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11.1 Reactor para producción de fosgeno 

11.1.1 Introducción 
En este capítulo se mostrarán todos los cálculos necesarios para calcular el 

volumen del reactor, la masa necesaria de catalizador y los diferentes parámetros 

seleccionados, como puede ser las características del lecho empacado. Como por 

normativa no se puede almacenar fosgeno y se tiene que consumir todo lo que se 

produzca, no será necesario diseñar los tanques de almacenamiento para el 

fosgeno. 

Primero de todo se mostrará el modelo cinético que se utilizará, las ecuaciones de 

diseño del reactor y todas las ecuaciones auxiliares necesarias para realizar la 

resolución, y seguidamente se calculará la masa de catalizador, volumen, y 

finalmente las necesidades de refrigeración que necesita el sistema procurando que 

se pueda extraer todo el calor que se genera, ya que esta reacción es fuertemente 

exotérmica. 

11.1.2 Modelo cinético 

La reacción para la producción del fosgeno utilizando carbón activado seleccionado 

según bibliografía, se ha escogido este debido a que es el único valor encontrado 

con los valores de la constante cinética, además se ha asegurado que con la 

constante cinética sea lo más aproximado a la masa de catalizador necesario a 

partir de los artículos, la ecuación es el siguiente: 

 

 𝐶𝑂 + 𝐶𝑙
2

→  𝐶𝑂𝐶𝑙
2

 (11.1) 𝑟 =  𝑘·𝐶𝑂·𝐶𝑙
2

3/2

Siendo k la constante cinética de la reacción, y tiene la siguiente expresión 11.2: 

  (11.2) 𝑘 =  𝐴·𝑒
− 𝐸𝑎

𝑅𝑇
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Donde A es el factor preexponencial, que tiene un valor de , Ea la 5·107𝑚𝑜𝑙−1𝑠−1

energía de activación, que tiene un valor de -107.6 , R la constante de los gases 𝑘𝑗
𝑚𝑜𝑙

ideales y T la temperatura a la que trabaja el reactor[1]. 

11.1.3 Ecuación de diseño 

Al tratarse de reactores tubulares con lecho empacado de catalizador la ecuación de 

diseño es igual a la de un RCFP, pero teniendo en cuenta que depende de la masa 

de catalizador. 

El balance de materia del reactor para un componente clave A es el siguiente: 

 𝐸 −  𝑆 +  𝐺 =  𝐴

 𝐹𝐴
(𝑊)

 −  𝐹𝐴
(𝑊+𝛥𝑊)

 +  𝑟𝐴′𝛥𝑊 =  𝑑𝑁𝐴
𝑑𝑡

Suponiendo estado estacionario: 

 𝐹𝐴
(𝑊)

 −  𝐹𝐴
(𝑊+𝛥𝑊)

 +  𝑟𝐴′𝛥𝑊 =  0

Dividiendo entre  y cuando este tiende a cero: 𝛥𝑊

 (11.3) 𝑑𝐹𝐴
𝑑𝑡  =  − 𝑟𝐴′

Y para expresarlo en función de la conversión: 

 (11.4) 𝑑𝑋
𝑑𝑡𝑊  =  − 𝑟𝐴′

𝐹𝐴𝑒

Donde: 

●​ FA = caudal molar de A ([mol/s). 

●​ -rA’ = velocidad de desaparición de A (mol/(Kg · cat · s)). 

●​ W = masa de catalizador (Kg). 

●​ X = Conversión respecto del componente clave (A). 
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11.1.4 Estequiometría 

Ahora se expondrán las expresiones que relacionan la presión parcial de cada 

componente de la reacción con la conversión para definir el sistema. 

La concentración molar de un componente i es: 

 (11.5) 𝐶𝑖 =  𝐶
𝐴𝐸

 (
𝐹𝑖𝐸
𝐹𝐴𝐸  −  𝜈𝑖

𝜈𝐴  𝑋

1 − 𝜀𝑋  ) ( 𝑃
𝑃𝐸 ) ( 𝑇𝐸 

𝑇 )

Donde: 

●​  = Caudal molar de i a la entrada (mol/s). 𝐹
𝑖𝑒

●​ νi = Coeficient estequiomètric d’i. 

●​  = Concentración de A a la entrada (mol/m³). 𝐶
𝑎𝑒

●​ P = Presión (Pa). 

●​  = Presión de entrada (Pa). 𝑃
𝑒

●​ T = Temperatura (K). 

●​  = Temperatura d’entrada (K]). 𝑇
𝑒

●​  𝜀 =  𝑦
𝐴𝐸

 ∑ 𝜈𝑖
𝜈𝐴

 

Ejemplo de cálculo de concentración de fosgeno a X=0.976: 
 

 𝐶𝑐 = 48. 06(
55.28
55.28  − −1

−1  0.976

1 − 0.333·0.976  ) ( 506500
412769 ) ( 423 

423 ) = 46. 82 𝑚𝑜𝑙
𝑚³

11.1.5 Pérdida de presión 

A continuación se obtendrá la ecuación que relaciona la pérdida de presión que 

sufre el fluido a lo largo de la masa del catalizador, es necesaria esta ecuación ya 

que el fluido tiene que atravesar un lecho empacado de carbón activado, y 

inevitablemente perderá presión, lo cual modifica las concentraciones de los 

reactivos. 
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La ecuación que se usará para obtener el perfil de presión a lo largo del lecho 

empacado es la ecuación de Ergun: 

 (11.6) 𝑑𝑃
𝑑𝑧  =  − 𝐺

𝜌 · 𝑔𝑐 · 𝐷𝑝 · 1 − 𝜃

𝜃3  ·( 150 · (1 − 𝜃)· 𝜇
𝐷𝑝 +  1. 75 𝐺)

Como que esta ecuación de Ergun solo relaciona la presión a lo largo de una 

longitud z necesitaremos hacer un cambio de variable, como que la masa de 

catalizador es igual al volumen por su densidad: 

 (11.7) 𝑊 =  (1 −  𝜃) · 𝐴𝑐 · 𝑧 · 𝜌
𝑝

Además, con el objetivo de poder simplificar la ecuación de Ergun se definirán dos 

variables, 𝛽 y 𝛼, ya que varios parámetros dependen únicamente de las propiedades 

del lecho y de las condiciones de entrada: 

  𝛽 =  𝐺
𝜌 · 𝑔𝑐 · 𝐷𝑝 · 1 − 𝜃

𝜃3  ·( 150 · (1 − 𝜃)· 𝜇
𝐷𝑝 +  1. 75 𝐺)

 𝛼 =  2 𝛽𝑜
𝐴 𝜌

𝑝
 (1 − 𝜃) 𝑃

𝐸

 

Donde: 

●​ G = Densidad de flujo másico (Kg/(m² · s)). 

●​ gc = Factor de conversión (Sistema métrico gc = 1). 

●​ Dp = Diámetro de las partículas que forman el lecho (m). 

●​ θ = Porositat del llit (Volum vacío/ Volumen total del llit). 

●​ μ = Viscosidad del gas (Kg/(m · s)). 

●​ ρ = Densidad del gas (Kg/m³). 

●​  = Densidad de las partículas que forman el llit (Kg/m³). ρ
𝑝

●​ A = Área transversal del llit (m²). 

Ejemplo de cálculo de 𝛽 y 𝛼: 

 𝛽 =  1.91
    2.177−06·1·0.005 · 1 − 0.35

0.353  ·( 150 · (1 − 0.35)· 9.06𝐸−06
0.005 +  1. 75 1. 91) = 12682

 𝛼 =  2 ·12682
3.142·390·(1−0.35)·349485 = 0. 00091
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Al utilizar las simplificaciones aplicadas y el cambio de variable se obtiene la 

siguiente expresión final que se utilizará para obtener la masa de catalizador: 

 (11.8) 𝑑𝑃
𝑑𝑊  =  − 𝛼

2 · 𝑇
𝑇

𝑒
 ·

𝑃
𝐸
2

𝑃 ·(1 − 𝜀𝑋)

11.1.6 Dimensionamiento 

Para el cálculo del reactor se ha seleccionado una temperatura máxima de 

operación de 150ºC, ya que a partir de los 200ºC se revierte el fosgeno a reactivo, y 

también se ha definido según patente[2], la presión de entrada a 5 atm, una 

porosidad de 0.35, y finalmente un diámetro  de partícula de 0.004 m. Una vez 

resueltas las ecuaciones diferenciales, se ha obtenido una conversión final de 

X=0.976 y una masa de catalizador necesaria de 4000 kg. 

