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1.1. Definició del projecte 

L’oďjeĐtiu pƌiŶĐipal d’aƋuest pƌojeĐte Ġs el disseŶǇ d’uŶa planta química per a la producció de 

FREÓ-13 a paƌtiƌ d’àĐid fluoƌhídƌiĐ i tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi. El pƌojeĐte ha de seƌ viaďle taŶt 

com en termes de disseny com econòmicament, la planta ha de funcionar complint la 

normativa urbanística i sectorial i la legislació tant en la seguretat dels treballadors com en el 

medi ambient. 

EŶ aƋuest pƌojeĐte s’eǆposaƌaŶ les dades de disseŶǇ, ŵuŶtatge, posada eŶ ŵaƌǆa i opeƌaĐiſ de 

la plaŶta Ƌue peƌŵetƌaŶ ĐoŵpƌeŶdƌe el fuŶĐioŶaŵeŶt d’aƋuesta. 

1.1.1. Bases del projecte 

El projecte engloba les àrees següents: 

 Unitats de procés i reacció per la producció i purificació de FREÓ-13. 

 UŶitats d’eŵŵagatzeŵat de ŵatğƌies pƌiŵes i estaĐioŶs de Đàƌƌega i desĐàƌƌega. 

 Emmagatzemat del producte acondicionat. 

 Àrea de servei. 

 Vestuaris, laboratoris i oficines. 

 Àƌees auǆiliaƌs ; PaƌkiŶg, ĐoŶtƌol d’aĐĐĠs, Đontra incendis ) 

La planta CADMA chemicals ha de produir 10.000 tones/any de FREÓ-13, amb un 

fuŶĐioŶaŵeŶt de ϯϬϬ dies l’aŶǇ aŵď dues paƌades peƌ tal de podeƌ ƌealitzar les tasques de 

manteniment. 

1.1.2. Abast del projecte 

El projecte inclou els aspectes següents: 

 Disseny i especificacions de totes les unitats que formen part del procés de producció 

de FREÓ-13. 

 DisseŶǇ i espeĐifiĐaĐioŶs de les uŶitats d’eŵŵagatzeŵatge de ŵatğƌies pƌiŵes, 

subproductes generats durant el procés i producte final. 

 Disseny i especificacions de tot el sistema de control necessari per garantir que la 

planta funcioni correctament. 

 Disseny del sistema de seguretat e higiene adequat a la planta. 
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 Especificacions de les unitats de serveis necessàries.  

 Estudi medi ambiental i compliment de la legislació vigent. 

 Anàlisis de la viabilitat econòmica del projecte. 

 Posada en marxa, parada i operació en planta. 

 Diagrames generals, P&ID i implementació. 

1.1.3. Localització de la planta 

El projecte es durà a terme en el municipi de Sabadell, concretament al terreny fictici en el 

polígoŶ iŶdustƌial ͞ Gasos Noďles͟. Tal i com es pot comprovar a la Figura 1.1, aquest municipi 

es troba a la província de Barcelona, al Nord-Oest d’España, peƌ tant la normativa urbanística 

aplicada serà la de la comarca del Barcelonès. 

                 

Figura 1.1. Mapa de la península ibèrica 

El terreny del que es disposa per a la construcció de la planta té un àrea total de 70.095 m2, 

una resistència de 2 kg/cm2 a 1.5 m de profunditat sobre graves. Els serveis dels quals es 

disposa en aquesta parcel·la es mostren a la taula següent: 
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Taula 1.1. Serveis de planta 

SERVEI CONNEXIÓ 

Energia elèctrica Connexió a peu de parcel·la (20 KW)  

Gas natural Connexió a peu de parcel·la (1.5 kg/cm2) 

Clavegueram Xarxa unitària al centre del carrer 
Profunditat: 3,5 m Dcol·lect: 800 mm 

Aigua d’iŶĐeŶdis Màxima pressió de 4 kg/cm2 

Aigua de xarxa Escomesa a peu de parcel·la a 4 Kg/cm2. 
Resistència del terreny de 2 Kg/cm2 
1,5 m de profunditat sobre graves 

Els paƌàŵetƌes d’edifiĐaĐiſ del polígoŶ ͞Gasos Noďles͟ sſŶ els següeŶts: 

Taula 1.2. Paƌàŵetƌes d’edifiĐaĐiſ 

PARÀMETRE  

Edificabilitat 1.5 m2 sostre/ m2 sòl 

Ocupació màxima de parcel·la 75% 

Ocupació mínima de parcel·la 20% de la supeƌfíĐie d’oĐupaĐiſ ŵàǆiŵa 

Reculades 5 m a vials i veïns. 

Altura màxima 16 m i 3 plantes. Excepte en producció 
justificant la necessitat pel procés 

Altura mínima 4 m i 1 planta 

Parking 1 plaça/ 150 m2 construïts 

Distància entre edificis ϭ/ϯ de l’edifici més alt amb un mínim de 5 m 

A la figura següent es mostra el pla de la parcel·la on es situarà la planta CADMA chemicals: 

    

Figura 1.2. Plànol de la parcel·la 
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1.1.3.1. Climatologia i sismologia de la zona 

El municipi de Sabadell és un del caps de la comarca del Vallés Occidental juntament amb 

Terrassa. El clima es caracteritza per ser suau, mediterrani, on la influència de la Serralada 

Litoral és mínima. A Sabadell, cap al centre de la comarca, la temperatura mitjana és de 15.6 

ºC; en els últims anys la temperatura més desfavorable al gener ha estat de -ϰ ºC i a l’agost de 

40 ºC. Les precipitacions en aquesta zona són molt irregulars, però presenten una mitjana de 

ϲϬϱ ŵŵ l’aŶǇ apƌoǆiŵadaŵeŶt. Els ŵàǆiŵs pƌiŶĐipals s’eŶƌegistren a la primavera i 

espacialment a la tardor, que és quan són de caràcter torrencial, i habitualment, provoquen la 

crescuda dels rius i rieres que donen lloc a inundacions catastròfiques com les de 1956. A 

l’hiveƌŶ i soďƌetot a l’estiu la seƋueƌa Ġs molt intensa.  

En quant a la sismologia de la zona, Sabadell pertany a la Mediterrània Occidental la qual està 

situada eŶ uŶa zoŶa de Đol·lisiſ eŶtƌe les plaƋues teĐtžŶiƋues d’Euƌopa i d’ÀfƌiĐa. La taǆa de 

convergència és moderada i per tant els terratrèmols, Ƌue sſŶ el ƌesultat d’aƋuest ŵoviŵeŶt, 

es produeixen, afortunadament, amb poca freqüència. No obstant, malgrat el perill moderat 

que tingui un terratrèmol destructor, els seus efectes generalitzats i el seu caràcter, avui dia 

encara totalment impredictible, fan necessària la consideració del risc sísmic mitjançant una 

prevenció adequada fent un seguiment proper i determinant i caracteritzant les zones 

sísŵiƋues. “egoŶs l’IŶstitut CaƌtogƌàfiĐ de CataluŶǇa, “aďadell es tƌoďa diŶs de la zoŶa sísŵiĐa 

2, amb uŶa iŶteŶsitat ŵàǆiŵa de VII eŶ l’esĐala M“K. 

1.1.3.2. Xarxa de comunicacions de Sabadell 

A l’hoƌa d’esĐolliƌ el teƌƌeŶǇ oŶ es ĐoŶstƌuiƌà la plaŶta ƋuíŵiĐa d’iŶteƌğs, és molt important 

teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue aƋuest disposa d’uŶa ďoŶa ǆaƌǆa de ĐoŵuŶiĐaĐioŶs aiǆí Đoŵ d’uŶa ďoŶa 

accessibilitat a la planta per tal subministrar a la planta les matèries primes necessàries i 

posteriorment, poder comercialitzar tant els subproductes com el producte final. 

Sabadell està perfectament comunicat amb tota la península ibèrica així com amb la resta 

d’Euƌopa. AƋuest ŵuŶiĐipi disposa d’iŵpoƌtaŶts vies terrestres que permeten i garanteixen el 

transport de mercaderies ràpidament. 

Els difeƌeŶts tipus d’aĐĐĠs peƌ al tƌaŶspoƌt de ŵeƌĐadeƌies dels Ƌuals disposa “aďadell sſŶ els 

següents: 
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 Xarxa terrestre: Els accessos més importants per via terrestre tal i com es pot 

comprovar són l’autopista AP-7 la qual forma part de la Xarxa de Carreteres Europees i 

comunica tota la costa mediterrània des de la frontera amb França fins Algeciras, la 

carretera comarcal C-58 la qual permet un tràfic fluid i una bona accessibilitat a tot el 

municipi des de qualsevol punt de la comarca, i la carretera nacional N-150. 

            

Figura 1.3. Mapa de la xarxa terrestre 

 Xarxa marítima: Els ports més importants en quant al transport de mercaderies i més 

propers a Sabadell són el port de Barcelona i el port de Tarragona a 37 i 110 km de 

distància respectivament. El port de Barcelona és un port comercial de màxima 

importància en el mediterrani i actualment és el tercer d’España eŶ el ranking de 

moviment de mercaderies .  

 Xarxa ferroviària: Al municipi de Sabadell la xarxa ferroviària de la qual disposa està 

especialitzada en el transport de passatgers i no pas de mercaderies.  

 Xarxa aèria: A uŶa distàŶĐia de ϯϳ kŵ de “aďadell es tƌoďa l’Aeƌopoƌt de BaƌĐeloŶa-El 

Prat. Aquest aeroport és el major en extensió i tràfic de Catalunya i el segon de tràfic 

d’España daƌƌeƌa de l’Aeƌopoƌt de Madƌid-Barajas. No obstant, segons el Ministeri de 

Foment Espanyol aquesta xarxa per tal de transportar mercaderies a nivell espanyol és 

la menys utilitzada de totes. 
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1.1.4. Nomenclatura 

En aquest apartat es mostren les abreviacions de tots el equips i substàncies emprades al llarg 

de tot el proĐĠs les Ƌuals s’haŶ utilitzat al llaƌg de tot el pƌojeĐte: 

Taula 1.3. Abreviacions 

ABREVIACIÓ EQUIP 

TE Tanc emmagatzematge 

TP Tanc pulmó 

CD Columna de destil·lació 

CA ColuŵŶa d’aďsoƌĐiſ 

R Reactor 

B Bescanviador de calor 

P Bomba 

V Vàlvula 

AG Agitador 

                                       K                              Compressor 

CH Chiller 

BA Balança de camions 

TR Torre de refrigeració 

CO Caldera oli tèrmic 

ET Estació transformadora 

G Grup electrogen 

 

Taula 1.4.. Abreviacions substàncies. 

ABREVIACIÓ SUBSTÀNCIA 

HCl Àcid clorhídric 

HF Àcid fluorhídric 

H2O Aigua 

CCl4 Tetraclorur de carboni 

CClF3 Clorotrifluorometà (FREÓ-13) 

CCl3F Triclorofluorometà (FREÓ-11) 

CCl2F2 Diclorodifluorometà (FREÓ-12) 

AlCl3 Cloƌuƌ d’aluŵiŶi 
SbCl5 Pentaclorur d’aŶtiŵoŶi 
Aire Air 
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1.2. Descripció del procés de fabricació 

1.2.1. Procés de producció de FREÓ-13 

Per dissenyar el procés de producció del clorotrifluorometà (FREÓ-13Ϳ, s’haŶ plaŶtejat diveƌses 

opĐioŶs a paƌtiƌ de les difeƌeŶts pateŶts Ƌue se’Ŷs haŶ suďŵiŶistƌat, aiǆí Đoŵ d’altƌes 

oďtiŶgudes dueŶt a teƌŵe la ƌeĐeƌĐa d’iŶfoƌŵaĐiſ. MalauƌadaŵeŶt, aƋuest ƌefƌigeƌaŶt Ŷo es 

produeix actualment en països desenvolupats, ja que tots els països que van acceptar el 

pƌotoĐol de MoŶtƌeal l’aŶǇ ϭϵϴϵ vaŶ paĐtaƌ deiǆaƌ de pƌoduir productes CFC, degut al seu 

podeƌ destƌuĐtiu de la Đapa d’ozſ. És peƌ aiǆž, Ƌue alguŶes de les pateŶts seguides dateŶ de fa 

ďastaŶts aŶǇs, eŶĐaƌa Ƌue apoƌteŶ la sufiĐieŶt iŶfoƌŵaĐiſ peƌ podeƌ feƌ seƌviƌ l’eŶgiŶǇ, i 

dissenyar un procés productiu eficient i adaptat a les tecnologies actuals.  

UŶ Đop s’haŶ valoƌat difeƌeŶts alteƌŶatives peƌ a la pƌoduĐĐiſ del ƌefƌigeƌaŶt, s’ha pogut 

observar que el procés de producció es pot dividir en dos passos significatius. El primer 

d’aƋuests passos ĐoŶsisteiǆ eŶ disseŶyar un procés de producció eficient que doni com a 

producte diclorodifluorometà (FREÓ-12), fent que el tetraclorur de carboni (CCl4) sigui la 

pƌiŶĐipal ŵatğƌia pƌiŵeƌa. Peƌ podeƌ duƌ a teƌŵe aƋuest pas, s’ha de doŶaƌ uŶa ƌeaĐĐiſ Ƌue 

doni àtoms de fluor al reactiu, de manera que aquest passi a triclorofluorometà (FREÓ-11), en 

uŶ pƌiŵeƌ pas, peƌ a Ƌue eŶ uŶa ƌeaĐĐiſ ĐoŶseĐutiva de la ŵateiǆa Ŷatuƌalesa s’oďtiŶgui CCl2F2. 

EŶ uŶa segoŶa paƌt del pƌoĐĠs, uŶ Đop s’haguĠs oďtiŶgut el FREÓ-12, s’ha de pƌoŵouƌe uŶ Đop 

més, una reacció de fluoració, que condueixi a la formació del producte desitjat, el FREÓ-13.  

Els productes que participen en els processos, degut a que són emprats com refrigerants, 

ƌeƋueƌeiǆeŶ de ĐoŶdiĐioŶs ďastaŶt seveƌes pel Ƌue fa a ĐoŶdiĐioŶs d’operació en pressió i 

temperatura, per la qual cosa el procés productiu adquirirà certa complexitat. 

