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11.1. TaŶĐs d’eŵŵagatzeŵatge 

11.1.1. Introducció 

Es considera tanc o recipient a qualsevol contenidor capaç d͛eŵŵagatzeŵaƌ uŶ fluid a pƌessiſ 

manomètrica, ja sigui a pressió interna o externa i independentment de la seva forma o 

dimensió.  

El disseŶǇ dels eƋuips  s͛ha atğŶǇeƌ a uŶes Ŷoƌŵes Ƌue peƌŵetiŶ la seǀa apliĐaĐiſ i iŶstal·laĐiſ a 

una planta química. Existeixen un conjunt de normes o estàndards que es poden aplicar i 

complementar, com són les API (American Petroleum Institute), les normes ASME (American 

Society of Mechanical Engineers), les DIN (Deutsches Institut für Normung), etc. 

EŶ el Đas d͛aƋuest pƌojeĐte, taŶt el disseŶǇ de taŶĐs de pƌoĐĠs Đoŵ els d͛eŵŵagatzeŵatge es 

duen a terme amb la normativa ASME (secció VIII divisió 1). Aquesta cobreix el disseny, la 

selecció dels diferents equips, el material en funció de les condicions de treball (temperatura 

pƌessiſ, esfoƌç ŵàǆiŵ, ĐoƌƌosiſͿ, els Đƌiteƌis d͛apƌoǀaĐiſ, iŶspeĐĐiſ, etĐ. 

 Selecció del material 

El material es seleccionat en funció del tipus de component químic que es vulgui 

eŵŵagatzeŵaƌ i de les seǀes pƌopietats. “͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte l͛estat del ƌeactiu o producte 

a eŵŵagatzeŵaƌ, la ĐapaĐitat de Đoƌƌosiſ Ƌue tĠ l͛espğĐie soďƌe el ŵateƌial de disseŶǇ. 

EǆisteiǆeŶ uŶa gaŵa ŵolt aŵpla de ŵateƌials de ĐoŶstƌuĐĐiſ Ƌue ǀaŶ des de l͛aĐeƌ iŶoǆidaďle 

convencional fins a materials polimèrics o ceràmics. En el Đas d͛aƋuest pƌojeĐte es ǀol tƌeďallaƌ 

aŵď pƌoduĐtes ŵolt Đoƌƌosius, Đoŵ l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ, l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ, etĐ.  Peƌ taŶt, s͛haŶ 

d͛esĐolliƌ els ŵateƌials ŶeĐessaƌis peƌ gaƌaŶtiƌ la duƌaďilitat dels eƋuips i la seguƌetat de la 

planta. 

 Selecció del tipus de recipient. 

Pƌiŵeƌ s͛ha de ƌealitzaƌ uŶa seleĐĐiſ del ƌeĐipieŶt eŶ fuŶĐiſ de l͛ús Ƌue hagi de deseŶǀolupaƌ. 

Segons la seva utilització es poden classificar en: 

a) Emmagatzematge (mescla, acumuladors, etc.) 

b) Procés (reactors, columnes, bescanviadors de calor, etc.) 
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EŶ segoŶ lloĐ s͛ha d͛esĐolliƌ la foƌŵa la foƌŵa el taŶĐ podƌaŶ seƌ: 

 Esfèrics 

 Cilíndrics (Horitzontals, Verticals) 

El disseny esfèric és el més eficient de cara a la pressió que pot suportar el tanc, però la seva 

construcció és més complicada i fa que el preu augmenti. Per aquest motiu, el disseny més 

utilitzat sol ser el de tanc cilíndric, que és més versàtil i econòmic. 

 Tipus de Capsal 

UŶ Đop s͛ha esĐollit el tipus de ƌeĐipieŶt i eŶ el Đas Ƌue aƋuest sigui uŶ ĐiliŶdƌe, s͛ha d͛esĐolliƌ el 

tipus de capsal: 

Capsal Pla.- AƋuest tipus de Đapsal s͛utilitza ƋuaŶ es ǀol tƌeďallaƌ a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa, taŵďĠ 

es solen utilitzar per la fabricació dels fons de tancs que treballen a pressió major que 

l͛atŵosfğƌiĐa.  

Capsal Pla amb cella.- Aquest tipus de Đapsal taŵďĠ s͛utilitza peƌ tƌeďallaƌ a pƌessiſ 

atmosfèrica, però a diferencia del capsal pla, té un límit dimensional de 6 metres de diàmetre. 

Té com a avantatge el seu baix cost, associat a la facilitat en la construcció i dimensionament. 

Capsal cònic o toricònic.- El Đapsals aŵď aƋuest tipus de geoŵetƌia s͛utilitzeŶ eŶ geŶeƌal Đoŵ a 

fons de tanc, on hi pot haver acumulació de sòlids, no tenen limitació en dimensionament, 

peƌž si eŶ ƋuaŶt a l͛aŶgle del ǀğƌteǆ, Ƌue Ŷo ha de seƌ ŵajoƌ a ϲϬº. 

“͛utilitzaƌaŶ el Đaps ĐžŶiĐs peƌ els taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge Ƌue tƌeďalliŶ a pƌessiſ 

atmosfèrica. 

Capsal de geometria esfèrica.- Es poden trobar varis capsals amb aquesta geometria, però els 

ŵĠs utilitzats a l͛iŶdustƌia sſŶ els semiesfèrics, semielíptics, toriesfèrics. 

Els capsals toriesfèrics són els que més acceptació tenen dins la industria química, per tant, 

seƌaŶ el tipus de Đapsal Ƌue s͛utilitzaƌà al disseŶǇ d͛eƋuips d͛aƋuest pƌojeĐte ƋuaŶ es tƌeďalli a 

pressió. 
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La principal característica dels capsals toriesfèrics és que el seu diàmetre esfèric es pot 

aproximar al diàmetre del tanc. Es poden dissenyar amb diàmetres entre 0,3 i 6 metres. 

Per altra part, els capsals semielíptics i semiesfèrics s͛utilitzeŶ ƋuaŶ l͛espessoƌ del Đapsal 

toriesfèric és elevat i per tant tambĠ el Đost. “i s͛utilitzeŶ Đapsals seŵiesfğƌiĐs es pot disseŶǇaƌ 

el tanc a la mateixa pressió i amb menys gruix de paret amb limitacions respecte el diàmetre 

 Gruix de les parets 

UŶ Đop espeĐifiĐat el tipus d͛eƋuip, aiǆí Đoŵ el tipus de Đapsal, s͛ha de ĐalĐular el gruix, tant de 

la seĐĐiſ ĐilíŶdƌiĐa Đoŵ dels Đaps. AƋuesta ǀaƌiaďle s͛oďtĠ ŵitjaŶçaŶt les diŵeŶsioŶs eǆteƌŶes o 

internes del tanc, així com variables pròpies del procés, com poden ser la pressió interna o 

externa, la corrosió etc. 

El gruix de la paret vindrà especificat mitjançant la norma ASME, tenint en compte que se li ha 

d͛afegiƌ el gƌuiǆ ĐoƌƌespoŶeŶt a la Đoƌƌosiſ Ƌue patiƌà el ŵateƌial eŶ ŵŵ/aŶǇ. 

TaŵďĠ se li ha d͛afegiƌ el gƌuiǆ de ƌeĐoďƌiŵeŶt en el cas de treballar amb substàncies molt 

corrosives, com es el cas de l͛àĐid fluorhídric o clorhídric. Els dipòsits per aquestes substancies 

aniran recoberts de polímers d͛alta deŶsitat o teflſ.  

A ĐoŶtiŶuaĐiſ es pƌeseŶteŶ les eƋuaĐioŶs Ƌue s͛utilitzaƌaŶ peƌ el disseŶǇ dels taŶĐs d͛aƋuest 

planta: 

Gruix del cilindre.- per el càlcul del gruix dels cilindres que conformaran els eƋuips s͛utilitzaƌaŶ 

la figura i equació mostrades a continuació: 

 

Figura 11.1. Gruix del cilindre. ݐ௖�௟�௡ௗ௥௘ = ܲ · ܴ�௡ܵܧ − Ͳ.͸ܲ + .ݍܧͳ ሺܥ ͳͳ.ͳሻ 

On: 

- [P] és la pressió de disseny en bars  
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- [Rint] és el radi intern del cilindre en unitats de longitud 
- [S] Ġs la teŶsiſ a l͛esfoƌç del ŵateƌial eŶ ďaƌs 
- [E] és el factor de soldadura  
- [C1] es el factor de corrosió en unitats de longitud, normalment mm/any. 

 

Gruix de cap toriesfèric.- Per el càlcul del gruix dels caps toriesferics s͛utilitzaƌà  

 

Figura 11.2. Il·lustració del cap toriesfèric. ݐ௖௔௣௦௔௟ ௧௢௥ = ܲ · ܮ · ܧܵʹܯ − Ͳ.ʹܲ + .ݍܧͳ ሺܥ ʹሻ 

On: 

- [L] es el radi del capsal, que es pot aproximar al diàmetre del cilindre. 

Gruix de capsal Cònic.- El capsal cònic s͛utilitzaƌà per el disseny dels capsals superiors dels 

taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge Ƌue tƌeďalleŶ a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa, la seǀa eƋuaĐiſ de disseŶǇ es 

presenta tot seguit: 

 

 

Figura 11.3. Il·lustració del capsal cònic.  ݐ௖௢௡ = ܲ · ʹݐ݊݅ܦ · �ݏ݋ܿ · ሺܵܧ − Ͳ.͸ܲሻ + .ݍܧͳ ሺܥ ͵ሻ 

On: 
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- [α ] es l͛aŶgle  de ŵitja seĐĐiſ cònica, que pot tenir un màxim de 30º C. 

 Variables de disseny 

A continuació es descriuen les variables a especificar i la seva forma de càlcul: 

Pressió d͛opeƌaĐiſ ;PoͿ i de disseŶǇ ;PͿ.- La pƌessiſ d’opeƌaĐiſ és com es denomina a la pressió 

de treball i és la pressió manomètrica a la que serà sotmès el recipient operant amb 

normalitat. 

La pressió de disseny s͛estaďleiǆ eŶ fuŶĐiſ de la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ tenint en compte les 

equacions: 

Si Po >  20.67 bar aleshores:                                    ܲ = ͳ.ͳ · .ݍܧሺ ݋ܲ Ͷሻ 

Si Po< 2.067 bar  aleshores:                            ܲ = ݋ܲ + ʹ.Ͳ͸͹ ܾܽݎ + ܲℎ ሺݍܧ. ͷሻ 

Pressió Hidrostàtica (Ph).- La pressió hidrostàtica és aquella que es produeix al recipient a 

Đausa de la ĐoluŵŶa de fluid i s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte soďƌe tot a ƌeĐipieŶts ǀeƌtiĐals. La seǀa 

estimació es realitza de la següent manera: 

ܲℎ = ͳ.ͷ · ܲ · ௌ௧௔ௌ௧ௗ  ሺݍܧ. ͸ሻ  [bar] 

On Sta i Std són els esforços del material a la temperatura ambient i de disseny 

respectivament. 