A partir de la porosidad y la masa necesaria de catalizador se calcula de la siguiente 

manera el volumen del reactor: 

 (11.9) 𝑉 =  
𝑀

𝑐𝑎𝑡
/ρ

𝑐𝑎𝑡

1−𝜃

 𝑉 = 4000 𝑘𝑔 / 390 𝑘𝑔/𝑚³
1−0.35 =  15. 78𝑚³

11.2 Refrigeración 

11.2.1 Calor generado 

El calor generado en todo el reactor se calcula a partir de la siguiente ecuación: 

 (11.10) 𝑄 =  𝛥𝐻
𝑅

(𝑇) ·𝐹
𝑓

Donde: 

●​  : Entalpía de reacción a la temperatura T (J/mol). 𝛥𝐻
𝑅

(𝑇)

●​ : Caudal molar de fosgeno (mol/s). 𝐹
𝑓

●​ Q : Caudal de calor (W). 

10 de 48 



Planta de producción de fosgeno - IsoNova 
Capítulo 11: Manual de cálculos 

 

Y la entalpía de reacción a la temperatura de operación es: 

 (11.11) 𝛥𝐻
𝑅

(𝑇) = 𝛥𝐻
𝑅

(𝑇𝑟𝑒𝑓) +  
𝑇𝑟𝑒𝑓

𝑇

∫ 𝛥𝐶𝑝 𝑑𝑇

Finalmente la entalpía de reacción a la temperatura de referencia es la suma de 

entalpías de formación a la temperatura de referencia de cada especie de la 

reacción multiplicado por su coeficiente estequiométrico y se pueden observar los 

resultados en la Tabla 11.1: 

 (11.12) 𝛥𝐻
𝑅

(𝑇𝑟𝑒𝑓) =  𝛴 (𝜈𝑖 · 𝐻𝑖(𝑇𝑟𝑒𝑓))

Donde: 

●​ : entalpía de formación de i (J/mol) 𝐻𝑖(𝑇𝑟𝑒𝑓)

Tabla 11.1: Entalpías de formación de las diferentes especies a 298 K. 

Especie H [J/mol] 

CO -110,540 

Cl2 0 

COCl2 -220,915 
 

Por lo tanto la entalpía de formación se calcula de la siguiente manera: 

 𝛥𝐻
𝑅

(𝑇𝑟𝑒𝑓) =  − 110540 𝑗
𝑚𝑜𝑙  −  0 +  (− 220915 𝑗

𝑚𝑜𝑙 ) =  − 110, 375 𝑗
𝑚𝑜𝑙

A continuación se necesita calcular el calor específico, y estas son dependientes de 

la temperatura, la expresión es la siguiente: 

 

 (11.13) 𝐶𝑝 =  𝐶𝑝𝐴 +  𝐶𝑝𝐵 · 𝑇 +  𝐶𝑝𝐶 · 𝑇2 +  𝐶𝑝𝐷 · 𝑇3 +  𝐶𝑝𝐸 · 𝑇4 +  𝐶𝑝𝐹 · 𝑇5

 

Donde los parámetros  dependen de cada 𝐶𝑝𝐴,   𝐶𝑝𝐵 ,  𝐶𝑝𝐶,  𝐶𝑝𝐷,  𝐶𝑝𝐸 𝑦 𝐶𝑝𝐹

compuesto tal como se muestra en la Tabla 11.2. 
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Tabla 11.2: Parámetros para el cálculo del calor específico[3] 

 CO Cl2 COCl2 

CpA 0.696030e+1 0.682270e+1 0.528860e+1 

CpB 0.22160e-4 0.570730e-2 0.504510e-1 

CpC -0.172510e-5 -0.510590e-5 -0.835800e-4 

CpD 0.776150e-8 -0.154700e-8 0.683770e-7 

CpE -0.698690e-11 0 -0.218330e-10 

CpF 0.19081e-14 0 0 

 𝐶𝑝 [𝐶𝑎𝑙/(𝑚𝑜𝑙·𝐾)] 7.05 8.21 16.15 

 𝐶𝑝 [𝐽/(𝑚𝑜𝑙·𝐾)] 29.52 34.36 67.62 

 

Por lo tanto el cambio de calor específico es: 

 (11.14) 𝛥𝐶𝑝 =  𝛴(𝜈𝑖 · 𝐶𝑝𝑖)

 ∆𝐶𝑝 =− 29. 52 − 34. 36 + 67. 62 = 3. 74 𝐽
𝑚𝑜𝑙·𝐾

Y finalmente con estos cálculos se puede calcular la entalpía de reacción: 

 𝛥𝐻𝑅(150º𝐶) =  𝛥𝐻𝑅(25º𝐶) +  𝛥𝐶𝑝(150º𝐶 −  25º𝐶)

 ∆𝐻𝑟(150º𝐶) =  − 110, 375 + 3. 74·(150 − 25) =  − 109, 907. 05 𝐽
𝑚𝑜𝑙  =  − 109. 91 𝐾𝐽

𝑚𝑜𝑙

Por lo tanto el calor total a extraer es: 

 𝑄 =  − 109, 907 𝐽
𝑚𝑜𝑙 · 190, 080 𝑚𝑜𝑙

ℎ  =− 2. 09·1010 𝐽
ℎ  =  − 5. 80 ·106𝑊

11.2.2 Caudal de refrigeración 

Para el caudal de refrigeración se ha decidido utilizar agua como refrigerante, 

debido a que es una sustancia no corrosivo, fácil de tratar, y entre otros beneficios, 

se utilizará con un salto térmico más elevado de lo habitual con el motivo de poder 

aprovechar la alta exotérmica de la producción de fosgeno para calentar corrientes 

de entrada y evaporadores. Para el cálculo de caudal de refrigerante es: 
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𝑄 = 𝑚 · 𝐶𝑝 · 𝛥𝑇 (11.15) 

Despejando el caudal másico de refrigerante: 

 (11.16) 𝑚 =  𝑄
𝐶𝑝 · 𝛥𝑇

Por lo tanto se puede calcular el caudal de refrigerante necesaria: 

 𝑚 = 5.80·106𝑊
4180 𝐽

𝐾𝑔º𝐶 ·(80−22)
= 23. 92 𝑘𝑔/𝑠

11.2.3 Tipo de circulación 

El fluido de reacción circula por tubos, mientras que el líquido refrigerante por la 

carcasa. La temperatura de los tubos se mantendrán constantes a 150ºC, mientras 

que el refrigerante aumentará su temperatura de 22 a 80. Por lo tanto la temperatura 

media logarítmica es: 

 (11.17) 𝛥𝑇𝑚𝑙 =  𝛥𝑇1 − 𝛥𝑇2
𝑙𝑛 ( 𝛥𝑇1

𝛥𝑇2 )

 

 𝛥𝑇𝑚𝑙 =  (150−80)−(150−22)
𝑙𝑛 ( 150−80

150−22 )
= 96. 1º𝐶

 

El número de pasos por carcasa y tubos será ambos de 1, ya que de esta 

configuración se facilita el proceso de mantenimiento básicos, además de también 

sustituir el carbón activado del reactor. 

