Aire industrial 0,0004 

Oli de temprar 0,0007 

Líquid refrigerant 0,0002 

Aigua de mar per sota de 325 K 0,00009 

Aigua de mar per sobre de 325 K 0,0002 

Vapor 0,00009 

 

11.2.1.2Dimensionament del bescanviador 

Tot  seguit s’explica el disseny d’un bescanviador de calor amb el programa Apen Exchanger 

Design and Rating.  En obrir el programa primer de tot s’ha de seleccionar el tipus de 

bescanviador que es vol dissenyar, veure la Figura [6]. 
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Figura 6: Possibles bescanviadors a dissenyar 

Tal com s’ha mencionat anteriorment tots els bescanviadors dissenyats són del tipus carcassa i 

tubs. El següent pas és configurar per on circula el fluid calent dins del reactor, per fer-ho s’ha 

d’anar a la pestanya “geometry”, que es troba dins de la carpeta “console” . Veure la Figura [7]. 

 

Figura 7: Circulació del fluid calent 

S’ha definit també la carcassa del bescanviador, observar la Figura [8] adjunta a continuació.  En 

tots els bescanviadors d’Ureka s’ha utilitzat la configuració BEM. Per poder definir aquest aspecte 

s’ha hagut d’accedir a la pestanya “exchanger geometry” dins de la carpeta “input”. 
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Figura 8: Disseny i orientació de la carcassa del bescanviador 

També s’ha de determinar la composició del fluid refrigerant i la composició del corrent del 

procés que passa pel bescanviador en qüestió. En tots els casos la composició del fluid refrigerant 

ha estat únicament aigua. En la Figura [9] es pot veure la pantalla on es modifiquen els 

paràmetres referits a fluid calent; per accedir-hi s’ha d’anar a la carpeta “property data” i 

seleccionar “hot stream (1) compositions”. 

 

Figura 9: Exemple de composició del fluid calent 

També s’ha d'introduir el material del qual estan formats els respectius bescanviadors, veure 

figura [10]. Tots els bescanviadors a Ureka són de SS 316L. Per poder accedir a aquesta opció dins 

del programa s’ha hagut d’accedir a la carpeta “exchanger geometry” i clicar a “construction 

specifications”. 
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Figura 10: Material dels bescanviadors 

Per realitzar el disseny del reactor, s’ha hagut de determinar les condicions del procés. S’ha 

d’introduir el cabal del corrent calent, i la pressió i temperatura d’entrades tant del fluid calent 

com del fred. , observar la Figura 11. Per poder introduir totes aquestes variables s’ha d’anar a 

la carpeta “input” i clicar sobre l’opció “process data”. 

 

Figura 11 Determinació condicions del procés 

Els resultats del disseny mencionat es poden veure en el document d’equips; en format de fitxes 

d’especificacions de bescanviadors. 
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11.2.1.2 Disseny del reactor 

Per realitzar el disseny del reactor el primer que s’ha fet ha estat dur a terme un primer esbós 

inicial a través del programa Aspen HYSYS. L’objectiu d’aquesta primera fase és obtenir la 

longitud, diàmetre i en conseqüència el volum de la carcassa del reactor. A continuació s’explica 

com s’ha realitzat aquest dimensionament inicial. 

Dins del HYSYS, primer de tot el que s’ha fet ha estat definir un “reaction set” de la reacció de 

formació d’urea i biuret que es dona en l’interior d’aquest, així com definir l’estequiometria de 

la reacció per tal que el programa pugui estimar els corrents de sortida del reactor acuradament. 

A continuació, en la Figura [12] s’observen els paràmetres mencionats. 

 

Figura 12: Definició del "reaction set" i estequiometria 

Per tal de calcular el volum i diàmetre del reactor s’han especificat les condicions a les quals 

operen els corrents d’entrada i sortida del reactor. Dels corrents d’entrada s’ha especificat la 

composició, pressió i temperatura; i dels de sortida únicament la temperatura del corrent que 

surt per cues. Amb aquests valors d’entrada el mateix programa és capaç de calcular la resta. A 

continuació en les Figures [13] i [14] es poden veure les composicions dels corrents i les 

condicions a les quals operen.  Mencionar que tots els valors d’entrada introduïts han estat 

extrets a partir de balanços propis o valors bibliogràfics. [4] 
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Figura 13: Composicions dels corrents d’entrada i sortida obtinguts 

 

Figura 14 Condicions dels corrents 
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Un cop definits tots aquests paràmetres, a través del Hysys s’han obtingut els paràmetres 

buscats, veure la Taula 3 . 

Taula 3 Longitud, diàmetre intern i radi del reactor 

L reactor (m) 19,280 

Diàmetre intern carcassa (m) 3,505 

radi(m) 1,753 

 

A partir d’aquests valors s’ha calculat l’àrea de la base i el volum del reactor; veure les equacions 

[1] i [2]. Destacar que el volum calculat seria només de la part cilíndrica del reactor, sense tenir 

en compte el capçal de caps ni de cues.  El valor de l’àrea de la base d’aquest cilindre ha estat de 

9.649 m2, i el del volum del cilindre de 186,026 m3. 

 

𝐴𝑏 = 𝛱 ⋅ 𝑟
2     [1] 

On: 

• Ab és l’area de la base (m2) 

• r és el radi (m) 

 

𝑉 = 𝐴𝑏 ⋅ 𝐿   [2] 

 On : 

• V és el volum (m3) 

• Ab és l’area de la base (m2) 

• L és la longitud del reactor (m) 

 

Altres paràmetres interessants que s’han calculat a través del HYSYS són els que es mostren a 

continuació en la taula 4. S’ha de tenir en compte que el reactor és d’acer inoxidable 316. 

Taula 4 Densitats del reactor, aigua i de la mescla. 

Densitat SS316 (kg/m3) 8027 

Densitat aigua(kg/m3) 1000 

Densitat mescla (kg/m3) 482,9 
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Seguidament s’ha procedit amb els càlculs dels capçals del reactor; per dissenyar-los s’ha fet ús 

de la normativa  ASME.   A continuació s’adjunta la Taula 5. En aquesta es pot veure un seguit de 

paràmetres extrets directament del Hysys, juntament amb altres que s’han calculat per altres 

mètodes alternatius. . El valor de l’eficiència s’ha extret directament de la secció 8 de la 

normativa ASME, més concretament de la taula UW-12. En canvi, el valor dels esforços 

admissibles s’ha tret de la mateixa normativa però de la secció II, part D.  Tal com s’ha mencionat 

anteriorment a continuació s’adjunta la Taula 5. També s’adjunta la Figura 15, on es pot veure 

una captura de pantalla de la Taula UW-12 mencionada.  

 

Figura 15: Eficiència de les juntes, ASME SECT 8, Taula UW-12 

 

Taula 5 Valors del HYSYS i normativa ASME 

P (Kpa) 14264 

R (m) 1,7525 

S (Kpa) 137900 

E 0,8 

D (m) 3,505 

On: 

• P és la pressió de disseny (Kpa) 

• S és l’esforç admissible (Kpa) 

• E l’eficiència de la junta 

• R  és el radi interior (m) 

• D és el diàmetre interior (m) 
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A partir d’aquests valors s’ha procedit a calcular l’espessor mínim del cilindre (t)  amb l’equació 

3. 

𝑡 =
𝑃⋅𝑅

((𝑆−𝐸)−(0,6⋅𝑃))
            [3] 

El valor obtingut ha estat de 0,1935 metres, que per seguretat s’ha decidit sobredimensionar un 

20%, prenent així un valor final de 0,2322 metres. Amb aquest valor i el diàmetre intern de la 

carcassa, calculat a través del HYSYS, s’ha calculat el diàmetre extern de la carcassa fent us de 

l’equació [4] que s’adjunta a continuació. 

Dext=Dint+(t20)*2      [4] 

On: 

• Dext és el diàmetre extern de la carcassa 

• Dint és el valor del diàmtre intern calculat amb el HYSYS 

• t20 és l’espessor mínim del cilindre sobredimensionat un 20% 

El valor del diàmetre extern calculat ha estat de 3,9693 metres. 

També s’ha calculat l’espessor mínim del capçal (𝑡𝑐) amb l’equació 5, destacar que l’equació en 

qüestió és per capçals el·lipsoidals. 

𝑡𝑐 =
𝑃⋅𝑅

((𝑆−𝐸)−(0,6⋅𝑃))
            [5] 

L’espessor mínim del capçal ha estat de 0,1833 metres, que al sobredimensionar-lo un 20% (tc20) 

ha resultat en 0,2200 metres. Destacar que la resta del dimensionament dels capçals el·líptics 

s’ha fet utilitzant la referència X de la bibliografia, on s’ha introduït el diàmetre del cilindre i 

l’espessor del capçal per tal d’obtenir els paràmetres que s’adjunten a continuació en la Taula 6. 

Taula 6 Dimensionament dels capçals el·líptics 

Diàmetre del disc(m) 4,622 

Espessor (m) 0,220 

R (m) 3,572 

r (m) 0,675 

h2 (m) 0,876·10-3 

h1 (m) 0,050 
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H (m) 1,426 

V 0,006 

 

 On: 

• R és el radi de bombeig (m) 

• r és el radi de pestanya (m) 

• h1 i h2 són plans de pestanya (m) 

• H és l’altura del fons  (m) 

• V és el volum (m3) 

Altres paràmetres que s’han calculat seguint la normativa ASME han estat el pes del reactor, el 

pes de les substàncies del seu interior, el pes del reactor quan està buit, el pes si s’omple amb 

aigua i el pes del reactor amb aigua. 

El pes del reactor vuit s’ha calculat fent ús de l’equació (6). El valor obtingut ha estat de 

463655.704 kg. 

WE = 1,2 ⋅ ρac ⋅
Π

4
⋅ L · [(Di + 2 · t)

2 − Di
2] + 2WH      [6] 

 On: 

• WE és el pes del reactor vuit (kg) 

• ρac és el pes del reactor utilitzat (kg/m3) 

• WH  és el pes d’un capçal (kg) 

• Di és el diàmetre intern (m) 

• 𝐿 és la longitud del reactor (m) 

• 𝑡 és l’espessor (m) 

El pes estimat de l’aigua s’ha calculat mitjançant l’equació (7). El valor obtingut en utilitzar 

aquesta equació ha estat de 186025.7035 kg. 

𝑊𝑤 = 𝜌𝑤 ⋅
𝛱

4
⋅ 𝐷𝑖 ⋅ 𝐿   [7] 

On: 

• WW és el pes de l’aigua (kg) 

• ρw és la densitat de l’aigua (kg/m3) 

• Di és el diàmetre intern (m) 
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• 𝐿 és la longitud del reactor (m) 

 

El pes de les substàncies que contindrà el reactor en el seu interior s’ha calculat amb la mateixa 

equació (7), l’únic que utilitzant el valor de la densitat referit a les substàncies que circularan per 

l’interior del reactor, aquest valor ha estat exposat anteriorment en la Taula 4.  El pes de les 

substàncies obtingut en aplicar l’equació és de 89.831,81 kg. 

Finalment, el pes del reactor amb aigua o el pes d’operació del reactor amb les substàncies s’ha 

calculat fent ús de l’equació 8. Els valors obtinguts han estat de 649.680,86 kg quan està ple 

d’aigua i 89831.81 kg quan està operant per produir urea.  

 

𝑊𝑋 = 𝑊𝑌 +𝑊𝐸⬚   [8] 

On: 

• WW és el pes del reactor plè, ja sigui d’aigua o bé amb el corrent de treball (kg) 

• 𝑊𝑌 és el pes de l’aigua o del corrent (kg) 

• 𝑊𝐸 és el pes del reactor vuit (kg) 

 

Uns altres paràmetres de disseny que s’han calculat han estat el volum extern de la carcassa o 

virolai,  i el dels capçals. El volum extern de la carcassa s’ha fet seguint l’equació 9. El volum 

extern de la carcassa calculat en aplicar l’equació és de 238.578 m3. 

𝑉𝑒𝑐 =
𝛱

4
⋅ 𝐷𝑒

2 ⋅ 𝐿   [9] 

 

On: 

• Vec és el volum extern de la carcassa en m3.  

• De és el diàmetre extern de la carcassa (m). 

• L és la longitud del reactor (m) 

El volum extern dels capçals s’ha fet seguint l’ equació 9, adjuntada a continuació.  Cal recordar 

el fet que el reactor consta de capçals, i que per tant el volum d’aquests serà el doble del d’un 

capçal. 
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𝑉𝑒𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 𝑀𝑔 ⋅ (𝐷𝑒 + 2 · 𝑡𝑐20)
3    [9] 

 

On: 

• 𝑉𝑒𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙  és el volum extern del capçal (m3) 

• Mg és el marge de corrosió (m) 

• tc20 és l’espessor dels capçals sobredimensionats un 20% (m) 

• De és el diàmetre extern de la carcassa (m) 

El valor del volum extern de cada cap és de 0,0171 m3. Amb aquest valor i multiplicant-lo per dos 

ja es pot calcular el volum extern del reactor, que és de de 238,6124 m3. 

El volum intern total del reactor també ha estat un valor calculat; per obtenir-lo simplement s’ha 

sumat el volum intern de la carcassa calculat anteriorment amb el volum intern dels dos capçals, 

obtinguts en la taula 6. El valor resultant ha estat de 223,2420 metres. 

S’ha determinat també la pressió de disseny seguint l’equació (10) que s’adjunta a continuació. 

El valor obtingut ha etat de 15690,4 Kpa 

𝑃𝑑 = 𝑃𝑜 · 1,1  [10] 

On: 

• Pd és la pressió de disseny (Kpa) 

• Po és la pressió d’operació (Kpa) 

 

Altres paràmetres també interessants cara el dimensionament com el factor de de resistència a 

la corrosió o el grossor han estat extrets directament de la pàgina web d’stamicarbon, veure la 

bibliografia corresponent. A continuació s’exposen els paràmetres en qüestió: 

• Factor de resistència a la corrosió = 0.01 mm/any 

• Grossor=5mm 
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11.1.1 Balanç d’energia del reactor 

Un cop dut a terme el disseny del reactor s’ha volgut realitzar el balanç d’energia del mateix per 

tal de quantificar la calor que es genera en l’interior d’aquest a mesura que es dona la reacció. A 

través d’aquest valor es pretén calcular el caudal d’aigua que s’ha de fer circular per l’exterior del 

bescanviador per tal de poder bescanviar el calor generat en aquest en aquest. 

El fluid refrigerant seleccionat ha estat l’aigua. S’ha decidit utilitzar l’aigua ja que és un fluid amb 

alta capacitat calorífica, és abundant i té un cost baix comparat amb altres líquids refrigerants; 

és una substància segura davant de possibles fugues i no és tòxica. A més a  més, el fet d'utilitzar 

aigua permet reaprofitar els corrents resultants d’aquesta en altres parts del procés. 

Cal remarcar que el l’interior del reactor es donen dues reaccions,  la composició de la urea i la 

composició del biuret. Per quantificar l’energia associada a les reaccions s’ha utilitzat l’equació 

11: 

QR=FYR·ΔH          [11] 

 On: 

• QR : Energia associada a la reacció (Kj/h) 

• FYR: Cabal del reactiu Y que reacciona per donar el producte (kg/h) 

• ΔH: Entalpia de la reacció (Kj/kg) 

Els resultats obtinguts d’aplicar l’equaicó (11)  han estat de 18.935.112 Kj/h per el cas de la 

síntesis de l’urea, i de –159.327,6 kJ/h per la síntesi del biuret; obtenint un bescanvi de calor 

global de 18775784 Kj/h. Aquesta energia és l’energia que haurà de subministrar l’aigua per tal 

que es disposi del calor necessari per poder fer la reacció. 