A continuació es descriuen amb més profunditat i detall cadascuna de les etapes del procés 

implantat. 
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1.2.2. Descripció detallada del procés 

1.2.3. Diagrama de blocs 

 

Figura 1.4. Diagrama de blocs. 

 

 Reacció 1 

El pas previ a la producció del Freó 13, el producte desitjat, és dur a terme el conjunt de 

reaccions que donen com a producte el Freó 12. Els reactius emprats en aquesta etapa del 

pƌoĐĠs sſŶ el tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi, Đoŵ s’ha esŵeŶtat aďaŶs, i fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ, el Ƌual 

seƌviƌà Đoŵ a doŶadoƌ d’àtoŵs de fluoƌ. La ƌeaĐĐiſ de fluoƌaĐiſ es doŶa eŶ uŶ RCTA isoteƌŵ de 

tanc agitat, de la manera com es mostra en les ƌeaĐĐioŶs Ƌue s’apoƌteŶ a ĐoŶtiŶuaĐiſ: 

CCl4 + SbClF4    CCl3F + SbCl2F3  (Reacció 1) 

CCl3F + SbClF4    CCl2F2 + SbCl2F3  (Reacció 2) 

CCl2F2 + SbClF4    CClF3  + SbCl2F3  (Reacció 3) 

L’oďjeĐtiu pƌiŶĐipal Ġs Ƌue es pƌodueiǆi la ƌeaĐĐiſ de fluoƌaĐiſ del tetraclorur de carboni, de 

manera que aquest doni com a producte el clorotrifluorometà. En una reacció en sèrie, aquest 

també reacciona formant-se diclorodifluorometà, considerat el producte de major interès, ja 

que serà utilitzat per poder obtenir CCl3F. Tot i així, en el reactor també es produeix una 

quantitat de Freó 13, encara que només ho fa en quantitats de ppm, degut a que la reacció 3 

té una constant cinètica molt més petita que les reaccions 1 i 2. Les constants cinètiques de la 

reacció 1 i 2 es mostren a continuació. 
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K1 = 22.0963 dm3 mol-1 h-1 

K2 = 0.8499 dm3 mol-1 h-1 

El valor de les constants cinètiques mostren com la reacció limitant és la que dona com a 

producte el diclorodifluorometà, per la qual cosa el disseny del reactor es farà en funció de la 

conversió assolida en la reacció 2. 

Per a que el tetraclorur reaccioni i es formi FREÓ-12, s’eŵpƌa el peŶtaĐloƌuƌ d’aŶtiŵoŶi Đoŵ a 

Đatalitzadoƌ. AƋuest ĐoŵpoŶeŶt Ġs el doŶadoƌ d’àtoŵs de fluoƌ, ja Ƌue aƋuesta ƌeaĐĐiſ Ŷo es 

pot fer directament fent servir únicament CCl4 i HF. El fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ Ġs el Ƌue aĐtiva el 

catalitzador, fent que passi de SbCl5 a SbClF4, seguint el següent esquema de reaccions. 

SbCl5 + HF    SbCl4F + HCl  (Reacció 4) 

SbCl4F + HF    SbCl3F2 + HCl  (Reacció 5) 

SbCl3F2  + HF    SbCl2F3 + HCl  (Reacció 6) 

SbCl2F3 + HF    SbClF4 + HCl  (Reacció 7) 

Coŵ es pot oďseƌvaƌ  a la ƌeaĐĐiſ ϳ, el fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ eǆtƌeu els àtoŵs de Đloƌ ƌeďuts del 

CCl4 i del CCl3F formant-se Đoŵ a pƌoduĐte seĐuŶdaƌi Đloƌuƌ d’hidƌogeŶ. La ĐiŶğtiĐa d’aƋuestes 

reaccions es pot considerar instantània amb respecte les reaccions 1 i 2, de manera que tot el 

catalitzador SbCl5 introduït al reactor pot considerar-se que està en la seva forma activa SbClF4. 

La Ŷatuƌalesa d’aƋuesta ƌeaĐĐiſ ƌeƋueƌeiǆ Ƌue Ŷo hi hagi pƌesğŶĐia d’aigua, ja Ƌue es podƌieŶ 

donar reaccions indesitjables, com és la desactivació del catalitzador, així com també la  

ĐoŶveƌsiſ del fluoƌuƌ i Đloƌuƌ d’hidƌogeŶ a àĐid fluoƌhídƌiĐ i a àĐid ĐloƌhídƌiĐ. Aiǆž Đoŵpoƌtaƌia 

greus problemes tant de seguretat, corrosió i qualitat del producte final, per la qual cosa cal fer 

ĐoŶtƌols de Ƌualitat eǆhaustius i deteĐtaƌ la pƌesğŶĐia d’aigua eŶ les ŵatğƌies pƌiŵeƌes aiǆí 

Đoŵ ŵiŶiŵitzaƌ al ŵàǆiŵ la possiďilitat de fuites o d’iŶfiltƌaĐioŶs. 

L’oďjeĐtiu d’aƋuesta part del procés és obtenir la màxima quantitat de FREÓ-12 possible, ja 

que és necessari per a la generació de FREÓ-13. Les ĐoŶdiĐioŶs d’opeƌaĐiſ haŶ sigut esĐollides 

aŵď l’oďjeĐtiu de Ƌue els ƌeaĐtius eŶtƌiŶ eŶ fase líƋuida al ƌeaĐtoƌ peƌ tal de podeƌ 

interaccionar amb el catalitzador evitant els problemes de transferència de matèria entre fases 

present en els reactors bifàsics, a la vegada que entren a una temperatura elevada per afavorir 

una bona cinètica de reacció, per la qual cosa es necessita operar a pressions altes. El cabal de 

sortida del reactor, però, es dona en fase gas. Els productes, el CCl2F2 i el HCl, passen a fase gas 
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a ŵesuƌa Ƌue es vaŶ foƌŵaŶt degut a Ƌue les seves teŵpeƌatuƌes d’eďulliĐiſ eŶ aƋuestes 

condicions són inferiors a la temperatuƌa d’opeƌaĐiſ. Pel Ƌue fa als ƌeaĐtius, el CCl4 introduït 

s’eǆhauƌeiǆ, ja Ƌue la ƌeaĐĐiſ de geŶeƌaĐiſ de CCl3F presenta una cinètica de reacció més alta 

eŶ ĐoŵpaƌaĐiſ aŵď la ƌeaĐĐiſ ĐoŶseĐutiva i la ĐoŶveƌsiſ es pot ĐoŶsideƌaƌ d’apƌoǆiŵadaŵeŶt 

el 100%. El fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ, al igual Ƌue el tƌiĐloƌofluoƌoŵetà, eŶtƌeŶ eŶ fase líƋuida i 

reaccionen juntament amb el CCl4, i la ĐoŶveƌsiſ d’aƋuesta ƌeaĐĐiſ es poƌta fiŶs al ϱϬ%, ja Ƌue 

per conversions més altes la concentració de reactiu baixaria, provocant una disminució de la 

velocitat de reacció i un augment del volum del reactor. La part dels reactius que no reacciona 

suƌt del ƌeaĐtoƌ eŶ fase gas, degut a Ƌue les ĐoŶdiĐioŶs d’eŶtƌada pƌeseŶteŶ gaiƌeďĠ el seu 

puŶt d’eďulliĐiſ i a Ƌue les seves ƌespeĐtives pƌessions de vapor promouen la seva difusió a la 

fase gas. 

Pel que fa al catalitzador, en la seva forma original, SbCl5, la seva teŵpeƌatuƌa d’eďulliĐiſ a ϭϬ 

atm és de 533.6℃ . Degut a Ƌue Ŷo s’haŶ tƌoďat dades ďiďliogƌàfiĐaŵeŶt de la seva foƌŵa 

aĐtivada, i a Ƌue la teŵpeƌatuƌa d’eďulliĐiſ del peŶtaĐloƌuƌ d’aŶtiŵoŶi Ġs ŵolt ŵĠs elevada 

Ƌue la teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ del ƌeaĐtoƌ, es ĐoŶsideƌa Ƌue Ŷo ĐaŶvia de fase, de ŵaŶeƌa Ƌue 

es faƌà uŶa Đàƌƌega eŶ la posada eŶ ŵaƌǆa i Ŷo Đaldƌà uŶ Đaďal ĐoŶstaŶt  a l’eŶtƌada. A ŵĠs, ja 

Ƌue la ƌeaĐĐiſ d’aĐtivaĐiſ Ġs gaiƌeďĠ iŶstaŶtàŶia i s’iŶtƌodueiǆ fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ eŶ eǆĐĠs peƌ 

assegurar que tot el catalitzador es trobi en la forma de  SbClF4, es suposa que durant el temps 

en el qual el reactor estigui operant fins a la parada de la planta, aquest no perdrà una activitat 

considerable. 

 Separació del HCl 

Degut a que el producte generat al primer reactor conté diverses espècies, entre les quals es 

tƌoďeŶ Đloƌuƌ i el fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ, aiǆí Đoŵ els fƌeoŶs ϭϭ i ϭϮ, s’ha de pƌoĐediƌ a la seva 

separació, ja que la segona part del procés requereix que el reactiu sigui únicament 

diclorodifluorometà. Partint del fet de que aquestes espècies presenteŶ puŶts d’eďulliĐiſ 

bastant diferents, la millor manera de poder separar-los és mitjançant una destil·lació. En 

aƋuest Đas Ġs el Đloƌuƌ d’hidƌogeŶ el Ƌue suƌt Đoŵ a destil·lat, ŵeŶtƌe Ƌue la ƌesta de pƌoduĐtes 

continuen en el procés. 
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 Absorció del HCl 

L’àĐid ĐloƌhídƌiĐ eŶ aďsğŶĐia d’aigua peƌ la seva ĐapaĐitat de dissoĐiaƌ-se, de manera que com 

perd les seves característiques àcides, passa a anomenar-se Đloƌuƌ d’hidƌogeŶ. AƋuesta espğĐie 

tĠ uŶ puŶt d’eďulliĐiſ ŵolt ďaiǆ, peƌ la Ƌual Đosa es tƌoďa eŶ estat gasós a temperatura 

aŵďieŶt i a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa. L’aďsoƌĐiſ del Đloƌuƌ d’hidƌogeŶ aŵď aigua s’efeĐtua aŵď 

l’oďjeĐtiu de podeƌ eŵŵagatzeŵaƌ-lo líquid a condicions atmosfèriques, ja que és un 

subproducte que es genera al primer reactor i també es pot comercialitzar juntament amb el 

FREÓ-13. Es rebaixa la seva concentració deixant-lo eŶ uŶ ϯϬ% eŶ pes eŶ ƌelaĐiſ aŵď l’aigua, ja 

que es comercialitza en gran quantitat a aquesta concentració. 

 Separació del FREÓ-12 

Coŵ eŶ l’etapa de sepaƌaĐiſ aŶteƌioƌ, s’apƌofita la difeƌğŶĐia de les teŵpeƌatuƌes d’eďulliĐiſ 

entre les espècies presents en el cabal que surt de la primera columna, per tornar a fer una 

segona destil·lació i aconseguir separar el FREÓ-12 del FREÓ-11 no reaccionat i del fluorur 

d’hidƌogeŶ Ƌue eŶtƌada en excés al primer reactor. El diclorodifluorometà passa a la segona 

part del procés, mentre que els altres dos productes son recirculats al primer reactor per tal 

d’iŶĐƌeŵeŶtaƌ la pƌoduĐĐiſ de FREÓ-12. 

 Reacció 2 

El segoŶ pas del pƌoĐĠs, uŶ Đop s’ha aĐoŶseguit separar el freó 12 generat al primer reactor, és 

convertir aquest en freó 13. La reacció present en aquest cas és la següent 

3CCl2F2  2CClF3 + CCl4 

El diĐloƌodifluoƌoŵetà geŶeƌat al pƌiŵeƌ ƌeaĐtoƌ es desĐoŵpoŶ, eŶ pƌesğŶĐia d’uŶ Đatalitzadoƌ, 

en cloƌotƌifluoƌoŵetà i tetƌaĐloƌuƌ d’aŶtiŵoŶi. El Đatalitzadoƌ Ƌue pƌoŵou aƋuesta ƌeaĐĐiſ Ġs 

el Đloƌuƌ d’aluŵiŶi, uŶ sžlid gƌogueŶĐ i poƌſs. 

Cal esmentar, que la formació de freó 13 a partir de freó 11, també és possible en presència 

d’aƋuest Đatalitzadoƌ, seguint la següent reacció: 

3CCl3F  CClF3 + 2CCl4 
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Però, produeix menys mols de clorotrifluorometà i més de tetraclorur de carboni, amb la qual 

cosa es decideix recircular al primer reactor de nou, per a que produeixi més freó 12. 

Degut a que es desconeixen les dades ĐiŶğtiƋues d’aƋuesta ƌeaĐĐiſ, s’ha seguit la pateŶt 

US2426637, en la qual la reacció es produeix pressió atmosfèrica i a 128℃. Peƌ ĐoŶğiǆeƌ l’estat 

físic de les espècies presents en el reactor només cal veure a continuació les seves 

teŵpeƌatuƌes d’ebullició a 1 atmosfera. 

                                                 Taula ϭ.ϱ. Teŵpeƌatuƌes d’eďulliĐiſ 

 
Teŵpeƌatuƌa d’eďulliĐió (℃) 

CCL2F2 -29.79 

CCLF3 -81.44 

CCL4 76.75 

TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa, el Đloƌuƌ d’aluŵiŶi Ŷo passa a fase líquida fins a 

187.7℃, es donarà una reacció bifàsica, tenint una fase gas que contindrà reactius i productes, 

i una fase sòlida formada pel catalitzador. 

El reactor on té lloc aquesta reacció és un reactor de llit fix multitubular, partint del fet de que 

necessita un sistema de refrigeració al tractar-se d’uŶa ƌeaĐĐiſ eǆotğƌŵiĐa. 