11.2.4 Intercambiador de calor 

11.2.4.1 Número de tubos 

Utilizando el método de Kern se ha ido iterando valores del coeficiente global de 

calor, U, con el objetivo de poder calcular el  área total de intercambio según la 

siguiente ecuación 11.18: 

 (11.18) 𝐴 =  𝑄
𝑈 · 𝛥𝑇𝑚𝑙
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Posteriormente se calcula el número de tubos con la ecuación 11.19, calculado con 

el volumen total del reactor entre el volumen de un tubo, se realiza así el cálculo 

debido a que el volumen del reactor ya está fijado. 

 (11.19) 𝑁𝑡𝑢𝑏 =  𝑉𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟
𝑉𝑡𝑢𝑏

La longitud y los diámetros de los tubos se han seleccionado según uno de los 

patentes[2]. Una vez calculado todos los datos se calcula la U, y se ha comprobado 

que se encuentra dentro de los rangos típicos según la bibliografía[4]. 

Ejemplo de cálculo: 
El volumen de cada tubo se calcula a partir de la ecuación 11.20:  

(11.20) 𝑉𝑡𝑢𝑏 =  𝜋
4  𝐷𝑖2 · 𝐿 

 𝑉𝑡𝑢𝑏 =  𝜋
4  0. 0702 · 6𝑚 =  0. 02309 𝑚3

Seguidamente se calcula el número de tubos con la ecuación 11.19. 

 𝑁𝑡𝑢𝑏 = 15.78𝑚3

0.02309 𝑚3  =  683. 41 ≈ 684 𝑡𝑢𝑏𝑠

El área de cada tubo con 11.21: 

 (11.21) 𝐴𝑡𝑢𝑏 =  𝜋 · 𝐷𝑒𝑥𝑡 · 𝐿

 𝐴𝑡𝑢𝑏 =  𝜋 · 0. 090𝑚 · 6𝑚 = 1. 7 𝑚²

A continuación con la ecuación 11.22 se calcula el área total de todos los tubos: 

 (11.22) 𝐴 =  𝐴𝑡𝑢𝑏 · 𝑁𝑡𝑢𝑏

 𝐴 = 1162. 8 𝑚²

Y finalmente se podrá calcular el coeficiente global: 

  𝑈 =  𝑞
𝐴 · 𝛥𝑇𝑚𝑙 =  5.8·106

1162.8·96.1  = 51. 9 𝑊

𝑚2 · º𝐶
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11.2.4.2 Diámetro de haz de tubos y carcasa 

El diámetro de la carcasa es la suma del diámetro del haz de tubos y el espacio 

vacío, y este depende del tipo de la carcasa. El diámetro del haz de tubos de calcula 

a partir de la ecuación 11.23: 

(11.23) 𝐷𝑏 =  𝐷𝑒 ( 𝑁𝑡
𝐾1 )

1
𝑛1

Donde: 

●​ Db = Diámetro del haz de tubos (mm). 

●​ De = Diámetro exterior de los tubos (mm). 

●​ Nt = número de tubos. 

●​ n1 y K1 son función del pitch elegido y el número de pasos por tubo. 

Se ha escogido una carcasa del tipo “Outside packed head” y un pasó por tubo, así 

las tareas de mantenimiento o el cambio del catalizador del reactor sean mucho más 

fáciles. 

En la Tabla 11.3 se recogen los valores de los parámetros de interés K1 y n1 

necesarias para obtener el diámetro del haz de los tubos. 

Tabla 11.3: Valores de n1 y K1. 

 

Ejemplo de cálculo: 

 𝐷𝑏 =  90 ( 684
0.319 )

1
2.142 = 3231. 88 𝑚𝑚

 

Una vez calculada el diámetro de haz de tubos, se calcula el diámetro de la carcasa 

a partir de la siguiente Figura 11.4: 
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Figura 11.4: Cálculo del diámetro de carcasa en función del haz de tubos 

De manera que el diámetro de la carcasa es: 

 𝐷𝑠 = 3231. 88 + 39 = 3270. 88 𝑚𝑚

El diámetro recomendado para la relación longitud y diámetro (L/D) es de 4, en el 

caso calculado, da un valor de 1.84, este valor es menor que lo habitual de los 

intercambiadores de calor, debido a que se ha fijado una altura de 6 metros del 

reactor según recomendada por la patente[2]. 

11.2.4.3 Velocidad de los tubos 

La velocidad que circularán por los tubos se calcula a partir de la ecuación, teniendo 

en cuenta el espacio que ocupa el lecho de catalizador: 

 (11.24) 𝑣𝑡 =  𝑚𝑡
𝜌 𝐴𝑝𝑎𝑠𝑜 𝑁𝑡𝑝 (1 − 𝜀)

Donde: 

●​ mt = Caudal másico del fluido que circula per tubs (Kg/s). 

●​ Apaso = área de paso del fluido por un solo tubo. 

●​ ρ = Densidad del fluido que circula por los tubos (Kg/m³). 

●​ Ntp = Número de tubos per pas. 

 

 

16 de 48 



Planta de producción de fosgeno - IsoNova 
Capítulo 11: Manual de cálculos 

 

Por lo tanto: 

 𝑣𝑡 =  7.01𝐾𝑔/𝑠

7.937 𝐾𝑔/𝑚³ π
4 (0.07 𝑚)2 684 (1 − 0.35)

= 0. 52 𝑚/𝑠

Puede parecer un valor de circulación bajo para un gas, pero hay que tener en 

cuenta que está atravesando un lecho catalizado, por lo que es normal. 

11.2.4.4 Pantallas deflectoras 

Las pantallas deflectoras son estructuras que modifican el flujo del líquido que 

circula en ella, de manera que así se aumenta la eficiencia de transferencia de calor 

El número de pantallas deflectoras se calculan con la siguiente ecuación 11.25: 

 (11.25) 𝑁º 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 =  𝐿
𝐼𝐵 −  1

Donde: 

●​ L = longitud de los tubos (mm). 

●​ IB= espaciado entre pantallas (mm). 

Los valores típicos del espaciado entre pantallas está entre un 20% a un 100% del 

diámetro total de la carcasa, en este caso se ha escogido un valor de 20%, por lo 

tanto la ecuación 11.25 queda: 

 

 𝑁º 𝑝𝑎𝑛𝑡𝑎𝑙𝑙𝑎𝑠 =  7000
3270.88*0.2=654.176 −  1 = 9. 7 ≈ 10

 

11.2.4.5 Velocidad de carcasa 

La velocidad del fluido se puede calcular mediante la siguiente ecuación 11.26:  

 (11.26) 𝑣𝑠 =  𝑀𝑆
𝐴𝑆𝑇 · 𝜌

Donde: 

●​ MS = caudal másico (kg/s). 

●​ AST= área transversal de la carcasa (m²). 
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Y la área transversal se calcula según la ecuación 11.27: 

 (11.27) 𝐴𝑆𝑇 =  𝐼𝐵 · 𝐷𝑠 · (𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ − 𝐷𝑒 )
𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ · 𝑛𝑝𝑠

Donde: 

●​ IB = espaciado entre pantallas (m) 

●​ Ds = diámetro de carcasa (m) 

●​ De = diámetro exterior (m) 

●​ nps = número de pasos por carcasa 

●​ pitch = 1.25 · De 

 

Por lo tanto, aplicando las ecuaciones 11.26 y 11.27 queda de la siguiente manera: 

 𝐴𝑆𝑇 =  0.654 · 3.27 · (1.25·0.09  −0.09 )
1.25·0.09·1 = 0. 43𝑚²

  𝑣𝑠 =  23.93
0.43*1000 = 0. 056 𝑚/𝑠

11.3 Torre de refrigeración 
En la planta se utilizarán torres de refrigeración para regenerar todo el caudal 

necesario para poder enfriar los equipos que se utilizan en la planta después de 

aprovechar toda la energía producida por la exotermia de la reacción. 

Se analizan dos escenarios, desde la puesta en marcha, ya que no hay recirculación 

de CO por parte del scrubber, y en estado estacionario, donde la producción ya es 

contínua constante, con recirculación de CO. 