 Càlcul del caudal de refrigeració 

Per calcular el caudal d’aigua necessari per poder subministrat aquest calor s’ha de considerar 

que aquesta entrarà al reactor a 150 ºC, i que i sortirà a 25ºC, per tant l’aigua patirà un canvi de 

fase. A continuació es mostra l’equació (12), utilitzada per calcular el caudal d’aigua calefactora, 

tenint en compte els dos estats de l’aigua durant el procés i el canvi d’estat que es produeix. 

Qaigua=m·Cpl· ΔTliq+ m·Cpv· ΔTvap+Y·m     [12] 

On: 

• Qaigua és la calor que ha de subministrar l’aigua al sistema (Kj/h) 



Planta de producció d’urea 

Capítol 11. Manual de càlculs  

 

Pàgina 21 de 90 

 

• Cpl és la calor específica de l’aigua en estat líquid 

• Cpv és la calor específica de l’aigua en estat vapor 

• ΔTliq  és el gradient de temperatura de l’aigua en estat líquid (K) 

• ΔTvap és el gradient de temperatura de l’aigua en estat vapor (K)  

• m és el caudal de vapor que s’ha de subministrar (kg/h) 

En aplicar l’equació X i calcular el valor de m fent ús del solver s’ha obtingut un caudal d’aigua de 

7037.40 kg/h, que s’ha aproximat com a 7.05 m3/h. 

 

11.2 Tancs d’emmagatzematge 

11.2.1 Tancs d’emmagatzematge segons normativa ASME 

Els tancs d’emmagatzematge dissenyats segons la normativa ASME són destinats a 

emmagatzemar les matèries primeres, alguns fluids produïts a la planta de producció i el 

producte final. Aquests tancs es dissenyen d’acord amb aquesta normativa perquè han de 

suportar una pressió superior a la pressió atmosfèrica, i per això, aquesta normativa és la més 

adequada per al seu disseny.   

Càlcul del volum del cos 

Abans de dimensionar els tancs, és necessari conèixer el volum de producte que caldrà 

emmagatzemar. Per això, s’utilitzarà la següent Equació 13:  

𝑉𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑 =
𝑄𝑚⋅𝑃𝑀⋅𝑡𝑠𝑡𝑜𝑐𝑘

𝜌
        [13] 

On: 

• Qm: Cabal molar del producte a emmagatzemar [
𝐾𝑚𝑜𝑙

ℎ
] 

• PM: Pes molecular del producte a emmagatzemar [
𝐾𝑔

𝐾𝑚𝑜𝑙
] 

• 𝜏 stock: temps de estoc del producte [h] 

• ρ: Densitat del producte a emmagatzemar [
𝐾𝑔

𝑚3] 

Després d’obtenir el volum de producte que caldrà emmagatzemar, es decideix dividir aquest 

volum en tanc d’emmagatzematge més petits utilitzant l’Equació 14: 

𝑉𝑁 =
𝑉𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑

𝑛º  tan 𝑐𝑠
   [14] 

A continuació, es sobredimensionarà un 20% el volum del tanc individual obtingut per temes de 

seguretat utilitzant l’Equació 15: 
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 𝑉𝐷 = 𝑉𝑁 ⋅ 1,2   [15] 

On:  

• VD: volum del cos del tanc sobredimensionat (m3) 

• H: alçada del cos del tanc (m) 

• D: diàmetre intern del cos del tanc (m) 

 

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats obtingut i una relació 

altura/diàmetre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre utilitzarem les següents Equacions [16] i [17] per 

obtenir el diàmetre intern i l’alçada del cos del tanc.  

𝐷 = √
𝑉𝑠⋅4

1,5⋅𝜋

3
     [16] 

𝐻 = 1,5 ⋅ 𝐷   [17] 

Un cop obtingut el valor del diàmetre intern del cos del tanc podrem calcular el nivell d’altura 

del líquid amb la següent Equació 18: 

𝐻𝑙 =
4⋅𝑉𝑁

𝜋⋅𝐷2
   [18] 

 On: 

• Hl: nivell d’altura del líquid (m) 

Un cop es té el volum total del tanc utilitzant la següent Equació (19), es calcula el % d’ocupació 

del fluid en el tanc. 

%𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó =
𝑉𝑁

𝑉𝑇
   [19] 

11.1.1.1 Temperatura de disseny 

A la temperatura d’operació se li afegirà un marge de ±15ºC, depenent de si el  tanc 

emmagatzema a temperatures per sota de 0ºC o per sobre utilitzant la següent Equació (20):  

𝑇𝑑 = 𝑇𝑜𝑝 ± 15º𝐶   [20] 

On:  

• Td: temperatura de disseny (ºC) 

• Top: temperatura d’operació (ºC) 
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11.1.1.2 Pressió de disseny 

S’ha aplicarà un sobredimensionament del 15% per garantir que el tanc tingui la resistència 

adequada. A continuació, s'utilitzarà l’Equació 21 per calcular la pressió de disseny:  

𝑃𝑑 = 1,15 ⋅ (𝑃𝑜𝑝 + 𝑃ℎ)  [21] 

On:  

• Pd: pressió de disseny (atm) 

• Pop: pressió d’operació (atm) 

• Ph: pressió hidrostàtica (atm) 

A continuació, utilitzem l’Equació (22) per calcular la pressió hidrostàtica:   

𝑃ℎ = (𝜌 ⋅ 𝑔 ⋅ 𝐻) ⋅ (
1

101325
)   [22] 

On:  

𝜌: densitat del fluid (kg/m3) 

g: força de la gravetat (m/s2) 

H: altura del fluid (m) 

11.1.1.3 Espessor del cos 

El material utilitzat per al disseny dels tancs d’emmagatzematge regits per la normativa ASME 

serà l'acer inoxidable AISI 304, les especificacions del qual es poden trobar a la Taula 7. 

Taula 7 Propietats de l’acer AISI 304 

Acer AISI 304 

Densitat (Kg/m3) 7900 

Tensió de ruptura (MPa) 540 

Límit elàstic (MPa) 193 

Sobreespessor per corrosió (mm) 2,5 

Eficiència de soldadura 0,85 

 

Conegut el material de construcció, podem calcular l’espessor del cos del tanc mitjançant 

l’Equació 23: 

𝑡𝑐𝑜𝑠 =
𝑃⋅𝑅

𝑆⋅𝐸−0,6⋅𝑃
+ 𝐶𝐴   [23] 

On: 

• tcos: Espessor cos del tanc [mm] 
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• P: Pressió de disseny [atm] 

• R: Radi interior del tanc [mm] 

• S: Esforç màxim admissible del material [atm] 

• E: Eficiència de soldadura 

• CA: Sobreespessor per corrosió [mm] 

S’aplicarà un sobredimensionament del 10% a l’espessor del cos del tanc obtingut.  

11.1.1.4 . Espessor capçal toriesfèric 

En aquest cas, els tancs dissenyats per la normativa ASME tindran els dos extrems en forma 

toriesfèrica idèntica. Abans de calcular l’espessor dels capçals, és necessari conèixer el factor M, 

que serà essencial més endavant. Aquest factor es calcula mitjançant dues equacions que es 

mostren en la següent Figura 16, que representa la forma d’aquests extrems. 

 

Figura 16 Equacions superfície toriesfèrica 

Un cop calculat el factor M en funció de la relació dels dos paràmetres, podrem conèixer el seu 

valor observant la següent Taula 8: 

Taula 8: Factor M en funció de L/r 
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Per calcular l’espessor dels extrems toriesfèrics, s’utilitzarà l’Equació 24: 

𝑡𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 =
𝑃⋅𝐿⋅𝑀

2⋅𝑆⋅𝐸−0,2⋅𝑃
+ 𝐶𝐴     [24] 

On: 

• tcapçal: Espessor capçal toriesfèric [mm] 

• P: Pressió de disseny [atm] 

• L: Longitud del capçal [mma] 

• S: Esforç màxim admissible del material [atm] 

• E: Eficiència de soldadura 

• CA: Sobreespessor per corrosió [mm] 

• M: Factor M 

Es sobredimensiona un 10%. 

11.1.1.5 Càlcul de l’altura del capçal toriesfèric 

Pel càlcul de l’alçada del capçal toriesfèric, s’han utilitzat les equacions que es mostren en la 

següent Figura 17: 

 

Figura 17: Equacions pel càlcul de l'alçada del capçal toriesfèric 

 

11.1.1.1 Espessor del capçal cònic  

En aquest cas, el tanc amb capçal cònic dissenyat segons la normativa ASME, estan dissenyats i 

calculats per a tancs que tenen un diàmetre màxim de 18 m. 

Els sostres cònics autosoportats tenen un angle màxim de pendent de 37º i un angle mínim de 

9,5º respecte a l’horitzontal. L’espessor d’aquests sostres es determina per la següent Equació 

25, però ha de ser d’almenys 4,76 mm i no pot excedir els 12,7 mm. 
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𝑡𝑐 =
𝑃⋅𝐷

2⋅cos(
𝛼

2
)⋅(𝑆⋅𝐸−0,6⋅𝑃)

+ 𝐶𝐴    [25] 

On:  

• Tc: Espessor capçal cònic [m] 

• P: Pressió de disseny [atm] 

• D: diàmetre del tanc [m] 

• α: angle del con [º] 

• S: Esforç màxim admissible del material [atm] 

• E: Eficiència de soldadura 

• CA: Sobreespessor per corrosió [m] 

És sobredimensionarà un 20%. 

11.1.1.6 Altura capçal cònic 

Per calcular l’altura del capçal cònic s’utilitza les següents Equacions (26) i (27): 

ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎 =
(
𝐷𝑖
2
)+𝑡𝑐

cos(𝛼)
     [26] 

ℎ𝑐𝑜𝑛 = ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎 ⋅ sin(𝛼)   [27] 

On:  

• hcon: alçada capçal cònic (m) 

• Di: diàmetre intern (m) 

• tc: Espessor capçal cònic (m)  

Una vegada coneguda l’alçada de les tres parts que conformen el tanc, podem calcular l’alçada 

total de l’equip utilitzant la següent Equació 28: 

ℎtan𝑐 = ℎ𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒 + ℎ𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙  sup𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 + ℎ𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙  inf 𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟   [28] 

11.1.1.7 Pes capçal cònic 

El càlcul del pes del capçal cònic del tanc es calcula utilitzant la següent Equació 29:  

Capçal cònic:  

𝑀𝑐ò𝑛𝑖𝑐 =
𝜋

3
⋅ (𝐷𝑒

2 −𝐷𝑖
2) ⋅ ℎ𝑐𝑜𝑛 ⋅ 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙  [29] 

On:  

• De: diàmetre extern (m) 
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• Di: diàmetre intern (m) 

• hcon: alçada del capçal (m) 

• ρmetall: densitat del metall de construcció (Kg/m3) 

11.1.1.8 Espessor aïllant del tanc 

Els tancs d’emmagatzematge dissenyats amb la normativa ASME, s’han utilitzat per 

emmagatzemar matèries primeres a temperatures molt baixes. En canvi, els tancs 

d’emmagatzematge utilitzats durant el procés de producció són utilitzats ha temperatures altes 

i per aquest motiu s’aplicarà un aïllant per mantenir la temperatura interior constant i per 

seguretat per al personal de la planta.  

Ureka utilitzarà en els tancs d’emmagatzematge un aïllament anomenat Foamglas per aïllar el 

cos i els capçals superior i inferior del tanc d’emmagatzematge.  

Els tancs tindran un espessor d'aïllament de 100 mm amb una densitat de 120 Kg/m3. 

11.1.1.9 Espessor capa exterior del tanc d’emmagatzematge 

Al tractar-se de tancs d‘emmagatzematge amb aïllant per mantenir la temperatura interior del 

tanc constant, aquest es recobreix amb una capa de aceri inoxidable AISI 304 d’un espessor de 

6 mm.  

11.1.1.10 Pes de l’equip 

El càlcul del pes de l’equip es dividirà en dues parts: el cos i els extrems toriesfèrics. En tots dos 

casos, es calcularà primer el volum que ocupen i després es multiplicarà per la densitat del 

material corresponent. A més, com s’ha mencionat anteriorment, el tanc tindrà tres capes: dues 

de metall i una d’aïllament. 

Utilitzant les Equacions (31), (32), (33) i (34) es calcularà el pes de les tres capes per al cos del 

tanc:  

𝑀𝑐𝑜𝑠 =
𝜋

4
⋅ ((𝐷𝑒)

2 − (𝐷𝑖)
2) ⋅ ℎ𝑐𝑜𝑠 ⋅ 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙  [30] 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ ((𝐷𝑒)

2 − (𝐷𝑖)
2) ⋅ ℎ𝑐𝑜𝑠 ⋅ 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙  [31] 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝜋

4
⋅ ((𝐷𝑒)

2 − (𝐷𝑖)
2) ⋅ ℎ𝑐𝑜𝑠 ⋅ 𝜌𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡  [32] 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ ((𝐷𝑒)

2 − (𝐷𝑖)
2) ⋅ ℎ𝑐𝑜𝑠 ⋅ 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙   [33] 

Un cop calculat el pes de la capa interior, el pes de l'aïllant i el pes de la capa exterior es podria 

calcular el pes total del cos del tanc utilitzant la següent Equació 34: 
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𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠 = 𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 +𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 +𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟  [34] 

Per als extrems, s’utilitzarà les següents equacions 35,36 i 37 proporcionades per l’empresa 

Fondeyur, S.L., que és especifica per calcular el volum de superfícies toriesfèriques.  

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (𝐷𝑒

3 − 𝐷𝑖
3) ⋅ 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙   [35] 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (𝐷𝑒

3 − 𝐷𝑖
3) ⋅ 𝜌𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 [36] 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑛𝑎 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (𝐷𝑒

3 − 𝐷𝑖
3) ⋅ 𝜌𝑚𝑒𝑡𝑎𝑙𝑙 [37] 

Un cop calculat el pes de la capa interior, el pes de l'aïllant i el pes de la capa exterior es podria 

calcular el pes total del cos del tanc utilitzant la següent Equació 38: 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚 = 𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 +𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 +𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟   [38] 

Després de calcular el pes del cos del tanc i els pesos dels dos extrems toriesfèrics, es sumen per 

obtenir el pes total del tanc buit utilitzant la següent Equació 39: 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑖𝑡 = 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠 + (𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑒𝑚 ⋅ 2)  [39] 

Un cop hem calculat el pes total buit de l’equip podem calcular el pes total de l’equip ple utilitzant 

la següent Equació 40: 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑒 = 𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑖𝑡 + (𝑉𝑁 ⋅ 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑) [40] 

11.1.1.11 . Venteig 

11.1.1.12 . Venteig normal 

Tots els tancs d'emmagatzematge han de tenir un sistema de ventilació per evitar que es 

deformin a causa dels processos d’omplir-los o buidar-los, o per canvis en la temperatura 

ambient.  

A Ureka, les obertures de ventilació han de ser almenys de la mateixa mida que la canonada més 

gran d’ompliment o buidatge, i en cap cas han de tenir un diàmetre interior a 35 mm. 

11.1.1.1 Venteig d'emergència 

Per calcular la capacitat de venteig cal aplicar l’Equació 41: 

𝐶𝑣 =
𝑄

𝐿
    [41] 

On: 

• Cv: capacitat de venteig (Kg/h) 
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• Q: calor rebuda per recipient (KJ/h) 

• L: calor latent de vaporització del fluid (KJ/Kg) 

La capacitat de venteig depèn de la calor rebuda pel recipient, la qual es calcula amb l’Equació 

42: 

𝑄 = 139,7 ⋅ 𝐹 ⋅ 𝐴0,82 ⋅ 1000  [42] 

On: 

• A: Superfície humida (m2) 

• F: Factor sense dimensions, en aquest cas es pren el valor de 0,5 degut a que és             

un drenatge allunyat o cubeta separada i superfície humida superior a 20m2.  