La pateŶt pƌopoƌĐioŶada, disposa de vaƌis eǆeŵples d’opeƌaĐiſ, eŶ els Ƌuals opeƌa a difeƌeŶts 

teŵpeƌatuƌes i ƌelaĐioŶs de Đaďals. L’eǆeŵple esĐollit ha sigut el pƌiŵeƌ, el qual estableix unes 

ĐoŶdiĐioŶs de ϭϮϴºC i pƌessiſ atŵosfğƌiĐa, aŵď uŶa ƌelaĐiſ de Đaďal ŵàssiĐ d’eŶtƌada eŶtƌe 

quantitat de catalitzador al llit igual a 0.35. Aquesta combinació presenta una bona conversió i 

uŶa disŵiŶuĐiſ de l’aĐtivitat petita eŶ ĐoŵpaƌaĐiſ aŵď altƌes eǆeŵples. La ĐoŶveƌsiſ d’aƋuest 

reactor arriba inicialment fins al 90%, però va disminuint a mesura que passa el temps degut a 

la pèrdua de catalitzador en pes, formant-se AlF3 de la següent manera: 

3CCl2F2 + 2AlCl3  2AlF3 + 3CCl4 

L’AlFϯ Ŷo Đatalitza la ƌeaĐĐiſ, peƌ la Ƌual Đosa s’ha d’evitaƌ la seva foƌŵaĐiſ el ŵàǆiŵ possiďle 

donant valors de temperatura i relacions de cabal respecte catalitzador que minimitzin aquest 

valor al màxim. 

EŶ aƋuesta pateŶt s’oďseƌva Ƌue al teƌŵiŶi de l’eǆpeƌiŵeŶt, de 439 hores, hi ha present un 

Ϭ.ϯϰ% eŶ pes d’AlF3 en el catalitzador, de manera que la seva desactivació es bastant lenta. 



Especificacions del projecte       
 

 
 15 

QuaŶtifiĐaŶt la pğƌdua d’aĐtivitat del Đatalitzadoƌ eŶ el peƌíode d’opeƌaĐiſ, Ƌue soŶ ϭϱϬ dies 

fins la parada de la planta, la presèŶĐia d’AlF3, serà de gairebé un 3% en pes, comportant una 

pğƌdua de la ĐoŶveƌsiſ eŶ la ŵateiǆa ŵesuƌa. FeŶt la ŵitjaŶa eŶtƌe la ĐoŶveƌsiſ a l’iŶiĐi i al fiŶal 

del peƌíode d’opeƌaĐiſ s’oďtĠ uŶ valoƌ d’uŶa ĐoŶveƌsiſ del ϴϴ.ϱ%. UŶ Đop s’efeĐtuï la paƌada de 

la planta es procedirà a la renovació del catalitzador per dur a terme el següent procés. 

 Purificació del FREÓ-13 

De la mateixa manera que en la primera part del procés, els components presents en el cabal 

de soƌtida del ƌeaĐtoƌ Ϯ teŶeŶ puŶts d’eďulliĐiſ ŵolt diferents, fet que propicia que es pugui 

realitzar una separació en columnes de rectificació. En aquest cas, el FREÓ-13 és el component 

ŵĠs volàtil, de ŵaŶeƌa Ƌue s’oďtĠ puƌ Đoŵ a destil·lat. EŶ aƋuest Đas, a difeƌğŶĐia de les altƌes 

columnes del procés, interessa que el destil·lat es mantingui en estat líquid, ja que 

posteƌioƌŵeŶt seƌà eŵŵagatzeŵat eŶ taŶĐs ĐƌiogğŶiĐs. La pƌoduĐĐiſ aŶual d’aƋuest pƌoduĐte 

Ġs d’apƌoǆiŵadaŵeŶt ϭϬ.ϬϬϬ toŶes, si ďĠ, lleugeƌaŵeŶt supeƌioƌ, ja Ƌue eŶ la ƌealitat es doŶeŶ 

desviacions de la idealitat que no es poden preveure quan es fa un disseny teòric. 

 Recuperació del FREÓ-12 i DEL CCl4 

La composició del cabal de sortida del segon reactor conté clorotrifluorometà, 

diĐloƌodifluoƌoŵetà i tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi, Đoŵ s’ha esŵeŶtat anteriorment. Un cop 

s’aĐoŶsegueiǆ sepaƌaƌ el FREÓ-13 de les altres espècies, resta en procés un corrent que conté 

CCl2F2 i CCl4. Com les dues espècies són valuoses en diferents etapes del procés, i tenen 

teŵpeƌatuƌes d’eďulliĐiſ ŵolt difeƌeŶts, es ƌealitza una última destil·lació amb la finalitat de 

poder emprar aquests dos productes de nou, en unes proporcions de puresa ben elevades. El 

FREÓ-12, al ser el component més volàtil, surt com a destil·lat, recirculant-se de nou al segon 

reactor per augmentar la producció de FREÓ-13. Pel que fa al tetraclorur de carboni, es fa 

recircular fins a la primera part del procés, i més concretament, al primer reactor per 

augmentar així la producció de Freó 11, i conseqüentment, augmentant la producció de FREÓ-

12 i 13. 
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1.2.4. Propietats dels diferents compostos  

1.2.4.1. Matèries primes 

 CCl4 

El tetraclorur de carboni és un compost químic sintètic, organoclorat, no inflamable que 

aŶtigaŵeŶt s’utilitzava Đoŵ eǆtiŶtoƌ, desengreixant, desinfectant genèric, potent plaguicida i 

en la producció de refrigerants tals com el FREÓ-13. No obstant, donat que quan es degrada 

foƌŵa suďstàŶĐies ƋuíŵiƋues peƌjudiĐials peƌ la Đapa d’ozſ, el PƌotoĐol de MoŶtƌeal va 

restringir el seu ús al 1990. 

A la figura següent es mostra la fórmula estructural del tetraclorur de carboni: 

                                                 

Figura 1.5. Fórmula estructural del CCl4.                                  

 HF 

L’àĐid fluoƌhídƌiĐ Ġs la soluĐiſ aƋuosa de fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ, Đoŵpost ƋuíŵiĐ altaŵeŶt perillós. 

No s’ha de posaƌ eŶ ĐoŶtaĐte aŵď eleŵeŶts de vidƌe doŶat Ƌue pot pƌovoĐaƌ la Đoƌƌosiſ 

d’aƋuest, i peƌ aiǆž s’ha de ŵaŶipulaƌ sota ĐoŶdiĐioŶs de teŵpeƌatuƌa ŵolt ďaiǆes utilitzaŶt 

plàstic. 

AƋuest Đoŵpost s’utilitza eŶ ƋuíŵiĐa oƌgàŶiĐa peƌ tal d’oďtenir compostos orgànics fluorats, 

fluoƌuƌs iŶoƌgàŶiĐs o Đoŵ a Đatalitzadoƌ eŶ la petƌoƋuíŵiĐa. EŶ aƋuest pƌoĐĠs l’HF s’ha eŵpƌat 

peƌ tal d’aĐtivaƌ el Đatalitzadoƌ (SbCl5) i per fluorar el tetraclorur de carboni substituint els 

carbonis per clors obtenint així FREÓ-11 i FREÓ-12 i finalment FREÓ-13. 

L’HF Ġs uŶa suďstàŶĐia ŵolt iƌƌitaŶt, Đoƌƌosiva i tžǆiĐa. EŶ la pell pot pƌoduiƌ feƌides de difíĐil 

ĐuƌaĐiſ, peƌ taŶt a l’hoƌa de ŵaŶipulaƌ-lo s’haŶ d’apliĐaƌ ŵesuƌes de pƌeĐauĐiſ peƌtiŶeŶts peƌ 

tal de no produir danys. A diferència del tetraclorur de carboni, aquest compost no es 

peƌjudiĐial peƌ la Đapa d’ozſ; Ŷo oďstaŶt, s’ha de teŶiƌ uŶ ĐoŶtƌol de les ƋuaŶtitats Ƌue d’HF 
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Ƌue s’alliďeƌeŶ a l’atŵosfeƌa doŶat Ƌue Ġs uŶa suďstàŶĐia altaŵeŶt fitoĐida, Ġs a diƌ, pot 

impedir el desenvolupament de certes plantes, llavors o espores. 

A la figura següent es mostra la fórmula estructural del HF: 

                                              

Figura 1.6. Fſƌŵula estƌuĐtuƌal de l’HF 

1.2.4.2. Subproductes 

 HCl 

L’àĐid Đlorhídric  és un compost químic altament corrosiu i irritant per a qualsevol tipus de 

teixit. AƋuest Đoŵpost s’utilitza peƌ eliŵiŶaƌ ƌesidus de ĐaƌďoŶat ĐàlĐiĐ, eŶ la síŶtesi de Đloƌuƌs 

oƌgàŶiĐs, eŶ la ƌegeŶeƌaĐiſ de ƌesiŶes d’iŶteƌĐaŶvi ižŶiĐ o eŶ la pƌoduĐĐiſ d’additius 

alimentaris. 

L’HCl taŵďĠ es ĐoŶegut peƌ seƌ uŶ dels Đoŵpostos pƌeĐuƌsoƌ de la pluja àĐida, peƌ taŶt, 

l’eŵissiſ d’aƋuest Đoŵpost estaƌà ƌegulada peƌ la legislaĐiſ dels difeƌeŶts països oŶ s’eŵet. EŶ 

aƋuest Đas, l’àĐid ĐloƌhídƌiĐ es geŶeƌa a la primera part del procés i es dilueix al 30% en pes per 

tal de poder comercialitzar-lo. No oďstaŶt, tot i estaƌ diluït s’hauƌaŶ de pƌeŶdƌe ŵesuƌes de 

seguretat i prevenció adequades a l’hoƌa de ŵaŶipulaƌ-lo ja que és altament corrosiu. 

A la figura següent es mostra la fórmula estructural del HCl: 

                                                   

Figura 1.7. Fſƌŵula estƌuĐtuƌal de l’HCl 
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 CCl3F 

El triclorofluorometà és el primer producte que apareix a la primera reacció del procés com a 

ƌesultat de la suďstituĐiſ d’uŶ àtoŵ de Đloƌ peƌ uŶ de fluoƌ eŶ la ŵolğĐula de tetƌaĐloƌuƌ de 

carboni.  

Aquest compost és incolor i bull aproximadament a temperatura ambient. Va ser el primer 

ƌefƌigeƌaŶt àŵpliaŵeŶt utilitzat doŶat Ƌue el seu puŶt d’eďullició en comparació amb altres 

refrigerant és molt elevat. 

Actualment, el protocol de Montreal té prohibida la seva fabricació des de 1996 donat que té 

uŶ alt poteŶĐial de degƌadaĐiſ de la Đapa d’ozſ ja Ƌue Ġs uŶa ŵolğĐula ŵolt estaďle i a ŵĠs, 

pot tenir altres efectes nocius sobre el medi ambient. 

A la figura següent es mostra la fórmula estructural del CCl3F: 

                                                       

Figura 1.8.Fórmula estructural del CCl3F 

 CCl2F2 

El diclorodifluorometà és el ƌesultat de la suďstituĐiſ d’uŶ àtoŵ de Đloƌ peƌ uŶ de fluoƌ eŶ la 

molècula de FREÓ-11. AƋuest Đoŵpost Ġs la ŵatğƌia pƌiŵa d’iŶteƌğs eŶ la segoŶa ƌeaĐĐiſ del 

procés generant així FREÓ-13. 

Aquest compost és un gas incolor i un halometà clorofluorocarboni (CFCͿ Ƌue s’utilitzava Đoŵ a 

propulsor de polvorització, com a refrigerant i aerosol. Al 1996 el Protocol de Montreal també 

va prohibir la seva fabricació així com la de tots els CFC donades les preocupacions sobre 

l’iŵpaĐte peƌjudiĐial soďƌe la Đapa d’ozſ. 

A la figura següent es mostra la fórmula estructural del CCl2F2: 
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Figura 1.9. Fórmula estructural del FREÓ-12                              

1.2.4.3. Producte final d’interès: CClF3 

El clorotrifluorometà, R-13, CFC-13 o també conegut com FREÓ-13, és un  clorofluorocarboni 

no inflamable, no corrosiu i també un halometà mixt. El seu ús principal és com a refrigerant, 

Ŷo oďstaŶt, degut a les pƌeoĐupaĐioŶs doŶat l’elevat poteŶĐial de degƌadaĐiſ de la Đapa d’ozſ, 

el seu ús va ser restringit pel Protocol de Montreal al 1990. Malgrat tot, hi ha casos 

excepcionals on el seu ús està permès.  

El FREÓ-13 juntament amb el FREÓ-11 i el FREÓ-12 són refrigerants sintètics composats per 

carboni, fluoro i clor, és a dir, són clorofluorocarbons també coneguts com CFC. El ús de tots 

aƋuests tipus de ƌefƌigeƌaŶts està ƌestƌiŶgit peƌ tal de pƌotegiƌ la Đapa d’ozſ estƌatosfğƌiĐa. Aiǆí 

doŶĐs, els CFC s’haŶ aŶat suďstituiŶt peƌ ƌefƌigeƌaŶts Ŷatuƌals o altƌes ƌefƌigeƌaŶts sintètics 

menys nocius pel medi ambient. 

A la taula 1.6. es ŵostƌeŶ les pƌopietats ŵĠs sigŶifiĐaŶts d’aƋuesta suďstàŶĐia: 

Taula1.6.Propietat més significants. 

PARÀMETRE VALOR 

Pes molecular (g/mol) 104.46 

Punt de fusió (P=1 atm) (ºC) -181  

PuŶt d’eďulliĐió (P=1 atm) (ºC) -81.48 

Densitat del líquid (P=1 atm al punt 

d’eďulliĐiſ) (kg/m3) 

1521.44 

Densitat del gas (P=1 atm al puŶt d’eďulliĐiſ) 

(kg/m3) 

6.93 

Temperatura crítica (ºC) 28.85 

Pressió crítica (bar) 38.79 
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Densitat crítica (kg/m3) 582.88 

Calor latent de vaporització (P=1 atm al punt 

d’eďulliĐiſͿ ;kJ/KgͿ 

 

Factor de compressibilitat (P=1 atm i 15ºC)  0.99 

Viscositat (P=1 atm i 0ºC) (Poise) 1.32·10-4 

Conductivitat tèrmica (P=1 atm i 0ºC) 

(mW/m·K) 

10.724 

 

A la figura següent es mostra la fórmula estructural del CClF3: 

                                                        

Figura 1.10. Fórmula estructural del FREÓ-13.   