Puesta en marcha: 

En la Tabla 11.4 se muestran los caudales que salen de estos equipos con sus 

respectivas temperaturas de salida para calcular el número de torres de 

refrigeración necesarias. Además, se ha decidido mezclar todas las corrientes y 

obtener una temperatura global más baja, para así bajar la potencia necesaria de la 

torre de refrigeración. 
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Tabla 11.4: Caudal y temperatura de salida de los equipos. 

Equipo Caudal (kg/s) Temperatura salida (ºC) 

Reactor 12.23 80 

Mixer 5.03 50 

Evaporador 6.66 50 

Condensador 2.5 80 

Al mezclarse 26.42 66.75 
 

Al acabar de definir el caudal necesario para refrigerar, se calculan la potencia que 

necesitan la torre de refrigeración con la siguiente ecuación: 

 (11.28) 𝑄
ú𝑡𝑖𝑙

 =  𝑚 · 𝜆

​ Donde:  

●​ Q útil: la potencia útil (kW). 

●​ m: el caudal másico de agua (kg/s). 

●​ λ: el calor latente de vaporización (kJ/kg). 

 𝑄
ú𝑡𝑖𝑙

 = 26. 42 𝑘𝑔
𝑠  · 4. 18 𝑘𝐽

𝑘𝑔º𝐶  · (66. 75 −  22)º𝐶 = 4942 𝑘𝑊

Como que por cuestión de diseño, el agua que entra al condensador necesita una 

temperatura menor, a 17 grados, se calculará una nueva corriente con su potencia 

necesaria: 

 𝑄
ú𝑡𝑖𝑙

 = 2. 5 𝑘𝑔
𝑠  · 4. 18 𝑘𝐽

𝑘𝑔º𝐶  · (22 −  17)º𝐶 = 52. 25 𝑘𝑊

Y asumiendo que tiene una eficiencia de un 95%, se necesitarán 5202 kw, por lo 

tanto se ha decidido instalar 5 torres de refrigeración del modelo EWK 900/09, 

mostrada en la referencia[5], que con las 5 torres de refrigeración tendría una 

potencia de 6600 kw de disipación, lo que es suficiente para poder regenerar el 

agua, de manera que si en algún caso se necesite una potencia de disipación 

mayor, pueda funcionar correctamente. Además se instala uno extra del modelo 

EWK 064/09 con una capacidad de disipación de 100 kw para el condensador. 
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En estado estacionario: 

La salida del CO a la salida de scrubber tiene un caudal de 203 kmol/h y a 

aproximadamente a 24ºC, por lo tanto al recircular y mezclarse con la corriente del 

mixer, se necesitará menor cantidad de calor para calentar la corriente que entrará 

al reactor, por lo tanto se realiza de nuevo una tabla con los nuevos caudales de 

agua mostrados en la Tabla 11.5. 

Tabla 11.5: Caudal y temperatura de salida de los equipos en estado estacionario 

Equipo Caudal (kg/s) Temperatura salida (ºC) 

Reactor 14.35 80 

Mixer 2.90 50 

Evaporador 6.66 50 

Condensador 2.5 80 

Al mezclarse 26.42 69.13 
 

Se puede comparar la tabla 11.4 con la 11.5, y se obtiene que hay un incremento de 

caudal proveniente del reactor, ya que no se utiliza el agua generada, y se 

disminuye la cantidad de agua utilizada en el mixer debido a que no se necesita 

tanta agua para calentar la corriente. 

Al utilizar la ecuación 11.28: 

 𝑄
ú𝑡𝑖𝑙

 = 26. 42 𝑘𝑔
𝑠  · 4. 18 𝑘𝐽

𝑘𝑔º𝐶  · (69. 13 −  22)º𝐶 = 5205 𝑘𝑊

La potencia útil para la torre de refrigeración para el condensador sigue siendo el 

mismo, de 52.25 kW, por lo tanto haciendo la suma y suponiendo una eficiencia de 

95% se estima que se necesita una potencia de disipación de 5534, lo cual se 

puede utilizar en ambos casos la misma cantidad y modelo de torre de refrigeración, 

aún dejando margen por si en algún momento se necesite disipar más calor. 
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11.4 Mixer 
Para el cálculo del volumen del mixer se ha decidido utilizar un tiempo de residencia 

de 120 segundos, el caudal a tratar es de 22.87 m³/h, por lo tanto se calcula de la 

siguiente manera: 

 

 𝑉𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 𝑚𝑖𝑥𝑒𝑟 =  22. 87𝑚³/ℎ 1ℎ
3600𝑠 ·120𝑠 =  0. 76 𝑚³

11.5 Evaporador 
El evaporador de IsoNova hace la función de evaporar el cloro líquido que entra 

como materia prima al sistema de producción. Esta evaporación se lleva a cabo 

mediante calor procedente del agua de refrigeración del reactor.  

Para el diseño del evaporador se ha empleado el simulador de procesos Aspen 

Hysys, como se observa en la Figura 11.5. Se ha usado el modelo de un 

intercambiador de calor donde el agua pasa por la carcasa y el cloro por los tubos.  

Se ha diseñado el equipo para poder aprovechar el calor del agua de refrigeración 

de salida del reactor. Para el diseño también se ha tenido en cuenta que el 

coeficiente global de transferencia de calor esté dentro del rango típico para estos 

equipos, en este caso un valor de 360,9 W/m2 ºC. [4] 

 
Figura 11.5: Esquema del evaporador en Aspen Hysys. 
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11.6 Scrubber 

11.6.1 Diseño del scrubber 

Para el diseño del scrubber se ha usado el simulador de procesos Aspen Hysys.  

La función del scrubber es poder separar el monóxido de carbono de la resta de 

componentes gaseosos presentes en la corriente que proviene del condensador.  

Para el diseño del equipo se han hecho una serie de suposiciones. Así, se ha 

considerado que el fosgeno condensa totalmente en el condensador, de manera que 

no hay fosgeno que entra en el equipo. Además, no se ha tenido en cuenta el 

caudal de CCl4 ni CO2 generado en el reactor, ya que estos suponen un porcentaje 

muy bajo respecto a los otros componentes.  

Aunque en el diseño no se han tenido en cuenta el fosgeno ni CCl4 en realidad estos 

componentes se absorben y saldrían por el corriente líquido juntos con el glicerol y 

el cloro para ser gestionados externamente. Hay que añadir que en el diseño hay 

una parte de cloro que no se absorbe y sale por la corriente de gas, aun así se ha 

hecho la suposición de que se absorbe todo el cloro. De esta manera se obtiene una 

corriente de CO gas que se puede recircular. 

Se observa el esquema de este equipo en la Figura 11.6. 

 
Figura 11.6: Esquema del scrubber en Aspen Hysys. 
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Se ha determinado un caudal de glicerol adecuado y unas distancias entre platos de 

0,7m para el correcto funcionamiento del equipo. En la Figura 11.7 se observa un 

ejemplo del punto de operación del scrubber para el primer plato. 

 
Figura 11.7: Punto de operación del scrubber 

11.6.2 Masa del scrubber 

En este apartado se calcula la masa vacía del scrubber. 

A continuación, en la Tabla 11.6 se muestran algunas dadas obtenidas del simulador 

aspen hysys que se utilizarán para los distintos cálculos. Estas dadas corresponden 

a la altura de la columna, el diámetro exterior y el grosor de la pared del scrubber. 

Tabla 11.6: Medidas del scrubber. 

Altura (m) Dext (m) Δx(mm) 

4,2 0,8 125,2 

Primero se calcula el diámetro interno: 

 𝐷𝑖𝑛𝑡 = 𝐷𝑒𝑥𝑡 − 2 ·Δ𝑥 

 𝐷𝑖𝑛𝑡 = 0, 8 − 2 · (0, 1252) = 0, 5496𝑚
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Para obtener la masa del scrubber, primero se calcula la masa del cilindro con la 

siguiente ecuación: 

 

 (11.29) 𝑀
𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

= 𝜋 · ℎ · 𝐷𝑒𝑥𝑡2

4 − 𝐷𝑖𝑛𝑡2

4( ) · ρ

Donde: 

●​ Mcilindro: Masa del cilindro (kg). 