També es pot calcular amb la relació: 

ܲℎ = ߩ · ݃ · ℎ  [ܲܽ] ሺݍܧ. ͹ሻ 

Esforç a la tensió [S].-És l͛esfoƌç ŵàǆiŵ al Ƌue es pot sotŵetƌe uŶ ŵateƌial eŶ ĐoŶdiĐioŶs 

d͛opeƌaĐiſ Ŷoƌŵals. El ǀaloƌ Ƌue se li sol doŶaƌ Ġs uŶ Ϯϱ% l͛esfoƌç últiŵ a la teŶsiſ eŶ uŶitats 

de pressió. 

Eficiència a la soldadura [E].- Es tƌaĐta d͛uŶ ǀaloƌ Ƌue es doŶa eŶ fuŶĐiſ del gƌau de ĐoŶfiaŶça 

Ƌue geŶeƌa la soldaduƌa. Coŵ a ǀaloƌ típiĐ eŶ aƋuest pƌojeĐte s͛esĐull 0.85. 

Sobre-espessor [C1].- És el valor que cal afegir al gruix estimat per operació normal, degut a 

faĐtoƌs Đoŵ la Đoƌƌosiſ o l͛aďƌasiſ ŵeĐàŶiĐa dels ƌeĐipieŶts.   
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La toleƌàŶĐia a la Đoƌƌosiſ  es uŶ dels faĐtoƌ ŵĠs iŵpoƌtaŶts a l͛hoƌa d͛esĐolliƌ uŶ ŵateƌial per 

la ĐoŶstƌuĐĐiſ d͛uŶ ƌeĐipieŶt d͛eŵŵagatzeŵatge. Peƌ taŶt, s͛ha d͛estaďliƌ uŶ ǀaloƌ ;CϭͿ eŶ 

funció de la corrosió esperada (mm/any) i afegir-la al gƌuiǆ estiŵat peƌ l͛opeƌaĐiſ eŶ la 

normalitat. Sol ser un valor que oscil·la entre 1 i 6 mm en materials Đoŵ l͛aĐeƌ iŶoǆidaďle. 

Factor M.-AƋuest Ġs uŶ faĐtoƌ Ƌue s͛apliĐa eŶ el ĐàlĐul dels Đaps toƌiesfğƌiĐs, i Ƌue dſŶa uŶa 

relació entre el radi  intern del cap (L) i el radi intern de la cantonada (r). Es pot estimar de la 

següent manera: 

ܯ = ͵ + ቀݎܮቁ଴,ହͶ  ሺݍܧ. ͺሻ 

També es una dada que es pot trobar tabulada. 

Temperatura de disseny.-  La temperatura de disseny [T] es determina sumant-li entre 20 i 25 

ºC a la teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ [To] peƌ ŵotius de seguƌetat. 

ܶ = ݋ܶ + ʹͲ ºܥ ሺݍܧ. ͻሻ 

Pes dels tancs.- UŶ Đop s͛ha disseŶǇat i diŵeŶsioŶat el taŶĐ s͛ha de ĐalĐulaƌ el seu pes ďuit i ple 

de líƋuid peƌ tal de deteƌŵiŶaƌ l͛esfoƌç al Ƌue es ǀeuƌaŶ sotŵesos els supoƌts del taŶĐ. Cada 

tanc tindrà un pes en funció de la seva geometria i material. 

 Emmagatzematge de matèries primeres. 

A CADMA chemicals, s͛eŵŵagatzeŵaƌaŶ les següeŶts suďstàŶĐies Đoŵ a ŵatğƌies pƌiŵeƌes: 

a) Àcid fluorhídric anhidre (HF 99%) 

b) Tetraclorur de Carboni (CCl4 99%) 

Totes les substancies han de  ser lo més pures possibles, intentant que no continguin aigua per 

evitar possible reaccions no desitjades, corrosió dels aparells o la desactivació dels 

catalitzadors. 

 Emmagatzematge de productes 

A la CADMA chemicals s͛eŵŵagatzeŵaƌaŶ els següeŶts pƌoduĐtes i suďpƌoduĐtes: 
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c) FREÓ-13 (CClF3, producte principal)  

d) Àcid clorhídric (HCl 30%, subproducte) 

En el cas del FREÓ-13 s͛ha optat peƌ tƌeďallaƌ a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa i a teŵpeƌatuƌes 

criogèniques. Fet que obliga a la utilització de nitrogen per mantenir-lo a temperatures baixes. 

Peƌ altƌa paƌt l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ s͛eŵmagatzemarà diluït al 30 % màssic i en condicions normals 

de pressió i temperatura (1 atm i 25ºC).  

 CapaĐitat d’eŵŵagatzeŵatge 

Per pƌoduiƌ ϭϬϬϬϬ toŶes l͛aŶǇ de FREÓ-13 s͛ha de gaƌaŶtiƌ Ƌue la ƋuaŶtitat eŵŵagatzeŵada 

de les matèries primeres sigui la correcta. TaŵďĠ s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue es podeŶ 

produir imprevistos i que aquests poden aturar la producció, com son la mancança de reactius 

o lots ĐoŶtaŵiŶats d͛aƋuests.  

EŶ el Đas d͛aƋuesta plaŶta, s͛ha deĐidit teŶiƌ taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge aŵď ĐapaĐitat peƌ 18 

dies. Sent realment útils 15 dies operant amb normalitat i tres dies més per imprevistos a la 

pƌoduĐĐiſ i el tƌaŶspoƌt, taŶt eŶ l͛aƌƌiďada de ƌeaĐtius Đoŵ eŶ la soƌtida de pƌoduĐtes. 

 Venteig 

Tots els ĐoŶteŶidoƌs o ƌeĐipieŶts hauƌaŶ de disposaƌ d͛uŶ sistema de venteig. Aquests 

peƌŵeteŶ ŵaŶteŶiƌ la pƌessiſ ĐoŶstaŶt diŶs el ƌeĐipieŶt eŶ opeƌaĐioŶs d͛eŵpleŶat o 

buidament dels tancs, així com també quan es produeixen canvis a la temperatura ambient, 

evitant deformacions a causa de buit o de sobrepressió. 

El disseny dels ventejos es pot trobar al corresponent MIE-APQ del Real Decreto 379/2001. En 

aquests s͛espeĐifiƋueŶ uŶa sèrie d͛eƋuaĐioŶs peƌ el ĐàlĐul d͛aƋuest tipus d͛iŶstƌuŵeŶt als taŶĐs 

d͛eŵŵagatzeŵatge. 

Peƌ eƋuips Ƌue tƌeďalleŶ a pƌessiſ, aƋuesta Ŷo ha d͛augmentar en un 10% respecte la pressió 

del tanc. El cabal de venteig en kg/h pot ser trobat amb: 

݃݅݁ݐ݊݁ݒܳ = ܮܳ  ሺݍܧ. ͳͲሻ 

Per el cas de tancs que treballen a pressió atmosfèrica  el cabal del Venteig pot ser calculat de 

la següent manera: 
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݃݅݁ݐ݊݁ݒܳ = Ͷ.ͶͳͶ · ܮܳ · ܯ√  ሺݍܧ. ͳͳሻ 

 

 

On:  

- [L] es la calor latent de vaporització en kJ/kg 
- [M] és el pes molecular kg/kmol 
- [Q] és la calor rebuda en kJ/h en cas de foc extern i que es pot calcular amb la següent 

equació: ܳ = ͳ͵ͻ.͹ · ܨ · ଴.଼ଶܣ · ͳͲଷ ሺݍܧ. ͳʹሻ 

On: 

- [A] és la superfície humida en m2 del recipient i es calcula en base al 55% de la 
supeƌfíĐie d͛uŶa esfeƌa o el ϳϱ% de la supeƌfíĐie total d͛uŶ ĐiliŶdƌe 

- [F] és el factor de reducció que sol prendre valors de 1 o 0.5 en cas de cubetes a 
distància. 

 Cubetes de retenció 

Per norma general els recipients de superfície d͛emmagatzematge  hauran de disposar de 

cubetes de retenció. En aquestes els tancs no poden estar disposats en mes de dos files, sent 

precís que cada filera tingui un carrer o una via adjacent que permeti la intervenció dels equips 

antiincendis i emergències. 

La distàŶĐia eŶtƌe la paƌet i el ƌeĐipieŶt ha de seƌ ŵíŶiŵ d͛uŶ ŵetƌe, seŶt eŶ els taŶĐs 

d͛eŵŵagatzeŵatge a CADMA chemicals de 1.5 metres. A més a més totes les cubetes hauran 

de tenir una pendent per garantir que no hi hagi acumulació de líquid i aquest pugui ser drenat 

amb més facilitat. 

En quant a la capacitat de les cubetes, si aquestes contenen un recipient, la capacitat de la 

cubeta ha de ser equivalent a la no existència del tanc, és a dir, haurà de contenir tot el volum 

de líquid del tanc en cas de vessament. “i eŶ tĠ dos o ŵĠs taŶĐs, la ĐapaĐitat s͛estaďleiǆ eŶ 

funció del tanc amb més capacitat, descomptant el volum de tots els recipients que quedarien 

submergits excepte el de més capacitat. 

Si es tracta de líquids de la classe A2, aquests recipients hauran de tenir cubetes a distancia 

que permetin com a mínim contenir el 20% de la capacitat total dels tancs, el tancs estaran 

rodejats per murs amb una alçada màxima de 1 metre. 



 
 11 

Les parets de los Đuďetes haŶ de seƌ d͛uŶ ŵateƌial Ƌue supoƌti l͛alçada total del líƋuid, 

resistents a la combustió i la corrosió, i si cal poden dur un recobriment. 

L͛alçada ŵàǆiŵa de de les paƌets hauƌà de seƌ de ϭ,ϴ ŵ peƌ teŶiƌ uŶa ďoŶa ǀeŶtilaĐiſ i la 

pendent serà Đoŵ a ŵíŶiŵ d͛uŶ ϭ% . 