1.2.4.4. Altres compostos 

 SbCl5 

El peŶtaĐloƌuƌ d’aŶtiŵoŶi, el Ƌual s’utilitza Đoŵ Đatalitzadoƌ eŶ la pƌiŵeƌa ƌeaĐĐiſ del procés, 

és una substància altament corrosiva que carbonitza plàstics no fluorats. 

 AlCl3 

El Đloƌuƌ d’aluŵiŶi, el Ƌual s’utilitza Đoŵ a Đatalitzadoƌ eŶ la segona reacció del procés, és un 

sòlid  amfòter, és a dir, pot actuar com un àcid o una base depenent del medi on es trobi. 

1.3. Constitució de la planta 

Tal i Đoŵ s’ha esŵeŶtat prèviament la superfície de la parcel·la on es construirà la planta 

CADMA Chemicals consta de 70.095 m2. En aquest terreny es construiran des de totes les 

instal·lacions necessàries per a la producció de FREÓ-13 fins a oficines per als treballadors. Es 
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important realitzar una bona  distƌiďuĐiſ de les àƌees peƌ tal d’estalviaƌ eŶ Đostos de tƌaŶspoƌt 

de material per exemple i sobretot per garantir la seguretat dels treballadors de la planta. 

1.3.1. Àrees 

EŶ aƋuest apaƌtat s’han distribuït les diferents àrees peƌ tal d’oďteŶiƌ uŶa ƌeduĐĐiſ dels Đostos 

de fabricació i de materials de procés així com per garantir que els treballadors no estiguin 

exposats a riscos laborals. 

A la taula que es mostra a continuació es defineixen les diferents àrees de la planta: 

Taula 1.7.. Zones de la planta CADMA chemicals. 

ABREVIACIÓ ZONA 

A-100 Àƌea d’eŵŵagatzeŵatge de matèries primes 

A-200 Àrea de reacció 

A-300 Àrea de separació 

A-400 Àƌea d’aĐoŶdiĐioŶaŵeŶt 

A-500 Àƌea d’eŵŵagatzeŵatge de pƌoduĐte 

A-600 Àrea de tractament de residus 

A-700 Àrea de serveis 

A-800 Àrea de càrrega i descàrrega 

A-900 Àrea de Pàrquing 

A-1000 Àƌea d’ofiĐiŶes i laďoƌatoƌis 

A-1100 Àrea de control 

A-1200 Tallers 

A-1300 Menjadors i Vestuaris 

A-1400 Ampliacions 

A-1500 Infermeria 

 Àrea d’eŵŵagatzeŵatge de matèries primes 

En aquesta àrea s’eŵŵagatzeŵeŶ les matèries primes necessàries per al procés de producció 

de FREÓ-13. Hi ha un total de 5 tanc; 3 de fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ, 2 de tetraclorur de carboni. 
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 Àrea de reacció 

En aquesta zona es troben els equips més importants de la planta donat que es on es du a 

teƌŵe el pƌoĐĠs de la tƌaŶsfoƌŵaĐiſ de les ŵatğƌies pƌiŵes al pƌoduĐte fiŶal d’iŶteƌğs. AƋuesta 

es divideix en dues subàrees diferents; en la primera es produeix HCl, FREÓ-11 I FREÓ-12 i en la 

segoŶa el pƌoduĐte fiŶal d’iŶteƌğs FREÓ-13.  

 Àrea de separació 

En aquesta àrea tenen lloc una sèrie d’opeƌaĐioŶs de sepaƌaĐiſ, a paƌtiƌ de difeƌeŶts ĐoluŵŶes 

de destil·lació, les quals es basen en primer lloc en anar eliminat els compostos que hi ha junt 

al FREÓ-12 i finalment en eliminar aquells compostos que hi ha junt al FREÓ-13. Un cop 

aplicades totes aquestes operacions s’oďtĠ FREÓ-13 puƌ i s’eŶvia a uŶa eŵpƌesa eǆteƌŶa 

peƌƋuğ l’eŶvasiŶ i aiǆí poder comercialitzar-lo. 

 Àrea d’aĐoŶdiĐioŶaŵeŶt 

EŶ aƋuesta àƌea s’acondiciona el subproducte, Ġs a diƌ, l’HCl. Per poder comercialitzar-lo  s’ha 

diluït al 30% en pes ŵitjaŶçaŶt uŶa toƌƌe d’aďsoƌĐiſ. 

 Àƌea d’eŵŵagatzeŵatge del pƌoduĐte 

En aquesta àrea s’eŵŵagatzemen  el productes i subproductes obtinguts a la planta CADMA 

chemicals, és a dir, s’eŵŵagatzeŵeŶ tant el FREÓ-13 Đoŵ l’àĐid ĐloƌhídƌiĐ al ϯϬ% eŶ pes. 

 Àrea de tractament de residus 

EŶ aƋuesta àƌea es tƌaĐtaƌaŶ o s’eŵŵagatzeŵaƌaŶ tots els ƌesidus de la planta, ja sigui per el 

seu pƌopi tƌaĐtaŵeŶt, peƌ l’eŵpƌesa eǆteƌŶa Ƌue viŶgui a ƌeĐolliƌ-los o els que vagin a la 

deixaria municipal. 

 Àrea de serveis 

EŶ aƋuesta àƌea estaƌaŶ tots els seƌveis d’oli tğƌŵiĐ, ƌefƌigeƌaŶt, ŶitƌogeŶ, estaĐiſ 

transformadora, grup electrogen i chillers per cobrir tots els requeriments de la planta. 
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 Àrea de càrrega i descàrrega  

En aquesta zona estan col·locades les boques de càrrega i descàrrega dels tancs 

d’eŵŵagatzeŵat i es oŶ aƌƌiďeŶ els ĐaŵioŶs peƌ ƌeĐolliƌ o desĐaƌƌegaƌ difeƌeŶts compostos. 

 Àrea de Pàrquing 

AƋuesta àƌea s’utilitza per tal de que el empleats, comercials i visites tinguin una plaça per tal 

d’apaƌĐaƌ el seu vehiĐle. La zoŶa ŵĠs pƌopeƌa a la planta està reservada per a persones amb 

mobilitat reduïda. 

 Àrea d’ofiĐiŶes i laboratoris 

En aquesta àrea es duu a terme tota la gestió de la planta així com termes burocràtics i on es 

realitzen anàlisis de mostres dels productes i subproductes finals per tal de garantir que la 

planta funciona correctament. 

 Àrea de control 

En aquesta àrea es troba personal les 24 hores del dia, per tal de garantir el bon funcionament 

de la plaŶta a paƌtiƌ d’oďseƌvaƌ els difeƌeŶts paƌàŵetƌes ŵoŶitoƌitzats eŶ tota la plaŶta i feŶt 

canvis als set-points de les variables controlades del procés. 

 Tallers 

En aquesta zona s’eŵŵagatzeŵaƌà el ŵateƌial ŶeĐessaƌi peƌ tal de realitzar reparacions de 

diferents tipus en tota la planta. 

 Menjadors i vestuaris 

Espai social on els diferents treballadors de la planta tindran un lloc per poder dinar i 

descansar el temps reglamentari de la seva jornada laboral i els vestuaris on cadascun dels 

diferents treballadors tindrà la seva pròpia taquilla per dipositar pertinències personals. 
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 Àƌea d’aŵpliaĐioŶs 

EŶ aƋuesta zoŶa es teŶeŶ pƌevistes ƌealitzaƌ uŶa sğƌie d’aŵpliaĐioŶs que permetran poder 

treballar de manera més eficaç, generant menys residus i utilitzant matèries primes de menys 

cost. 

 Infermeria 

La plaŶta disposa d’uŶa iŶfeƌŵeƌia peƌ tal de ateŶdƌe a Ƌualsevol tƌeďalladoƌ eŶ Đas d’aĐĐideŶt 

laboral. 

1.3.2. Planificació temporal 

En la taula següent es mostra la planificació temporal de la construcció de la planta CADMA 

chemicals oŶ s’iŶĐloueŶ totes les tasƋues, les aĐtivitats pƌeĐedeŶts i la duració de cadascuna de 

elles. 

Taula 1.8. Planificació temporal 

 TASCA PRECEDENT DURACIÓ (mesos) 

1 Aconseguir llicència 
d’oďƌes i aĐtivitats 

0:1 4 

2 Neteja del terreny, 
excavacions i 

ciments 

1:2 1 

3 Instal·lació de 
suport, plataformes i 

escales 

2:3 1 

4 Instal·lació de 
baranes 

3:4 0.25 

5 IŶstal·laĐiſ d’eƋuips 3,4:5 3 

6 Caliďƌatge d’eƋuips 5:6 1 

7 Instal·lació de 
conduccions 

prefabricades 

6:7 2 

8 Instal·lació de 
canonades del 

procés 

3,4:8 3 

9 Connexions 
canonades-equips 

6,8:9 2 

10 Instal·lació 
canonades de servei 

3,4:10 3 

11 Connexió de 
canonades de servei 

6,10:11 2 
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equips 

12 Instal·lació 
instrumentació 

3,4:12 3 

13 Connexió 
instrumentació-

equips 

6,12:13 2 

14 Instal·lació elèctrica 3,4:14 3 

15 Connexions 
elèctriques a equips 

6,14:15 1 

16 AïllaŵeŶt d’eƋuips 6:16 1 

17 Aïllament canonades 8:17 1 

18 Aïllament conductes 7:18 1 

19 Proves equips 1-18:19 1 

20 Pintura 1-18:20 1 

21 Neteja 1-18:21 0.75 

22 Posta en marxa 1-21:22 0.75 

A la figura següent es mostra el diagrama de Gant de la construcció:
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Figura 1.11. Diagrma  de Gant.
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1.3.3. Plantilla treballadors 

La planta de producció CADMA chemicals tƌeďalla ϯϬϬ dies a l’aŶǇ i Ϯϰ hoƌes al dia, el Ƌue 

eƋuival a ϳϮϬϬ hoƌes a l’aŶǇ. “’ha deĐidit ƌealitzaƌ dues paƌades a l’aŶǇ peƌ tal de ƌealitzaƌ 

tasƋues de ŵaŶteŶiŵeŶt dels eƋuips doŶada l’elevada Đoƌƌosiſ que poden provocar algunes 

de les substàncies amb les que es treballa a la planta. Una de les parades es realitzarà al més 

de feďƌeƌ i l’altƌe al ŵĠs d’agost doŶat Ƌue Đoŵ que la planta en general treballa en fred, fer 

uŶa paƌada a l’agost suposaƌà uŶ estalvi en quant eficiència energètica. 

A més, per garantir el bon funcionament de la planta es requereix tot una sèrie de 

pƌofessioŶals i espeĐialistes eŶ difeƌeŶts àŵďits de l’eŵpƌesa. EŶtƌe ells s’iŶĐlou  diƌeĐtius, 

personal de laboratori, operaris i obrers, Đap de seĐĐiſ, tğĐŶiĐs, peƌsoŶal d’ofiĐiŶes, peƌsoŶal 

de neteja i seguretat. 

 Directius i tècnics: AƋuest gƌup de peƌsoŶes s’eŶĐaƌƌega de la gestiſ i diƌeĐĐiſ de 

l’eŵpƌesa i les deĐisioŶs d’aƋuest seƌaŶ les Ƌue es duƌaŶ a teƌŵe peƌ la ƌesta del 

personal. 

 Caps de secció o especialistes: CoŶjuŶt d’eŶgiŶǇeƌs ƋuíŵiĐs, iŶdustƌials, de pƌoĐĠs i 

altƌes espeĐialistes eŶĐaƌƌegats de supeƌvisaƌ totes les seĐĐioŶs de l’eŵpƌesa peƌ tal de 

garantir un correcte funcionament de la planta. 

 Operaris i obrers: En la planta CADMA chemicals tƌeďalleŶ uŶ gƌup d’opeƌaƌis 

distribuïts en les diferents àrees de matèries primes, reacció, purificació, 

emmagatzemat, tractament de residus i càrrega i descarrega. Aquesta plantilla de 

peƌsoŶal s’eŶĐaƌƌega de la ĐoƌƌeĐta opeƌaĐiſ de la planta i del seu manteniment. 

 Personal laboratori: Conjunt de tècnics de laboratori que treballaran per tal de 

gaƌaŶtiƌ l’aŶàlisi de tot el pƌoduĐte aĐaďat. 

 PeƌsoŶal d’ofiĐiŶa: Els tƌeďalladoƌs d’aƋuesta plaŶtilla s’eŶĐaƌƌegaƌaŶ del ŵaƌketiŶg, 

l’adŵiŶistƌaĐió, la comptabilitat i dels ƌeĐuƌsos huŵaŶs de l’eŵpƌesa. 

 Personal de neteja, seguretat i taller: Es contractarà personal extern de neteja i 

seguretat per tal de mantenir les instal·lacions netes i garantir la seguretat a la planta 

així com personal de taller per fer qualsevol reparació. 
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1.4. Balanç de matèria 

A continuació es mostren les taules ĐoƌƌespoŶeŶts al ďalaŶç de ŵatğƌia geŶeƌal oŶ s’iŶĐloueŶ 

les dades de cabals màssics, pressió, temperatura i estat físic de cada corrent del procés. La 

numeració dels diferents corrents fan referència al diagrama de flux. Es important recordar 

que els dos catalitzadors necessaris per la producció de FREÓ-13 s’iŶtƌoduiran com una càrrega  

i no en continu. 

Taula 1.9.Càrrega dels diferents catalitzadors 

COMPOST CÀRREGA (Kg) 

SbCl5 1857 

AlCl3 7806 
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Taula 1.10. Balanç de matèria. 

 1 2 3 4 5 6 

Fracció de vapor 0,00 0,00 1,00 0,42 1,00 0,00 

Temperatura (ºC) 90,00 -23,73 95,00 25,00 -31,61 74,46 

Pressió (Kpa) 1013,25 1013,25 1013,25 1013,25 1013,25 1013,25 

Flux molar (Kmol/h) 53,33 13,33 90,00 90,00 40,00 50,00 

Flux màssic (Kg/h) 2851,15 1392,93 6824,08 6824,08 1458,36 5365,71 

Flux màssic per components (Kg/h)       

 HF 800,24 0,00 200,08 200,08 0,00 200,08 

CCl4 2050,91 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

HCl 0,00 0,00 1458,36 1458,36 1458,36 0,00 

FREÓ-11 0,00 0,00 2747,34 2747,34 0,00 2747,34 

                    FREÓ-12 0,00 0,05 2418,30 2418,30 0,00 2418,30 

 FREÓ-13 0,00 1392,88 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Aire       
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Taula 1.11. Balanç de matèria. 