●​ h: altura del scrubber (m). 

●​ Dext: Diámetro exterior del scrubber (m). 

●​ Dint: Diámetro interno del scrubber (m). 

●​ : Densidad del material, acero 316 (kg/m3). ρ

 𝑀
𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

= 𝜋 · 4, 2 · 0,82

4 − 0,54962

4( ) · 7980 = 8895, 73 𝑘𝑔 

Ahora se procede a calcular la masa de los extremos del scrubber, que se 

consideran semiesféricos. La masa de un cabezal se calcula de la siguiente manera: 

(11.30) 𝑀
𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙

= 2
3  · 𝜋 · 𝐷𝑒𝑥𝑡3−𝐷𝑖𝑛𝑡3

8( ) · ρ 

Donde: 

●​ Mcabezal: Masa del cabezal(kg). 

●​ Dext: Diámetro exterior del scrubber (m). 

●​ Dint: Diámetro interno del scrubber (m). 

●​ : Densidad del material, acero 316 (kg/m3). ρ

 𝑀
𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙

= 2
3  · 𝜋 · 0,83−0,54963

8( ) · 7980 = 722, 82 𝑘𝑔 

Una vez calculada la masa del cilindro y del cabezal, se calcula la masa total del 

scrubber vacío: 

  (11.31) 𝑀
𝑠𝑐𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟

= 𝑀
𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑜

+ 2 · 𝑀
𝑐𝑎𝑏𝑒𝑧𝑎𝑙

 𝑀
𝑠𝑐𝑟𝑢𝑏𝑏𝑒𝑟

= 8895, 73 𝑘𝑔 + 2 · 722, 82 𝑘𝑔 = 10341, 37 𝑘𝑔
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El valor de la masa del scrubber vacío es aproximado, ya que no se ha tenido en 

cuenta la masa de los 6 platos. Este dato es utilizado para el cálculo del coste 

económico del scrubber. 

11.7 Compresores 
Para el diseño de los compresores necesarios para modificar la presión de las 

corrientes de gas en el proceso, se ha hecho con Aspen HYSYS. Los resultados 

obtenidos se detallan en la Tabla 4.30 del capítulo 4: Tuberías, válvulas, bombas y 

accesorios, que incluyen estimaciones de la potencia requerida por los compresores 

en kW. En el diseño realizado en HYSYS, es necesario establecer las condiciones 

de temperatura, presión, flujo y composición de la corriente de entrada, así como la 

presión deseada en la salida del compresor. 

En la práctica, tal y como se ha especificado en el capítulo 2: Equipos, la mayoría de 

los procesos de compresión se consideran politrópicos, ya que es el cambio que 

experimenta el gas en condiciones generales. 

HYSYS ofrece resultados tanto para compresores adiabáticos como politrópicos, por 

lo que se ha decidido trabajar únicamente con los resultados politrópicos. 

11.8 Bombas 
Para el correcto dimensionamiento de las bombas de IsoNova, se han hecho una 

serie de cálculos para garantizar la eficiencia y la seguridad de ellas. Para empezar 

con las características de las bombas utilizadas, se determina la potencia teórica 

necesaria para que la bomba haga su función con la ecuación 11.32. 

    (11.32) 𝑃 =  𝑄 · ρ · 𝑔 · ℎ

Donde: 

●​ P: Potencia teórica de la bomba (W). 

●​ Q: Caudal volumétrico ( /s). 𝑚2

●​ ρ: Densidad del fluido (kg/ ). 𝑚3
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●​ g: Gravedad en la Tierra (9,81 m/ ). 𝑠2

●​ h: carga total de la bomba (m). 

Tal y como se destaca en la ecuación anterior, para el cálculo de la potencia teórica 

se necesita la carga total de la bomba en el tramo tanto de aspiración como de 

impulsión. Para ello, se ha utilizado la ecuación 11.33. 

  
                                                                                        (11.33) 

Donde: 

●​ h: Carga total de la bomba (m). 

●​ y : Incremento de altura de equipos (m). 𝑧
1

𝑧
2

●​  y : Presiones de entrada y salida de la bomba (kPa). 𝑃
1

𝑃
2

●​ y : Velocidad de aspiración e impulsión del fluido (m/s). 𝑣
1

𝑣
2

●​ α: Constante del flujo (0,5 para laminar, 1 para turbulento). 

●​ ev: Pérdida de carga total por los accidentes y tramos rectos de 

tubería (J/kg). 

Para determinar si un flujo es laminar o turbulento se debe estudiar la ecuación 

11.34, donde si el valor total de Re<2100, el régimen es laminar. Así pues, si el valor 

de Re>4000, el régimen es turbulento. Hay un régimen intermedio que se denomina 

como zona de transición, donde 2000<Re<4000. 

 
                                                                             (11.34) 

Donde: 

●​ v: velocidad de circulación del fluido (m/s). 

●​ D: Diámetro interno de la tubería (m). 

●​ μ: Viscosidad del fluido (kg/ms). 

 

Una vez determinado el régimen del flujo, se determina el factor de f mediante el 

ábaco de Moody en la Figura 11.8 que, junto con la rugosidad relativa (ε/D) se podrá 

definir.  
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Para eso, el valor de rugosidad relativa del acero inoxidable que se utiliza en planta 

ha sido escogido mediante la Tabla 11.7. 

Tabla 11.7: Rugosidades relativas por material. 

 

Con estos datos, se procede a determinar el factor de Fanning. 

 
Figura 11.8:  Ábaco de Moody. 
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Seguidamente, se realiza el cálculo de las pérdidas de carga mediante la suma de 

tramos rectos y los accidentes comentados anteriormente como figura en la 

ecuación 11.35. 

   (11.35) 𝑒𝑣 =  𝑒𝑣𝑡. 𝑟.  +  𝑒𝑣𝑎𝑐𝑐

Por una banda, las pérdidas por tramos rectos se calculan mediante la ecuación 

11.36, una para el tramo de aspiración y la otra para el tramo de impulsión. 

 

                                       (11.36) 
 

Donde: 

●​ f: Factor de fricción de Fanning. 

●​ v: Velocidad del fluido (m/s). 

●​ L: Longitud de la tubería (m). 

●​ D: Diámetro interno de la tubería (m). 

 

Por otra banda, se calcula el valor de pérdidas por accidentes con la ecuación 11.37 

tanto en el tramo de aspiración como en el tramo de impulsión. 

 

                                                 (11.37) 
 

Donde: 

●​ K: Coeficiente en función del accidente. 

●​ v: Velocidad del fluido en cada tramo (m/s). 

 

Para saber el coeficiente de cada accidente en particular, se trabaja con las tablas 

de la Tabla 11.8 a continuación. 
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Tabla 11.8: Valores de coeficiente por accidente. 

Una vez calculado lo mencionado, se tiene en cuenta que la potencia teórica de la 

bomba corresponde a un 75% de la potencia real de ella, así pues, se calcula la 

potencia real mediante la ecuación 11.38. 

                                                      (11.38) 

Finalmente, las presiones de las bombas pueden afectar a ellas mismas por 

problemas de cavitación y se tiene que asegurar un buen funcionamiento con el 

cálculo del NPSH disponible mediante la ecuación 11.39, donde tendrá que ser 

superior al requerido que viene dado por el proveedor. 

 

                                                                                   (11.39)          
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Donde: 

●​ Δz: Variación de alturas del equipo (m). 

●​ : Presión del fluido en el tramo de aspiración (kPa). 𝑃
1

●​ : Presión de vapor del fluido (kPa). 𝑃
𝑣

●​ : Velocidad del fluido en el tramo de aspiración (m/s). 𝑣
1

●​ α: Coeficiente de corrección de energía cinética. 