11.1.2. TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhidƌe ;HFͿ 

Els taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge d͛àĐid fluoƌhídƌiĐ s͛haŶ de disseŶǇaƌ eŶ fuŶĐiſ a les Ŷoƌŵes 

especificades a la  ITC-MIE-APQ-006 i 007, corresponent al emmagatzematge de productes 

líquids Đoƌƌosius i tžǆiĐs. “eguiƌ aƋuestes Ŷoƌŵes  peƌŵet la iŵplaŶtaĐiſ d͛aƋuet tipus d͛eƋuip 

maximitzant la seguretat en cas de fallada, i intentant minimitzar els danys de les pròpies 

iŶstal·laĐioŶs i del peƌsoŶal Ƌue hi tƌeďalla. Peƌ el disseŶǇ ŵeĐàŶiĐ s͛ha utilitzat el codi ASME 

Đoŵ aďaŶs s͛ha eǆpliĐat. 

Coŵ ja es ĐoŶeiǆ, l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ Ġs uŶa suďstaŶĐia ŵolt Đoƌƌosiǀa i tžǆiĐa, feŶt Ƌue el disseŶǇ 

dels equips que treballen amb aquest àcid hagin de tenir característiques especials, sobre tot 

de cara a la selecció dels materials. 

Tot seguit, es presenta un resum de les especificacions dels tancs de HF  a la taula 11.1. 

Taula 11.1. Resum de les característiques dels tancs. 

Paràmetre Valor 

Nº tancs 3 

Volum de cada tanc (m3) 150 

Volum de líquid a cada tanc (m3) 120 

Dint, Diàmetre interior cilindre (m) 4.25 

L/H, Alçada/Longitud del equip (m) 11.44 

Alçada de líquid (m) 3.4 

tcil, Gruix del cilindre (mm) 12 

tcapsal, Gruix del capsal (mm) 16 

Dext, Diàmetre exterior del cilindre (m) 4.278 

P, Pressió de disseny (bar) 4.92  

T, temperatura de disseny (ºC) 45  

E, Factor de soldadura  0.85 

M, relació de radis toriesfèrics 1.54 

Pes de l͛eƋuip ďuit ;kgͿ 13483 

Pes de l͛eƋuip opeƌaŶt ;kgͿ  129703 

Pes de l͛eƋuip totalŵeŶt ple ;kgͿ 158758 
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CONDICIONS D’EMMAGAT)EMATGE 

Segons la normativa vigent, ITC-MIE-APQϭ, l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ Ġs uŶa suďstaŶĐia de la Đlasse AϮ, 

Ġs a diƌ, uŶs suďstaŶĐia liƋuada a difeƌeŶts ĐoŶdiĐioŶs d͛eŵŵagatzeŵatge. 

“͛ha deĐidit eŵŵagatzeŵaƌ l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ eŶ les següeŶts condicions per tal de tenir-lo 

liquat. 

Taula 11.2.  CoŶdiĐioŶs d’eŵŵagatzeŵatge de HF aŶhidƌe. 

Temperatura (ºC) 25 

Pressió (atm) 2,5 

Densitat HF (kg/m3) 968,5 

Per altra part, els materials de construcció del tanc seran els mostrats a la taula 11.3. 

Taula 11.3.  Característiques del material del tanc. 

Material AISI 316L 

Densitat AISI 316L (kg/m3) 7861 

Tensió AISI 316L (atm) 1272,5 

Recobriment Tefló 

 CapaĐitat d’eŵŵagatzeŵatge de HF aŶhidre 

A la planta de FREÓ-13 es necessitarà un corrent fresc de 800.24 kg/h d͛àĐid fluoƌhídƌiĐ 

aŶhidƌe peƌ gaƌaŶtiƌ la pƌoduĐĐiſ del ƌefƌigeƌaŶt i a ŵĠs a ŵes, peƌ gaƌaŶtiƌ l͛aĐtiǀaĐiſ del 

SbCl5. 

Això vol dir que el consum diari de HF serà de 19206 kg/dia, equivalent a 19.83 m3/dia. Aquest 

daƌƌeƌ ǀaloƌ s͛oďtĠ ƌelaĐioŶant el corrent màssic amb la densitat del líquid (968,5 kg/m3) en les 

condicions de emmagatzematge. 

L͛stoĐk estaďleƌt seƌà de ϭϱ dies tƌeďallaŶt a la Ŷoƌŵalitat i de tƌes dies ŵĠs si hi ha alguŶa 

iŶĐidğŶĐia. Peƌ taŶt,  el disseŶǇ dels taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge hauria de correspondre a 18 

dies, és a dir, aproximadament 356.95 m3. 

UŶ Đop deteƌŵiŶada aƋuesta ƋuaŶtitat, s͛ha de ĐalĐulaƌ el Ŷoŵďƌe de ĐaŵioŶs Ƌue poƌtaƌaŶ 

l͛àĐid. “͛ha de  teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue els ĐaŵioŶs ĐisteƌŶa soleŶ teŶiƌ ǀoluŵs de ϮϬ, Ϯϱ, ϯϬ ŵ3. 

En aquest cas es seleccionaran camions de 30 m3. Per tant el nombre de camions serà: 
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ݏ݊݋݅݉ܽܥ݁݀ ܰ = ͵ͷ͸.ͻͷ݉ଷ͵Ͳ ݉ଷ = ͳͳ.ͻͲ ≈ ͳʹ ሺݍܧ. ͳ͵ሻ 

En les pitjors de les condicions, és a dir, havent consumit també la matèria primera de 

seguretat arribaran 16 camions de HF anhidre, i per tant, es portaran un total de 360 m3 de HF 

aŶhidƌe, seŶt aƋuesta la ƋuaŶtitat fiŶal Ƌue hauƌà a la plaŶta uŶ Đop s͛hagin descarregat tots 

els camions. 

DISSENY MECANIC 

 

 Tipus de tanc 

A l͛hoƌa de tƌeďallaƌ aŵď HF s͛ha d͛optaƌ peƌ utilitzaƌ taŶĐs a pƌessiſ. EŶ aƋuest Đas, els taŶĐs 

seran cilíndrics amb capsals toriesfèrics. La disposició de cada tanc serà horitzontal, ja que 

aquesta posició permet una distribució més uniforme de les tensions provocades per la pressió 

d͛opeƌaĐiſ i  peƌ l͛alçada del líƋuid. El ŵateƌial utilitzat seƌà AI“I ϯϭϲL aŵď ƌeĐoďƌiŵeŶt de 

polietilè reticulat per garantir la resistència a la corrosió, també es poden utilitzar altres 

materials de recobriment con el tefló. La temperatura  de disseny serà 45 ºC. 

Es dissenyaran dos tancs per emmagatzemar el HF anhidre, cadascun amb una capacitat de 

150 m3 amb un contingut de 120 metres cúbics de líquid a cadascun. És a dir, cada tanc estarà 

omplert fins un 80% de la seva capacitat total. 

 Dimensionament 

EŶ el Đas del taŶĐ de HF s͛ha optat peƌ esĐolliƌ uŶ diàmetre intern de 4.25 metres i una relació 

de longitud de 2.275·Dint que permet obtenir un volum total de tanc de 150 m3. 

Per estimar la longitud del cilindre es poden agafar valors entre 1,5 i 3 per el diàmetre interior 

del cilindre, sent 1.5, 2, 2.5 i 3 els valors típics, a continuació es mostra la resolució: 

Cilindre: 

௖�௟�௡ௗ௥௘ܮ = ͳ.ͷ~͵ · .ݍܧ௡௧ ሺ�ܦ ͳͶሻ 

௖�௟�௡ௗ௥௘ܮ  = ʹ.ʹ͹ͷ · Ͷ.ʹͷ ݉ = ૢ. ૜ૠ ࢓ 

஼ܸ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ௡௧ଶͶ�ܦ · .ݍܧ௖�௟�௡ௗ௥௘ ሺܪ ͳͷሻ 
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஼ܸ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · Ͷ.ʹͷଶ݉Ͷ · ͻ.͸ͺ݉ = ૚૜ૠ. ૞૝ ࢓૜ 

 

Capsal: 

஼ܸ௔௣௦௔௟ = Ͳ.ͲͺͲͻ · ௡௧ଷ�ܦ  ሺݍܧ. ͳ͸ሻ 

࢒ࢇ࢙�ࢇܸ�                                                        = Ͳ.ͲͺͲͻ · Ͷ.ʹͷଷ = ૟. ૛૜ ࢓૜ 

௧ܸ௔௡௖ = ஼ܸ�௟�௡ௗ௥௘ + ʹ · ஼ܸ௔௣௦௔௟ ሺݍܧ. ͳ͹ሻ 

௧ܸ௔௡௖ = ͳ͵͹.ͷͶ ݉ଷ + ʹ · ͸.ʹ͵݉ଷ = ૚૞૙ ࢓૜ 

 Espessor de les parets 

Pƌiŵeƌ s͛ha de ĐalĐulaƌ la pƌessiſ hidƌostàtiĐa degut a l͛alçada de ĐoluŵŶa, teŶiŶt eŶ Đoŵpte 

Ƌue el taŶĐ estaƌà ple fiŶs uŶ ϴϬ % i l͛alçada del la ĐoluŵŶa ĐoƌƌespoŶ al diàŵetƌe del taŶĐ, ja 

Ƌue es tƌaĐta d͛uŶ taŶĐ hoƌitzoŶtal. La deŶsitat del líƋuid seƌà de ϵϲϴ,ϱ kg/ŵ3. 