• La calor rebuda depèn de l'àrea de venteig, la qual es calcula amb l’Equació 43: 

 𝐴 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 𝑅 ⋅ 𝐻𝑙     [43] 

On: 

• Hl: nivell líquid del tanc (m) 

• R: Radi del tanc (m) 

11.1.1.2 Cubeta de retenció 

1. Per a un sol tanc: 

El  volum de la cubeta ha de ser, com a mínim, igual al volum total del tanc. 

A més, segons la normativa, és recomanable afegir un marge de seguretat del 10%.  

𝑉𝑐 = 𝑉𝑑1 ⋅ 1,1 

2. Per múltiples tancs dins d’una mateixa cubeta: 

El volum de la cubeta ha de ser, com a mínim, igual al volum del tanc més gran, més el 10% de la 

suma dels volums dels altres tancs.  

𝑉𝑐 = 𝑉𝑑1 + 0,1 ⋅ (𝑉𝑑2 + 𝑉𝑑3 +⋯+ 𝑉𝑑𝑛) 

Per calcular les dimensions de la cubeta de retenció un cop sabem el volum de la cubeta utilitzem 

la següent Equació 44, tenint en compte que l’altura de la cubeta serà de 1,5 m. 

𝐴𝑏 =
𝑉𝑐

𝐻
   [44] 
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Un cop és sap l’àrea de la base de la cubeta de retenció, necessitem conèixer les dimensions de 

la base, que es poden ajustar segons l’espai disponible i els requisits de disseny. Al conèixer l’àrea 

de la base, podem assignar unes dimensions de llargada i amplada que, multiplicades, donin com 

a resultat l’àrea de la base. 

𝐴𝑏 = 𝐿𝑐 ⋅ 𝑊𝑐 

On: 

• Ab: àrea de la base de la cubeta (m2) 

• Lc: longitud de la cubeta (m) 

• Wc: amplada de la cubeta (m) 

• Hc: alçada de la cubeta (m) 

• Vc: volum cubeta (m3) 

11.1.2 Tanc d’emmagatzematge de CO2 

A continuació es seguirà el procediment explicat en l’apartat 11.7.1. per al dimensionament del 

tanc d’emmagatzematge de CO2. 

Càlcul del volum del cos 

𝑉𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑 =
1007,35 ⋅ 44,01 ⋅ 72

811
= 3935,9 𝑚3 

A continuació, dividim el volum total obtingut entre 4 tancs. 

𝑉𝑁 =
3935,9

4
= 984 𝑚3 

Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum de cada tanc individual en un 20%. 

𝑉𝐷 = 1,2 ⋅ 984 = 1180,8 𝑚
3 

Volum capçals toriesfèrics 

𝑉𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙𝑠 = (0,1 ⋅ (
𝜋

4
) ⋅ 10,0083) ⋅ 2 = 157,4 𝑚3 

Volum total del tanc 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1180,8 + 157,4 = 1338,2 𝑚
3 
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A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diàmetre intern i l’alçada 

del cos del tanc tenint en conté la relació altura/diàmetre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre. 

𝐷 = √
1180,8 ⋅ 4

1,5 ⋅ 𝜋

3

= 10,008 𝑚 

𝐻 = 1,5 ⋅ 10,008 = 15 𝑚  

Amb el valor del diàmetre intern del cos del tanc es pot calcular l’altura del fluid. 

𝐻𝑙 =
4 ⋅ 984

𝜋 ⋅ 10,0082
= 12,51 𝑚 

Ocupació del fluid dins el tanc 

%𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó =
1338,2

984
⋅ 100 = 73,5 

Temperatura de disseny 

𝑇𝑑 = −40 − 15 = −55º𝐶 

Pressió de disseny 

Per calcular la pressió de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la 

pressió hidrostàtica. 

𝑃ℎ = (811 ⋅ 9,8 ⋅ 12,51) ⋅ (
1

101325
) = 0,98 𝑎𝑡𝑚 

𝑃𝑑 = 1,15 ⋅ (10 + 0,98) = 12,6 𝑎𝑡𝑚 

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%. 

 𝑡𝑐𝑜𝑠 = ((
12,6 ⋅ (

10,008
2 ⋅ 1000)

5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 12,6
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 18,12 𝑚𝑚 

Espessor dels capçals toriesfèrics 

Per poder saber l’espessor dels capçals primer es calcula el Factor M. 

𝐿 = 0,9 ⋅ 10,008 = 9,007 𝑚  

𝑟 = 0,085 ⋅ 9,007 = 0,77  

𝐿

𝑟
= 11,76 



Planta de producció d’urea 

Capítol 11. Manual de càlculs  

 

Pàgina 32 de 90 

 

Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula 8 es troba el valor del Factor M. 

𝑀 = 1,62  

Ara ja podem calcular l’espessor dels capçals sobredimensionats un 10% 

𝑡𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = ((
12,6 ⋅ 9007 ⋅ 1,62

2 ⋅ 5329 ⋅ 0,85 − 0,2 ⋅ 12,6
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 25,13 𝑚𝑚 

Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capçals s’utilitzarà l’espessor amb un valor 

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas l’espessor del capçal és 25,13 mm. 

Altura dels capçals 

Utilitzant les Equacions de la Figura 17: 

𝑅 = 10,008 𝑚  

𝑟 =
10,008

10
= 1,0008 𝑚 

𝑒 =
25,13

1000
= 0,025 𝑚 

 ℎ1 = 3,5 ⋅ 0,025 = 0,088 𝑚 

ℎ2 = 0,1935 ⋅ 10,008 − 0,455 ⋅ 0,025 = 1,93 𝑚 

ℎ𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 0,088 + 1,93 + 0,025 = 2,04 𝑚 

Altura total del tanc 

 ℎtan𝑐 = (2 ⋅ 2,04) + 15 = 19 𝑚 

Espessor aïllant  

S'ha decidit utilitzar 100 mm d’aïllant Foamglas en els capçals i cos del tanc. 

Espessor capa exterior del tanc 

Al tractar-se d’un tanc amb aïllament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6 

mm. 

Pes del cos del tanc 

• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (10,032 − 10,0082) ⋅ 15 ⋅ 7900 = 39287,9 𝐾𝑔 
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• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝜋

4
⋅ (10,132 − 10,032) ⋅ 15 ⋅ 120 = 2851,8 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (10,1352 − 10,132) ⋅ 15 ⋅ 7900 = 11323,9 𝐾𝑔 

Pes total cos del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠 = 39287,9 + 2851,8 + 11323,9 = 53463,6 𝐾𝑔 

Pes capçal 

• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (10,033 − 10,0083) ⋅ 7900 = 3932,9 𝐾𝑔 

• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (10,133 − 10,033) ⋅ 120 = 287,2 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (10,1353 − 10,133) ⋅ 7900 = 1146,4 𝐾𝑔 

Pes total capçal 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 3932,9 + 287,2 + 1146,4 = 5366,6 𝐾𝑔 

Pes total buit del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑖𝑡 = 53463,6 + (2 ⋅ 5366,6) = 64196,7 𝐾𝑔 

Pes total ple del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑒 = 64196,7 + (984 ⋅ 811) = 862199,2 𝐾𝑔 

 

Venteig d'emergència 

Comencem calculant l'àrea de venteig: 

 𝐴 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 5 ⋅ 12,5 = 393 𝑚2 

Un cop es té el valor de l'àrea, podem calcular la calor rebuda pel recipient: 
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𝑄 = 139,7 ⋅ 0,5 ⋅ 3930,82 ⋅ 1000 = 9372019 
𝐾𝑗

ℎ
 

Calculem la capacitat de venteig: 

𝐶𝑣 =
9372019

210
= 44629 

𝐾𝑔

ℎ
 

Cubeta de retenció 

A continuació, es realitzen certs càlculs par calcular el volum de la cubeta de retenció: 

 𝑉𝑐 =
(1338 + 0,1 ⋅ (1338 + 1338 + 1338))

2
= 870 𝑚3 

𝐴𝑏 =
870

0,5
= 1740 𝑚2 

𝐿𝑐 = 58 𝑚 

𝑊𝑐 = 30 𝑚 

Comprovem si és compleixen les dimensions de la cubeta de retenció segons el volum requerit: 

𝑉𝑐 = 58 ⋅ 30 ⋅ 0,5 = 870 𝑚
3 

11.1.3 Tanc d’emmagatzematge NH3 

A continuació es seguirà el procediment explicat en l’apartat 11.7.1. per al dimensionament del 

tanc d’emmagatzematge de NH3. 

Càlcul del volum del cos 

𝑉𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑 =
1829 ⋅ 17,03 ⋅ 48

682
= 2192 𝑚3 

A continuació, dividim el volum total obtingut entre 4 tancs. 

𝑉𝑁 =
2192

4
= 548 𝑚3 

Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum de cada tanc individual en un 40%. 

𝑉𝐷 = 548 ⋅ 1,4 = 767 𝑚
3 

Volum capçals toriesfèrics 

𝑉𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙𝑠 = (0,1 ⋅ (
𝜋

4
) ⋅ 8,73) ⋅ 2 = 102,3 𝑚3 
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Volum total del tanc 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 767 + 102,3 = 870 𝑚
3 

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diàmetre intern i l’alçada 

del cos del tanc tenint en conté la relació altura/diàmetre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre. 

𝐷 = √
767 ⋅ 4

1,5 ⋅ 𝜋

3

= 8,7 𝑚 

𝐻 = 1,5 ⋅ 8,7 = 13 𝑚  

Amb el valor del diàmetre intern del cos del tanc es pot calcular l’altura del fluid. 

𝐻𝑙 =
4 ⋅ 548

𝜋 ⋅ 8,72
= 9,3 𝑚 

Ocupació del fluid dins el tanc 

%𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó =
870

548
⋅ 100 = 63 

Temperatura de disseny 

𝑇𝑑 = −33 − 15 = −48º𝐶 

Pressió de disseny 

Per calcular la pressió de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la 

pressió hidrostàtica. 

𝑃ℎ = (682 ⋅ 9,8 ⋅ 9,3) ⋅ (
1

101325
) = 0,61 𝑎𝑡𝑚 

𝑃𝑑 = 1,15 ⋅ (8 + 0,61) = 9,9 𝑎𝑡𝑚 

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%. 

 𝑡𝑐𝑜𝑠 = ((
9,9 ⋅ (

8,7
2
⋅ 1000)

5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 9,9
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 13,2 𝑚𝑚 

Espessor dels capçals toriesfèrics 

Per poder saber l’espessor dels capçals primer es calcula el Factor M. 

𝐿 = 0,9 ⋅ 8,7 = 7,8  
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𝑟 = 0,085 ⋅ 7,8 = 0,67  

𝐿

𝑟
= 11,76 

Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula X es troba el valor del Factor M. 

𝑀 = 1,62  

Ara ja podem calcular l’espessor dels capçals sobredimensionats un 10% 

𝑡𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = ((
9,9 ⋅ 7801 ⋅ 1,62

2 ⋅ 5329 ⋅ 0,85 − 0,2 ⋅ 9,9
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 17,95 𝑚𝑚 

Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capçals s’utilitzarà l’espessor amb un valor 

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas l’espessor del capçal és 19,95 mm. 

Altura dels capçals 

Utilitzant les Equacions de la Figura 17: 

𝑅 = 8,7 𝑚  

𝑟 =
8,7

10
= 0,87 𝑚 

𝑒 =
17,95

1000
= 0,018 𝑚 

ℎ1 = 3,5 ⋅ 0,018 = 0,063 𝑚 

 ℎ2 = 0,1935 ⋅ 8,7 − 0,455 ⋅ 0.018 = 1,67 𝑚 

ℎ𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 1,67 + 0,063 + 0,018 = 1,75 𝑚 

Altura total del tanc 

ℎtan𝑐 = (2 ⋅ 1,75) + 13 = 16,5 𝑚 

Espessor aïllant  

S'ha decidit utilitzar 100 mm d’aïllant Foamglas en els capçals i cos del tanc. 

Espessor capa exterior del tanc 

Al tractar-se d’un tanc amb aïllament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6 

mm. 

Pes del cos del tanc 
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• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (8,692 − 8,672) ⋅ 13 ⋅ 7900 = 25133,6 𝐾𝑔 

• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝜋

4
⋅ (8,792 − 8,692) ⋅ 13 ⋅ 120 = 2141,1 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (8,7922 − 8,792) ⋅ 13 ⋅ 7900 = 8508,6 𝐾𝑔 

Pes total cos del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠 = 25133,6 + 2141,1 + 8508,6 = 35783,2 𝐾𝑔 

Pes capçal 

• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (8,693 − 8,673) ⋅ 7900 = 2516 𝐾𝑔 

• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (8,793 − 8,693) ⋅ 120 = 215,8 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (8,7923 − 8,793) ⋅ 7900 = 862,7 𝐾𝑔 

Pes total capçal 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 2516 + 215,8 + 862,7 = 3594,5 𝐾𝑔 

Pes total buit del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑖𝑡 = 35783,2 + (2 ⋅ 3594,5) = 42972,1 𝐾𝑔 

Pes total ple del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑒 = 42972,1 + (548 ⋅ 682) = 416746,6 𝐾𝑔 

 

Venteig d'emergència 

Comencem calculant l'àrea de venteig: 
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𝐴 = 2 ⋅ 𝜋 ⋅ 4,3 ⋅ 9,3 = 253 𝑚2 

Un cop es té el valor de l'àrea, podem calcular la calor rebuda pel recipient: 

𝑄 = 139,7 ⋅ 0,5 ⋅ 2530,82 ⋅ 1000 = 6525211 
𝐾𝑗

ℎ
 

Calculem la capacitat de venteig: 

𝐶𝑣 =
6525211

1370
= 4763 

𝐾𝑔

ℎ
 

Cubeta de retenció 

A continuació, es realitzen certs càlculs par calcular el volum de la cubeta de retenció: 

 𝑉𝑐 = 870 + 0,1 ⋅ (870 + 870 + 870) = 1130 𝑚
3 

𝐴𝑏 =
1130

0,5
= 2261 𝑚2 

𝐿𝑐 = 50 𝑚 

𝑊𝑐 = 45,2 𝑚 

Comprovem si és compleixen les dimensions de la cubeta de retenció segons el volum requerit: 

𝑉𝑐 = 50 ⋅ 45,2 ⋅ 0,5 = 1130 𝑚
3 

 

11.1.4 Tanc d’emmagatzematge solució urea 

A continuació es seguirà el procediment explicat en l’apartat 11.7.1. per al dimensionament del 

tanc d’emmagatzematge de solució d’urea. 

En aquest cas a l’emmagatzemar més d’un component dins el tanc s’ha realitzat certs càlculs per 

saber la densitat de la mescla, utilitzant les dades recollides en la següent Taula 9: 

Taula 9: Dades tancs d'emmegatzematge d'urea 

Component  
PM 

(kg/kmol) 
Densitat 
(kg/m3) 

Cabal molar 
(kmol/h) 

Cabal màssic 
(kg/h) 

Cabal volumètric 
(m3/h) 

Urea 60,1 1320 971,336 58377,276 44,225 

Aigua 18,01 944 67,079 1208,101 1,280 

Carbamat 78,1 1300 0,003 0,260 0,000 

Biuret 103,1 1350 1,457 150,217 0,111 

TOTAL     1039,875 59735,854 45,616 
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S'ha calculat la composició de cada component dins el tanc, obtenint les següents proporcions 

recollides en la Taula 10: 

Taula 10 Composicions dins dels tancs d'urea 

Component Composició 

Urea 0,970 

Aigua 0,028 

Carbamat 4,39E-06 

Biuret 0,002 

 

Amb la densitat i composició de cada component s’ha obtingut una densitat de la mescla del 

fluid de 1309,5 Kg/m3 utilitzada per calcular el volum del tanc. 

Càlcul del volum del cos 

𝑉𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑 = 45,6 ⋅ 1 = 45,6 𝑚
3 

Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum del tanc en un 20%. 