 7 8 9 10 11 

Fracció de vapor 1,00 0,00 0,00 0,00 1,00 

Temperatura (ºC) -0,46 56,95 90,00 -90,00 128,00 

Pressió (Kpa) 303,97 303,97 1013,25 101,32 101,32 

Flux molar (Kmol/h) 20,00 30,00 30,00 13,33 20,00 

Flux màssic (Kg/h) 2418,19 2947,52 2947,51 1392,93 2418,19 

Flux màssic per components (Kg/h)      

 HF 0,00 200,08 200,06 0,00 0,00 

CCl4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

HCl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FREÓ-11 0,00 2747,34 2747,38 0,00 0,00 

                    FREÓ-12 2418,19 0,11 0,07 0,05 2418,19 

 FREÓ-13 0,00 0,00 0,00 1392,88 0,00 

H2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Aire      
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Taula 1.12. Balanç de matèria. 

 12 13 14 15 16 17 18 19 

Fracció de vapor 1,00 1,00 0,00 0,35 0,00 1,00 0,00 1,00 

Temperatura (ºC) 128,00 128,00 120,26 20,00 35,00 -0,47 117,79 128,00 

Pressió (Kpa) 101,32 101,32 1013,25 1013,25 303,97 303,97 303,97 101,32 

Flux molar (Kmol/h) 22,60 22,60 9,26 22,60 9,26 2,60 6,67 2,60 

Flux màssic (Kg/h) 2732,42 2732,57 1339,64 2732,57 1339,64 314,19 1025,44 314,19 

Flux màssic per components 
(Kg/h)         

 HF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CCl4 0,00 1025,44 1025,44 1025,44 1025,44 0,00 1025,44 0,00 

HCl 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

FREÓ-11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

                    FREÓ-12 2732,40 314,23 314,17 314,23 314,17 314,17 0,00 314,17 

 FREÓ-13         0,00 1392,90 0,02 1392,90 0,02 0,02 0,00 0,02 

H2O 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

Aire         
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Taula 1.13. Balanç de matèria. 

 20 1a 2a 3a 4a 5a 

Fracció de vapor 0,00 1,00 1,00 0,00 0,00 1,00 

Temperatura (ºC) 90,00 25,00 -75,33 88,01 25,00 97,03 

Pressió (Kpa) 1013,25 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 

Flux molar (Kmol/h) 6,67 4,00 44,00 228,90 228,90 41,15 

Flux màssic (Kg/h) 1025,45 115,80 1574,16 4861,52 4861,52 786,70 

Flux màssic per components (Kg/h)       

 HF 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

CCl4 1025,44 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

HCl 0,00 0,00 1458,36 1458,36 1458,36 0,00 

FREÓ-11 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

                               FREÓ-12 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

 FREÓ-13 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 

H2O 0,00 0,00 0,00 0,17 0,17 119,91 

Aire  115,80 115,80 3403,00 3403,00 666,80 
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Taula1.11. Balanç de matèria. 

 6a 7a 8a 9a  

      

Fracció de vapor 1,00 0,00 0,00 0,00  

Temperatura (ºC) 25,00 25,00 25,00 25,00  

Pressió (Kpa) 101,32 101,32 101,32 101,32  

Flux molar (Kmol/h) 4,12 37,03 189,03      226,06  

Flux màssic (Kg/h) 117,98 668,72 3405,34 4074,06  

Flux màssic per components (Kg/h)      

 HF 0,00 0,00 0,00 0,00  

CCl4 0,00 0,00 0,00 0,00  

HCl 0,00 0,00 0,00 0,00  

FREÓ-11 0,00 0,00 0,00 0,00  

                    FREÓ-12 0,00 0,00 0,00 0,00  

 FREÓ-13 0,00 0,00 0,00 0,00  

H2O 2,34 664,45 3405,34 4069,79  

Aire 115,64 4,27 0,00 4,27  
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1.5. Especificacions i necessitats de serveis 
 

La planta CADMA chemicals requerirà uns serveis que permetin el seu correcte funcionament, i 

aƋuests ƌepƌeseŶteŶ la paƌt ŵajoƌitàƌia dels Đostos d’opeƌaĐiſ de la iŶstal·laĐiſ. L’ús dels 

serveis de la forma més òptima possible reduirà els costos econòmics variables de la planta en 

major grau. 

 Aigua de xarxa 

L’aigua de ǆaƌǆa s’usaƌà eŶ tasƋues de Ŷeteja, als laďoƌatoƌis, dutǆes, jaƌdiŶs, ŵeŶjadoƌs i 

oficines i vindrà subministrada per una canonada de 200 mm a una pressió màxima de servei 

de 4 kg/cm2.  Aquest servei d’aigua s’usaƌà taŵďĠ peƌ les ŵesuƌes ĐoŶtƌa iŶĐeŶdis, pel Ƌue 

s’hauƌà de disposaƌ d’uŶa ŵíŶiŵa pƌessiſ peƌ gaƌaŶtiƌ la seguƌetat de la plaŶta. 

 Aigua per incendis 

AƋuesta aigua aliŵeŶtaƌà les ďoƋues d’iŶĐeŶdi eƋuipades ;BIEͿ, hidƌaŶts i ƌuiǆadoƌs autoŵàtics 

descrits al capítol 5 de seguƌetat. TaŵďĠ es disposaƌà d’uŶa ďassa ĐoŶtƌa iŶĐeŶdis amb unes 

dimensions de 11.75 metres de radi i una profunditat de 10 metres, i d’uŶ sisteŵa de ďoŵďeig 

d’aigua a tƌavés de la xarxa contra incendis. 

 Aigua descalcificada (DC-701) 

EŶ la foƌŵulaĐiſ d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ a la ĐoluŵŶa d’aďsoƌĐiſ CA-401 i el bescanviador B-401 es 

ŶeĐessitaƌà aigua desĐalĐifiĐada, Ƌue eviti pƌoďleŵes futuƌs d’iŶĐƌustaĐioŶs o ĐoŶtaŵiŶaĐioŶs 

d’eƋuips i ĐaŶoŶades. TaŶŵateiǆ, l’ús d’aigua desĐalĐifiĐada disminueix la corrosió ocasionada 

a la ĐoluŵŶa ja Ƌue l’aigua de ǆaƌǆa Ġs ŵĠs Đoƌƌosiva. EliŵiŶaŶt la duƌesa de l’aigua s’allaƌga la 

vida útil dels equips. 

La desĐalĐifiĐaĐiſ Ġs el pƌoĐĠs ŵĠs eŵpƌat peƌ eliŵiŶaƌ la duƌesa de l’aigua degut a Ƌuğ ƌesulta 

econòmic i fàcil de realitzar, amb un rendiment excel·lent. El principi en el qual es basa la 

descalcificació és el bescanvi catiònic. 

Els descalcificadors es composeŶ d’uŶa aŵpolla Ƌue ĐoŶtĠ la ƌeïŶa de ďesĐaŶvi ĐatižŶiĐ, uŶ 

dipžsit oŶ s’eŵŵagatzeŵa la sal i uŶ ĐoŶjuŶt de vàlvules Ƌue gestioŶeŶ l’eŶtƌada i la soƌtida 

d’aigua i sal. 

L’aigua Ƌue eŶtƌa al desĐalĐifiĐadoƌ ĐiƌĐula a tƌavĠs de les paƌtíĐules de la ƌeïŶa Ƌue Ġs uŶ 

pƌoduĐte siŶtğtiĐ eŶ foƌŵa d’esfeƌes Ƌue iŶiĐialŵeŶt es tƌoďeŶ satuƌades de ĐatioŶs de Sodi 

(Na+). 



Especificacions del projecte       
 

 
 35 

El bescanvi iònic es dona degut a la gran afinitat de la reïna pel Calci (Ca2+) i Magnesi (Mg2+) 

pƌeseŶts a l’aigua, de ŵaŶeƌa Ƌue la ƌeïŶa alliďeƌa els ioŶs de “odi peƌ ƌeteŶiƌ aƋuests últiŵs. A 

la figura següent mostra el funcionament del ďesĐaŶvi ižŶiĐ peƌ la desĐalĐifiĐaĐiſ de l’aigua 

aŵď l’eǆeŵple del CalĐi ;apliĐaďle de foƌŵa eƋuivaleŶt al MagŶesiͿ, deiǆaŶt eŶ soluĐiſ els ioŶs 

Sodi ƌeduiŶt la duƌesa de l’aigua. 

.  

Figuƌa ϭ.ϭϮ. FuŶĐioŶaŵeŶt del ďesĐaŶvi ižŶiĐ peƌ la desĐalĐifiĐaĐiſ de l’aigua. 

D’altƌa ďaŶda, la ƌeïŶa Ŷo podƌà ďesĐaŶviaƌ ioŶs iŶfiŶitaŵeŶt, ja Ƌue aƌƌiďaƌà uŶ puŶt eŶ Ƌue es 

satuƌaƌà degut a l’aďsğŶĐia de ŵĠs ioŶs “odi peƌ ďesĐaŶviaƌ aŵď el ŵedi aƋuſs. La ƌegeŶeƌaĐiſ 

de la reïna es fa amb una salmorra de clorur de sodi que allibera els cations Calci i Magnesi, 

retornant els ions sodi. Inclosa en la regeneració hi ha un rentat, la posterior aspiració de la 

salŵoƌƌa, uŶ ƌeŶtat leŶt seguit d’uŶ ƌeŶtat ƌàpid i l’oŵpliŵeŶt del dipžsit de sal. 

Es disposarà de sistemes de control als equips que permetin conèixer el moment exacte en el 

Ƌual s’ha de feƌ la ƌegeŶeƌaĐiſ de la ƌeïŶa. AƋuests sisteŵes de ĐoŶtƌol ĐoƌƌespoŶdƌaŶ a: 

- Cronòmetre: mesura els temps recorregut des de la última regeneració per calcular 

quan serà necessària la pròxima regeneració. 

- CoŶtƌol voluŵğtƌiĐ: ŵesuƌa el voluŵ total Ƌue Ġs Đapaç de tƌaĐtaƌ l’eƋuip i la 

pƌogƌaŵaĐiſ d’aƋuest peƌ la ƌegeŶeƌaĐiſ, ƋuaŶ es pƌevegi Ƌue Ŷo es disposa de 

sufiĐieŶt ĐapaĐitat peƌ tƌaĐtaƌ l’aigua al dia següeŶt. 

Com que es necessitarà 4.08 m3/h d’aigua desĐalĐifiĐada a la ĐoluŵŶa CA-401 i al bescanviador 

B-401, es requereix un descalcificador que com a mínim proporcioni aquest cabal per la 

pƌoduĐĐiſ d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ. “’esĐull el desĐalĐifiĐadoƌ MagŶuŵ ϳϲϮ-125L, model MG74, de 

l’eŵpƌesa Aguas del Mare Nostrum S.L. amb les següents especificacions: 
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- Connexió de 2 polzades. 

- Cicles de regeneració ajustables. 

- Pressió de treball de 2.5 a 6 bars. 

- Temperatura màxima de servei de 40 oC. 

- Descalcificador volumètric amb regeneració retarda o instantània. 

- IŶĐlou tuƌďiŶa pel ĐoŶtƌol del voluŵ d’aigua tƌaĐtada. 

 

Figura 1.13. Descalcificador Magnum 762-125L 

A la figura següent es mostra les dimensions del sistema de descalcificació del qual es composa 

l’eƋuip desĐƌit. 

Figura 1.14. Dimensions del sistema de descalcificació. 
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La imatge mostra els valors de les dimensions recollides a la figura 1.14. 

 

 

Figura 1.15. Valors de les dimensions recollides. 

 Torres de refrigeració (TR-701, TR-702, TR-703, TR-704, TR-705) 

Es requereixen torres de refrigeració per refredar els fluids tèrmics que provenen de les 

diferents àrees de la planta i sobretot dels diferents bescanviadors de calor. El principi bàsic de 

fuŶĐioŶaŵeŶt es ďasa eŶ posaƌ eŶ ĐoŶtaĐte l’oli tğƌŵiĐ aŵď uŶa ĐoƌƌeŶt d’aiƌe seĐ Ƌue pƌovoĐa 

la seva vaporitzaĐiſ i aŵď aiǆž ƌefƌedaƌ l’oli. 

A la taula 1.15. es mostren les necessitats de les torres de refrigeració pels bescanviadors. 

Taula 1.15. Necessitat de les torres de refrigeració pels bescanviadors. 

 

Taula 1.16. necessitats de les torres de refrigeració pel reactor. 

Ítem Entrada Sortida Cabal oli Calor Bescanviar kW 

R-202 105 120 10387 98.44 

“’haŶ esĐollit les toƌƌes de ƌefƌigeƌaĐiſ de l’eŵpƌesa EWK i s’ha deteƌŵiŶat Ƌue es requereixen 

un total de 5 torres de refrigeració a la planta del tipus EWK-C 441/6 per satisfer totes les 

necessitats de la planta. Aquest model és resistent a la corrosió, de baix consum i de fàcil 

manteniment. 

  

Temperatura fluid 
tèrmic (oC) 

 

Temperatura fluid 
procés (oC) 

 

Ítem 
Tipus de 

Bescanviador Entrada Sortida 
Cabal 

oli Entrada Sortida 
Calor 

Bescanviar kW 

B-206a 
Carcassa i 

tubs 60 100 4657 274 174 46 

B-206b 
Carcassa i 

tubs 30 60 4657 174 94 68 

B-208 
Carcassa i 

tubs 90 115 400 118 95 5.7 

B-401 
Carcassa i 

tubs 24 40 10852 97 25 100 
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La figura 1.16. presenta les dimensions de les torres de refrigeració, la qual té una potència 

fƌigoƌífiĐa de ϰϬϭ kW, supeƌioƌ als ƌeƋueƌiŵeŶts i peƌ taŶt si s’ha de feƌ alguŶa ŵilloƌa es 

podria dur a terme. 