ܲℎ = ߩ · ݃ · ℎ  [ܲܽ]ሺݍܧ. ͳͺሻ 

ܲℎ = ͻ.ͺͳ ଶݏ݉ · Ͷ.ʹͷ ݉ · ͻ͸ͺ.ͷ ݇݃݉ଷ · Ͳ.ͺ = ͵ʹ͵ͲͲ ܲܽ = Ͳ.͵ʹ͵ ܾܽݎ 

Coŵ Ƌue la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ Ŷo Ġs supeƌioƌ a ϮϬ.Ϭϲϳ atŵosfeƌes, la pƌessiſ de disseŶǇ es 

determina amb les equacions de la introducció corresponents al càlcul de la pressió de treball: 

ܲ = ݋ܲ + ʹ.Ͳ͸͹ ܾܽݎ + ܲℎ ሺݍܧ. ͳͻሻ 

ܲ = ʹ.͸ ܾܽݎ + ʹ.Ͳ͸ ܾܽݎ + Ͳ.͵ʹ͵ ܾܽݎ = Ͷ.ͻʹ ܾܽݎ 

“͛estaďleiǆeŶ ǀaloƌs de [“] o teŶsiſ eŶ fuŶĐiſ del ŵateƌial a utilitzaƌ, eŶ aƋuest Đas es 

selecciona 18700 psi (18947 bar), corresponent al acer inoxidable AISI 316L. Els factor de 

soldaduƌa Đoŵ s͛ha dit aďaŶs serà 0.85. I finalment el factor de corrosió [C1] serà de 2 mm 

Peƌ deteƌŵiŶaƌ l͛espessoƌ del taŶĐ es faƌaŶ seƌǀiƌ les eƋuaĐioŶs Đitades a la iŶtƌoduĐĐiſ, 

corresponents al gruix del cilindre i la corresponent al gruix del capsal toriesfèric que es tornen 

a citar a continuació:              
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Cilindre: 

௖�௟�௡ௗ௥௘ݐ = ܲ · ܴ�௡ܵܧ − Ͳ.͸ܲ + .ݍܧͳ ሺܥ ʹͲሻ ݐ௖�௟�௡ௗ௥௘ = ସ.ଽଶ ௕௔௥· ଶଵଷ଴ ௠௠ଵଶ଼ଽ ௕௔௥·଴.଼ହ−଴.଺· ସ.ଽଶ ௕௔௥ + ʹ ݉݉ = 11,6 mm≈12mm 

 

Capsal:                                               

௖௔௣௦௔௟ ௧௢௥ݐ   = ܲ · ܮ · ܧܵʹܯ − Ͳ.ʹܲ + .ݍܧͳ ሺܥ ʹͳሻ 

௖௔௣௦௔௟ ௧௢௥ݐ                       = ସ.ଽଶ ௕௔௥·ସଶହ଴ ௠௠·ଵ,ହସଶ·ଵଶ଼ଽ ௕௔௥·଴,଼ହ−଴.ଶ·ସ.ଽଶ ௔௧௠ + ʹ ݉݉ = ͳ͸.͹͵ ݉݉ ≈ ૚ૡ࢓࢓      

UŶ Đop oďtiŶgut aƋuest ǀaloƌ es pot estiŵaƌ l͛alçada del Đapsal i fiŶalŵeŶt l͛alçada de l͛eƋuip 

amb: 

௖௔௣௦௔௟ܮ = ͵.ͷ · ௖௔௣௦௔௟ݐ + Ͳ.ͳͻ͵ͷ · ௘௫௧ܦ − Ͳ.Ͷͷͷ ሺݍܧ. ʹʹሻ 

௖௔௣௦௔௟ܮ    = ͵.ͷ · ͳͺ · ͳͲ−ଷ ݉ + Ͳ.ͳͻ͵ͷ · ሺͶ.ʹͷ + Ͳ.Ͳͳͺሻ݉ − Ͳ.Ͷͷͷ = Ͳ.ͺͺ ݉ 

Equip: ܮா௤௨�௣ = ௖�௟�௡ௗ௥௘ܮ + ʹ · ௖௔௣௦௔௟ܮ  ሺݍܧ. ʹ͵ሻ ܮா௤௨�௣ = ͻ.͸ͺ ݉ + ʹ · Ͳ.ͺͺ ݉ = ͳͳ.ͶͶ ݉ 

 Pes dels tancs. 

A ĐoŶtiŶuaĐiſ s͛estiŵaƌaŶ els kg Ƌue pesaƌà l͛eƋuip. Pƌiŵeƌ es faƌà uŶa estiŵaĐiſ aŵď els taŶĐs 

buits i després plens de líquid. Per oďteŶiƌ el pes del ĐiliŶdƌe s͛utilitzaƌà la següeŶt eƋuaĐiſ: 

஼ܹ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ௖�௟�௡ௗ௥௘ܮ ቆ(ܦ௘௫௧ʹ )ଶ − ʹ௡௧�ܦ) )ଶቇ · .ݍܧ௔௖௘௥ ଷଵ଺௅ ሺߩ ʹͶሻ 

஼ܹ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ͻ.͵͹ ݉ · ቆ( Ͷ.ʹ͹ͺ݉ʹ )ଶ − (Ͷ.ʹͷ ݉ʹ )ଶቇ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ͳʹʹ͵ͷ ݇݃ 

Per el càlcul del pes dels caps toriesfèrics s͛utilitzaƌà l͛eƋuaĐiſ Đitada a ĐoŶtiŶuaĐiſ 

஼ܹ௔௣௦௔௟௦ = (Ͳ,ͲͺͲͻ · ௘௫௧ଷܦ − Ͳ,ͲͺͲͻ · (௡௧ଷ�ܦ · ʹ · .ݍܧ௔௖௘௥ ଷଵ଺௅ ሺߩ ʹͷሻ 
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                   ஼ܹ௔௣௦௔௟௦ = ሺͲ,ͲͺͲͻ · ሺͶ.ʹ͹ͺ݉ሻଷ − Ͳ,ͲͺͲͻ · ሺͶ.ʹͷ ݉ሻଷሻ · ʹ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ͳʹͶͺ ݇݃ 

 

El pes total es la suma del pes dels diferents components del tanc: 

                   ௧ܹ௢௧௔௟ = ௖ܹ�௟�௡ௗ௥௘ + ஼ܹ௔௣௦௔௟௦ ሺݍܧ. ʹ͸ሻ                    ௧ܹ௢௧௔௟ ௕௨�௧ = ͳʹʹ͵ͷ ݇݃ + ͳʹͶͺ = ͳ͵Ͷͺ͵ ݇݃ 

Al ǀaloƌ ďuit se li ha d͛afegiƌ el pes Ƌue tiŶdƌà el taŶĐ eŶ opeƌació es a dir, 240 m3 o 300 m3 

quan esta totalment ple. En el primer cas   

                   ௔ܹ௠௕ ௟�௤௨�ௗ = ͳ͵Ͷͺ͵ ݇݃ + ݀݅ݑݍ݈݅ ݉ݑ݈݋ܸ · .ݍܧሺ ܨܪߩ ʹ͹ሻ                    ௢ܹ௣௘௥௔௡௧ = ͳ͵Ͷͺ͵ ݇݃ + ͳʹͲ · ͻ͸ͺ.ͷ = ͳʹͻ͹Ͳ͵ ݇݃                    ௢ܹ௣௘௥௔௡௧ = ͳ͵Ͷͺ͵ ݇݃ + ͳͷͲ · ͻ͸ͺ.ͷ = ͳͷͺ͹ͷͺ ݇݃ 

 Venteig  

Coŵ s͛ha dit a la iŶtƌoduĐĐiſ, tot taŶĐ d͛eŵŵagatzeŵatge ŶeĐessita uŶ ǀeŶteig peƌ ŵotius 

opeƌaĐioŶals i de seguƌetat, d͛aƋuesta ŵaŶeƌa s͛eǀiteŶ les defoƌŵaĐioŶs als taŶĐs degut als 

canvis en la pressió. 

EŶ el Đas dels taŶĐs de HF aŶhidƌe, s͛ha de ĐalĐulaƌ la supeƌfíĐie huŵida del ƌeĐipieŶt, Ġs a diƌ la 

superfície que es veuria afectada per un bescanvi de calor provocat per un foc exterior. 

Aquest superfície es por calcular sobre un 75% de la superfíĐie total d͛uŶ taŶĐ hoƌitzoŶtal, 

desĐoŵptaŶt la paƌt Ƌue es tƌoďa eŶ ĐoŶtaĐte aŵď el teƌƌa. EŶ aƋuest Đas s͛estiŵaƌà aŵď la 

llaƌgada total de l͛eƋuip: 

ܣ = ʹ · ߨ · ʹ௘௫௧ܦ · ௘௤௨�௣ܮ) + ʹ௘௫௧ܦ ) · Ͳ.͹ͷ ሺݍܧ. ʹͺሻ 

ܣ = ʹ · ߨ · Ͷ.ʹ͹ͺ ݉ʹ · (ͳͳ.ͶͶ ݉ + Ͷ.ʹ͹ͺ݉ʹ ) · Ͳ.͹ͷ = ૚ૡ૜ ࢓૛ 

La calor rebuda es calcula agafant el valor F com a 0.5 ja que el drenatge o les cubetes es 

trobaran a distancia del tanc, el resultat es el següent: 

ܳ = ͳ͵ͻ.͹ · Ͳ,ͷ · ͳͺ͵଴.଼ଶ · ͳͲଷ = ૝ૢૢ૝૛૛૚ ࢎ/�࢑ 
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Finalment, el cabal de venteig es calcula per un tanc a pressió sabent que la calor latent de 

vaporització del HF és 374,11 kJ/kg: 

ܳ௩௘௡௧௘�௚ = ͶͻͻͶʹʹͳ ݇ܬ/ℎ͵͹Ͷ.ͳͳ �J/�g = ૚૜૚ૠ૝. ૚ ࢎ/ࢍ࢑ 

 Cubetes de retenció 

Segons la normativa trobada als documents ITC-MIE-APQ, la distancia mínima que han de tenir 

els tancs de HF (substància tipus A2) respecte els altres tancs ha de ser: 

Distància respecte altres tancs (Dtanc).- Serà ¼ de la suma dels diàmetres de tots els tancs o 2 

metres mínim entre tancs, prenen el valor més restrictiu, és a dir, el valor més gran. Els tancs 

de HF tindran una distancia entre ells de 3.21 m fƌoŶt els dos ŵetƌes del ŵíŶiŵ, s͛esĐolliƌà uŶa 

distancia de 3.25 m. 

Distància respecte parets (Dparet).- 1-1.5 m de distancia respecte les parets de les cubetes, 

s͚esĐolliƌà seŵpƌe 1.5m 

Volum de les cubetes.- En quant a la seva capacitat, aquesta es calcula com el 10 % del total de 

tots els tancs o el volum del tanc més gran com si aquest no estigues. 

Per el cas dels tancs de HF anhidre, el 10 % del total dels tancs és 45 m3, mentre que el volum 

d͛uŶ taŶĐ Ġs de ϭϱϬ ŵ3, per tant el volum de les cubetes haurà de ser el corresponent a 150 

m3. Com que la disposició dels tancs és horitzontal i es posaran en una filera de tres, la 

longitud i amplitud de les cubetes es calcula amb les equacions: 

ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + ݊ºݏܿ݊ܽݐ · ௔௡௖்ܮ + ሺ݊ºݏܿ݊ܽݐ − ͳሻ · .ݍܧ௧௔௡௖ ሺܦ ʹͻሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + ͵ · ͳͳ.ͶͶ ݉ + ሺ͵ − ͳሻ · ͵.ʹͷ ݉ = ૝૜. ૡ૜ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ ࢓ = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + .ݍܧ௘௫௧ ሺܦ ͵Ͳሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + Ͷ.ʹ͹ͺ ݉ = ૠ. ૛ૡ ࢓ 

Peƌ taŶt, l͛àƌea del la Đuďeta del taŶĐs de HF Ġs de 319 m2, aŵď la possiďilitat d͛iŶĐlouƌe uŶa 

segona cubeta a distància amb una capacitat del 20% del líquid per evitar en tot el possible la 

seǀa pğƌdua Đap a l͛atŵosfeƌa i afeĐtaƌ ŵeŶǇs al ŵedi aŵďieŶt.  “͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue 

les Đuďetes d͛àĐid hauƌaŶ de seƌ d͛uŶ ŵateƌial Ƌue ƌesisteiǆi pƌou la Đoƌƌosió per contacte. 