𝑉𝐷 = 1,2 ⋅ 45,6 = 54,7 𝑚
3 

Volum capçals toriesfèrics 

𝑉𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙𝑠 = (0,1 ⋅ (
𝜋

4
) ⋅ 3,63) ⋅ 2 = 7,3 𝑚3 

Volum total del tanc 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 54,7 + 7,3 = 62 𝑚
3 

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diàmetre intern i l’alçada 

del cos del tanc tenint en conté la relació altura/diàmetre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre. 

𝐷 = √
54,7 ⋅ 4

1,5 ⋅ 𝜋

3

= 3,6 𝑚 

𝐻 = 1,5 ⋅ 3,6 = 5,4 𝑚  

Amb el valor del diàmetre intern del cos del tanc es pot calcular l’altura del fluid. 

𝐻𝑙 =
4 ⋅ 45,6

𝜋 ⋅ 3,62
= 4,5 𝑚 
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Ocupació del fluid dins el tanc 

%𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó =
62

45,6
⋅ 100 = 73,5 

Temperatura de disseny 

𝑇𝑑 = 180 + 15 = 195º𝐶  

 

Pressió de disseny 

Per calcular la pressió de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la 

pressió hidrostàtica. 

𝑃ℎ = (1309,5 ⋅ 9,8 ⋅ 4,5) ⋅ (
1

101325
) = 0,57 𝑎𝑡𝑚 

𝑃𝑑 = 1,15 ⋅ (4 + 0,57) = 5,25 𝑎𝑡𝑚 

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%. 

 𝑡𝑐𝑜𝑠 = ((
5,25 ⋅ (

3,6
2 ⋅ 1000)

5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 5,25
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 5,05 𝑚𝑚 

Espessor dels capçals toriesfèrics 

Per poder saber l’espessor dels capçals primer es calcula el Factor M. 

 𝐿 = 0,9 ⋅ 3,6 = 3,24 𝑚  

 𝑟 = 0,085 ⋅ 3,24 = 0,28 𝑚  

 
𝐿

𝑟
=
3,24

0,28
= 11,76 

Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula X es troba el valor del Factor M. 

𝑀 = 1,62  

Ara ja podem calcular l’espessor dels capçals sobredimensionats un 10% 

𝑡𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = ((
5,25 ⋅ 3236 ⋅ 1,62

2 ⋅ 5329 ⋅ 0,85 − 0,2 ⋅ 5,25
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 6,095 𝑚𝑚 
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Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capçals s’utilitzarà l’espessor amb un valor 

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas l’espessor del capçal és 6,095 mm. 

Altura dels capçals 

Utilitzant les Equacions de la Figura 17: 

𝑅 = 3,6 𝑚  

𝑟 =
3,6

10
= 0,36 𝑚 

𝑒 =
6,095

1000
= 0,006 𝑚 

ℎ1 = 3,5 ⋅ 0,006 = 0,021 𝑚 

ℎ2 = 0,1935 ⋅ 3,6 − 0,455 ⋅ 0,006 = 0,693 𝑚 

ℎ𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 0,693 + 0,021 + 0,006 = 0,72 𝑚 

Altura total del tanc 

ℎtan𝑐 = (2 ⋅ 0,72) + 5,4 = 6,8 𝑚 

Espessor aïllant  

S'ha decidit utilitzar 100 mm d’aïllant Foamglas en els capçals i cos del tanc. 

Espessor capa exterior del tanc 

Al tractar-se d’un tanc amb aïllament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6 

mm. 

Pes del cos del tanc 

• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (3,62 − 3,5952) ⋅ 5,4 ⋅ 7900 = 1467,5 𝐾𝑔 

• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝜋

4
⋅ (3,72 − 3,62) ⋅ 5,4 ⋅ 120 = 371,1 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 
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𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (3,7072 − 3,72) ⋅ 5,4 ⋅ 7900 = 1487,3 𝐾𝑔 

Pes total cos del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠 = 1467,5 + 371,1 + 1487,3 = 3325,9 𝐾𝑔 

Pes capçal 

• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (3,63 − 3,5953) ⋅ 7900 = 146,9 𝐾𝑔 

• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (3,73 − 3,63) ⋅ 120 = 37,7 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (3,7073 − 3,73) ⋅ 7900 = 153,2 𝐾𝑔 

Pes total capçal 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 146,9 + 37,7 + 153,2 = 337,8 𝐾𝑔 

Pes total buit del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑖𝑡 = 3325,9 + (2 ⋅ 337,8) = 4001,5 𝐾𝑔 

Pes total ple del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑒 = 4001,5 + (45,6 ⋅ 1309,5) = 63737,3 𝐾𝑔 

 

11.1.5 Tancs d’emmagatzematge solució NH3 

A continuació es seguirà el procediment explicat en l’apartat 11.7.1. per al dimensionament del 

tanc d’emmagatzematge de la solució de NH3. 

En aquest cas a l’emmagatzemar més d’un component dins el tanc s’ha realitzat certs càlculs per 

saber la densitat de la mescla, utilitzant les dades recollides en la següent Taula 11: 

Taula 11 Dades tancs emmegatzematge solució NH3 

Component  
PM 

(kg/kmol) 
Densitat 
(kg/m3) 

Cabal molar 
(kmol/h) 

Cabal màssic 
(kg/h) 

Cabal volumètric 
(m3/h) 

NH3 17,03 684 88,8299 1512,7737 2,2117 

Aigua 18,01 965 851,3034 15331,9742 15,8881 

Carbamat 78,1 1030 0,0330 2,5750 0,0025 
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CO2 44,01 1150 1,2694 55,8670 0,0486 

TOTAL   941,4357 16903,1899 18,1508 

 

S'ha calculat la composició de cada component dins el tanc, obtenint les següents proporcions 

recollides en la Taula 12: 

Taula 12 Composicions tancs emmegatzematge solució NH3 

Component Composició 

Urea 0,121849 

Aigua 0,875337 

Carbamat 0,000138 

Biuret 0,002676 

 

Amb la densitat i composició de cada component s’ha obtingut una densitat de la mescla del 

fluid de 844,84 Kg/m3 utilitzada per calcular el volum del tanc. 

Càlcul del volum del cos 

𝑉𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑 = 18,15 ⋅ 1 = 18,15 𝑚
3 

Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum del tanc en un 25%. 

𝑉𝐷 = 1,25 ⋅ 18,15 = 22,7 𝑚
3 

Volum capçals toriesfèrics 

𝑉𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙𝑠 = (0,1 ⋅ (
𝜋

4
) ⋅ 2,683) ⋅ 2 = 3,03 𝑚3 

Volum total del tanc 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 22,7 + 3,03 = 25,7 𝑚
3 

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diàmetre intern i l’alçada 

del cos del tanc tenint en conté la relació altura/diàmetre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre. 

𝐷 = √
22,7 ⋅ 4

1,5 ⋅ 𝜋

3

= 2,68 𝑚 

𝐻 = 1,5 ⋅ 2,68 = 4,02 𝑚  

Amb el valor del diàmetre intern del cos del tanc es pot calcular l’altura del fluid. 
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𝐻𝑙 =
4 ⋅ 18,15

𝜋 ⋅ 2,682
= 3,22 𝑚 

Ocupació del fluid dins el tanc 

%𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó =
18,15

25,7
⋅ 100 = 70,6 

Temperatura de disseny 

𝑇𝑑 = 70 + 15 = 85º𝐶 

Pressió de disseny 

Per calcular la pressió de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la 

pressió hidrostàtica. 

𝑃ℎ = (844,84 ⋅ 9,8 ⋅ 3,22) ⋅ (
1

101325
) = 0,26 𝑎𝑡𝑚 

𝑃𝑑 = 1,15 ⋅ (10 + 0,26) = 11,8 𝑎𝑡𝑚 

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%. 

 𝑡𝑐𝑜𝑠 = ((
11,8 ⋅ (

2,68
2 ⋅ 1000)

5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 11,8
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 6,6 𝑚𝑚 

Espessor dels capçals toriesfèrics 

Per poder saber l’espessor dels capçals primer es calcula el Factor M. 

𝐿 = 0,9 ⋅ 2,68 = 2,4 𝑚  

𝑟 = 0,085 ⋅ 2,4 = 0,21 𝑚  

𝐿

𝑟
=
2,4

0,21
= 11,76 

Amb el valor obtingut de L/r i utilitzant la Taula X es troba el valor del Factor M. 

𝑀 = 1,62  

Ara ja podem calcular l’espessor dels capçals sobredimensionats un 10% 

 𝑡𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = ((
11,8 ⋅ (

2,68
2
⋅ 1000)

2 ⋅ 5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 11,8
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 8,35 𝑚𝑚 
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Un cop obtinguts els valors dels espessor del cos i dels capçals s’utilitzarà l’espessor amb un valor 

més elevat entre els dos espessors. En aquest cas l’espessor del capçal és 21,05 mm. 

Altura dels capçals 

Utilitzant les Equacions de la Figura 17: 

𝑅 = 2,68 𝑚  

𝑟 =
2,68

10
= 0,268 𝑚 

𝑒 =
8,35

1000
= 0,0084 𝑚 

ℎ1 = 3,5 ⋅ 0,0084 = 0,03 𝑚 

ℎ2 = 0,1935 ⋅ 2,68 − 0,455 ⋅ 0,0084 = 0,5 𝑚 

ℎ𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 0,5 ⋅ 0,03 ⋅ 0,0084 = 0,55 𝑚 

Altura total del tanc 

ℎtan𝑐 = (2 ⋅ 0,55) + 4,02 = 5,13 𝑚 

Espessor aïllant  

S'ha decidit utilitzar 100 mm d’aïllant Foamglas en els capçals i cos del tanc. 

Espessor capa exterior del tanc 

Al tractar-se d’un tanc amb aïllament és necessari utilitzar una capa exterior en aquest cas de 6 

mm. 

Pes del cos del tanc 

• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (2,6892 − 2,682) ⋅ 4,02 ⋅ 7900 = 1118,7 𝐾𝑔 

• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 =
𝜋

4
⋅ (2,7892 − 2,6892) ⋅ 4,02 ⋅ 120 = 207,6 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 
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𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =
𝜋

4
⋅ (2,7952 − 2,7892) ⋅ 4,02 ⋅ 7900 = 835,8 𝐾𝑔 

 

Pes total cos del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑠 = 1118,7 + 207,6 + 835,8 = 2162 𝐾𝑔 

Pes capçal 

• Pes capa interior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (2,6893 − 2,683) ⋅ 7900 = 112 𝐾𝑔 

• Pes aïllant: 

𝑀𝑎ï𝑙𝑙𝑎𝑛𝑡 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (2,7893 − 2,6893) ⋅ 120 = 21,2 𝐾𝑔 

• Pes capa exterior: 

𝑀𝑐𝑎𝑝𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 0,1 ⋅
𝜋

4
⋅ (2,7953 − 2,7893) ⋅ 7900 = 87 𝐾𝑔 

Pes total capçal 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙 = 112 + 21,2 + 87 = 220,3 𝐾𝑔 

Pes total buit del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑖𝑡 = 2162 + (2 ⋅ 220,3) = 2602,7 𝐾𝑔 

Pes total ple del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑒 = 2602,7 + (18,15 ⋅ 844,84) = 17937,2 𝐾𝑔 

Cubeta de retenció 

A continuació, es realitzen certs càlculs par calcular el volum de la cubeta de retenció: 

𝑉𝑐 = 25,7 ⋅ 1,1 = 28 𝑚
3 

𝐴𝑏 =
28

0,5
= 57 𝑚2 

𝐿𝑐 = 7,5 𝑚 

𝑊𝑐 = 7,5 𝑚 

Comprovem si és compleixen les dimensions de la cubeta de retenció segons el volum requerit: 
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𝑉𝑐 = 7,5 ⋅ 7,5 ⋅ 0,5 = 28 𝑚
3 

 

11.1.6 Tanc d’emmagatzematge urea granulada 

A continuació es seguirà el procediment explicat en l’apartat 11.7.1. per al dimensionament del 

tanc d’emmagatzematge d’urea granulada. 

Càlcul del volum del cos 

𝑉𝑙í𝑞𝑢𝑖𝑑 =
929,7 ⋅ 60,06 ⋅ 72

740
= 5433 𝑚3 

A continuació, dividim el volum total obtingut entre 4 tancs. 

𝑉𝑁 =
5433

4
= 1358 𝑚3 

Després per temes de seguretat sobredimensionem el volum de cada tanc individual en un 20%. 

𝑉𝑁 = 1358 ⋅ 1,2 = 1630 𝑚
3 

Volum capçals cònics  

𝑉𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙  sup𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = (
𝜋

3
) ⋅
11,14

2
⋅ 1,5 = 97,2 𝑚3 

𝑉𝑐𝑎𝑝ç𝑎𝑙  inf 𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = (
𝜋

3
) ⋅
11,14

2
⋅ 4,7 = 304,5 𝑚3 

Volum total del tanc 

𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 1630 + 97,2 + 304,3 = 2031 𝑚
3 

A partir del volum dels tancs individuals sobredimensionats calculem el diàmetre intern i l’alçada 

del cos del tanc tenint en conté la relació altura/diàmetre (H/D) d’1,5 respecte el cilindre. 

𝐷 = √
1630 ⋅ 4

1,5 ⋅ 𝜋

3

= 11,14 𝑚 

𝐻 = 1,5 ⋅ 11,14 = 16,7 𝑚  

Amb el valor del diàmetre intern del cos del tanc es pot calcular l’altura del fluid. 

𝐻𝑙 =
4 ⋅ 1358

𝜋 ⋅ 11,142
= 13,9 𝑚 

Ocupació del fluid dins el tanc 
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%𝑜𝑐𝑢𝑝𝑎𝑐𝑖ó =
1358

2031
⋅ 100 = 66,9 

Temperatura de disseny 

𝑇𝑑 = 25 + 15 = 40º𝐶 

Pressió de disseny 

Per calcular la pressió de disseny amb un sobredimensionament del 15% primer es calcula la 

pressió hidrostàtica. 

𝑃ℎ = (740 ⋅ 9,8 ⋅ 13,9) ⋅ (
1

101325
) = 0,997 𝑎𝑡𝑚 

𝑃𝑑 = 1,15 ⋅ (1 + 0,997) = 2,3 𝑎𝑡𝑚 

Espessor del cos del tanc sobredimensionat en un 10%. 

𝑡𝑐𝑜𝑠 = ((
2,3 ⋅ (

11,14
2 ⋅ 1000)

5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 2,3
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 6,4 𝑚𝑚 

Espessor dels capçals cònics  

𝑡𝑐  sup𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 =

(

 (
2,3 ⋅ 11,14

2 ⋅ cos (
15
2 ) ⋅

(5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 2,3)
) + 2,5

)

 ⋅ 1,1 = 0,006 𝑚 

𝑡𝑐  inf 𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = ((
2,3 ⋅ 11,14

2 ⋅ cos (
40
2 ) ⋅

(5329 ⋅ 0,85 − 0,6 ⋅ 2,3)
) + 2,5) ⋅ 1,1 = 0,008 𝑚 

Altura capçal cònic  

• Capçal superior 

ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎 =
(
11,14
2 ) + 0,006

cos(15)
= 5,8 𝑚 

ℎ𝑐𝑜𝑛 = 5,8 ⋅ sin(15) = 1,5 𝑚 

• Capçal inferior 

ℎ𝑖𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑢𝑠𝑎 =
(
11,14
2
) + 0,008

cos(40)
= 7,3 𝑚 
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ℎ𝑐𝑜𝑛 = 7,3 ⋅ sin(40) = 4,7 𝑚 

Altura total del tanc 

ℎtan𝑐 = 1,5 + 4,7 + 16,7 = 23 𝑚 

 

Pes del cos del tanc 

𝑀𝑐𝑜𝑠 =
𝜋

4
⋅ (11,1492 − 11,1432) ⋅ 16,7 ⋅ 7900 = 14773,1 𝐾𝑔 

Pes capçal superior 

𝑀𝑐ò𝑛𝑖𝑐 =
𝜋

3
⋅ (11,12 − 11,1432) ⋅ 1,5 ⋅ 7900 = 1621,8 𝐾𝑔 

Pes capçal inferior 

𝑀𝑐ò𝑛𝑖𝑐 =
𝜋

3
⋅ (11,152 − 11,1432) ⋅ 4,7 ⋅ 7900 = 6657,5 𝐾𝑔 

Pes total buit del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑏𝑢𝑖𝑡 = 14773,1 + 1621,8 + 6657,5 = 23052,3 𝐾𝑔 

Pes total ple del tanc 

𝑀𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑝𝑙𝑒 = 23052,3 + (740 ⋅ 1358) = 1028127 𝐾𝑔 

11.2 Tancs Flash 

Tal com s’ha explicat en l’apartat d’equips l’objectiu dels tanc flash és aconseguir fer una 

separació vapor-líquid entre els corrents d’entrada. El dissenys dels 3 tancs falsh dels que es 

disposa a Ureka s’ha fet també a través de l’Aspen Hysys V12.1.  Per realitzar el disseny primer 

de tot s’ha hagut de definir els corrents que entren i surten d’aquest tanc, i adjuntar-los com a 

sortides o entrades del respectiu tanc, veure Figura 18. 
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Figura 18: Disseny del Tanc Flash 

El propi programa és capaç de calcular-nos el dimensionament de l’equip, anant a la pestanya de 

rating i seleccionant l’opció “quick size”, veure Figura 19. 