 

Figura 1.16. Dimensions de les torres de refrigeració. 

 

Taula 1.17. Dimensions de la torre de refrigeració EWK-C 441/6. 

Pes buit (kg) 2850 

Pes servici (kg) 5010 

Llarg (mm) 2140 

Ample (mm) 2140 

Alt (mm) 3540 
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 Grup de fred (CH-701, CH-702, CH-703, CH-704, CH-705) 

UŶ gƌup de fƌed o aŵď la deŶoŵiŶaĐiſ aŶglesa ͞Chilleƌ͟, ĐoƌƌespoŶ a uŶa ŵàƋuina frigorífica 

encarregada de transformar energia mecànica en energia tèrmica, per obtenir i mantenir un 

recinte a una temperatura menor a la temperatura exterior. Aquesta energia mecànica sol 

pƌoveŶiƌ pƌğviaŵeŶt d’altƌes tipus de foŶts eŶeƌgğtiƋues Đoŵ pot seƌ l’eŶeƌgia elğĐtƌiĐa, 

mitjançant un motor elèctric.  

La tƌaŶsfeƌğŶĐia de Đaloƌ es ƌealitza peƌ ŵitjà d’uŶ fluid ƌefƌigeƌaŶt, el Ƌual pateiǆ diveƌsos 

canvis de pressió, temperatura i estat físic als diferents punts del circuit que composa la 

màquina. El fluid refrigerant es posa en contacte tèrmic amb el recinte per absorbir la calor en 

alguns punts, o bé transferir-lo a d’altƌes. 

UŶ gƌup de fƌed o ͞Chilleƌ͟ es Đoŵposa dels següeŶts eleŵeŶts pƌiŶĐipalŵeŶt: 

1. Compressor: subministra energia al sistema. El fluid refrigerant arriba en estat gasós al 

compressor i augmenta la seva pressió. 

2. Condensador: el condensador és un bescanviador de calor en el qual es dissipa la calor 

aďsoƌďida a l’evapoƌadoƌ i l’eŶeƌgia del Đoŵpƌessoƌ. Al ĐoŶdeŶsadoƌ el ƌefƌigeƌaŶt 

canvia de fase passant de gas a líquid.  

3. “isteŵa d’eǆpaŶsiſ: el ƌefƌigeƌaŶt líƋuid eŶtƌa a la Đaŵďƌa d’eǆpaŶsiſ oŶ ƌedueiǆ la 

seva pressió, al reduir la seva pressió, la temperatura també es redueix de forma 

sobtada.  

4. Evaporador: el refrigerant a baixa temperatuƌa i pƌessiſ ĐiƌĐula peƌ l’evapoƌadoƌ ;de 

nou un bescanviador de calor), absorbint la calor del recinte on es troba situat. El 

ƌefƌigeƌaŶt líƋuid Ƌue eŶtƌa a l’evapoƌadoƌ es tƌaŶsfoƌŵa eŶ gas al aďsoƌďiƌ la Đaloƌ del 

recinte. 

TaŶt a l’evapoƌadoƌ Đoŵ al condensador la transferència energètica es realitza principalment 

peƌ Đaloƌ lateŶt. A gƌaŶs tƌets, els passos seguits al ĐiƌĐuit d’uŶ gƌup de fƌed sſŶ els següeŶts: 

- L’evapoƌadoƌ aďsoƌďeiǆ la Đaloƌ del ƌeĐiŶte Ƌue es vol ƌefƌedaƌ. 

- El compressor augmenta la pressió del refrigerant per facilitar la condensació posterior 

i possibilitar així, la circulació del fluid. 

- La vàlvula d’eǆpaŶsiſ ƌedueiǆ la pƌessiſ pƌovoĐaŶt el ƌefƌedaŵeŶt del fluid ƌefƌigeƌaŶt. 
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Aquest circuit es repeteix en bucle formant un cicle tancat de refrigeració. 

La taula 1.18. ŵostƌa les ŶeĐessitats de ƌefƌigeƌaĐiſ ŵitjaŶçaŶt uŶa ĐoŵďiŶaĐiſ de ͞Chilleƌs͟, 

resultat de la suma dels requeriments de tots aquells bescanviadors que hagin de refredar a 

teŵpeƌatuƌes iŶfeƌioƌs a les d l’aŵďieŶt ;Ϯϱ oC). 

Taula 1.18. Necessitats de fred dels bescanviadors al procés de producció de FREON-13. 

 

“’esĐull uŶ gƌup de fƌed ƌefƌigeƌaŶt pƌopoƌĐioŶat peƌ l’eŵpresa Reynold India Private Limited, 

composat de les següents característiques CH-705: 

- Rang de teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ de +ϯϬoC a -40oC. 

- Rang de potència frigorífica de 60 kW a 3200 kW. 

I de la eŵpƌesa LAUDA s’esĐulleŶ ϯ gƌups de fƌed ŵĠs: 

Pel cas del chiller CH-701: 

- RaŶg de teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ de ϭϱϬ a -100oC. 

  

Temperatura fluid 
tèrmic (oC)  

 

Temperatura fluid 
procés (oC) 

 

Ítem 

Tipus de 
bescanvia

dor Entrada Sortida 

Cabal de 
refrigerant 

(kg/h) Entrada Sortida 

Calor 
bescanviat 

(kW) 

B-206c 
Carcassa i 

tubs 15 30 4567 94 20 79 

B-203 
Carcassa i 

tubs 16 30 14253 95 25 91 

B-307 
Carcassa i 

tubs 30 36 12253 78 35 36.4 

B-303 
Carcassa i 

tubs -50 -40 31506 -0.34 -1 186.5 

B-308 
Carcassa i 

tubs -50 -40 4954 -0.47 -0.82 20.6 

B-301 
Carcassa i 

tubs -50 -40 34189 -31.61 -31.98 207.6 

B-305 
Carcassa i 

tubs -50 -40 24266 -23 -25 155.3 

B-402 
Carcassa i 

tubs -50 40 221291 88 25 964.9 

B-310 
Carcassa i 

tubs -100 -90 4449 -82 -90 24.0 
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- Rang de potència frigorífica de més de 60 kW. 

Pel cas dels chillers els quals seran dos en sèrie CH-702 i CH-703: 

- RaŶg de teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ de ϭϱϬ a -100oC. 

- Rang de potència frigorífica de més de 120 kW. 

Pel cas del chiller CH-704: 

- RaŶg de teŵpeƌatuƌa d’opeƌaĐiſ de ϱϬ a -100oC. 

- Rang de potència frigorífica de més de 120 kW. 

EŶ tots els Đassos la potğŶĐia ŵàǆiŵa Ƌue pot suďŵiŶistƌaƌ el ͞Đhilleƌ͟ ha de seƌ supeƌioƌ a la 

requerida, i en tots els cassos tenen un marge suficient per possibles ampliacions o millores del 

procés en un futur. 

La figuƌa ϭ.ϭϳ ŵostƌa uŶ dels eƋuips de fƌed de l’eŵpƌesa LAUDA:  

 

Figura 1.17. Grup de fred. 

 Caldeƌes d’oli tèƌŵiĐ (CO-501, CO-502 i CO-503) 

Al procés de producció de FREÓ-13 es troben diversos punts on es requereixen temperatures 

dels fluids ŵolt elevades, oŶ l’ús d’uŶa Đaldeƌa de vapoƌ ƌesultaƌia iŶsufiĐieŶt peƌ suďŵiŶistƌaƌ 

tota la Đaloƌ ŶeĐessàƌia, ja Ƌue aiǆž iŵpliĐaƌia pƌopoƌĐioŶaƌ vapoƌ d’aigua a ŵolt alta pressió. 
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AssoĐiada a aƋuesta pƌessiſ, els Đostos d’opeƌaĐiſ seƌieŶ ĐoŶsideƌaďleŵeŶt ŵajoƌs. La Đaldeƌa 

de fluid tèrmic pel qual circula un oli tèrmic amb elevada transferència de calor, permet reduir 

ŶotžƌiaŵeŶt els Đostos d’opeƌació per la producció de FREÓ-13. A ŵĠs, taŵďĠ s’opta peƌ Ŷo 

utilitzar vapor degut a les reaccions secundàries i fortament perjudicials que poden esdevenir 

al posar en contacte els àcids amb aigua en cas de fugues. 

Les taules 1.19., 1.20. i 1.21. mostren els requeriments de calor necessaris als bescanviadors i 

al reactor al llaƌg del pƌoĐĠs de pƌoduĐĐiſ, pels difeƌeŶts salts tğƌŵiĐs estaďleƌts peƌ l’oli tğƌŵiĐ 

Dowtherm J, mentre que la taula 1.22. mostra els requeriments totals de calor amb la suma de 

tots els equips. 

Taula 1.19. NeĐessitats de Đaloƌ dels ďesĐaŶviadoƌs d’oli tèƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϯϬoC. 

  

Temperatures fluid 
tèrmic (oC) 

 

Temperatures  fluid  
procés (oC) 

 

Ítem 

Tipus de 
Bescanvi

ador Entrada Sortida 
Cabal oli 

(kg/h) Entrada Sortida 

Calor 
Bescanviar 

(kW) 

B-
204a 

Carcassa i 
tubs 120 115 6876 -29 23 20.3 

B-
204b 

Carcassa i 
tubs 125 120 6876 23 75 21.9 

B-
204c 

Carcassa i 
tubs 130 125 6876 75 128 23.8 

B-
207a 

Carcassa i 
tubs 120 115 2548 -29 30 3 

B-
207b 

Carcassa i 
tubs 125 120 2548 30 90 6.3 

B-
207c 

Carcassa i 
tubs 130 125 2548 90 128 2.2 

 

Taula ϭ.ϮϬ. NeĐessitats de Đaloƌ dels ďesĐaŶviadoƌs d’oli tèƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϱϬ oC. 

  

Temperatures fluid 
tèrmic (oC) 

 

Temperatures  fluid  
procés (oC) 

 

Ítem 

Tipus de 
Bescanvi

ador Entrada Sortida 
Cabal oli 

(kg/h) Entrada Sortida 
Calor 

Bescanviar kW 

B-
201 

Carcassa i 
tubs 150 100 12088 25 95 346.3 

B-
202 

Carcassa i 
tubs 150 140 5739 25 95 33 

B-
205 

Carcassa i 
tubs 140 120 5739 58 95 39.2 

B-
302 

Kettle 
Reboiler 150 130 19678 65 75 203.6 
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B-
304 

Kettle 
Reboiler 150 130 10454 56.5 57 116.3 

B-
306 

Kettle 
Reboiler 130 120 19678 71 120 113.6 

B-
309 

Kettle 
Reboiler 130 120 10454 116 118 51 

 

Taula ϭ.Ϯϭ. NeĐessitat del ƌeaĐtoƌ d’oli tèƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϴϬ oC. 

 
Temperatures fluid tèrmic (oC) 

  Ítem Entrada Sortida Cabal oli (kg/h) Calor Bescanviar kW 

R-201 180 150 13890 267.96 

 

Taula 1.22. Necessitats de potència calorífica requerida en tot el sistema. 

 Teŵpeƌatuƌa d’eŶtƌada de l’oli tèƌŵiĐ a 

l’eƋuip (oC) 

Consum 

(kg/h) 

Potència 

(kW) 

Dowtherm 

J 

130 9424 77.5 

Dowtherm 

J 

150 47959 903 

Dowtherm 

J 

180 13890 297.96 

“’esĐull dues Đaldeƌes de fluid tğƌŵiĐ pƌopoƌĐioŶada peƌ l’eŵpƌesa PIROBLOC, aŵď les 

següents especificacions tècniques: 

- Temperatura de servei fins a 350 oC. 

- Potència calorífica de 870 kW. 

- Pressió màxima de servei fins a 10 bars. 

- Numero de serpentins: 2. 

- Passos efectius de fums: 3. 

- Rendiment tèrmic: 87-91% 

“’esĐull uŶa Đaldeƌa de fluid tğƌŵiĐ pƌopoƌĐioŶada peƌ l’eŵpƌesa PIROBLOC, aŵď les següeŶts 

especificacions tècniques: 

- Temperatura de servei fins a 350 oC. 

- Potència calorífica de 1860 kW. 
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- Pressió màxima de servei fins a 10 bars. 

- Numero de serpentins: 2. 

- Passos efectius de fums: 3. 

- Rendiment tèrmic: 87-91% 

La figura 1.18. mostra un esquema de les parts que composen les calderes, mentre que la 

figura 1.19. mostra una imatge de la caldera real. 

 

Figura 1.18. Esquema de les parts que composen la caldera 
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Figuƌa ϭ.ϭϵ. Caldeƌa d’oli tèƌŵiĐ de l’eŵpƌesa PIROBLOC. 

Els models escollits corresponen a GFT-060/60 i GFT-130/50, i es duplicarà la caldera GFT-060 

per a que a cadascuna treballi amb el salt tèrmic especificat als bescanviadors i reactors. 

Finalment, la figura 1.18 mostra les dimensions del model d les calderes escollides en 

mil·límetres. 
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Figuƌa ϭ.ϮϬ. DiŵeŶsioŶs de la Đaldeƌa d’oli tèƌŵiĐ 

De nou, es prenen tres calderes capaces de proporcionar una potència calorífica superior als 

requeriments de la suma de tots els bescanviadors, tant per poder realitzar la operació amb 

suficient capacitat, com per poder aplicar ampliacions o millores del procés en un futur, sense 

haveƌ d’afegiƌ ŵĠs eƋuips de servei. 

 Gas natural 

El gas Ŷatuƌal Ġs uŶa foŶt d’eŶeƌgia fžssil foƌŵada peƌ uŶa ŵesĐla d’hidƌoĐaƌďuƌs, el Ƌual es 

pot ĐoŶsuŵiƌ diƌeĐtaŵeŶt seŶse ŶeĐessitat d’apliĐaƌ alguŶ tipus de tƌaŶsfoƌŵaĐiſ. És el 

combustible fòssil que proporciona energia de la forma més neta possible, amb el menor 

Ŷoŵďƌe d’eŵissioŶs atŵosfğƌiƋues i/o ƌesidus. D’altƌa ďaŶda, degut a la gƌaŶ vaƌiaďilitat de la 

seva composició, proporciona un poder calorífic molt variable.  
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El principal component del gas natural és el metà, aproximadament un 90% de la seva 

composició, mentre que el 10% restant està format per età, butà, pentà, anhídrid carbònic i 

nitrogen. La planta CADMA chemicals disposa d’uŶa ĐoŶŶeǆiſ de gas Ŷatuƌal a peu de paƌĐel·la 

amb una pressió de subministrament de 1,5 kg/cm2 (pƌessiſ ŵitjaͿ. “’eŵpƌaƌà gas Ŷatuƌal peƌ 

esĐalfaƌ l’oli tğƌŵiĐ fiŶs la temperatura estipulada: 130 i 150oC respeĐtivaŵeŶt. L’eƋuaĐiſ 1.1 

mostra el càlcul del consum de gas natural segons la potència nominal requerida als 

bescanviadors en kcal/h. 