TaŵďĠ seƌia ƌeĐoŵaŶada peƌ eǀitaƌ Ƌue eŶ ĐoŶtaĐte aŵď l͛atŵosfeƌa i el aigua es foƌŵiŶ  

núvols tòxics. 
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11.1.3. TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge de tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi ;CCl4Ϳ 
 

A continuació es mostren les característiques del disseny dels tancs de CCl4  

Taula 11.4. Resum de les característiques dels tancs de CCl4. 

Paràmetre Valor 

Nº tancs 2 

Volum de cada tanc (m3) 350 

Volum de líquid a cada tanc (m3) 285 

Dint, Diàmetre interior cilindre (m) 6.5 

L/H, Alçada/Longitud del equip (m) 11.56 

Alçada de líquid (m) 8.18 

tcil, Gruix del cilindre (mm) 16 

tcapsal, Gruix del capsal cònic (mm) 18 

Tf.pla, Gruix del fons pla (mm) 10 

Dext, Diàmetre exterior del cilindre (m) 6.532 

P, Pressió de disseny (bar) 4.54 

T, temperatura de disseny (ºC) 45  

E, Factor de soldadura  0.85 

Pes de l͛eƋuip ďuit ;kgͿ 30651 

Pes de l͛eƋuip opeƌaŶt ;kgͿ  480666 

Pes de l͛eƋuip totalŵeŶt ple ;kgͿ 583301 

 

Els taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge de tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi s͛haŶ de disseŶǇaƌ eŶ fuŶĐiſ a les 

normes especificades a les diferents ITC-MIE-APQ. Seguir aquestes normes permet la 

iŵplaŶtaĐiſ d͛aƋuet tipus d͛eƋuip, ŵaǆiŵitzaŶt la seguƌetat eŶ Đas de fallada e iŶteŶtaŶt 

minimitzar els danys de les pròpies instal·lacions i del personal que hi treballa. Per el disseny 

ŵeĐàŶiĐ s͛ha utilitzat el Đodi A“ME Đoŵ aďaŶs s͛ha eǆpliĐat. 

El tetraclorur de carboni és una substància molt volàtil i que té una clara incidència en els 

pƌoĐessos de destƌuĐĐiſ de la Đapa d͛ozſ. Peƌ aƋuest ŵotiu el disseŶǇ dels taŶĐs ha de seƌ 

acurat, intentant minimitzar qualsevol fuita del CCl4 

 CoŶdiĐioŶs d’eŵŵagatzeŵatge 
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Segons la normativa vigent, ITC-MIE-APQ, el tetraclorur de carboni es podria considerar una 

substancia de la classe C o D, ja Ƌue Ŷo s͛haŶ tƌoďat dades soďƌe el seu puŶt d͛iŶflaŵaďilitat i 

es considera que aquest punt es troba per sobre del seu punt de bullició, que és 76.5 ºC.  

Les suďstàŶĐies de la Đlasse C sſŶ aƋuelles Ƌue teŶeŶ uŶ puŶt d͛iŶflaŵaďilitat eŶtƌe els ϱϱ i els 

ϭϬϬºC, ŵeŶtƌe Ƌue les de Đlasse D teŶeŶ el seu puŶt d͛iŶflaŵaďilitat peƌ sobre dels 100 ºC. 

EŶ aƋuest Đas, s͛ha deĐidit eŵŵagatzeŵat el CCLϰ Đoŵ si fos uŶa suďstaŶĐia de la Đlasse C. 

L͛eŵŵagatzeŵatge del tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi tiŶdƌà les següeŶts ĐoŶdiĐioŶs: 

Taula 11.5. CoŶdiĐioŶs d’eŵŵagatzeŵatge de tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi. 

Temperatura (ºC) 25 

Pressió (atm) 1 

Densitat CCl4 (kg/m3) 1579 

 
Taula 11.6. Material de disseny. 

Material AISI 316L 

Densitat AISI 316L (kg/m3) 7861 

Tensió AISI 316L (bar) 1289,3 

 

 CapaĐitat d’eŵŵagatzeŵatge 

A la planta es necessitarà un corrent fresc de 2050.91 kg/h de tetraclorur de carboni, aquest 

haurà de ser el més pur possible i anhidre per garantir la seguretat a la planta i la producció del 

FREÓ-13. 

Amb aquest corrent de CCl4 es pot establir la quantitat diària en 49222 kg/dia, equivalent a 

31.17 m3/dia. AƋuest daƌƌeƌ ǀaloƌ s͛oďtĠ ƌelaĐioŶaŶt el ĐoƌƌeŶt ŵàssiĐ aŵď la deŶsitat del 

líquid en les condicions de emmagatzematge. 

L͛stoĐk, de la ŵateiǆa ŵaŶeƌa Ƌue aŵď l͛HF seƌà de ϭϱ dies tƌeďallaŶt a la Ŷoƌŵalitat i de tƌes 

dies més si hi ha alguna incidènĐia. Peƌ taŶt, el disseŶǇ dels taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge 

correspondrà a 18 dies, és a dir de 561 m3. Aquest valor es corregeix en funció del nombre 

total de camions que arriben a la planta. 

UŶ Đop deteƌŵiŶada aƋuesta ƋuaŶtitat, s͛ha de ĐalĐulaƌ el Ŷoŵďƌe de Đamions que portaran el 

CCl4. “͛ha de  teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue els ĐaŵioŶs ĐisteƌŶa soleŶ teŶiƌ ǀoluŵs de ϮϬ, Ϯϱ, ϯϬ ŵ3. En 

aquest cas es seleccionaran camions de 30 m3. Per tant el nombre de camions serà: 
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ݏ݊݋݅݉ܽܥ݁݀ ܰ = ͷ͸ͳ ݉ଷ͵Ͳ ݉ଷ = ͳͺ,͹ ≈ ͳͻ ሺݍܧ. ͵ͳሻ 

EŶ les pitjoƌs de les ĐoŶdiĐioŶs s͛hauƌaŶ de Đaƌƌegaƌ uŶ total de ϱϳϬ ŵ3 de CCl4, corresponent 

als ϭϴ dies i ϭϵ ĐaŵioŶs. EŶ el Đas ŵĠs faǀoƌaďle ŶoŵĠs ϭϱ dies aŵď l͛aƌƌiďada de ϭϲ ĐaŵioŶs i 

un volum total de descarrega de 480 m3. Per tan, 570 m3 serà el volum total de CCl4 que hi 

haurà  a la planta. 

DISSENY MECANIC 

 Tipus de tanc 

A l͛hoƌa de tƌeďallaƌ aŵď CClϰ s͛ha d͛optaƌ peƌ utilitzaƌ taŶĐs a pressió atmosfèrica. En aquest 

cas, els tancs seran cilíndrics amb un capsal superior cònic i fons pla. La disposició de cada tanc 

serà vertical. El material utilitzat serà AISI 316L. La temperatura  de disseny serà 45 ºC.  

Es dissenyaran dos tancs per emmagatzemar el CCl4, cadascun amb una capacitat de 350 m3 

amb un contingut de 285 metres cúbics cadascun. Es a dir, cada tanc estarà omplert 

aproximadament un 80 % de la seva capacitat total, per motius de seguretat. 

 Dimensionament 

En el cas dels tanc de CCl4 s͛ha optat peƌ esĐolliƌ uŶ diàmetre intern de 6.5 m i una relació 

d͛alçada de 1,545·Dint que permet obtenir un volum total de tanc de 350 m3. Per estimar 

l͛alçada del ĐiliŶdƌe es podeŶ agafaƌ ǀaloƌs eŶtƌe ϭ,ϱ i ϯ peƌ el diàŵetƌe iŶteƌioƌ del ĐiliŶdƌe, 

sent 1.5, 2, 2.5 i 3 els valors típics, a continuació es mostra la resolució on la part cilíndrica 

s͛efeĐtua de la ŵateiǆa ŵaŶeƌa Ƌue eŶ Đas de l͛HF, teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue aƌa la posiĐiſ del taŶĐ 

serà vertiĐal utilitzaŶt l͛eƋuaĐiſ ĐoƌƌespoŶeŶt al ĐàlĐul de ĐiliŶdƌes pƌeseŶtada a la iŶtƌoduĐĐiſ 

Cilindre: ܪ௖�௟�௡ௗ௥௘ = ͳ.ͷͶͷ · ͸.ͷ ݉ = ૚૙. ૙૝ ࢓ 

              ஼ܸ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ଺.ହమ௠ସ · ͳͲ.ͲͶ݉ = ૜૜૜. ૛૞ ࢓૜ 

Capsal Cònic 

El disseny del cap superior per aquests tancs serà cònic amb un angle de 25º a la part cònica. 

PƌğǀiaŵeŶt s͛ha de ĐalĐulaƌ l͛alçada del Đap: 

݊݋ܿܪ = ሺ�ሻ݊ܽݐ · ʹ௡௧�ܦ  ሺݍܧ. ͵ʹሻ 
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݊݋ܿܪ = ሺʹͷሻ݊ܽݐ · ͸.ͷ ݉ʹ = ૚. ૞૛ ࢓ 

 

 

 

 

Es calcularà el volum del cap cònic: 

௖ܸ௢௡ = ߨ · ቀܦ�௡௧ʹ ቁଶ · ͵௖௢௡ܪ  ሺݍܧ. ͵͵ሻ 

௖ܸ௢௡ = ߨ · ቀ͸.ͷ ݉ʹ ቁଶ · ͳ.ͷʹ ݉͵ = ૚૟. ૠ૞ 

 

Equip complert: 

La alçada total seƌà la suŵa de l͛alçada del ĐiliŶdƌe i la del ĐoŶ: 

௘௤௨�௣ܪ = ஼�௟�௡ௗ௥௘ܪ + .ݍܧ஼௢௡ ሺܪ ͵Ͷሻ 

௘௤௨�௣ܪ                                                     = ͳͲ.ͲͶ ݉ + ͳ.ͷʹ ݉ =11.56 m 

FiŶalŵeŶt, el ǀoluŵ total de l͛eƋuip es ĐalĐula aŵď la següeŶt eƋuaĐiſ teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue 

només hi ha un capsal i Ŷo dos, Đoŵ eŶ el Đas de l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ: 

௧ܸ௔௡௖ = ஼ܸ�௟�௡ௗ௥௘ + ௖ܸ௢௡ ሺݍܧ. ͵ͷሻ 

                       ௧ܸ௔௡௖ = ͵͵͵.ͳ͹ ݉ଷ + ͳ͸.͹ͷ݉ଷ = ૜૞૙ ࢓૜                        

 Espessor de les parets 

Aquest càlcul es farà de forma similar que als taŶĐs  d͛HF, teŶiŶt eŵ Đoŵpte Ƌue aƌa es tƌeďalla 

amb un tanc vertical amb cap cònic.  