●​ ev: Pérdida de carga en el tramo de aspiración. 

Para casos donde el NPSH requerido no lo da el proveedor, se hace un cálculo con 

la ecuación 11.40 para tener una referencia.                                       

                                                (11.40) 

11.8.1 Ejemplo de cálculo para bombas 

Para el correcto entendimiento de la utilización de las ecuaciones anteriores, se 

detalla un ejemplo de cálculo de una bomba concreta, en este caso, la bomba 

P-301, bomba que impulsa fluido refrigerante de la torre de refrigeración quinta, 

hacia el reactor principal. 

 

Primeramente, se determinan todos los datos de aspiración e impulsión necesarios 

para los cálculos. En este caso y como se ve en las Tablas 11.9 y 11.10: 

 
Tabla 11.9: Datos de aspiración de P-301. 
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Aspiración 

Variable Valor 

Velocidad (m/s) 0,880 

Dint (m) 0,192 

Viscosidad (kg/ms) 0,001 

Densidad (kg/m3) 967,400 
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Tabla 11.10: Datos de impulsión de P-301. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 𝑅𝑒
𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= 967,4·0,88·0,192
0,001 =  1, 72𝐸 + 05

 𝑅𝑒
𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛

= 967,4·2,11·0,122
0,001 = 2, 62𝐸 + 05 

Tal y como se ha explicado, al ser un valor de Reynolds de régimen turbulento, α=1.  

Seguidamente, mediante la Tabla 11.7 mostrada en páginas anteriores, se 

determina la rugosidad del 4,6E-05 dado que es de acero comercial. 

Así pues: 

 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= 4,6𝐸−05
0,192 =  2, 39𝐸 − 04

 

 𝑅𝑢𝑔𝑜𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑟𝑒𝑙𝑎𝑡𝑖𝑣𝑎
𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛

= 4,6𝐸−05
0,122 =  3, 76𝐸 − 04

Una vez determinado lo anterior, se determina el valor de 4f mediante el ábaco de 

Moody siendo 0,019 para el caso de aspiración y 0,018 para la impulsión. Con este 

valor, podemos calcular las pérdidas por tramo recto. 

 𝑒𝑣
𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó𝑛

= 0, 019 · 8
0,192 · 0,882

2 = 𝑚2/𝑠2 

 𝑒𝑣
𝑖𝑚𝑝𝑢𝑙𝑠𝑖ó𝑛

= 0, 018 · 76,80
0,122 · 2,112

2 = 38, 09 𝑚2/𝑠2 

 𝑒𝑣
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

= 38, 40𝑚2/𝑠2 
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Para calcular el total de pérdidas en el tramo de la tubería, se utiliza la ecuación 

11.35 y, con la Figura 11.6., se calculan las pérdidas tanto por tramo de aspiración 

como de impulsión de los accidentes supuestos de la tubería tanto válvulas, como 

accesorios de ella. Por lo tanto, para la P-301, quedan unas pérdidas totales de 

96,07 . 𝑚2/𝑠2

Con esto, se calcula la carga del sistema que sirve también para escoger la bomba 

del proveedor más adecuada. 

 ℎ = ((7 − 2) + 1
9,81 ( 450 − 500

967,40 + 1
2 ( 2,112

1 − 0,882

1 ) + 96, 07 =  102, 90𝑚

Finalmente se calcula la potencia real de la bomba mediante los siguientes cálculos 

explicados también anteriormente. 

 𝑃
𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

= ( 89,01
3600 )·967, 40 · 9, 81 · 102, 90 = 24. 145, 46𝑊

 𝑃
𝑟𝑒𝑎𝑙

=
𝑃

𝑖𝑑𝑒𝑎𝑙

0,75 = 32. 193, 95𝑊

 𝑃
𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑑𝑎

=
𝑃

𝑟𝑒𝑎𝑙

0,75·1000 = 42, 92 𝑘𝑊

11.9 Diseño de tuberías 
El diseño de las tuberías es un paso importante para asegurar el correcto 

funcionamiento de IsoNova. Se diseñan, ya que elegir un diámetro incorrecto, puede 

provocar problemas como altas caídas de presión, flujos y velocidades excesivas 

que dañen las tuberías, bombas, y demás accesorios de la planta como no 

garantizar la seguridad de los trabajadores. 

Para realizar este cálculo, es necesario seleccionar tanto el diámetro como el 

espesor de las paredes y el material de fabricación, considerando factores como el 

caudal, la presión y la temperatura de operación, además de las características del 

fluido y los estándares aplicables.   
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El primer paso consiste en identificar el tipo de fluido y la fase en que circulará por la 

tubería. Cada fluido tiene rangos típicos de velocidad de flujo, los cuales se 

encuentran en referencias como la Tabla 11.11.  

Con esta información se puede suponer una velocidad de diseño que permita elegir 

las dimensiones adecuadas de manera efectiva. 

Tabla 11.11: Velocidades típicas de circulación de fluidos 

 

Una vez se tienen todas las velocidades supuestas respetando el rango de 

velocidad anterior, se calcula el diámetro interno de la tubería mediante la ecuación 

11.41.  

                                              (11.41) 
 

Donde: 

●​ v: Velocidad típica supuesta (m/s). 

●​ Q: caudal volumétrico ( /s). 𝑚3

●​ A: Área de sección de la tubería ( ). 𝑚2

●​ Di: Diámetro interno de la tubería (m). 

El diámetro interno que se calcula sirve para llegar a la velocidad de flujo 

seleccionada anteriormente como referencia. No obstante, es necesario ajustar este 

valor al tamaño estándar disponible en tuberías comerciales de acero inoxidable.  
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Para ello, se consulta la Tabla 11.12, que proporciona los diámetros exteriores de 

las tuberías del material junto con los espesores de pared según el Schedule 

correspondiente. 

Tabla 11.12:. Grosor de pared de tubería SS316L 
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El siguiente paso es determinar el Schedule adecuado para la tubería. Inicialmente, 

se seleccionará el Schedule 40S, ya que es el más común utilizado y el estándar, 

eligiendo un diámetro exterior en pulgadas que sea mayor pero lo más cercano 

posible al diámetro interno calculado para más exactitud. Una vez definido el 

diámetro exterior, se buscará el espesor de pared correspondiente al Schedule 40S 

para obtener el tamaño nominal de la tubería. Finalmente, utilizando la ecuación 

11.42 y de acuerdo con el código ASME B31.3 para tuberías a presión, se calculará 

la presión máxima que la tubería podrá soportar. 

                      (11.42) 
 

Donde: 

●​ P: Presión máxima admisible (psi). 

●​ t: Grueso de las paredes de la tubería (in). 

●​ S: Tensión de tracción permitida por el material y temperatura de 

diseño. 

●​ E: Factor de calidad de tubería. 

●​ D: Diámetro externo de la tubería (in). 

●​ Y: Coeficiente del grueso de la pared. 

Para llevar a cabo la ecuación anterior, la tensión de tracción permitida de la tubería 

se determina mediante la Tabla 11.13 donde se ve que, a diferente temperatura la 

tensión cambia.  

 

En nuestro diseño, no cambia mucho ya que la temperatura de las tuberías no 

excede y no es muy crítica. 
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Tabla 11.13: Valores de tensión permitida según material y temperatura 

 

 

Cabe resaltar que estos valores de S se han escogido considerando una 

temperatura de diseño superior en un 20 % a la temperatura de operación de los 

equipos. Este incremento proporciona un margen de seguridad adicional para 

compensar posibles efectos térmicos en la tubería que podrían ocasionar aumentos 

de presión y disminuir la seguridad en la planta. 

El siguiente dato necesario es el valor de Y. El valor de Y también se ha sacado del 

código ASME B31.3.  

Se ha seleccionado un valor de 0,4 para todas las tuberías ya que las tuberías no 

superan los 482ºC. El valor se ha sacado de la Tabla 11.14 a continuación. 
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Tabla 11.14: Coeficientes del grueso de la pared.  