 

Figura 19: Dimensionament del tanc flash 

En el cas del tanc flash no s’ha considerat necessari realitzar cap tipus de disseny posterior al 

Hysys per complementar els paràmetres que s’obtenen amb aquest. Tot seguit s’adjunta una fitxa 

de disseny d’un tanc flash per poder visualitzar-ne el resultat.  

11.3 Disseny del stripper 

Per fer el disseny del stripper s'ha considerat que el seu funcionament és el d'un bescanviador 

de carcassa i tubs posicionat verticalment. Bàsicament, el que succeeix és que el CO2 que entra 

en format gas per canonada arrossega el CO2 i NH3 que provenen de la sortida del reactor en 

estat líquid; així doncs, per entendre-ho, el que es fa és creuar en els tubs la fase gasosa provinent 
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de l'entrada per canonada de la planta amb la fase líquida que surt del reactor. Per la part de la 

carcassa el que es fa és circular aigua calenta, la qual cedeix part del calor que conté als tubs. 

Aquest calor que arriba en els tubs el que fa és facilitar la descomposició del carbamat en 

amoníac i diòxid de carboni, amb l'objectiu principal d'acabar reaprofitant la major quantitat 

possible d'aquests dos compostos químics. Aquesta reacció mencionada és una reacció 

endotèrmica; així doncs, com major sigui la calor cedida per part de l'aigua refrigerant major 

serà la descomposició del carbamat. L'stripper dissenyat ha de tenir dues sortides; una per caps 

en estat gasós per l'amoníac i diòxid de carboni; i un altra sortida en estat líquid que 

principalment hauria de contenir urea, però que també pot contenir petites quantitats de biuret, 

carbamat no separat, etc. 

 

A través del disseny del stripper es pretén quantificar el nombre de tubs necessaris, el volum 

intern i extern d'aquests tubs, comprovar que la velocitat de circulació per tubs sigui típica, que 

la relació entre la longitud i diàmetre de la carcassa prengui valors típics, el nombre de buffles 

en la part de la carcassa, definir els capçals de l'equip i la pressió de disseny entre altres 

paràmetres que s'aniran exposant a continuació. 

 

La primera part del disseny s'ha fet a través del programa Aspen HYSYS. Cal mencionar però que 

aquest no disposa d'un equip que pugui operar com un bescanviador de calor de carcassa i tubs, 

i que a la vegada en el seu interior es dongui una reacció de descomposició. Així doncs, el que 

s'ha fet ha estat realitzar el disseny utilitzant múltiples equips, veure Figura 20. 

 

Figura 20: Disseny stripper en l’Aspen HYSYS 

Com es pot observar en la Figura 20, el que s’ha fet ha estat separar l’stripper en dues grans 

seccions; una on es dona la reacció de descomposició, equip 4-reactor stripper, i l’altre on es 

dona la separació entre el corrent resultant de la reacció i el caudal de diòxid de carboni que 

entra a la planta.  Ambdues seccions operen a les pressions i temperatures requerides 

respectivament. 
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El primer que s’ha calculat ha estat l’àrea requerida per dur a terme el bescanvi de calor desitjat 

entre les carcasses i els tubs. Per fer-ho s’ha utilitzat l’Equació 45. 

A=
𝑄

𝑢⋅𝛥𝑇𝑚𝑙
  [45] 

On: 

• A és l’àrea requerida per dur a terme el bescanvi de calor (m2) 

• Q és la calor total transferida entre la carcassa i els tubs (W) 

• U és la calor de transferència (W/(m2·ºC)), valor bibliogràfic  

• ATml és l’increment de temperatures mitjà logarítmic, calculat amb l ’equació 46 

𝛥𝑇𝑚𝑙 =
𝛥𝑇1−𝛥𝑇2

ln (
𝛥𝑇1
𝛥𝑇2

)
     [46] 

El valor obtingut de l’àrea de bescanvi necessària ha estat de 1.025,546 m2.  Seguidament s’han 

dissenyat els tubs, per tal de poder acabar sabent l’àrea d’un dels tubs del stripper i acabar 

calculant el nombre de tubs necessaris. A continuació s’adjunta la Taula 13, on es poden veure 

diversos paràmetres de disseny que s’han escollit prèviament i que determinen part de la resta 

del disseny.  

Taula 13: Paràmetres escollits dels tubs 

Di (m) 0.0254 
Ax(m) 0.0125 
De (m) 0279 
L(m) 7,000 

 

 On: 

• Di és el diàmetre intern dels tubs (m) 

• Ax és el gruix del tub (m) 

• De és el diàmetre extern del tub(m) 

• L és la longitud del tub (m) 

La longitud dels tubs s’ha escollit de 7 metres per tal que la relació entre la longitud de la carcassa 

i el diàmetre d’aquesta es trobés compresa entre 4 i 6. El diàmetre de la carcassa intern s’ha 

calculat fent ús de la Figura 21 adjuntada a continuació.  
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Figura 21: Diàmetre de la carcassa en funció dels tipus de bescanviador 

 

En funció del tipus de bescanviador que es té s’ha de fer ús d’un rang de la Figura 21 o un altre. 

En el cas de l’stripper s’ha suposat que és del tipus “Split-ring floating head”.  El diàmetre intern  

de la carcassa (Dci) obtingut ha estat de 1,628 metres, i la relació L/Ds de 4,301. 

El volum intern i extern dels tubs s’ha calculat fent ús de l’equació 9, l’únic que modificant el 

diàmetre d’aquesta equació per l’intern o l’extern segons convingui. El valor del volum d’un tub 

intern és de 0,00355 m3. El valor del volum extern d’un tub ha estat de 0,00428 m3. Utilitzant 

també el diàmetre extern s’ha calculat el pitch dels tubs, fent us de l’equació 47 adjuntada a 

continuació. 

Pitch=1.25·De    [47] 

On: 

• De és el diàmetre extern del tub (m) 

El valor obtingut de pitch, és a dir de la distància que separa els diferents tubs, és de 0,0349 m. 

El següent paràmetre que s’ha calculat amb els valors prèviament calculats han estat el nombre 

de tubs necessaris. Per fer-ho primer s’ha calculat l’àrea d’un tub, amb l’Equació 48. 

Àrea tub= Π·De·L       [48] 

On: 

• De és el diàmetre extern d’un tub 

• L és la longitud del tub 
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L’àrea obtinguda per un tub ha estat de 0,6134 metre, i a través de l’equació [49] adjuntada a 

continuació, s’ha calculat el nombre de tubs necessaris. 

Nº tubs=Àrea Total/Àrea tub  [49] 

El número de tubs obtingut i que en conseqüència ha de tenir el stripper d’Ureka és de 1.671,48 

tubs. Un cop calculat el nombre de tubs s’ha pogut procedir amb el càlcul del diàmetre del feix 

de tubs (Df), Equació 50, per posteriorment calcular l’espai que hi ha entre la paret exterior de 

la carcassa i el feix de tubs en qüestió, Equació 51. 

Df=De·((Nºtubs/0.0365)(1/2.675)            [50] 

Espaiat=(Dci-Df)                  (51) 

El valor del diàmetre del feix de tubs obtingut ha estat de 1,5415 metres, i l’espai que hi ha entre 

aquest i la part interior de la carcassa de 0,08612 metres. 

S’ha comprovat també que la velocitat del fluid que circula per tubs sigui típica; per fer-ho s’ha 

fet ús de les dades i equació adjuntes a continuació en forma de Taula 14 i Equació 52. 

Taula 14: Dades tubs 

mt 180200 

pt 332,5 

A pas 1 tub 0,000506707 

Ntp 208,9359767 

 

On: 

•  mt és la massa del fluid que circula per tubs (kg) 

• Pt és la densitat del fluid de tubs (kg/m3) 

• A pas 1 tub és l’àrea de pas d’un tub (m2) 

• Ntp és el nombre passos per tub, tenint en compte que cada tub passa 8 cops per la 

carcassa 

vt=mt/(pt·Apas1tub·Ntp) [52] 

On:  

• vt és la velocitat del fluid que circula per tubs (m/s) 
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La velocitat del fluid que circula per tubs és de 5119.08 m/h; és a dir de 1.42 m/s. Aquesta 

velocitat entre dins del rang típic de valors esperable per les condicions de pressió i temperatura 

a les que s’opera; per tant es pot deduir que el nombre de tubs calculat és correcte. Un cop 

calculada la velocitat del corrent per tubs s’ha procedit a calcular el temps de residència que està 

aquest dins del stripper, per fer-ho s’ha utilitzat l’Equació 53, recordar també que el nombre de 

passos per tub (Np) és de 8. 

Temps residència= (L· Np)/vt [53] 

On: 

• L és la longitud del tub (m) 

• Np és el nombre de passos que fa cada tubs per la carcassa (8) 

• Vt és la velocitat del fluid que circula per tubs (m/s) 

El temps de residència calculat ha estat de 39,38 segons. 

Tot seguit es calculen diversos paràmetres referits a la carcassa, com el buffle cut, l’espai entre 

buffles i el número de pantalles.  Aquests paràmetres segueixen les següents relacions: 

Buffle cut=0.25·Dci                                    [53] 

Espai entre buflles=0.4·Dci       [54] 

Nº buffles=(L/Espai entre buffles)-1       [55] 

On:  

• Dci és el diàmetre de la carcassa interior (m) 

Els valors obtinguts dels respectius paràmetres ha estat de 0,4069 m pel buffle cut, 0,6510 m 

d’espai entre buffles i 9,7514 pantalles. 

Altres paràmetres a calcular són la pressió de tubs i carcassa, els respectius radis, l’esforç 

admissible i l’eficàcia de la junta.  A continuació s’adjunten els paràmetres mencionats, en la 

Taula 15, tenint en compte que per la carcassa la pressió d’operació és de 140 bars, i que per 

tubs és de 20 bars. En tots dos casos s’ha considerat un marge del 10% per calcular la pressió de 

disseny. 
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Taula 15:Paràmetres de disseny de tubs i carcassa 

P tubs 2206 

P carcasa 15400 

R carcasa 0,813844934 

R tubs  0,0127 

S 137931 

E 0,8 

 

On: 

• P tubs és la pressió disseny dels tubs (Kpa) 

• P carcassa és la pressió de disseny de la carcassa (Kpa) 

• R carcassa és el radi de la carcassa (m) 

• R tubs és el radi de tubs (m) 

• S és l’esforç admissible en Kpa 

Amb aquests paràmetres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capçal. 

Tots tres valors s’han calculat amb l’Equació 3, situada i utilitzada anteriorment en l’apartat del 

disseny del reactor. A continuació s’adjunten els resultats obtinguts en  forma de la Taula 16. 

Taula 16:Espessors del stripper 

tc (espessor carcassa) (m) 0,1239 

tt espessor tubs (m) 0,0003 

t capçal (m) 0,0018 

 

Amb el diàmetre intern de la carcassa i l’espessor s’ha calculat el diàmetre exterior de la carcassa, 

fent ús de l’Equació 4 utilitzada anteriorment. El valor obtingut s’adjunta a continuació: 

Decarcassa=3,9693 m 

També s’ha realitzat el dimensionament el·líptic dels capçals a través del mètode de Koopler, 

utilitzant el mateix enllaç que s’ha mencionat anteriorment també en el disseny del Reactor. Tot 

seguit s’adjunten els resultats d’aquest dimensionament en la Taula 17. La definició del que és 

cada paràmetre de la Taula 17 es pot veure en l’apartat del reactor. 

Taula 17:Dimensionament del capçal per Koopler 

Diàmetre disc (m) 2.028 
R (m) 1.83 
r (m) 0.183 
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h (m) 0,0008 
f (m) 0.354 
H (m) 0.355 
V (m3) 0.6124 

Pes capçal (kg) 6 

 

Un cop es té l’altura d’un dels capçals es pot calcular l’alçada total de l’stripper, tenint en compte 

que en total està format per dos capçals, fent ús de l’equació (56).  L’altura obtinguda de l’stripper 

és de 7,71 m. 

Hstripper= L·2·H  [56] 

 On: 

• L és la longitud dels tubs, que és la mateixa que la de la carcassa (m) 

• H és l’altura dels capçals 

Tot seguit es procedeix a mostrar els càlculs referits al pes de l’equip;  s’ha calculat el pes de la 

carcassa, d’un tub, el pes del conjunt de tubs i el pes total del stripper.  Per fer-ho les Equacions 

utilitzades han estat la 6, 7 i 8. 

Pescarcassa=50.530,07 kg 

Pes1tub=1,392 kg 

Pestubs=2326.624 kg 

Pesstripper=52829.631 kg 

Finalment  per acabar el dimenisonament del stripper s’ha realitzat els càlculs referits als volums 

interns, externs i els de l’àrea. Primerament s’ha calculat el volum intern i extern del virolai i els 

capçals; posteriorment s’han sumat per obtenir els volums externs i interns totals. El 

procediment ha estat el mateix que la realitzada en els càlculs del volum del reactor. En el procés 

s’han utiltizat les equacions (9) i (10) tal com s’ha fet anteriorment. 

Vexternvirolai= 19.340 m3 

Vexterncapçal=0.612 m3 

Vexterntotal=20.566 m3 

Vinternvirolai= 14.565m3 
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Vinterncapçal=0.608 m3 

Vinterrntotal=15.783 m3 

Astripper=50,956 m2 

Per el cas de l’stripper també s’ha realitzat el balanç d’energia; amb la mateixa metodologia amb 

la qual s’ha realtizat el balanç d’energia del reactor. El bescanvi de calor per el cas del Stripper és 

de 27874,3 kw. 

11.4 Disseny del Pool Condenser 

En el cas del Pool Condenser succeeix com l’stripper; és un equip on succeeix la reacció de 

formació del carbamat, però a la vegada funciona com un bescanviador de calor, ja que al ser 

una reacció exotèrmica requereix d’un sistema de refrigeració de carcassa i tubs per tal de poder 

extreure la calor generada i operar a condicions controlades i adequades. El primer pas del 

disseny s’ha fet a través del Hysys, i a partir d’aquest posteriorment s’han anat calculant la resta 

de paràmetres ja analitzats anteriorment pel reactor i l’stripper. A continuació en la Figura 22 es 

mostra la representació del pool condenser en el Hysys. 

 

Figura 22: Representació del pool condenser en el Hysys. 