Pƌiŵeƌ s͛ha de ĐalĐulaƌ la pƌessiſ hidƌostàtiĐa degut a l͛alçada de ĐoluŵŶa, teŶiŶt eŶ Đoŵpte 

Ƌue el taŶĐ estaƌà ple fiŶs uŶ ϴϭ % . Es tƌaĐta d͛uŶ taŶĐ ǀeƌtiĐal, peƌ aƋuest ŵotiu s͛utilitzaƌà el 

ϴϭ % de l͛alçada total del taŶĐ i la deŶsitat del CCl4
 que és 1579 kg/m3. 

ܲℎ = ͻ.ͺͳ ଶݏ݉ · ͳͲ.ͷͷ ݉ · ͳͷ͹ͻ ݇݃݉ଷ · Ͳ.ͺͳ = ͳͶͷ͹ͳͺ ܲܽ = ૚. ૝૞ૠ ࢘ࢇ࢈ 
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Coŵ Ƌue la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ es ŵeŶoƌ a ϮϬ,Ϭϲϳ atŵžsfeƌes, la pƌessiſ de disseŶǇ es 

determina de la següent manera: 

ܲ = ͳ ܽ݉ݐ + ʹ,ͲͶ ܽ݉ݐ + ͳ,ͶͶ ܽ݉ݐ = ૝. ૞૝ ࢓࢚ࢇ 

“͛estaďleiǆeŶ ǀaloƌs de [“] o teŶsiſ eŶ fuŶĐiſ del ŵateƌial a utilitzaƌ, eŶ aƋuest Đas es 

selecciona 1289.3 bars, corresponent al acer inoxidable AISI 316L. 

El factor de soldaduƌa Đoŵ s͛ha dit aďaŶs serà 0.85 oferint una bona eficiència a les juntes. El 

valor [C1] o factor de corrosió també serà de 2 mil·límetres com en els tancs de HF. La 

diferencia radica que als tancs de CCl4 aquest sobre espessor seƌà d͛aĐeƌ ŵeŶtƌe Ƌue als tancs 

d͛HF ĐoƌƌespoŶdƌà al ƌeĐoďƌiŵeŶt de polímer o tefló. 

Peƌ deteƌŵiŶaƌ l͛espessoƌ del taŶĐ es faƌaŶ seƌǀiƌ les eƋuaĐioŶs Đitades a la iŶtƌoduĐĐiſ, 

corresponents al gruix del cilindre  i la corresponent al gruix del capsal cònic donant els 

següents resultats: 

Gruix del cilindre: 

௖�௟�௡ௗ௥௘ݐ                              = ସ.ହସ ௕௔௥· ଷଶହ଴ ௠௠ଵଶ଼ଽ.ଷ ୠୟ୰·଴.଼ହ−଴.଺· ସ.ହସ ௕௔௥ + ʹ ݉݉ = 15.49 mm≈16mm 

                                                

Gruix del cap Cònic:                    ݐ௖௢௡ = ܲ · ʹݐ݊݅ܦ · �ݏ݋ܿ · ሺܵܧ − Ͳ.͸ܲሻ + .ݍܧͳ ሺܥ ͵͸ሻ 

௖௢௡ݐ                       = ସ.ହସ ௕௔௥·଺ହ଴଴ ௠௠ଶ·ୡ୭ୱሺଶହሻ ·ሺଵଶ଼ଽ.ଷ ௕௔௥·଴.଼ହ−଴.଺·ସ.ହସ௕௔௥ሻ + ʹ ݉݉ = ͳ͸.ͺͻ ݉݉ ≈ ૚ૡ࢓࢓      

El gƌuiǆ s͛ha d͛ajustaƌ a uŶ gƌuiǆ ŶoŵiŶal, peƌ Ŷo eŶĐaƌiƌ el preu del tanc, per això el gruix pren 

un valor de 18 mm i no de 17 mm. 

Gruix del fons pla: 

El gruix dels fons dels tancs pren un valor típic de 6 mm , valor mínim per evitar les 

deformacions a causades per el pes del líquid, per aquet motiu se li sumaran dos mil·límetres 

com a factor de seguretat  i dos mil·límetres com a factor de corrosió donant lloc a una placa 

de 10 mm de gruix 

 Pes dels tancs. 
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A ĐoŶtiŶuaĐiſ s͛estiŵaƌaŶ els kg Ƌue pesaƌà l͛eƋuip. Pƌiŵeƌ es faƌà uŶa estiŵaĐiſ aŵď els taŶĐs 

buits i després plens de líquid. 

Pes del cilindre: 

El pes del cilindre seguirà el mateix mètode de càlcul que en el cas dels tancs de HF, donant els 

següents resultats: 

஼ܹ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ͳͲ.ͲͶ ݉ · ቆ(͸.ͷ͵ʹ ݉ʹ )ଶ − (͸.ͷ ݉ʹ )ଶቇ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ૛૞ૡ૞ૠ ࢍ࢑ 

Pes del capsal cònic: 

Per el càlcul del pes dels caps cònics s͛utilitzaƌà l͛eƋuaĐiſ que es presenta tot seguit: 

஼ܹ௢௡ = ߨ · ௖௢௡ܪ ቆቀܦ௘௫௧ ௖௢௡ʹ ቁଶ − ቀܦ�௡௧ʹ ቁଶቇ · ͵஺௖௘௥ ଷଵ଺௅ߩ  ሺݍܧ. ͵͹ሻ 

஼ܹ௢௡ = ߨ · ͳ.ͷʹ ݉ ቆ(ሺ͸.ͷ ݉ + Ͳ.Ͳͳͺ ݉ · ʹʹ )ଶ − ቀ͸.ͷʹቁଶቇ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ͵ = ૛૚૚ૡ  ࢍ࢑ 

Pes del fons pla: 

Peƌ ĐalĐulaƌ el pes del foŶs pla, s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte aƋuesta ďase ha seƌ ϱϭ ŵil·líŵetƌes 
més gran que el diàmetre exterior del tanc. 

El pes es ĐalĐula aŵď l͛eƋuaĐiſ següeŶt: 

௙ܹ.௣௟௔ = ߨ · ௙.௣௟௔ݐ · ௘௫௧ܦ) + Ͳ.Ͳͷͳ ݉ʹ )ଶ · .ݍܧ஺௖௘௥ ଷଵ଺௅ ሺߩ ͵ͺሻ 

௙ܹ.௣௟௔ = ߨ · Ͳ.Ͳͳ ݉ · (͸.ͷ͵ʹ + Ͳ.Ͳͷͳ ݉ʹ )ଶ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ૛૟ૠ૟ ࢍ࢑ 

 

El pes total es la suma del pes dels diferents components del tanc:                    ௧ܹ௢௧௔௟ = ௖ܹ�௟�௡ௗ௥௘ + ஼ܹ௢௡ + ௙ܹ.௣௟௔ ሺݍܧ. ͵ͻሻ                    ௧ܹ௢௧௔௟ ௕௨�௧ = ʹͷͺͷ͹ ݇݃ + ʹͳͳͺ ݇݃ + ʹ͸͹͸ = ૜૙૟૞૚ ࢍ࢑ 

Al ǀaloƌ ďuit se li ha d͛afegiƌ el pes Ƌue tiŶdƌà el taŶĐ eŶ opeƌaĐiſ es a diƌ, Ϯϴϱ ŵ3 o 350 m3 

quan esta totalment ple: 

௔ܹ௠௕ ௟�௤௨�ௗ = ͵Ͳ͸ͷͳ ݇݃ + ݀݅ݑݍ�݈ ݉ݑ݈݋ܸ · .ݍܧͶ ሺ݈ܥܥߩ ͶͲሻ 
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                   ௢ܹ௣௘௥௔௡௧ = ͵Ͳ͸ͷͳ ݇݃ + ʹͺͷ ݉ଷ · ͳͷ͹ͻ �gmଷ = ͶͺͲ͸͸͸ ݇݃ 

                   ௣ܹ௟௘ = ʹͷͷͻ͵ ݇݃ + ͵͸Ͳ · ͳͷ͹ͻ �gmଷ = ͷͺ͵͵Ͳͳ ݇݃ 

 Venteig 

En els tancs que treballen a pressió atmosfèrica al igual als que treballen a pressions superiors  

són iŶdispeŶsaďles els ǀeŶtejos, soďƌetot a l͛hoƌa de les opeƌaĐioŶs de Đàƌƌega i desĐàƌƌega peƌ 

evitar deformacions. 

En el cas dels tancs de CCl4 s͛ha de ĐalĐulaƌ la supeƌfíĐie huŵida del ƌeĐipieŶt, Ġs a diƌ, la 

superfície que es veuria afectada per un bescanvi de calor provocat per un foc exterior. 

AƋuest supeƌfíĐie es poƌ ĐalĐulaƌ soďƌe uŶ ϱϱ% de la supeƌfíĐie total d͛uŶ taŶĐ ǀeƌtiĐal, 

desĐoŵptaŶt la paƌt Ƌue es tƌoďa eŶ ĐoŶtaĐte aŵď el teƌƌa. EŶ aƋuest Đas s͛estiŵaƌà aŵď la 

llargada del cilindre: 

ܣ = ߨ · ௘௫௧ܦ · Ͳ.ͷͷ ሺݍܧ. Ͷͳሻ 

ܣ = ߨ · ͸.ͷ͵ʹ · Ͳ.ͷͷ = ͳͳ͵.͵ ݉ଶ 

La calor rebuda es calcula agafant el valor F com a 0.5 ja que el drenatge o les cubetes es 

trobaran a distancia del tanc, el resultat es el següent: 

ܳ = ͳ͵ͻ.͹ · Ͳ.ͷ · ͳͳ͵.͵଴.଼ଶ · ͳͲଷ = ͵͵͹ͺͻ͵Ͷ ݇ܬ/ℎ 

Finalment, el cabal de venteig es calcula sabent que la calor latent de vaporització del CCl4 és 

194 kJ/kg: 

ܳ௩௘௡௧௘�௚ = Ͷ.ͶͳͶ · ͵͵͹ͺͻ͵Ͷ ݇ܬ/ℎͳͻͶ ݇ܬ/݇݃ · √ͳͷ͵.ͺ = ͸ͳͻͻ.ͳ ݉ଷ/ℎ 

 

 Cubetes de retenció 

Segons la normativa trobada als documents ITC-MIE-APQ, la distancia mínima que han de tenir 

els tancs de CCl4 (substància tipus C) respecte els altres tancs ha de ser: 

Distància respecte altres tancs de CCl4 (Dtanc).- Serà el 0.3 de la suma dels diàmetres de tots els 

tancs o 2 metres mínim entre tancs, prenen el valor més restrictiu, és a dir, el valor més gran. 
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Els tancs de CCl4 tindran una distancia entre ells de 1,96 m front els dos metres del mínim, 

s͛esĐolliƌà uŶa distancia de 2 m. 