 

 

Por último, el factor de calidad de la tubería E, se ha obtenido de la Tabla 11.15 de 

acuerdo al código ASME B31.3. 

Tabla 11.15: Factores de calidad por especificación de tubería. 

 

Las tuberías serán de tipo A 312 de acero inoxidable con el examen radiográfico al 

100%, así pues, con un valor de 1. 

Tras determinar la máxima presión admisible para cada corriente, se aplica un 

margen de seguridad del 20 %, reduciendo dicho valor mediante un factor de 0,8.  

A continuación, se calcula el porcentaje de sobrepresión, comparando la máxima 

presión admisible con la presión de diseño.  
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Para garantizar un funcionamiento adecuado, este porcentaje debe superar el 20 %. 

Si el resultado es menor, será necesario seleccionar un Schedule superior al 

seleccionado y repetir el cálculo hasta alcanzar un porcentaje igual o mayor al 20 %. 

Una vez dimensionada la tubería correctamente, se ha de calcular la velocidad real 

del fluido utilizando la ecuación 11.41 anterior. Es importante verificar que esta 

velocidad se encuentre dentro del rango típico, lo que confirma que el 

dimensionamiento de la tubería es adecuado. 

11.9.1 Ejemplo de cálculo de tuberías 

A continuación, se presenta un ejemplo de cálculo realizado para el 

dimensionamiento de las tuberías. En este caso, se utilizará como referencia la 

tubería 125 - CLG - S2 - 201, diseñada para transportar un caudal de cloro gas de 

929,19 m³/h a una presión de 5 bar y una temperatura de 27,83 °C.   

Dado que el fluido en esta tubería se encuentra en estado gaseoso, se ha 

considerado una velocidad típica de 22 m/s, dentro del rango de velocidades de la 

Tabla 11.11. 

Primeramente se calcula el diámetro interno utilizando la velocidad típica supuesta. 

 

D √ =122,22 mm 𝑖𝑛𝑡 = 929,19·4
π·20

 

Tras calcular el diámetro interno requerido para la tubería, se selecciona un 

diámetro nominal utilizando la Tabla 11.12. Para este caso, se ha optado por un 

DN125, que tiene un diámetro externo de 141,3 mm.   

A continuación, para determinar el Schedule adecuado, se calcula la presión 

máxima admisible asumiendo inicialmente un SCH40, el cual tiene un espesor de 

pared de 6,55 mm. 

 𝑃 = 2 · 0,258 · 14199,19 · 1
5,567 −2 · 0,258 · 0,4 =  138, 36 𝑏𝑎𝑟

A continuación, se ha hecho el cálculo anterior comentado del 80% del valor 

obtenido, a fin de aplicar un margen de seguridad del 20%. 
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 𝑃𝑟𝑒𝑎𝑙 = 138, 36 · 0, 8 =  75, 41 𝑏𝑎𝑟

Una vez calculado esto y teniendo la presión de diseño que se multiplica por 1,2 la 

presión de trabajo, se hace la comprobación comentada anteriormente y se ve que 

es <20% de sobrepresión admitida. En este caso, se escogerá un valor mayor de 

Schedule como es SCH80 y se volverían a rehacer los cálculos. 

Finalmente, una vez se consigue el diámetro externo y el grueso de la tubería, se 

calcula la velocidad real del fluido que circula, donde tendrá que estar dentro del 

rango de velocidades típicas. 

  𝑣 = 929,19
π
4 (141,30 − 2 · 9,525 / 1000)2 /3600 = 20, 02𝑚/𝑠

Como se puede comprobar, la velocidad real está dentro del rango de velocidades 

típicas de los gases, así pues, el dimensionamiento de la tubería es correcto. 

11.9.2 Aislamiento de las tuberías 

En esta planta, por mucho que las temperaturas de operación no sean muy altas, 

igual requieren medidas de aislamiento para garantizar la seguridad tanto de las 

instalaciones como del personal. Por ello, la mayoría de las tuberías de la planta 

han sido aisladas utilizando dos tipos de materiales adaptados a las condiciones 

específicas. 

El poliuretano ha sido seleccionado como el primer y principal aislante debido a su 

baja conductividad térmica, su durabilidad y su capacidad de operar en un rango de 

-50 °C a 100 °C. Además, el proveedor Isoflex ofrece una variante que soporta 

temperaturas de hasta -200 °C, lo que lo hace especialmente útil para el transporte 

de monóxido de carbono externo, ya que nos llega a unas temperaturas de -130ºC. 

El segundo material aislante utilizado es la lana de roca, ideal para rangos de 

temperatura superiores a 100 °C, donde el poliuretano no es funcional.  

Por último, para las tuberías que operan entre 10 °C y 40 °C, no se ha considerado 

necesario el aislamiento, siguiendo las normativas establecidas en el Reglamento 

de Instalaciones Térmicas en los Edificios (RITE). 
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En el caso del poliuretano, su conductividad térmica varía entre 0,018 y 0,03 

W/(m·K), dependiendo del intervalo de temperaturas operativas de este aislante. En 

este análisis, se toma como referencia un valor de 0,018. 

Para determinar la conductividad térmica específica a la temperatura de diseño de la 

tubería, se realiza una interpolación dentro del rango de temperaturas operativas del 

aislante y su intervalo de conductividad térmica, obteniendo un valor aproximado 

para la condición requerida.   

En cuanto al grosor de referencia, se aplica el reglamento RITE, que establece el 

espesor en función de la temperatura del fluido y el diámetro externo de la tubería. 

Los valores correspondientes se encuentran en las Tablas 11.16 y 11.17. 

Tabla 11.16: Grosores mínimos de aislante para diámetros más pequeños. 

 

Tabla 11.17:  Grosores mínimos de aislante para diámetros más grandes. 

 

Con estos valores, se podrá utilizar la ecuación 11.43 para determinar el grosor del 

aislante de cada tubería. 

40 de 48 



Planta de producción de fosgeno - IsoNova 
Capítulo 11: Manual de cálculos 

 

                                                       
                                                                      (11.43) 

 

Donde: 

●​ D: Diámetro externo de la tubería (mm). 

●​ 𝜆 ref: Conductividad térmica de referencia a 10ºC (W/mK). 

●​ 𝜆: Conductividad térmica del material empleado a temperatura de 

tubería (W/mK). 

●​ dref: Espesor mínimo de referencia (mm). 

En el caso de la lana de roca, para obtener la conductividad térmica del material 

empleado a la temperatura de la tubería se ha utilizado la Tabla 11.18. 

Tabla 11.18:. Conductividades térmicas de la lana de roca 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

A continuación, para obtener el espesor mínimo de referencia se ha utilizado la otra 

Tabla 11.19. donde se puede ver el valor de espesor según la temperatura de la 

tubería en concreto y el diámetro externo. 
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Tabla 11.19: Espesores del aislamiento de la lana de roca 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Una vez obtenido todos los valores, se podrá ejecutar la ecuación 11.43. 

11.9.2.1 Ejemplo de cálculo de aislante térmico 

Para calcular el aislamiento de una tubería, se selecciona la línea 250 - FGM - S2 - 

501, de salida de gases del reactor hacia el condensador. Esta tubería sale a 150ºC 

del reactor. Dado que la temperatura supera los 100 ºC, se escoge la lana de roca. 

En sistemas donde la temperatura no excede los 300 ºC, se utiliza una 

conductividad térmica estándar de 0,038 W/m·K. La tubería en cuestión tiene un 

diámetro externo de 273,05 mm. Con estos datos, se consulta la Tabla 11.17 para 

identificar el espesor mínimo requerido. En función de una temperatura de operación 

aproximada de 200 ºC y el diámetro mencionado, el espesor mínimo necesario es 

de 120 mm. 

Para calcular la conductividad térmica específica del material, se consulta la Tabla 

11.18, donde para el material PS-MT 4.1, aplicado a una temperatura de referencia 

de 200 ºC, tiene una conductividad térmica de 0,063 W/m·K. 