Com en el cas del reactor i del stripper, s’ha definit la reacció i l’estequiometria del reactor, en 

aquest cas la de la formació del carbamat. La definició d’aquests paràmetres dins del programa 

es poden observar en la Figura 23. 
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Figura 23: Definició de la reacció i estequiometria del pool condenser 

  

Finalment, referit al Hysys també s’adjunta la Figura 24, on es poden veure les composicions 

obtingudes en l’entrada i sortida de l’equip. 

 

Figura 24: Composicions d’entrada i sortida del pool condenser 

 

En aquest cas primerament també s’ha calculat l’àrea necessari per dur a terme el bescanvi de 

calor requerit.  La fórmula per calcular l’àrea en qüestió ha estat la mateixa que la vista 
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anteriorment, és a dir l’Equació 45.  Per el càlcul del valor de ATml s’ ha utilitzat l’Equació 46. 

Seguidament s’adjunta la Taula 18, on es pot veure els valors utilitzats i obtinguts al fer els càlculs. 

Taula 18: Àrea requerida per fer el bescanvi de calor 

A (m2) 2.027,774  
Q  (W) 165.697.596,1 

U (W/(ºC·m2)) 600 

ATml 136,19 

 

Com es pot observar en la Taula 18 el valor de l’àrea requerida per fer el bescanvi és de 2.027,774 

m2. A continuació s’ha procedit amb el disseny dels tubs, per acabar sabent l’àrea d’un dels tubs 

del pool condenser i acabar calculant el nombre de tubs necessaris.  A continuació s’adjunta la 

Taula 19, on es pot veure diversos paràmetres de disseny dels tubs que s’han escollit i que 

determinen la resta del disseny. 

Taula 19: Paràmetres escollits dels tubs 

Di (m) 0,0254 
Ax(m) 0,00125 
De (m) 0,0279 
L(m) 8,0000 

En aquest cas la longitud de tubs escollides ha estat de 8 metres per tal que la divisió entre la 

longitud de la carcassa i el diàmetre d’aquesta es trobés entre 4 i 6.  Tal com també s’ha fet 

anteriorment el diàmetre intern de la carcassa (Dci) s’ha calculat amb la Figura 21. A continuació 

s’adjunta el resultat: 

Dci=1,6262 m 

Amb la longitud de la carcassa i el diàmetre intern d’aquesta ja es pot calcular que realment es 

compleixi la relació entre els dos factors. En aquest cas L/Dci=4,9194, per tant es pot deduir que 

la longitud de la carcassa s’ha aproximat correctament.  També s’ha calculat el volum intern i 

extern dels tubs (Vit i Vet); fent ús de l’equació 9  i les mateixes consideracions que s’han fet 

anteriorment. Aprofitant el valor del diàmetre extern també s’ha calculat el pitch dels tubs, amb 

l’Equació 47. A continuació s’adjunten els resultats mencionats:  

Vit =0,00405 m3 

Vet=0,00489 m3 

Pitch=0.03488 m 
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Seguidament s’ha procedit amb el càlcul del àrea d’un tub i amb el nombre de tubs que requereix 

el pool condenser; per fer-ho s’ha utilitzat l’Equació 48 i 49 

Àrea tub=0,7012 m2 

Nºtubs=2.891,85 

Repetint els processos anteriors en aquest instant s’ha procedit amb el càlcul del diàmetre del 

feix de tubs (Df), Equació 50, i l’espaiat que hi ha entre aquest i la paret exterior de la carcassa, 

Equació 51. 

Df=1,6041m 

Espaiat=0,02215 m2 

Pel pool condenser també s’ha comprovat que la velocitat del corrent que circula per tubs sigui 

la correcte, per fer-ho s’ha utilitzat l’equació 52 i les dades que s’adjunten a continuació en la 

Taula 20.  

 

 

 

Taula 20: Valors per calcular la velocitat de tubs 

mt (kg/h) 7135303,18 

Ppt (kg/m3) 997 

A pas 1 tub (m2) 0,000506707 

Ntp 2891,849415 

 

Cal remarcar que per el càlcul del Ntp s’ha considerat que cada tub passa un únic cop per la 

carcassa. El valor de la velocitat del fluid per tubs (vt) és el següent: 

vt=4.884,0970 m/h=1,3567 m/s 

Un cop obtinguda la velocitat típica del fluid  s’ha calculat el temps de residència, és a dir el 

temps que es troba el fluid en qüestió dins del pool condenser; l’equació utilitzada ha estat la 

53. 

Temps residència=5.8967 s 
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També s’ha calculat els diversos paràmetres referits a la carcassa; com el buffle cut,Equació 53; 

l’espai entre buffles, Equació 54; i el Nº de buffles, equació 55. 

Buffle cut= 0.4066 m 

Espai entre buffles= 0.6505 m 

Nº buffles= 11.2984  

Altres paràmetres que també s’han dimensionat són la pressió de tubs i carcassa, els respectius 

radis, l’esforç admissible i l’eficàcia de la junta. A continuació s’adjunta la Taula 21, on es poden 

veure els paràmetres mencionats. Cal destacar que la pressió d’operació de la carcassa és de 135 

bars, i per tubs de 4 bars.  En tots dos casos per calcular la pressió d’operació també s’ha 

considerat un marge del 10%. 

Taula 21: Paràmetres de disseny de tubs i la carcassa 

P tubs (Kpa) 606 

P carcassa (Kpa) 14850 

R carcassa (m) 0,813111319 

R tubs (m) 0,0127 

S (Kpa) 137931 

E 0,8 

 

Amb aquests paràmetres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capçal. 

Tots tres valors s’han calculat amb l’Equació 3. A continuació s’adjunten els resultats obtinguts 

en  forma de la Taula 22, considerant ja el 20% de sobredimensionament dels espessors. 

Taula 22: Espessors del pool condenser 

t espessor carcassa (m) 0,1428 

t espessor tubs (m) 8,3972·10-5 

t capçal (m) 0,07824 

 

Amb el diàmetre intern de la carcassa i l’espessor observat en la Taula 22 s’ha calculat el diàmetre 

exterior de la carcassa, fent ús també de l’Equació 4. El valor obtingut s’adjunta a continuació: 

Decarcassa=1,9119 m 

També s’ha realitzat el dimensionament semiesfèric dels capçals a través del mètode de Koopler, 

utilitzant el mateix enllaç que s’ha mencionat anteriorment també en el disseny del reactor i del 
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stripper, tot i que per aquests dos el capçal era el·líptic. Tot seguit es mostren els resultats 

d’aquest dimensionament en la Taula 23.  

Taula 23: Dimensionament del capçal del pool condenser per Koopler 

Diàmetre disc (m) 1,9119 

A (m2) 8,11 
R (m) 0.9559 
H (m) 0.9559 
V (m3) 2.3765 
Pes capçal (kg) 6033 

 

Un cop calculada l’altura dels capçals es pot saber l’alçada total del pool condenser, utilitzant 

l’Equació 56 , tenint en compte que l’stripper només té un capçal.  

Hpoolcondenser= 8.956 m 

Tot seguit es procedeix a mostrar els càlculs referits al pes de l’equip;  s’ha calculat el pes de la 

carcassa, d’un tub, el pes del conjunt de tubs i el pes total del pool condenser. S’han utilitzat les 

Equacions 6,7 i 8. 

Pescarcassa=62148.547kg 

Pes1tub=0.430 kg 

Pestubs=1243.579 kg 

Pesstripper=63392.126 kg 

Finalment  per acabar el dimensionament del pool condenser s’ha realitzat els càlculs referits als 

volums interns i externs i el de l’àrea. S’ha calculat el volum intern i extern del virolai i els capçals; 

posteriorment s’han sumat per obtenir els volums externs i interns totals. El procediment ha 

estat el mateix que la realitzada en els càlculs del volum del reactor i del stripper. Per fer-ho s’han 

utilitzat les fórmules 9 i 10. 

Vexternvirolai= 22.967 m3 

Vexterncapçal=2.377m3 

Vexterntotal=25,344 m3 

Vinternvirolai= 16,617m3 

Vinterncapçal=2,220 m3 



Planta de producció d’urea 

Capítol 11. Manual de càlculs  

 

Pàgina 64 de 90 

 

Vinterrntotal=18,837 m3 

Apoolcondenser=17,123 m2 

Per el cas del pool condenser també s’ha realitzat el balanç d’energia; amb la mateixa 

metodologia amb la qual s’ha realtizat el balanç d’energia del reactor. El bescanvi de calor per el 

cas del pool condenser és de 160697.5 Kw. 

11.5 Disseny del separador 

El disseny del separador també s’ha iniciat a partir del programari aspen Hysys, i posteriorment 

s’ha procedit amb el càlcul dels tubs. També s’han calculat altres paràmetres com l’àrea, volums  

i alçada de l’equip entre altres. Cal mencionar que a l’hora de realitzar el disseny del separador 

s’ha tingut en compte que aquest realitza dues funcionalitats diferents; la de “heater” i la de la 

separació física com a tal, ja que les caracterísitques físiques d’aquest depenent de si la zona 

observada només pot realitzar la separació o si també pot realitzar el bescanvi de calor. No 

obstant, aquest tema dels equips s’ha tractat més a fons en el respectiu apartat d’equips. 

A continuació, en la figura 25,  s’adjunta el disseny del separador realitzat en l’Apen Hysys. El 

programa no té un equip que pugui realitzar una separació física a la vegada que un bescanvi de 

calor. Per aquest motiu en la Figura 25 es pot observar primerament un bescanviador de calor, 

que és l’encarregat de calentar el corrent a la temperatura òptima, i posteriorment l’equip que 

realitza la separació com a tal. 

 

Figura 25: Disseny del separador amb el Hysys 

 

El procés del dimensionament s’ha s’ha inciat calculant l’àrea necessària que ha de tenir el 

separador per dur a terme el bescanvi de calor requerit. Pel càlcul de l’àrea s’ha utilitzat l’Equació 

45, com en la resta d’equips. Per el càlcul del valor de ATml també s’ ha utilitzat l’equaicó 46. 
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Seguidament s’adjunta la Taula 24, on es pot veure els valors utilitzats i obtinguts per fer els 

càlculs mencionats: 

Taula 24: Àrea requerida per fer el bescanvi de calor 

A (m2) 181,39 
Q  (W) 7.288.608,16 
U (W/(ºC·m2)) 1200 
ATml 33,48 

 

En aquest cas el valor de l’àrea necessari per realitzar el bescanvi de calor, i en conseqüència fer 

el procés de separació a la temperatura adient, és de 181,39 m2. Seguidament s’ha procedit amb 

el disseny dels tubs, per acabar sabent l’àrea referida a un dels tubs, i així acabar calculant el 

nombre de tubs totals. A continuació s’adjunta la Taula 25,  on es poden veure els paràmetres 

escollits per els tubs i que determinen la resta del disseny.  

Taula 25: Paràmetres escollits dels tubs pel stripper 

Di (m) 0,0254 
Ax(m) 0,00165 
De (m) 0,0287 
L(m) 5,000 

 

En aquest cas la longitud de tubs escollides ha estat de 5 metres per tal que la divisió entre la 

longitud de la carcassa i el diàmetre d’aquesta es trobés entre 4 i 6.  Tal com també s’ha fet 

anteriorment el diàmetre intern de la carcassa (Dci) s’ha calculat amb la Figura 21. A continuació 

s’adjunta el resultat: 

Dci=1,003m 

Amb la longitud de la carcassa i el diàmetre intern d’aquesta ja es pot calcular que realment es 

compleixi la relació entre els dos factors. En aquest cas L/Dci=4,98418, per tant es pot deduir 

que la longitud de la carcassa s’ha aproximat correctament.  També s’ha calculat el volum intern 

i extern dels tubs (Vit i Vet); fent ús de l’equació 9; aprofitant el valor del diàmetre extern també 

s’ha calculat el pitch dels tubs, amb l’Equació 47 utilitzada prèviament. A continuació s’adjunten 

els resultats mencionats:  

Vit =0,00254 m3 

Vet=0,00323 m3 
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Pitch=0.0359 m 

Seguidament s’ha procedit amb el càlcul del àrea d’un tub i amb el nombre de tubs que requereix 

el separador; per fer-ho s’ha utilitzat l’equació 48 i 49.  

Àrea tub=0,451 m2 

Nºtubs=402,36 

També s’ha realitzat el càlcul del diàmetre del feix de tubs (Df), Equació 50, i l’espaiat que hi ha 

entre aquest i la paret exterior de la carcassa, Equació 51. 

Df=0,931m 

Espaiat=0,072 m 

S’ha comprovat que la velocitat del corrent que circula per tubs sigui la correcte, per fer-ho s’ha 

utilitzat l’equació 52 i les dades que s’adjunten a continuació en la Taula 26 .  

Taula 26: Valors per calcular la velocitat de tubs 

mt (kg/h) 92170.85 
Ppt (kg/m3) 997 
A pas 1 tub (m2) 0,000507 
Ntp 50.295 

 

En el cas del separador cada tub passa 8 cops per la carcassa, amb aquesta consideració s’ha 

obtingut el valor exposat. A continuació s'exposa la velocitat del fluid per tubs (vt): 

vt=4.232,15 m/h=1,176 m/s 

Un cop obtinguda la velocitat típica del fluid  s’ha calculat el temps de residència, és ha dir el 

temps que es troba el fluid en qüestió dins del separador; l’equació utilitzada ha estat la 52. 

Temps residència=34,0263s 

També s’ha calculat els diversos paràmetres referits a la carcassa; com el buffle cut, equació 53; 

l’espai entre buffles, equació 54; i el Nº de buffles, equació 55. 

Buffle cut= 0,2508 m 

Espai entre buffles= 0,4012m 

Nº buffles= 11,4604 
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Altres paràmetres que també s’han dimensionat són la pressió de tubs i carcassa, els respectius 

radis, l’esforç admissible i l’eficàcia de la junta. A continuació s’adjunta la Taula 27, on es poden 

veure els paràmetres mencionats. Cal destacar que la pressió d’operació de la carcassa és de 10 

bars, i per tubs de 50 bars.  En tots dos casos per calcular la pressió d’operació també s’ha 

considerat un marge del 10%. 

Taula 27: Paràmetres de disseny de tubs i la carcassa 

P tubs (Kpa) 5500 
P carcassa (Kpa) 1206 
R carcassa (m) 0,5016 
R tubs (m) 0,0127 
S (Kpa) 137931 
E 0,8 

 

Amb aquests paràmetres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capçal. 

Tots tres valors s’han calculat amb l’Equació 3, utilitzada anteriorment. A continuació s’adjunten 

els resultats obtinguts en  forma de la taula 28, considerant ja el 20% de sobredimensionament 

dels espessors. Destacar que en la Taula 28 es poden veure els espessors de la part del separador 

on només es produeix el bescanvi de calor i de la zona on es produeix la separació. L’explicació 

de les zones es pot veure amb més profunditat en el document d’equips. 

Taula 28: Espessors del separador 

t carcassa zona  bescanvi (m) 0,00662 
t  tubs  zona bescanvi (m) 0,00078 
t capçal zona bescanvi (m) 9,42·10-5 
t cos separació (m) 0,0703 
t capçal separació (m) 0,0685 

 

Amb el diàmetre intern de la carcassa i l’espessor calculat amb la taula 28 s’ha calculat el 

diàmetre exterior de la carcassa, fent ús també de l’Equació 4 utilitzada anteriorment. El valor 

obtingut s’adjunta a continuació: 

Decarcassa=1,0164 m 

En el cas del separador a través del mètode Koopler s’ha dimensionat el capçal de zona del 

bescanvi de calor i el capçal de la zona on succeeix específicament la separació. Tot seguit 

s’adjunten les Taules 29 i 30, on es pot veure el resultat del dimensionament per tots dos casos.  
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Per realitzar el dimensionament pel mètode de Koppler s’ha utilitzat el mateix enllaç que en la 

resta de casos. 