� = ܳ� · ܲ����௦       [��. ͳ.ͳ] 

On les diverses variables representen: 

- C = consum de gas natural (m3/h) 

- Q = potència nominal (kcal/h) 

-  = rendiment tèrmic (90%) 

- PCIgas = poder calorífic interior (10000 kcal/m3) 

Amb els requeriments energètics dels bescanviadors escalfats amb oli tèrmic recollits a la taula 

x, es ĐalĐula el Đaďal de gas Ŷatuƌal suďstituiŶt teƌŵes a l’eƋuaĐiſ aŶteƌioƌ: 

� [�3ℎ ] = ͳͲ͹͵Ͷ͵ͳͲ.9 · ͳͲͲͲͲ = ͳͳ9.͵ �3/ℎ 

Per tant, es necessiten 119.3 m3/h de gas natural, però es decideix sobredimensionar aquest 

ƌesultat uŶ ϭϱ% peƌ gaƌaŶtiƌ Ƌue la Đoŵďustiſ sigui Đoŵpleta i s’assoleiǆi les teŵpeƌatuƌes 

fiǆades peƌ l’oli tğƌŵiĐ. EŶ ƌesuŵ, s’hauƌà de deŵaŶaƌ ϭϯϳ.Ϯ ŵ3/h. 

 Nitrogen 

El servei de nitrogen és imprescindible per inertitzar els taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge i els eƋuips, 

esseŶt d’ús oďligatoƌi a totes les àƌees. Els pƌoduĐtes Ƌue pƌeseŶteŶ ŵajoƌs ŶeĐessitats 

d’iŶeƌtitzaĐiſ aŵď ŶitƌogeŶ sſŶ el fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ i l’àĐid ĐloƌhídƌiĐ , ja Ƌue eŶ el Đas de Ƌue 

el fluoƌuƌ d’hidƌogeŶ es toƌŶes àcid i el mateix clorhídric resulten molt inestables i poden 

esdevenir en reaccions descontrolades, ocasionant un perill intrínsec per a la salut i la 

seguretat dels treballadors, de la planta i del medi dels voltants. 
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La inertització consisteix en introduir un volum suficient de nitrogen que sigui capaç de retirar 

tot l’aiƌe pƌeseŶt als eƋuips i taŶĐs. GƌàĐies a la seva gƌaŶ estaďilitat ƋuíŵiĐa, el NitƌogeŶ Ġs 

extremadament inert, no combustible ni comburent i no genera problemes medi ambientals, 

fet que el fa fàcilment manipulaďle degut a la seva ďaiǆa deŶsitat. Degut a l’eǆtƌeŵa 

complexitat que implica la quantificació del nitrogen necessari per la posta en marxa de la 

plaŶta eŶ l’ús d’aƋuest peƌ la iŶeƌtitzaĐiſ d’eƋuips i iŶstƌuŵeŶts, s’assuŵiƌà Ƌue es necessita el 

volum total dels equips principals per la posta en marxa. Com que es produiran pèrdues de 

ŶitƌogeŶ ĐoŶstaŶtŵeŶt als eƋuips i taŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge, es ĐalĐula la ƌeposiĐiſ del 

nitrogen necessària per mantenir una inertització constant durant la operació de la planta. 

“’estiŵa Ƌue la ŵíŶiŵa ƌeposiĐiſ ŶeĐessàƌia seƌà d’uŶ ϭ% del voluŵ de cada equip a realitzar 

cada dia peƌ ŵaŶteŶiƌ l’atŵosfeƌa iŶert als equips. La taula 1.23 mostra la quantitat de 

nitrogen necessari a reposar per cada equip (tanĐ d’eŵŵagatzeŵatge, ƌeaĐtoƌs, dipžsits 

pulŵſ, dipžsits de ŵesĐla, ĐoluŵŶes de destil·laĐiſ i ĐoluŵŶes d’aďsoƌĐiſͿ i el total d’aƋuests. 

Només es tindrà en compte els equips més importants per fer una estimació general del 

nitrogen a reposar, pel que es decideix sobredimensionar el valor final de la suma en un 15%, 

per garantir les necessitats de nitrogen a tota la planta. 
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Taula 1.23. Quantitat de nitrogen necessari a reposar per cada equip 

Ítem Equip 
Volum equip 

(m3) 
Volum N2 

(m3) 

TE-101 
TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid fluoƌhídƌiĐ 

anhídrid 150 0.150 

TE-102 
TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid fluoƌhídƌiĐ 

anhídrid 150 0.150 

TE-103 
TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid fluoƌhídƌiĐ 

anhídrid 150 0.150 

TE-104 
TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge de tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi 

anhídrid 350 0.350 

TE-105 
TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge de tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi 

anhídrid 350 0.350 

TE-501 TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge de FREÓ-13 305 0.305 

TE-502 TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge de FREÓ-13 305 0.305 

TE-503 TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ 575 0.575 

TE-504 TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ 575 0.575 

TE-505 TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ 575 0.575 

TE-506 TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ 575 0.575 

B-201 Bescanviador carcassa i tubs 3.30 0.003 

B-202 Bescanviador carcassa i tubs 1.39 0.001 

B-203 Bescanviador carcassa i tubs 5.23 0.005 

B-204a Bescanviador carcassa i tubs 0.61 0.001 

B-204b Bescanviador carcassa i tubs 1.73 0.002 

B-204c Bescanviador carcassa i tubs 3.96 0.004 

B-205 Bescanviador carcassa i tubs 1.48 0.001 

B-206a Bescanviador carcassa i tubs 0.77 0.001 

B-206b Bescanviador carcassa i tubs 1.30 0.001 

B-206c Bescanviador carcassa i tubs 6.42 0.006 

B-207a Bescanviador carcassa i tubs 0.64 0.001 

B-207b Bescanviador carcassa i tubs 1.15 0.001 

B-207c Bescanviador carcassa i tubs 0.84 0.001 

B-208 Bescanviador carcassa i tubs 1.85 0.002 

B-301 Bescanviador carcassa i tubs 4.66 0.005 

B-302 Kettle Reboiler 3.97 0.004 

B-303 Bescanviador carcassa i tubs 5.59 0.006 

B-304 Kettle Reboiler 1.31 0.001 

B-305 Bescanviador carcassa i tubs 7.89 0.008 

B-306 Kettle Reboiler 9.58 0.010 

B-307 Bescanviador carcassa i tubs 2.41 0.002 

B-308 Bescanviador carcassa i tubs 1.99 0.002 

B-309 Kettle Reboiler 5.16 0.005 

B-310 Bescanviador carcassa i tubs 1.58 0.002 
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Peƌ taŶt, s’hauƌà d’eŵŵagatzeŵar 1452 m3 de nitrogen gas per les constants reposicions. Per 

la posada en marxa es requereix un volum de nitrogen igual al volum de tots els equips 

essencials, que serà de 5049 m3, i per la parada es requereix la mateix quantitat. 

D’altƌa ďaŶda, peƌž, el ŶitƌogeŶ es sol eŵŵagatzeŵaƌ liƋuat peƌ oĐupaƌ ŵeŶǇs espai a la 

plaŶta, i peƌ Ŷo haveƌ d’estaƌ ĐoŶstaŶtŵeŶt ĐoŵpƌaŶt ƋuaŶtitats petites, fet Ƌue iŵpliĐaƌia 

complicacions tant pràctiques com econòmiques per aquest servei. Es calcula doncs, el volum 

de nitrogen liquat necessari, emprant les equacions 1.2 i 1.3. 

���௧௥௢�௘௡ =  ���௦ · ���௦  [�� ͳ.ʹ] 

��í௤௨�ௗ = ���௧௥௢�௘௡   ��í௤௨�ௗ     [�� ͳ.͵] 
La taula 1.24. recull els resultats de volum de nitrogen a emmagatzemar en la planta de 

producció de FREÓ-13: 

 

 

B-401 Bescanviador carcassa i tubs 4.00 0.004 

B-402 Bescanviador carcassa i tubs 3.44 0.003 

R-201 Reactor 15.20 0.015 

R-202 Reactor 17.27 0.017 

CD-301 Columna de destil·lació 9.65 0.010 

CD-302 Columna de destil·lació 9.23 0.009 

CD-303 Columna de destil·lació 4.26 0.004 

CD-304 Columna de destil·lació 1.33 0.001 

TP-201 Tanc pulmó 1.28 0.001 

TP-301 Tanc pulmó 0.74 0.001 

TP-302 Tanc pulmó 1.28 0.001 

TP-303 Tanc pulmó 1.14 0.001 

TP-304 Tanc pulmó 1.73 0.002 

TP-305 Tanc pulmó 1.14 0.001 

TP-306 Tanc pulmó 1.28 0.001 

  
Total+15% 5 

  
Total operació 1452 
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Taula 1.24. Necessitats de volum de nitrogen liquat. 

Volum gas (m3) 1452 

Densitat gas (kg/m3) 1.25 

Densitat líquid (kg/m3) 598 

Quantitat de N2 (kg) 1815 

Volum N2 liquat (m3) 3.034 

Volum N2 liquat (L) 3034 

“’opta peƌ deŵaŶaƌ el suďŵiŶistƌaŵeŶt de ŶitƌogeŶ líƋuid a l’eŵpƌesa Pƌaǆaiƌ Ƌue disposa de 

tancs de 2000 litres de capacitat. Els tancs de nitrogen estaran formats per dos recipients amb 

l’iŶteƌioƌ fet d’aĐeƌ iŶoǆidaďle austeŶítiĐ i l’eǆteƌioƌ fet d’aĐeƌ al ĐaƌďoŶi. L’espai eŶtƌe aŵďdſs 

materials estarà farcit de perlita, mantenint les condicions de sobrepressió i proporcionant un 

aïllament quasi perfecte.  

Així doncs, es requeriran 2 tancs de 2000 litres de capacitat (1945 litres de capacitat neta), per 

poder fer front als requeriments de nitrogen de la planta en qualsevol moment. La taula 1.25. 

mostra les especificacions tècniques dels tancs de nitrogen, mentre que la figura 1.21. mostra 

un esquema de la vaporització i posta en servei del nitrogen a planta. 

Tabla 1.25. Especificacions tècniques del tanc de nitrogen. 

Model 2000VHP 

Capacitat bruta (L) 2042 

Capacitat neta (L) 1945 

Pressió màxima de treball (bar) 34.5 

Cabal màxim de gas (L/min) 944 

Diàmetre (m) 1.22 

Alçada (m) 2.97 

Pes buit (kg) 1340 

Especificacions de disseny  ASME 
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Figura 1.21.Esquema de la vaporització i servei a planta de nitrogen. 

 Aire comprimit 

El seƌvei d’aiƌe Đoŵpƌiŵit peƌŵetƌà l’aĐĐioŶaŵeŶt de les vàlvules ŶeuŵàtiƋues de control. La 

pƌessiſ ŵíŶiŵa peƌ a Ƌuğ es doŶi l’aĐtuaĐiſ de les vàlvules Ġs de ϲ ďaƌs, pel Ƌual s’opta peƌ 

proporcionar un compressor a 8 bars i fer les degudes reduccions de pressió més tard a la 

planta.  

Un compressor és un equip encarregat de pujaƌ la pƌessiſ d’uŶ gas, uŶa ŵesĐla de gasos o uŶ 

vapoƌ. Aiǆž s’aĐoŶsegueiǆ ŵitjaŶçaŶt la ƌeduĐĐiſ del voluŵ espeĐífiĐ eŶ fuŶĐiſ de diveƌsos 

principis de funcionament que donen varis tipus de compressors.  

“’esĐull uŶ Đoŵpƌessoƌ de Đaƌgol ƌotatoƌi Ƌue fuŶĐiona per desplaçament positiu. El seu 

funcionament consta de dos rotors de perfils conjugats (mascle i femella) amb les següents 

parts: 

- Perfil mascle: 4 lòbuls 

- Perfil femella: 6 alvèols.  

El funcionament del compressor es composa de 3 fases:  

1. Aspiració: el fluid eŶtƌa a tƌavĠs de l’eŶtƌada d’aspiƌaĐiſ oŵpliŶt l’espai eŶtƌe els 

lòbuls, alvèols i carcassa. Aquest espai augmenta de forma progressiva durant la 
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ƌotaĐiſ a ŵesuƌa Ƌue el eŶgƌaŶatge dels ƌotoƌs s’apƌoǆiŵa al Đostat de la desĐàƌƌega o 

impulsió. La fase d’aspiƌaĐiſ fiŶalitza ƋuaŶ el gas oĐupa tota la loŶgitud del ƌotoƌ. 

2. Compressió: la pressió del gas augmenta i el volum disminueix degut al engranatge 

final. 

3. DesĐàƌƌega: el fluid es desĐaƌƌega ĐoŶtíŶuaŵeŶt fiŶs Ƌue l’espai eŶtƌe els lžďuls dels 

rotors desapareix. 

 

Figura 1.22. Esquema de les etapes de funcionament del compressor i parts que el composen. 

“’esĐull uŶ Đoŵpƌessoƌ aŵď fluǆ d’oli degut a Ƌue peƌŵet iŶĐƌeŵeŶtaƌ la ĐapaĐitat de ƌelaĐiſ 

de pressions i no requereix una jaqueta al voltant de la carcassa, reduint els nivells de soroll i 

l’ús de sileŶĐiadoƌs. El ŵoviŵeŶt als Đoŵpƌessoƌs aŵď fluǆ d’oli es tƌaŶsŵet peƌ ĐoŶtaĐte 

directe amb els rotors lubricats i així es descarten els engranatges sincronitzadors. 