Con todo eso, se puede calcular el espesor mínimo de la lana de roca en la tubería. 

 𝑑 = 273,05
2 [𝑒𝑥𝑝 0,063

0,038 · 𝑙𝑛 273,05+2·120
273,05  − 1] =  125, 82 𝑚𝑚
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11.10 Servicios de planta 
En este apartado se muestran los cálculos hechos para los diferentes servicios que 

se usan en la planta. 

11.10.1 Agua de red 

Conociendo que en una empresa industrial se consumen 10 L/h por persona de 

agua se hace el siguiente cálculo para conocer el consumo anual: 

 10𝐿/ℎ · 24ℎ
1𝑑  · 335𝑑

1 𝑎ñ𝑜  · 1𝑚3

1000𝐿 = 80, 4𝑚3/𝑎ñ𝑜 

Teniendo en cuenta que la empresa tiene 84 empleados, el consumo de agua total 

corresponde a 6753,6 m3/año. Esta agua es la que se utiliza para los baños, 

vestuarios y oficinas.  

11.10.2 Agua para los laboratorios 

Según un análisis del 2012 un laboratorio del mismo tamaño que una oficina utiliza 5 

veces la cantidad de agua.[6] 

En los vestuarios y lavabos se usa más agua que en la oficina, por eso se aproxima 

que el agua utilizada en la oficina es un 20% del agua total de red. Si a partir de este 

dato aproximado se calcula el agua necesaria para el laboratorio, se obtiene que el 

agua destinada a los laboratorios es el mismo caudal que el agua de red: 4824 

m3/año. 

11.10.3 Consumo de la caldera y Gas natural 

El gas natural que necesita la empresa, es el que se necesita para el 

funcionamiento de la caldera. Esta caldera calienta el agua de red para baños, 

vestuarios, oficinas y también laboratorios.  

Durante la producción, se usa el agua caliente que sale del reactor gracias a la 

reacción exotérmica, para calentar los otros equipos de la planta. Pero para puesta 
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en marcha al inicio y después de las paradas por mantenimiento, se ha de utilizar 

agua caliente que provenga de la caldera. A continuación se hace un cálculo 

aproximado de cuál es el consumo energético de la caldera para hacer esta función, 

y el gas natural que se necesita para ello. 

Primero se hace un cálculo del consumo para el agua de red. Se considera que el 

agua se calienta hasta máximo 55ºC. 

 4824𝑚3/𝑎ñ𝑜 · (55 − 22)º𝐶 · 1 𝑘𝑐𝑎𝑙/º𝐶 𝑘𝑔 · 997 𝑘𝑔

𝑚3  · 1𝑘𝑊
860 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ = 184. 551 𝑘𝑤ℎ/𝑎ñ𝑜  

El mismo cálculo sirve para el agua de los laboratorios. Y para el agua de los 

equipos (51660 L/h) se emplea el mismo cálculo, teniendo en cuenta que la caldera 

debe calentar el agua a 80 grados para los equipos. 

 51660 𝐿/ℎ · 1𝑚3

1000𝐿  · (80 − 22)º𝐶 · 1𝑘𝑐𝑎𝑙/º𝐶 𝑘𝑔 · 997 𝑘𝑔

𝑚3  · 1𝑘𝑊
860 𝑘𝑐𝑎𝑙/ℎ = 3. 473, 59 𝑘𝑤ℎ/ℎ  

Se considera que el tiempo de puesta en marcha al inicio es de 5 horas y las 

puestas en marcha después de las 4 paradas de producción por año son de 3 

horas. Esto suma un total de 17 horas/año en que se necesita el uso de la caldera 

para calentar el agua para los equipos, obteniendo un consumo de: 

 3473, 59 𝑘𝑊ℎ/ℎ · 17ℎ = 59051, 10 𝑘𝑊ℎ/𝑎ñ𝑜 

Teniendo en cuenta que un metro cúbico de gas natural equivale a 11,70 kWh, se 

obtienen las dadas que se muestran en la siguiente Tabla 11.20: 

Tabla 11.20: Consumo de gas natural para agua caliente. 

Agua Consumo 
(kWh/año) Gas natural m3/año 

Agua de red 184.551 15.773,59 

Agua laboratorios 184.551 15.773,59 

Agua equipos 59.051,10 5.047,10 

Total 428.153,1 36.594,28 
 

Se debe comentar que los cálculos son aproximados y teóricos, es decir, se ha 

tenido en cuenta el 100% de eficacia. 
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11.10.4 Consumo eléctrico 

A continuación se muestran los consumos de diferentes equipos de la planta en la 

siguiente Tabla 11.21. 

Tabla 11.21: Potencia de equipos. 

Equipos Consumo kW 

 5 Torres de refrigeración 
modelo EWK 900/09 55 

Torre de refrigeración modelo 
EWK 064/09 0,55 

Bombas 238,35 

Compresores 577,22 

Total 871,12 
 

Para el consumo de luz, climatización y equipos se usan unos valores medios de 

España recogidos en la Tabla 11.22.[7] 

Tabla 11.22: Consumo general. 

Zona Tipo de servicio Consumo (kWh/año) 

Oficinas 
 

Luz 18000 

Climatización 14400 

Equipos  9600 

Zonas de producción 
Luz 24000 

Climatización y 
ventilación 5000 

Total 71000 
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11.11 Cálculos generales 

11.11.1 Balance de materia 

El objetivo de producción són 200.000 tn/año de MDI. Para saber las cantidades 

necesarias de las materias primas, se hace un balance de materia suponiendo un 

100% de conversión, que se puede observar a continuación: 

 200. 000 𝑡𝑛/𝑎ñ𝑜 𝑀𝐷𝐼 · 1000 𝑘𝑔
1 𝑡𝑛 · 1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑀𝐷𝐼

250,25 𝑘𝑔 𝑀𝐷𝐼 = 799200, 80 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑎ñ𝑜 𝑀𝐷𝐼

 799200, 80 𝑘𝑚𝑜𝑙/𝑎ñ𝑜 𝑀𝐷𝐼 · 
2 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂𝐶𝑙

2

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝑀𝐷𝐼 = 1598401, 6 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂𝐶𝑙
2
/𝑎ñ𝑜 

  1598401, 6 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂𝐶𝑙
2
/𝑎ñ𝑜 ·

98,92 𝑘𝑔 𝐶𝑂𝐶𝑙
2
 

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂𝐶𝑙
2
 = 158113, 89 𝑡𝑛 𝐶𝑂𝐶𝑙

2
/𝑎ñ𝑜

Una vez se conoce la producción necesaria de fosgeno, se calculan las cantidades 

de CO y Cl2 que son necesarias para el proceso. 

  1598401, 6 𝑡𝑛 𝐶𝑂𝐶𝑙
2
/𝑎ñ𝑜 · 

1 𝑘𝑚𝑜𝑙  𝐶𝑙
2

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂𝐶𝑙
2

 · 
70,906 𝑘𝑔 𝐶𝑙

2

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑙
2

= 113336, 26 𝑡𝑛 𝐶𝑙
2
/𝑎ñ𝑜 

 1598401, 6 𝑡𝑛 𝐶𝑂𝐶𝑙
2
/𝑎ñ𝑜 ·  1 𝑘𝑚𝑜𝑙  𝐶𝑂

1 𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐶𝑂𝐶𝑙
2

 · 28,01 𝑘𝑔 𝐶𝑂
1 𝑘𝑚𝑜𝑙 = 44771, 23 𝑡𝑛 𝐶𝑂/𝑎ñ𝑜

La estequiometría de los cálculos corresponden a las reacciones químicas que se 

muestran en las Figuras 11.9 y 11.10. 
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Figura 11.9: Reacciones para la producción de MDA a partir de Cl2 y CO. 

 

 
Figura 11.10: Reacciones para la producción de MDI a partir de Cl2 y CO. 
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