Taula 29: Dimensionament del capçal del de la zona de bescanvi 

Diàmetre disc evaporador (m) 1,126 

R(m) 1,016 

r(m) 0,101 
h(m) 0,000315 
f(m) 0,197 
H(m) 0,197 
V(m3) 0,1049 
Pes(kg) 1 

 

 

 

 

Taula 30: Dimensionament del capçal del de la zona de separació 

Diàmetre disc evaporador (m) 1,896 
R(m) 1,457 
r(m) 0,146 
h(m) 0,144 
f(m) 0,263 
H(m) 0,449 
V(m3) 0,2595 
Pes(kg) 0,931 

 

Un cop calculada l’altura del capçals es pot saber l’alçada total del separador referida a la zona 

del bescanvi de calor, és a dir de la zona on passen els tubs i del capçal corresponent. El càlcul de 

l’alçada s’ha fet amb l’Equació 56. En aquest valor de l’alçada no es té en compte l’altura del 

separador. 

Hzonabescanvi= 5.197 m 

Tot seguit es procedeix a mostrar els càlculs referits al pes de l’equip;  s’ha calculat el pes de la 

carcassa on es produeix el bescanvi de calor, el pes de la carcassa on es fa la separació, el pes 

d’un tub, el pes del feix de tubs i finalment el pes total del separador. S’han utilitzat les equacions 

6,7 i 8. 
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Pescarcassabescanvi=1049,063kg 

Pescarcassaseparador=38646,628kg 

Pes1tub=3,092 kg 

Pestubs=1243,968 kg 

Pestotalseparador=43232,6906 kg 

Un altre paràmetre que també s’ha procedit a calcular ha estat l’alçada total del separador, on 

s’inclou tant la zona de bescanvi com la zona on es produeix la separació com a tal. El valor 

obtingut ha estat de 12,57 metres. 

S’ha finalitzat  el dimensionament del separador calculant el volum intern i  extern; cada un d’ells 

per la virola, el capçal, la zona de separació del separador i la zona del bescanvi del separador. 

També s’ha calculat l’àrea referida a la zona de separació, l’àrea de la zona de bescanvi i l’àrea total.  

Les equacions requerides per fer-ho són la 9 i la 10. 

Vexternvirola= 4,0569 m3 

Vexterncapçal=0,1049m3 

Vexternseparació=34,8356m3 

Vexternbescanvi=0,2595m3 

Vexterntotal=39,257 m3 

Vinternvirola= 3,952m3 

Vinterncapçal=0,1015 m3 

Vinternseparació=4,9365m3 

Vinternbescanvi=0,12224m3 

Vinterrntotal=35,083 m3 

Abescanviador=17,589m2
 

Aseparació=66,7694 m2
 

Atotal=66,7694 m2
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 Disseny del scrubber 

Com en la resta d’equips el disseny del scrubber s’ha iniciat a partir del Hysys, i posteriorment 

s’ha anat calculant la resta de paràmetres requerits. L’scubber també segueix un disseny de 

carcassa i tubs; per tubs es fa passar l’absorbidor i la corrent que teòricament hauria de ser 

absorbida parcialment. Per carcasses el que circula és aigua per fer que aquest procés d’absorció 

succeeixi a la temperatura òptima.  A part d’aquesta zona de bescanvi de calor l’scrubber també 

té una esfera que s’ha de calcular i dimensionar; la utilitat d’aquesta esfera s’explica en el 

document d’equips. La part de la carcassa i tubs seguirà els mateixos càlculs que fets en la resta 

d’equips, però aquesta nova esfera no s’inclourà en aquests càlculs i s’haurà de calcular 

posteriorment. 

A continuació s’adjunta el disseny del scrubber fet en el Hysys, veure Figura 26. 

 

Figura 26: Disseny del scrubber en el hysys 

  

El disseny s’ha procedit calculant l’àrea necessària per dur a terme el bescanvi de calor requerit. 

Per fer-ho s’ha utilitzat l’Equació 45, com en la resta d’equips dissenyats anteriorment. Per el 

càlcul del valor de ATml també s’ ha utilitzat l’Equaicó 46. Seguidament s’adjunta la Taula 31, on 

es pot veure els valors utilitzats i obtinguts per fer els càlculs mencionats: 

 

 

Taula 31: Àrea requerida per fer el bescanvi de calor 

A (m2) 118,422 
Q  (W) 16633571 
U (W/(ºC·m2)) 1200 
ATml 117,05 
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En aquest cas el valor de l’àrea necessari per realitzar el bescanvi de calor és de 118,422 m2. 

Seguidament s’ha procedit amb el disseny dels tubs, per acabar sabent l’àrea referida a un dels 

tubs del scrubber, i així acabar el nombre de tubs totals. A continuació s’adjunta la Taula 32,  on 

es poden veure els paràmetres escollits per els tubs i que determinen la resta del disseny.  

Taula 32: Paràmetres escollits dels tubs pel scrubber 

Di (m) 0.03801 
Ax(m) 0.00211 
De (m) 0.04223 
L(m) 4 

 

En aquest cas la longitud de tubs escollides ha estat de 4 metres per tal que la divisió entre la 

longitud de la carcassa i el diàmetre d’aquesta es trobés entre 4 i 6.  Tal com també s’ha fet 

anteriorment el diàmetre intern de la carcassa (Dci) s’ha calculat amb la Figura 21. A continuació 

s’adjunta el resultat: 

Dci=0.9659 m 

Amb la longitud de la carcassa i el diàmetre intern d’aquesta ja es pot calcular que realment es 

compleixi la relació entre els dos factors. En aquest cas L/Dci=4.1410, per tant es pot deduir que 

la longitud de la carcassa s’ha aproximat correctament.  També s’ha calculat el volum intern i 

extern dels tubs (Vit i Vet); fent ús de l’Equació 9 i les mateixes consideracions que s’han fet 

anteriorment; aprofitant el valor del diàmetre extern també s’ha calculat el pitch dels tubs, amb 

l’Equació 47 utilitzada anteriorment. A continuació s’adjunten els resultats mencionats:  

Vit =0,00454 m3 

Vet=0,00560 m3 

Pitch=0,05279 m 

Seguidament s’ha procedit amb el càlcul del àrea d’un tub i amb el nombre de tubs que requereix 

el pool condenser; per fer-ho s’ha utilitzat l’Equació 48 i 49.  

Àrea tub=0,5307 m2 

Nºtubs=223,15 

Repetint els processos anteriors en aquest instant s’ha procedit amb el càlcul del diàmetre del 

feix de tubs (Df), Equació 50, i l’espaiat que hi ha entre aquest i la paret exterior de la carcassa, 

equació 51. 
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Df=0,89894m 

Espaiat=0,067 m 

Pel scrubber també s’ha comprovat que la velocitat del corrent que circula per tubs sigui la 

correcte, per fer-ho s’ha utilitzat l’Equació 50 i les dades que s’adjunten a continuació en la Taula 

33.  

Taula 33: Valors per calcular la velocitat de tubs 

mt (kg/h) 142556.37 
Ppt (kg/m3) 997 
A pas 1 tub (m2) 0,00113472 
Ntp 4,14104 

 

Cal remarcar que per el càlcul del Ntp s’ha considerat que cada tub passa un únic cop per la 

carcassa. El valor de la velocitat del fluid per tubs (vt) és el següent: 

vt=5674.519 m/h=1.5762 m/s 

Un cop obtinguda la velocitat típica del fluid  s’ha calculat el temps de residència, és ha dir el 

temps que es troba el fluid en qüestió dins del pool condenser; l’equació utilitzada ha estat la 

52. 

Temps residència=2.5377 s 

També s’ha calculat els diversos paràmetres referits a la carcassa; com el buffle cut, Equació 53; 

l’espai entre buffles, Equació 54; i el Nº de buffles, Equació 55. 

Buffle cut= 0.2415 m 

Espai entre buffles= 0.3864m 

Nº buffles= 9.3526 

Altres paràmetres que també s’han dimensionat són la pressió de tubs i carcassa, els respectius 

radis, l’esforç admissible i l’eficàcia de la junta. A continuació s’adjunta la Taula 34, on es poden 

veure els paràmetres mencionats. Cal destacar que la pressió d’operació de la carcassa és de 100 

bars, i per tubs de 135 bars.  En tots dos casos per calcular la pressió d’operació també s’ha 

considerat un marge del 10%. 
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Taula 34: Paràmetres de disseny de tubs i la carcassa 

P tubs (Kpa) 14850 
P carcassa (Kpa) 11000 
R carcassa (m) 0,4829 
R tubs (m) 0,0190 
S (Kpa) 137931 
E 0,8 

 

Amb aquests paràmetres s’ ha pogut calcular els espessors de la carcassa, de tubs, i del capçal. 

Tots tres valors s’han calculat amb l’equació 3, utilitzada anteriorment. A continuació s’adjunten 

els resultats obtinguts en  forma de la Taula 35, considerant ja el 20% de sobredimensionament 

dels espessors. 

Taula 35: Espessors del scrubber 

t espessor carcassa (m) 0,051209 
t espessor tubs (m) 0.002782 
t capçal (m) 0,005344 

 

Amb el diàmetre intern de la carcassa i l’espessor exposada en la Taula 35 s’ha calculat el 

diàmetre exterior de la carcassa, fent ús també de l’Equació 4. El valor obtingut s’adjunta a 

continuació: 

Decarcassa=1,0884 m 

També s’ha realitzat el dimensionament el·líptic dels capçals a través del mètode de Koopler, 

utilitzant el mateix enllaç utilitzat anteriorment per la resta d’equips. Tot seguit s’adjunten els 

resultats d’aquest dimensionament en la Taula 36. El capçal dissenyat en qüestió segueix una 

forma el·líptica. 

Taula 36: Dimensionament del capçal del scrubber per Koopler 

Diàmetre disc(m) 1.518 

Volum(m3) 0.0889 
Pes(kg) 723 

H(m) 0.408 
r (m) 0.106152 
H(m) 0.17472 
F(m) 0.183 



Planta de producció d’urea 

Capítol 11. Manual de càlculs  

 

Pàgina 74 de 90 

 

 

Un cop calculada l’altura del capçal es pot saber l’alçada total del scrubber referida a la zona del 

bescanvi de calor, sense tenir en compte l’alçada de l’esfera que es calcularà potseriorment.  Per 

realitzar el càlcul s’ha utilitzat l’equació 56. 

Hscubberbescanvi= 4.408 m 

Seguidament es procedeix a mostrar els càlculs referits al pes de l’equip;  s’ha calculat el pes de 

la carcassa, d’un tub, el pes del conjunt de tubs i el pes referit a la zona de bescanvi de calor del 

scubber.  Per fer-ho s’ha utilitzat l’equació 6, 7 i 8. 

Pescarcassa=7647.591kg 

Pes1tub=13.691 kg 

Pestubs=3055.405 kg 

Pesscubber=10702.996 kg 

A partir d’aquest punt es realitza el càlcul de l’esfera de l’scrubber, en primera instància es calcula 

el volum intern. Per fer-ho s’utilitza el caudal volumètric d’entrada del gas i el líquid en l’entrada 

d’aquesta. S’ha suposat un temps de residència de 0.3 h. A continuació s’adjunta l’equació 57, 

utilitzada per el càlcul del volum intern; i la Taula 37, on es pot veure els paràmetres utilitzats i 

el volum intern obtingut. 

𝑉𝑖𝑒𝑠𝑓𝑒𝑟𝑎 = 𝑄𝑣 · 𝑡𝑎𝑜 + 𝑄𝑙 · 𝑡𝑎𝑜    [57] 

 On: 

• Viesfera és el volum intern de l’esfera (m3) 

• 𝑄𝑣 és el caudal de vapor que circula per l’esfera (m3/h) 

• 𝑄𝑙 és el caudal de vapor que circula per l’esfera (m3/h) 

 

 

Taula 37: Volum intern de l’esfera i paràmetres utilitzats 

Viesfera (m3) 3,79731 

Qve (m3/h) 12,2 

Qle (m3/h) 0,4577 

Tao (h) 0,3 
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On: 

Viesfera és el volum intern de l’esfera (m3) 

Qve  és el caudal de vapor a l’entrada (m3/h) 

Qle és el caudal de líquid a l’entrada  (m3/h) 

Tao és el temps de residència (h) 

Un cop calculat el volum el que s’ha fet ha estat sobredimensionar un 30 % el volum de l’esfera 

(Viesfera30%), i calcular el radi (r) i diàmetre (d) pertinents. A continuació s’adjunta la Taula 38 on es 

poden veure els resultats. 

Taula 38: Volum intern de l’esfera sobredimensionada un 30% 

Viesfera30% (m3) 4,936503 

r(m) 1,056274832 

d(m) 2,112549664 

 

Per calcular l’espessor de l’esfera s’ha utilitzat l’equació X; per poder realitzar el càlcul s’ha hagut 

de calcular la pressió de disseny de l’esfera. Sabent que aquesta és 135 bars s’ha calculat un 10% 

de marge. A continuació s’adjunta la Taula 39, on es pot observar el valor dels paràmetres utilitzats 

i el valor de l’espessor calculat. També es pot veure el valor de l’espessor sobredimensionat un 

20%. 

Taula 39: Espessor sobredimensionada un 20% 

P (Kpa) 14850 

r (m) 1,056274832 

S(psi) 137931 

E 0,8 

T(m) 0,072045334 

t20% (m) 0,086454401 

 

Amb el valor de l’espessor s’ha pogut calcular els valors del diàmetre extern, radi extern i volum 

extern. . En la Taula 40 es mostren els resultats. 
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Taula 40: Valors externs 

Vextern (m3) 6.2506 
rextern (m) 1,1427 
dextern (m) 2,2855 

 

L’alçada total de l’scrubber és la calculada anteriorment referida a la part del bescanviador i el 

capçal sumant-li el valor del diàmetre extern de l’esfera. El valor total de l’alçada és de 6,6935 m. 

S’ha finalitzat  el dimensionament del scrubber calculant el volum intern, extern i i l’àrea total del 

scrubber.  Per calcular els volums s’ha utilitzat l’Equació 9 i les consideracions fetes anteriorment. 

Vexternvirola= 3.7246 m3 

Vexternesfera=6.2506m3 

Vexterncapçal=0.0889m3 

Vexterntotal=10.0640 m3 

Vinternvirola= 2.9312m3 

Vinternesfera=4.9365m3 

Vinterncapçal=0.0761 m3 

Vinterrntotal=7.9438 m3 

Abescanviador=4.7996 m2
 

Aesfera=16.4095 m2
 

Atotal=21.2092 m2
 

11.6 Disseny del granulador i dels compressors 

No s’ha pogut realitzar un dimensionament complet del granulador i dels compressors a través 

del Hysys. La planta Ureka operarà a partir de la compra de dos compressors i un granulador 

industrial.   No obstant, a través del Hysys s’ha pogut obtenir els cabals d’aire comprimit que han 

de poder circular a través d’aquests equips i que en conseqüència s’han de considerar cara la 

compra dels mateixos. A continuació s’adjunten els resultats obtinguts. 

 

Flux aire compressor1=  15366,20 
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Flux aire compressor2=7684,10 kmols/h 

Flux aire granulador= 33314,4 kmols/h 

 

11.7 Disseny de bombes 

Per tal d'assegurar un flux continu al llarg de la instal·lació s'utilitzen bombes, les quals es 

dissenyaran de la següent manera. Per dissenyar aquestes bombes, cal determinar la potència 

teòrica necessària perquè la bomba funciona, equació 58. 