El Đoŵpƌessoƌ es Đoŵpƌa a l’eŵpƌesa Atlas Copco, el model GA30+-90 / GA 37-90 VSD amb 

iŶjeĐĐiſ d’oli, ϯϬ-90 kW / 40-ϭϮϱ CV. El sisteŵa V“D peƌŵet disposaƌ d’uŶ aĐĐioŶaŵeŶt de 

veloĐitat vaƌiaďle, fet Ƌue ƌedueiǆ els Đostos d’eŶeƌgia eŶ uŶ ϯϱ% addiĐioŶal, aŵď uŶ aŵpli 

ƌaŶg d’aŵpliaĐiſ. La figuƌa ϭ.Ϯϯ. mostra una imatge del compressor escollit, la informació 

detallada de les espeĐifiĐaĐioŶs tğĐŶiƋues d’aƋuest es tƌoďeŶ al full d’espeĐifiĐaĐioŶs del 

capítol 2 corresponent. 
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Figura 1.23. Compressor model GA30+90/GA 37-ϵϬ VSD de l’eŵpƌesa Atlas CopĐo. 

 Electricitat 

El corrent elèctric constitueix una necessitat bàsica pel funcionament dels motors, oficines, 

sales de control, il·luminació, etc. La línia elèctrica a la planta és de 20 kV (mitja tensió) a peu 

de parcel·la amb una estació transformadora que redueix aquesta tensió fins a 380 o 220V, ja 

que els equips i aparells elèctrics requereixen una tensió molt més baixa per no espatllar-se. 

Les línies de corrent elèctric estaran fetes de coure recobertes de PVC, el qual servirà com 

aïllament. A les zones classifiĐades els Đaďles hauƌaŶ d’estaƌ ƌeĐoďeƌts aŵď uŶa pƌoteĐĐiſ 

especial que aguanti les condicions de perillositat especificades per aquella zona. La línia 

elèctrica serà trifàsica (tres fases, neutre i presa de terra). El disseny de la instal·lació elèctrica 

es farà en base a la potència requerida pel total dels equips presents a la planta: bombes, 

bombes de buit, agitadors, compressors, portes mecàniques, ordinadors, sales de control, 

il·luŵiŶaĐiſ, eŶtƌe d’altƌes. 

D’altƌa ďaŶda, peƌž, degut a la difiĐultat que comporta la determinació de la potència 

consumida per la totalitat dels equips, es decideix prendre valors típics de potència necessària 

per plantes amb necessitats semblants a les de la planta CADMA CHEMICALS, per tindre una 

idea més exacta de la potğŶĐia ƌeƋueƌida. D’aƋuesta ŵaŶeƌa, s’oďtĠ uŶa apƌoǆiŵaĐiſ ŵĠs 

acurada que no menyspreï o sobreestimi aquesta potència consumida, ja que no funcionaran 

tots els equips de forma simultània a la planta. 

 Estació transformadora 

L’eŵpƌesa Oƌŵazaďal pƌopoƌĐiona estacions transformadores per aplicacions industrials. 

“’esĐull el ŵodel aŵď aïllaŵeŶt líƋuid adeƋuat peƌ ús taŶt eŶ estaďliŵeŶts iŶteƌioƌs Đoŵ 

eǆteƌioƌs, i peƌ ǆaƌǆes de teŶsiſ ŵitjaŶa fiŶs a ϯϲ kV. Les espeĐifiĐaĐioŶs tğĐŶiƋues de l’estaĐiſ 

transformadora escollida són les següents: 
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- Potència 25-2500 kVA 

- Tensió primària fins a 36 kV 

- Tensió secundària 420 V. 

La figura 1.24. ŵostƌa uŶa iŵatge de l’estaĐiſ tƌaŶsfoƌŵadoƌa Đoŵpƌada a Oƌŵazaďal. 

 

Figura 1.24. Estació transformadora. 

La figura 1.25. mostra les ĐaƌaĐteƌistiƋues elğĐtƌiƋues i diŵeŶsioŶs de l’estaĐiſ tƌaŶsfoƌŵadoƌa 

escollida. 

 

Figuƌa ϭ.Ϯϱ. CaƌaĐteƌístiƋues elèĐtƌiƋues i diŵeŶsioŶs de l’estaĐiſ tƌaŶsfoƌŵadoƌa. 
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 Grups electrògens 

“’hauƌà de disposaƌ de gƌups eleĐtƌžgeŶs Ƌue gaƌaŶteiǆiŶ el suďŵiŶistrament continu de 

ĐoƌƌeŶt elğĐtƌiĐ a la plaŶta, peƌ supliƌ l’eleĐtƌiĐitat iŶĐlús eŶ situaĐioŶs de fallada o Đaiguda de la 

xarxa elèctrica. Els grups electrògens hauran de disposar de la potència suficient per perllongar 

el funcionament dels sistemes de control, els equips més importants i els sistemes informàtics 

imprescindibles de la planta fins restablir el corrent elèctric. 

L’eŵpƌesa FGWilsoŶ suďŵiŶistƌa gƌups eleĐtƌžgeŶs, a la Ƌual s’ha deĐidit Đoŵpƌaƌ el ŵodel P-

2500-1 per una potència nominal de 2250 kVA i de 2500 kVA en cas d’eŵeƌgğŶĐia. La figuƌa 

1.26. mostra una imatge del model escollit. 

 

Figura 1.26. Grup electrogen de FGWilson model P-2500-1. 

Les figures 1.27. a 1.33. mostren les especificacions tècniques dels grups electrògens escollits 

junt amb la les seves dimensions i rendiment corresponents. 
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Figura 1.27. Potència i rendiment dels grups electrògens. 

 

Figura 1.28. Dimensions i pesos dels grups electrògens 
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Figura 1.29. Dades tècniques dels motors dels grups electrògens. 

 

Figura 1.30. Sisteŵa d’aiƌe iŶtegƌat als gƌups eleĐtƌžgeŶs 
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Figura 1.31. Sistema de refrigeració dels grups electrògens. 

 

Figura 1.32. Sistema de lubricació dels grups electrògens. 

 

Figura 1.33. Sistema pel combustible dels grups electrògens. 
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 Dipòsit de gasoil 

El dipòsit de gasoil permetrà el funcionament dels equips que requereixen aquest com a 

combustible. El gasoil és un derivat del petroli obtingut per destil·lació fraccionada entre els 

ϮϬϬ °C i ϯϱϬ °C a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa. Es ĐoŵpoŶ d'uŶ ϳϱ% d’hidƌoĐaƌďuƌs satuƌats i un 25% 

d’hidƌoĐaƌďuƌs aƌoŵàtiĐs. 

El principal consum del dipòsit de gasoil correspon als grups electrògens per a poder garantir el 

ĐoƌƌeŶt elğĐtƌiĐ doŶada uŶa situaĐiſ d’eŵeƌgğŶĐia a la plaŶta.  

Partint de la base que cada grup electrogen consumeix com a ŵàǆiŵ ϱϮϳ litƌes peƌ hoƌa i s’ha 

de gaƌaŶtiƌ ϵϬ ŵiŶuts de fuŶĐioŶaŵeŶt iŶiŶteƌƌoŵput d’aigua ĐoŶtƌa iŶĐeŶdis, es ƌealitza el 

següent càlcul per conèixer la quantitat de gasoil a emmagatzemar: 

Vgasoil = 9Ͳ min · ͳ h͸Ͳ min · ͷʹ͹ Lh = ͹9ͳ L 

Arrodonint aquesta quantitat calculada de gasoil a un volum estàndard, es decideix posar un 

dipžsit de ϭϬϬϬ litƌes de ĐapaĐitat peƌ feƌ fuŶĐioŶaƌ els gƌups eleĐtƌžgeŶs. D’altƌa ďaŶda, altƌes 

equips com poden ser carretes elevadores, maquinària pesada, i altres elements, també 

ƌeƋueƌiƌaŶ gasoil Đoŵ a Đoŵďustiďle, pel Ƌue es disposaƌà d’uŶ altƌe dipžsit de gasoil de igual 

capacitat destinat a aquests equips diferents dels grups electrògens. Es farà un ús alternatiu 

d’aŵďdſs dipžsits de gasoil peƌ evitaƌ Ƌue el Đoŵďustiďle es mantingui durant un període de 

temps excessivament llarg emmagatzemat, i es puguin produir alteracions de la qualitat 

d’aƋuest. QuaŶ uŶ dels dipžsits estigui a puŶt d’esgotaƌ-se, s’hauƌà de ƌeoŵpliƌ aƋuest i es 

passaƌà a ďuidaƌ l’altƌe dipžsit peƌž fiŶs Ƌue Ŷo s’hagi oŵpleƌt del tot Ŷo es podƌà ĐoŵeŶçaƌ a 

utilitzaƌ l’altƌe dipžsit. 
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Figura 1.34. Dipòsit de gasoil. 

Es deĐideiǆ Đoŵpƌaƌ els dipžsits a l’eŵpƌesa ROTH ĐoŶstƌuïts eŶ ǆapa d’aĐeƌ galvaŶitzat aŵď 

elevada resistència a la corrosió, per una capacitat de 1000 litres amb les dimensions recollides 

a la figura 1.35. 

 

Figura 1.35. Dimensions dels dipòsits de gasoil de 1000 litres. 
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 Estació de bombeig 

A ĐoŶtiŶuaĐiſ es detalla la fuŶĐiſ de ĐadasĐuŶ dels ĐoŵpoŶeŶts d’uŶa estaĐiſ de ďoŵďeig: 

 

Figura ϭ.ϯϲ. CoŵpoŶeŶts d’uŶa estaĐiſ de ďoŵďeig. 

1. Bomba principal: subministra el cabal necessari a la pressió requerida per la 

instal·lació, per cada punt concret (mànegues, hidrants, ruixadors...). La posta en 

marxa de la bomba pot ser tant manual com automàtica, però la parada haurà de ser 

manual. 

2. Bomba de reserva: consta de les mateixes característiques i funcions que la bomba 

principal, però aquesta entrarà en funcionament quan la principal no es posi en marxa 

degut a Ƌualsevol ŵotiu. L’aĐĐioŶaŵeŶt de la ďoŵďa de reserva serà independent del 

eŵpƌat peƌ la ďoŵďa pƌiŶĐipal ;Ϯ ďoŵďes elğĐtƌiƋues aŵď foŶts d’eŶeƌgia 

independents). La parada també haurà de ser de forma manual. 

3. Bomba auxiliar (Jockey): té la funció de mantenir pressuritzada la instal·lació o bé fer 

front a petites demandes o possibles fugues que puguin haver. El seu funcionament 

vindrà controlat per un pressòstat que detecti les variacions de pressió al calderí del 

col·lector de sortida de la instal·lació. 
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4. Quadres elèctrics de control: la seva funció és el control, maniobra i protecció dels 

diferents elements que composen el grup contra incendis. En funció de les 

ĐaƌaĐteƌístiƋues de l’estaĐiſ de ďoŵďeig, pƌeseŶtaƌà uŶs ĐoŵpoŶeŶts o altƌes, peƌž 

seŵpƌe ĐoŶstaƌà d’uŶ ďloĐ de ĐoŶŶeǆioŶs, fusiďles de pƌotecció, contactors, protectors 

magneto-tèrmics, un transformador, bateria, carregador de la bateria, sirena, etc. 

5. Pressòstats: són interruptors automàtics que actuen en funció de la pressió i ordenen 

la posta en marxa de les bombes. Es regulen segons el punt de treball concret per la 

instal·lació. 

6.  Dipžsit o Đaldeƌí: ĐoƌƌespoŶ a uŶa ƌeseƌva d’aigua a pƌessiſ Ƌue ĐoŶtƌola Ƌue la ďoŵďa 

auǆiliaƌ Ŷo aƌƌaŶƋui i paƌi ĐoŶtíŶuaŵeŶt, eŶ Đas d’eǆistiƌ uŶa fuga o petita deŵaŶda. 

Alhoƌa, taŵďĠ la fuŶĐiſ d’esŵoƌteïdoƌ a la instal·lació evitant variacions brusques de la 

pressió, procurant facilitar la regulació els pressòstats i alleujar o evitar efectes no 

desitjats Đoŵ pot seƌ el Đop d’aƌiet. 

7. Vàlvula de seguretat: evita que la bomba principal treballi en cabal nul, permetent la 

soƌtida d’uŶ petit Đaďal Ƌue faĐilita la ƌefƌigeƌaĐiſ del Đos de la ďoŵďa i evitaŶt aiǆí, 

daŶǇs peƌ soďƌeesĐalfaŵeŶt de la ďoŵďa. L’ús de la vàlvula de seguretat és 

imprescindible degut a la necessitat de parada manual de les bombes principals, ja que 

aquestes no es troben regulades per pressòstats.  

Els grups principals contaran amb arrancada automàtica i manual i parada únicament manual. 

Coŵ Ƌue la ďoŵďa auǆiliaƌ aƌƌaŶĐa i paƌa autoŵàtiĐaŵeŶt, s’hauƌà d’evitaƌ la ƌepetiĐiſ ŵolt 

intermitent de posta en marxa i parada per evitar possibles imperfeccions a la xarxa. 

L’eƋuip de ďoŵďeig ĐoŶstaƌà de les següeŶts eǆigğŶĐies hidƌàuliƋues de tƌeďall: 

- Pressió nominal (P): expressada en bar, correspon a la manomètrica total de la bomba 

pel seu cabal. 

- Pƌessiſ d’iŵpulsiſ: ĐoƌƌespoŶ a la pƌessiſ ŶoŵiŶal ŵĠs la pƌessiſ d’aspiƌaĐiſ aŵď el 

sigŶe adeƋuat. La pƌessiſ d’iŵpulsiſ igual o supeƌioƌ a la pƌessiſ ŵíŶiŵa espeĐifiĐada o 

calculada pel sistema. 

- L’estaĐiſ de ďoŵďeig pƌiŶĐipal hauƌà de seƌ Đapaç d’iŵpulsar com a mínim el 140% del 

cabal nominal (Q) a una pressió no inferior al 70% de la pressió nominal.  
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Figuƌa ϭ.ϯϳ. Boŵďa pƌiŶĐipal de l’estaĐiſ de seƌvei. 
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