Distància respecte parets (Dparet).- 1-1.5 m de distancia respecte les parets de les cubetes, 

s͚esĐolliƌà seŵpƌe 1.5m. 

Volum de les cubetes.- En quant a la seva capacitat, aquesta es calcula com el 10 % del total de 

tots els tancs o el volum del tanc més gran com si aquest no estigues. 

Per el cas dels tancs de CCl4 anhidre, el 10 % del total dels tancs són 70 m3, mentre que el 

ǀoluŵ d͛uŶ taŶĐ Ġs de ϯϱϬ ŵ3, per tant, el volum de les cubetes haurà de ser el corresponent a 

350 m3. 

Com que la disposició dels tancs és vertical i es posaran en un filera de dos, la longitud i 

amplitud de les cubetes es calcula amb les següents equacions: 

ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + ݊ºݏܿ݊ܽݐ · ௘௫௧ܦ + ሺ݊ºݏܿ݊ܽݐ − ͳሻ · .ݍܧ௧௔௡௖௦ ሺܦ Ͷʹሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + ͵ · ͸.ͷ͵ʹ ݉ + ሺʹ − ͳሻ · ʹ ݉ = ૚ૡ. ૙૟ ݏ݁ݐܾ݁ݑܿܣ ࢓ = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + .ݍܧ௘௫௧ ሺܦ Ͷ͵ሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܣ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + ͸.ͷ͵ʹ ݉ = ૢ. ૞૜ ࢓ 

En el cas dels tancs de CCl4
 el disseny de les cubetes dóna una superfície de 172 m2. També 

recomana una altra cubeta a distància per evitar en tot el possible el seu vessament i 

tƌaŶsfeƌğŶĐia a l͛atŵosfeƌa. AƋuesta Đuďeta ĐoŵpleŵeŶtàƌia tiŶdƌà Đoŵ a ŵíŶiŵ uŶ ǀoluŵ de 

20% el mínim dels tancs. 

11.1.4. TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge d’àĐid ĐloƌhídƌiĐ ;HClͿ 

Tot seguit es mostren les especificacions simplificades  per els tancs de àcid fluorhídric al 30% 

màssic:  

Taula 11.7. Resum de les característiques dels tancs. 

Paràmetre Valor 

Nº tancs 4 

Volum de cada tanc (m3) 575 

Volum de líquid a cada tanc (m3) 461 

Dint, Diàmetre interior cilindre (m) 7.63 

L/H, Alçada/Longitud del equip (m) 13.77 

Alçada de líquid (m) 10.07 

tcil, Gruix del cilindre (mm) 18 
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tcapsal, Gruix del capsal cònic (mm) 20 

Tf.pla, Gruix del fons pla (mm) 10 

Dext, Diàmetre exterior del cilindre (m) 7.666 

P, Pressió de disseny (atm) 4.31 

T, temperatura de disseny (ºC) 45  

E, Factor de soldadura  0.85 

Pes de l͛eƋuip ďuit ;kgͿ 43671 

Pes de l͛eƋuip opeƌaŶt ;kgͿ  568767 

Pes de l͛eƋuip totalŵeŶt ple ;kgͿ 699171 

Recobriment HDPE 

L͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ Ġs uŶa substància molt corrosiva si es troba en dissolució aquosa, per tant el 

taŶĐ d͛eŵŵagatzeŵatge tiŶdƌà uŶ ƌeĐoďƌiŵeŶt de políŵeƌ d͛alta deŶsitat peƌ eǀitaƌ l͛ataĐ peƌ 

hidrogen. La seva forma fumant pot deteriorar ràpidament els equips en contacte i ocasionar 

greuges al personal si aquests no tenen les mesures de seguretat necessàries. 

L͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ Ƌue hi ha  CADMA chemicals Ġs uŶ suďpƌoduĐte i s͛oďtĠ a la ƌeaĐĐiſ eŶtƌe 

l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ i el tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi eŶ pƌesğŶĐia de “ďCl5. Aquest subproducte és 

sepaƌat a la zoŶa de puƌifiĐaĐiſ i posteƌioƌŵeŶt tƌaĐtat a  uŶ aďsoƌďidoƌ. D͛aƋuesta ŵaŶeƌa es 

prepara de cara a la seva venda. Tindrà en emmagatzematge una concentració del 30 % 

màssic.  

 Els taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge d͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ s͛haŶ de disseŶǇaƌ eŶ fuŶĐiſ a les Ŷoƌŵes 

especificades a la ITC-MIE-APQ-ϬϬϲ, ĐoƌƌespoŶeŶt a l͛eŵŵagatzeŵatge de líƋuids Đoƌƌosius. 

Peƌ el disseŶǇ ŵeĐàŶiĐ s͛ha utilitzat el Đodi A“ME Đoŵ aďaŶs s͛ha eǆpliĐat. 

 CoŶdiĐioŶs d’eŵŵagatzeŵatge 

Segons la normativa vigent, ITC-MIE-APQ, l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ es podƌia ĐoŶsideƌaƌ uŶa suďstaŶĐia 

de la classe C o D. En aquest cas es considerarà una substancia de classe C, ja que és la situació 

més restrictiva perquè que les substaŶĐies de la Đlasse C teŶeŶ uŶ puŶt d͛iŶflaŵaďilitat eŶtƌe 

els ϱϱ i els ϭϬϬºC, ŵeŶtƌe Ƌue les de Đlasse D teŶeŶ el seu puŶt d͛iŶflaŵaďilitat peƌ soďƌe dels 

100 ºC. L͛eŵŵagatzeŵatge de l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ tiŶdƌà les següeŶts ĐoŶdiĐioŶs: 

Taula 11.8. Condicions d’eŵŵagatzeŵatge de l’àĐid ĐloƌhídƌiĐ. 

Temperatura (ºC) 25 

Pressió (atm) 1 

Densitat HCl (kg/m3) 1579 
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Taula 11.9. Característiques del material del tanc. 

Material AISI 316L 

Densitat AISI 316L (kg/m3) 7861 

Tensió AISI 316L (atm) 1272,5 

Recobriment HDPE 

 

 CapaĐitat d’eŵŵagatzeŵatge 

El ĐoƌƌeŶt fiŶal, despƌĠs de l͛aďsoƌĐiſ Ġs de ϰϳϱϮ kg/h, peƌ taŶt, el ĐoƌƌeŶt a eŵŵagatzeŵaƌ 

diàriament serà de 114041 kg/dia. Aquest darrer valor equival a 100,04 m3/dia. 

L͛eŵŵagatzeŵatge tal i Đoŵ s͛ha desĐƌit peƌ els tancs de reactius (HF i CCL4) tindrà una 

capacitat per 15 dies treballant amb normalitat i un sobredimensionament per 3 dies més si es 

pƌodueiǆeŶ pƌoďleŵes eŶ la soƌtida de pƌoduĐte. Peƌ taŶt, el disseŶǇ d͛eŵŵagatzeŵatge 

correspondrà a 18 dies. 

El volum corresponent a 15 dies de producció és 1500 m3 necessitant 50 camions de 30 m3 per 

emportar-se  tot el volum. Per altra part, si cal emmagatzemar el volum de 18 dies de treball el 

volum serà de 1800 m3 amb la necessitat de 60 camions per descarregar tot el volum. 

ݏ݊݋݅݉ܽܥ݁݀ ܰ = ͳͷͲͳ ݉ଷ͵Ͳ ݉ଷ ≈ ͷͲ            ܰ ݀݁ݏ݊݋݅݉ܽܥ = ͳͺͲͳ ݉ଷ͵Ͳ ݉ଷ  ≈ ͸Ͳ ሺݍܧ. ͶͶሻ 

 

DISSENY MECÀNIC 

 

 Tipus de tanc 

A l͛hoƌa de tƌeďallaƌ aŵď HCl s͛ha optat peƌ utilitzaƌ taŶĐs a pressió atmosfèrica. El disseny 

seguirà el mateix model que el confeccionant per emmagatzemar CCl4.  Els tancs seran 

cilíndrics amb un capsal superior cònic i fons pla. La disposició de cada tanc serà vertical. El 

material utilitzat serà AISI 316L amb un recobriment de HDPE. La temperatura  de disseny serà 

45 ºC. 

Es dissenyaran quatre tancs per emmagatzemar el CCl4, cadascun amb una capacitat de 575 

m3 amb un contingut de 461m3  cadascun. Cada tanc estarà omplert fins un 80% de la seva 

capacitat total per motius de seguretat. 

 Dimensionament 
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Per cada tanc d͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ s͛ha optat peƌ uŶ diàmetre intern de 7.63 m i una relació 

d͛alçada de 1,57·Dint que permet obtenir un volum total de tanc de 575 m3. 

El disseŶǇ de la paƌt ĐilíŶdƌiĐa s͛efeĐtua de la ŵateiǆa ŵaŶeƌa Ƌue eŶ els Đasos aŶteƌioƌs, teŶiŶt 

en compte que ara la posició del tanc serà vertical. 

Cilindre: ܪ௖�௟�௡ௗ௥௘ = ͳ.ͷ͹ · ͹.͸͵ ݉ = ૚૚. ૢૡ ࢓ 

El volum del cilindre es calcula amb les equacions presentades a la introducció: 

              ஼ܸ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ଻.଺ଷమ௠ସ · ͳͳ.ͻͺ ݉ = ૞૝ૠ, ૠૠ ࢓૜ 

Capsal Cònic 

El disseny del cap superior per aquests tancs serà cònic amb un angle de 25º a la part cònica. 