 

 

𝑃 = 𝜌 · 𝑔 · 𝑄 · ℎ    [58] 

On: 

• P=Potència teórica de la bomba (W) 

• 𝜌=Densitat del fluid(Kg/m3) 

• g=Acceleració de la graetat (m/s2) 

• Q=Cabal volumètric (m3/s) 

• H=Càrrega total de la bomba (m) 

 

 

El terme de càrrega total es mesura fent un balanç d'energia mecànica entre els punts d'estudi, 

el primer punt correspon a la sortida de la bomba, i el segon punt és fins on es vol impulsar el 

fluid. A continuació es mostra l'equació amb la qual es mesurarà la càrrega total, aquesta és 

essencial mesurar-la per escollir un proveïdor que s'adapti a les necessitats d'operació. 

 

ℎ = (𝑧2 − 𝑧1) +
1

𝑔
· (
𝑃2−𝑃1

𝜌
+
1

2
· (
𝑣2
2

𝛼
−
𝑣1
2

𝛼
) + 𝑒𝑣)    [59] 

on: 

h= càrrega total de la bomba (m) 

P=Pressió a cada punt d’estudi (Pa) 

Z=Alçada al punt d’estudi (m) 

V=Velocitat de circulació del fluís al punt d’estudi (m/s) 

𝛼 = coeficient de correcció de l’energia cinètica. 1 per turbulent. 0,5 per laminar. 
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𝑒𝑣 =Pèrdua de càrrega que pateix el fluid a causa de la circulació d’un tram recte i d’accidents 

(m2/s2) 

Els paràmetres que es troben a L'59 han estat prèviament calculats, excepte certs termes com el 

coeficient de correlació de l'energia cinètica o la pèrdua de càrrega que pateix el fluid. 

Per determinar el coeficient de correlació de l'energia cinètica és necessari calcular el Reynolds, 

per determinar el règim de circulació del fluid. Aquest es mesura de la següent manera. 

 

𝑅𝑒 =
𝜌·𝑣·𝐷

𝜇
   [60] 

On: 

𝜌=Densitat (Kg/m3) 

v=velocitat de circulació del fluid (m/s) 

D= Diàmetre intern de la canonada (m) 

𝜇=Viscositat (Kg/m·s) 

  

Un cop mesurat el Reynolds, ja es pot categoritzar el règim de circulació del fluid, aquest es 

divideix en tres grups; grup laminar (el qual li correspon un coeficient igual a 0,5), règim turbulent 

(al qual li correspon un valor del coeficient igual a 1) i un règim que es troba entremig dels dos 

esmentats anteriorment, que vindria a ser la zona de transició. 

Re < 2000 ; Règim laminar 

2000 < Re < 4000 ; Zona de transició 

Re > 4000 ; Règim turbulent 

Per determinar el valor de les pèrdues de càrrega que pateix el fluid al circular al llarg de la 

instal·lació, s'ha de definir el tram d’aspiració i el tram d’impulsió. El terme de les pèrdues és el 

sumatori de les pèrdues de càrrega del tram recte i dels accidents existents en el sistema de 

canonades. Per tant, el càlcul de les pèrdues de càrrega s’obté amb l’Equació 61. 

𝑒𝑣 = 𝑒𝑣𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒(𝑎𝑠𝑝𝑖𝑎𝑐𝑖ó+𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó) + 𝑒𝑣 𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠(𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó+𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó)   [61] 

 

Les pèrdues de càrrega dels trams rectes es mesura amb les equacions 62 i 63. 

𝑒𝑣𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒(𝑎𝑠𝑝𝑖𝑎𝑐𝑖ó) = 4𝑓𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó ·
𝐿𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó

𝐷𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó
·
𝑣𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó
2

2
      [62] 
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𝑒𝑣𝑡𝑟𝑎𝑚 𝑟𝑒𝑐𝑡𝑒(𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó) = 4𝑓𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó ·
𝐿𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó

𝐷𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó
·
𝑣𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó
2

2
    [63] 

 

On: 

L=Longitud de la canonada (m) 

D=Diàmetre intern de la canonada (m) 

V=Velocitat de circulació del fluid (m/s) 

4f=Factor de fricció de Fanning 

 

Per determinar aquests termes primer de tot s'ha de determinar la rugositat relativa, per tal de 

calcular el número de Reynolds, car aquest depèn de les característiques del fluid i de les 

canonades. La rugositat relativa depèn del diàmetre intern de la canonada, el qual ja ha estat 

determinat anteriorment, i de la rugositat del material, valor que s'ha obtingut de la taula 41. 

Taula 41 Taula rugositats 

 

Pel fet que les canonades instal·lades a la planta Ureka són d’acer inoxidable, el valor de la 

rugositat d’aquest material és de 4,5·10^-5. Aleshores, la rugositat relativa es mesura a partir de 

l’Equació 64. 

𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑡𝑎𝑡 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎 =
𝜀

𝐷
   [64] 

 

Un cop determinada la rugositat relativa es procedeix a determinar el factor de fricció de 

Fanning, el qual depèn del número de Reynolds i la rugositat relativa. Aquest factor s'extraurà 

del àbac de Moody. 
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Seguidament es procedeix a calcular les pèrdues de càrrega del fluid pels trams d'accidents, 

aquest es mesura amb les següents equacions 65 i 66. 

 

𝑒𝑣 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó) = ∑𝐾 ·
𝑣𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó
2

2
   [65] 

𝑒𝑣 𝑎𝑐𝑐𝑖𝑑𝑒𝑛𝑡𝑠 (𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó) = ∑𝐾 ·
𝑣𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó
2

2
    [66] 

 

On: 

K=Coeficient que varia en funció de l’accident 

V=Velocitat de circulació del fluid (m/s) 

 

Pel càlcul de les pèrdues de càrrega del fluid que circula per la instal·lació es necessita el 

coeficient que varia en funció del accident, aquest consisteix en la suma de tots els accidents 

que es troben en el sistema de canonades, aquests poden ser extrets de la Taula X. 
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Taula 42Valor dels accidents 

 

Cal tenir en compte que la potència teòrica de la bomba correspon aproximadament a un 75% 

de la potència real de la bomba, degut al rendiment d’aquesta, per tant, la potència real de la 

bomba es mesura amb l’equació 67. 

𝑃𝑜𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑙 =
𝑃

0.75
   [67] 

 

Per preveure tots els problemes de cavitació i assegurar un bon funcionament de la bomba, s’ha 

de tenir en compte que el NPSH disponible ha de ser superior al NPSH requerit. Per tant, s’ha de 

mesurar el NPSH disponible per tal de comparar amb el requerit, el qual ve donat pel proveïdor. 

𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝 = (∆𝑧) +
1

𝑔
· (
𝑃1−𝑃𝑣

𝜌
+

𝑣1
2

2·𝛼
− 𝑒𝑣(𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó))  [68] 

On: 

∆𝑧=Diferència d’alçada del tram d’aspiració 
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G=Acceleració de la gravetat (m/s2) 

P1=Pressió del fluid al tra d’aspiració (Pa) 

Pv=Pressió de vapor del fluid a les condicions de treball (Pa) 

V1=Velocitat de circulació al tra d’aspiració (m/s) 

𝛼=Coeficient de correcció de l’energia cinètica 

𝑒𝑣(𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó)=Pèrdua de càrrega total en el tram d’aspiració 

 

Per tal de calcular la pressió de vapor en les condicions de treball s’utilitzarà l’equació d’Antoine, 

equació 69. 

𝑙𝑜𝑔10(𝑃𝑣) = 𝐴 −
𝐵

𝑇(º𝐶) + 𝐶
 

 

11.8 Disseny de canonades 

El dimensionament correcte de les canonades és fonamental per garantir la seguretat, 

l'eficiència i la fiabilitat de la planta. Una canonada subdimensionada pot generar caigudes de 

pressió excessives, velocitats de flux elevades que poden erosionar la canonada o afectar el 

funcionament de la planta. Aquest procés involucra la selecció del diàmetre adequat per la 

canonada, el gruix de la paret, el material de construcció, considerant diversos factors com el 

cabal del fluid, la pressió la temperatura, les característiques del fluid i normes aplicables. 

Per començar el dimensionament cal saber quin tipus de fluid està circulant per la canonada, 

aquest està associat a unes velocitats típiques, les quals es mostren a la Taula 41. Amb l'ajut de 

la taula i l'estudi previ del fluid, se suposa una velocitat típica. 
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Taula 43 Velocitats típiques en funció de les propietats del fluid 

Tipus de corrent Propietats del fluid Velocitats típiques (m/s) 

Líquids 

Viscós 0.1 - 0.5 

Poc viscós 0.5 - 1 

En aspiració per bomba 0.8 - 2 

Sent impulsat per bomba 1.5 - 3 

Gasos 

Pressió normal 2 - 4 

Baixa pressió 4 - 15 

Alta pressió 15 - 25 

Vapors 

Sobreescalfat 30 - 50 

Saturació a pressió (>105Pa) 15 - 25 

Saturació a pressió ([1-0.5]·105Pa) 20 - 40 

Saturació a pressió ([0.5-0.2]·105Pa) 40 - 60 

Saturació a pressió ([0.2-0.05]·105Pa) 60 - 75 

 

Seguidament, un cop ja es tenen totes les velocitats dels corrents suposats, es realitza el càlcul 

del diàmetre intern de la canonada amb l’equació 70 , el qual combina la velocitat típica amb el 

cabal volumètric per realitzar aquest càlcul. 

𝑣 =
𝑄

𝐴
=

𝑄
𝜋

4
·𝐷𝑖2

  [70] 

On: 

• Q: Caudal volumètric que circula per la canonada (m3/s) 

• v: Velocitat típica de circulació del fluid a través de la canonada (m/s) 

• A: Àrea de la secció de la canonada (m2) 

• Di: Diàmetre intern de la canonada (m) 

Un cop es tenen tots els diàmetres interns corresponents a cada corrent, es procedeix a establir 

el diàmetre extern en funció del Schedule, el que definirà el gruix de les parets de les canonades, 

amb l’ajut de la taula 43. Aquesta taula dona dades corresponents a les canonades d’acer 

inoxidable 316L, ja que s’ha establert usar aquest material per les condicions d’operació. 
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Taula 44: Dades cannonades d'acer inoxidable 

 
 

El diàmetre nominal seleccionat correspon a aquell que és lleugerament més gran que el 

diàmetre intern calculat. Tanmateix, aquest també ha estat seleccionat en funció del Schedule i 

la pressió, ja que a partir d'aquests paràmetres es pot determinar la pressió màxima admissible 

de la canonada, la qual s'ha establert que ha de ser superior al 20% per tenir un marge de 

seguretat. 

La pressió de disseny, també coneguda com a pressió màxima de treball, és un valor crucial que 

es defineix durant el procés de disseny d'un sistema de canonades. Aquest paràmetre representa 

la pressió màxima a la qual la canonada pot ser sotmesa de manera contínua sense posar en risc 
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la seva integritat estructural ni la seva capacitat de funcionament segur. A la planta Ureka s'ha 

decidit establir una pressió de disseny un 20% superior a la de treball. 

Un cop es tenen els diàmetres nominals suposats a partir del diàmetre intern, s'ha procedit a 

estimar la màxima pressió admissible a partir de l'Equació 71, la qual ha estat obtinguda de la 

normativa ASME B31.3. 

𝑃 =
2·𝑡·𝑆·𝐸

𝐷−2·𝑡·𝑌
    [71] 

On: 

P: Pressió màxima admissible (psi) 

t: Gruix de les parets de la canonada (in) 

D: Diàmetre estern de la canonada (in) 

S: Tensió de tracció permesa pel material de la canonada a la temperatura de disseny (psi) 

Y: Coeficient del gruix de la paret 

E: Factor de qualitat de la canonada  (E=1) 

Els valors de la tensió de tracció permesa pel material de canonada, s’ha utilitzat la Taula 45, en 

la qual es mostra aquests valors en funció de la temperatura i del material seleccionat, en el cas 

d’Ureka TP316L. 
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Taula 45: Valors de la tensió de tracció 

 

Els valors de S han estat seleccionats segons la temperatura de disseny, que tal com s’ha 

comentat al Capítol 4, aquesta correspon a un 20% més de la de treball, aquest marge de 

seguretat ajuda a tenir en compte l’efecte de la temperatura a la canonada, la qual pot generar 

sobrepressió. 

Per l’obtenció del coeficient del gruix de la paret, el que representa la suma de les toleràncies 

mecàniques, de corrosió, s’ha utilitzat la Taula 46, la qual ha estat extreta de la normativa ASME 

B31.3. 
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Taula 46 Toleràncies mecàniques 

 

Pel fet que en cap moment se superarà la temperatura de 566 °C i tenint en compte que les 

canonades instal·lades són d'acer inoxidable 316L, el valor de la Y que s'utilitzarà és de 0,4 pel 

disseny de totes les canonades. 

Un cop s'ha calculat la màxima pressió admissible per cada corrent, s'aplica un altre marge de 

seguretat del 20%, per tant, el valor de la màxima pressió admissible serà multiplicat per 0,8. 

Seguidament, s'ha procedit a calcular el percentatge de sobrepressió de la màxima pressió 

admissible respecte a la pressió de disseny. Com ja s'ha esmentat, per estar segurs d'un correcte 

funcionament, aquest valor ha de ser superior al 20%. Si en calcular aquest percentatge s'obté 

un valor inferior, s'haurà de triar un valor més alt del Schedule i tornar a repetir el procediment, 

fins a obtenir un percentatge igual o superior al 20%. 

Un cop s'ha dimensionat la canonada, s'ha procedit a mesurar la velocitat real del fluid que hi 

circula, a partir de l'Equació 70. S'ha de comprovar que la velocitat real estigui dins del rang de 

velocitat típiques per estar segurs que la canonada ha estat dimensionada correctament. 

Exemple de càlcul de disseny de canonades 

A continuació es precedeix a mostrar un exemple dels càlculs realitzat pel dimensionament de 

les canonades, en concret es realitzarà l’exemple amb la canonada DN50-M6-316L-212, en la 

qual circula un cabal gasos de 115,9 m3/h a 140 bar de pressió i 163,2 ºC de temperatura. Pel fet 

que el fluid que circula per aquesta canonada es troba en estat gasos i a alta pressió, s’ha suposat 

una velocitat típica de 20 m/s. 

Primerament, es realitzarà el càlcul de diàmetre intern amb la velocitat típica suposada: 
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𝐷 = √
4 · 0,032194

𝜋 · 20
=  45,27 𝑚𝑚 

Un cop mesurat el diàmetre intern que hauria de tenir la canonada, es procedeix seleccionar un 

diàmetre nominal per aquesta amb la Taula 46. En aquest cas s’ha triat DN50 al qual li correspon 

un diàmetre extern de 60,3 mm. 

Seguidament, per seleccionar el Schedule d’aquesta canonada s’ha procedit a calcular la pressió 

màxima admissible, suposant un SCH160, al qual li correspon un gruix de paret de 8,74 mm. 

𝑃 =
2 · 0,344 · 13488,53 · 1

2,372 − 2 · 0,344 · 0,4
= 304,95 𝑏𝑎𝑟 

A continuació, s’ha procedit a calcular el 80% del valor obtingut, per tal d’aplicar un marge de 

seguretat del 20%. 

304,95 · 0,8 = 243,96  

𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 = 1,2 · 140 = 168 𝑏𝑎𝑟  

243,96

168
= 45% 𝑑𝑒 𝑠𝑜𝑏𝑟𝑒𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑖ó 

Al obtenir un percentatge de sobrepressió superior al 20%, es dona per ben dimensionada 

aquesta canonada, amb un SCH160 i DN50. 

Finalment, un cop es coneix el diàmetre extern i el gruix de la canonada, es calcula la velocitat 

real del fluid que hi circula, aquest ha d’estar dins del rang de la velocitat típica. 

𝑣 =
0,032194

𝜋
4
· (
60,3 − 2 · 8,74

1000
)
2 = 22,36 

𝑚

𝑠
 

Com que la velocitat del fluid obtinguda està dins del rang es ratifica que la canonada ha estat 

dimensionada correctament. 
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