PƌğǀiaŵeŶt s͛ha de ĐalĐulaƌ l͛alçada del Đap aŵď l͛eƋuaĐiſ següeŶt : 

݊݋ܿܪ = ሺʹͷሻ݊ܽݐ · ͹.͸͵ ݉ʹ = ૚. ૠૢ ࢓ ሺݍܧ. Ͷͷሻ 

௖ܸ௢௡ = ߨ · ቀ͹.͸ ݉ʹ ቁଶ · ͳ.͹ͻ ݉͵ = ૛ૠ. ૛૜ 

Equip complert: 

La alçada total seƌà la suŵa de l͛alçada del ĐiliŶdƌe i la del ĐoŶ: 

௘௤௨�௣ܪ                                                     = ͳͳ.ͻͺ ݉ + ͳ.͹ͻ ݉ =13.77 m 

FiŶalŵeŶt, el ǀoluŵ total de l͛eƋuip es ĐalĐula de la mateixa forma que al cas del CCl4. 

                       ௧ܸ௔௡௖ = ͷͶ͹.͹͹ ݉ଷ + ʹ͹.ʹ͵݉ଷ = ૞ૠ૞ ࢓૜                        

 Espessor de les parets 

Es ĐalĐula la pƌessiſ hidƌostàtiĐa degut a l͛alçada de líƋuid a ĐoluŵŶa. Es tƌaĐta d͛uŶ taŶĐ 

ǀeƌtiĐal, peƌ aƋuest ŵotiu s͛utilitzaƌà el ϴϬ % de l͛alçada total del taŶĐ i la deŶsitat del HCl al ϯϬ 

%  que és 1140 kg/m3. 

ܲℎ = ͻ.ͺͳ ଶݏ݉ · ͳͳ.ͻͺ ݉ · ͳͳͶͲ ݇݃݉ଷ · Ͳ.ͺͲ = ͳʹ͵ͳͻͷ ܲܽ = ૚. ૛૜ ࢘ࢇ࢈ 
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ܲ = ͳ.Ͳ͵ͳ ܾܽݎ + ʹ.Ͳ͸ ܾܽݎ + ͳ.ʹ͵ ܾܽݎ = ૝. ૜૚ ࢓࢚ࢇ 

“͛estaďleiǆeŶ ǀaloƌs de [“] o teŶsiſ eŶ fuŶĐiſ del ŵateƌial a utilitzaƌ, eŶ aƋuest Đas es 

selecciona 18700 psi (1289,32 bar), corresponent al acer inoxidable AISI 316L. El factor de 

soldaduƌa Đoŵ s͛ha dit aďaŶs serà 0.85 oferint una bona eficiència a les juntes. 

El valor [C1] o factor de corrosió també serà de 2 mil·límetres es calcularan com si tot fos 

d͛aĐeƌ ϯϭϲL, però en realitat aquest sobre espessor serà de HDPE. Per deteƌŵiŶaƌ l͛espessoƌ 

del tanc es faran servir les equacions citades a la introducció, corresponents al gruix del 

cilindre i la corresponent al gruix del capsal cònic donant els següents resultats: 

 

Gruix del cilindre: 

௖�௟�௡ௗ௥௘ݐ                              = ସ.ଷଵ ௕௔௥· ଷ଼ଶ଴ ௠௠ଵଶ଼ଽ ௕௔௥·଴.଼ହ−଴.଺· ସ.ଷଵ ௕௔௥ + ʹ ݉݉ = 17.05 mm≈18 mm 

                                                

Gruix del cap Cònic:                   

௖௢௡ݐ                                                = ௉·஽�௡௧ଶ·௖௢௦�·ሺௌா−଴.଺௉ሻ +                                              ͳܥ

௖௢௡ݐ                       = ସ.ଷଵ ௔௧௠·଻଺ଷ଴ ௠௠ଶ·ୡ୭ୱሺଶହሻ ·ሺଵଶ଼ଽ ௕௔௥·଴.଼ହ−଴.଺·ସ.ଷଵ ௕௔௥ሻ + ʹ ݉݉ = ͳͺ.͸ͳ ݉݉ ≈ ૛૙ ࢓࢓      

El gƌuiǆ s͛ha d͛ajustaƌ eŶ tots els Đasos a uŶ gƌuiǆ Ŷominal per tal de no encarir el preu del tanc, 

per això el gruixos prenen un valor de 18 mm pel cilindre i 20 mm per el cap cònic. 

 Gruix del fons pla: 

El gruix del fons de cada tanc pren un valor típic de 6 mm, valor mínim per evitar les 

deformacions  causades per el pes del líquid, per aquest motiu se li sumaran dos mil·límetres 

com a factor de seguretat  i dos mil·límetres com a factor de corrosió donant lloc a una placa 

de 10 mm de gruix 

 Pes dels tancs. 

A ĐoŶtiŶuaĐiſ s͛estiŵaƌaŶ els kg Ƌue pesaƌà l͛eƋuip. Primer es farà una estimació amb els tancs 

buits i després plens de líquid. 

Pes del cilindre: 

Per obtenir el pes del cilindre s͛utilitzaƌaŶ les ŵateiǆes eƋuaĐioŶs Ƌue eŶĐesos aŶteƌioƌs: 

஼ܹ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ͳͳ.ͻͺ ݉ · ቆ(͹.͸͸͸ ݉ʹ )ଶ − (͹.͸͵ ݉ʹ )ଶቇ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ૝૜૟ૠ૚ ࢍ࢑ 
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Pes del capsal cònic: 

El càlcul de caps cònics es realitzarà com en el cas del tanc de CCl4: 

 

஼ܹ௢௡ = ߨ · ͳ.͹ͻ݉ ቆ(ሺ͹.͸͵ ݉ + Ͳ.Ͳʹ ݉ · ʹʹ )ଶ − ቀ͹.͸͵ʹ ቁଶቇ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ͵ = ૜૛૞૞  ࢍ࢑ 

Pes del fons pla: 

Peƌ ĐalĐulaƌ el pes del foŶs pla s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte aquesta base ha ser 51 mil·límetres més 

gran que el diàmetre exterior del tanc. 

El pes es ĐalĐula aŵď l͛eƋuaĐiſ pƌeseŶtada eŶ el disseŶǇ dels taŶĐs de CClϰ: 

௙ܹ.௣௟௔ = ߨ · Ͳ.Ͳͳ ݉ · (͹.͸͸͸ + Ͳ.Ͳͷͳ ݉ʹ )ଶ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ૛ૢ૝૛ ࢍ࢑ 

El pes total es la suma del pes dels diferents components del tanc: 

                   ௧ܹ௢௧௔௟ = ௖ܹ�௟�௡ௗ௥௘ + ஼ܹ௢௡ + ௙ܹ.௣௟௔ ሺݍܧ. Ͷ͸ሻ                    ௧ܹ௢௧௔௟ ௕௨�௧ = Ͷ͵͸͹ͳ ݇݃ + ͵ʹͷͷ ݇݃ + ʹͻͶʹ = ૝૜૟ૠ૚ ࢍ࢑ 

Al ǀaloƌ ďuit se li ha d͛afegiƌ el pes Ƌue tiŶdƌà el tanc en operació es a dir, 285 m3 o 350 m3 

quan esta totalment ple: 

                   ௔ܹ௠௕ ௟�௤௨�ௗ = ૝૜૟ૠ૚ ݇݃ + ݀݅ݑݍ�݈ ݉ݑ݈݋ܸ · .ݍܧሺ ݈ܥܪߩ Ͷ͹ሻ 

                                             ௢ܹ௣௘௥௔௡௧ = ૝૜૟ૠ૚ ݇݃ + Ͷ͸ͳ ݉ଷ · ͳͳͶͲ ୩୥୫య = ૞૞૟ૡૠ૟ૠ ࢍ࢑ 

                                             ௣ܹ௟௘ = ૝૜૟ૠ૚ ݇݃ + ͷ͹ͷ · ͳͳͶͲ ୩୥୫య = ૟ૢૢ૚ૠ૚ ࢍ࢑ 

 Venteig  

En els tancs que treballen a pressió atmosfèrica al igual als que treballen a pressions superiors  

són indispensables els ǀeŶtejos, soďƌetot a l͛hoƌa de les opeƌaĐioŶs de Đàƌƌega i desĐàƌƌega peƌ 

evitar deformacions. 

EŶ el Đas dels taŶĐs de HCl s͛ha de ĐalĐulaƌ la supeƌfíĐie huŵida del ƌeĐipieŶt, Ġs a diƌ, la 

superfície que es veuria afectada per un bescanvi de calor provocat per un foc exterior. 
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AƋuest supeƌfíĐie es poƌ ĐalĐulaƌ soďƌe uŶ ϱϱ% de la supeƌfíĐie total d͛uŶ taŶĐ ǀeƌtiĐal, 

desĐoŵptaŶt la paƌt Ƌue es tƌoďa eŶ ĐoŶtaĐte aŵď el teƌƌa. EŶ aƋuest Đas s͛estiŵaƌà aŵď la 

llargada del cilindre: 

ܣ = ߨ · ௘௫௧ܦ · Ͳ.ͷͷ ሺݍܧ. Ͷͺሻ ܣ = ߨ · ͹.͸͸͸ · Ͳ.ͷͷ = ʹͶͳ ݉ଶ 

La calor rebuda es calcula agafant el valor F com a 0.5 ja que el drenatge o les cubetes es 

trobaran a distancia del tanc, el resultat es el següent: 

ܳ = ͳ͵ͻ.͹ · Ͳ.ͷ · ʹͶͳ଴.଼ଶ · ͳͲଷ = ͸ʹ͸ͺͺʹ͸ ݇ܬ/ℎ 

Finalment, el cabal de venteig es calcula per un tanc a pressió atmosfèrica sabent que la calor 

latent de vaporització del HCl aquos és 1716 kJ/kg: 

ܳ௩௘௡௧௘�௚ = Ͷ.ͶͳͶ · ͸ʹ͸ͺͺʹ͸ ݇ܬ/ℎͳ͹ͳ͸ ݇ܬ/݇݃ · √ʹ͵.ͷ͵ = ͵͵ʹʹ.Ͷ ݉ଷ/ℎ 

 Cubetes de retenció 

Segons la normativa trobada als documents ITC-MIE-APQ, la distancia mínima que han de tenir 

els tancs de HCl (substància tipus C) respecte els altres tancs ha de ser: 

Distància respecte altres tancs de CCl4 (Dtanc).- Serà el 0.3 dels diàmetres de tots els tancs o 2 

metres mínim entre tancs, prenent el valor més restrictiu, és a dir, el valor més gran. Els tancs 

de HCl tindran una distancia entre ells de 2.30 m fƌoŶt els dos ŵetƌes del ŵíŶiŵ, s͛esĐolliƌà uŶa 

distancia de 2.30 m. 

Distància respecte parets (Dparet).- 1-1.5 m de distancia respecte les parets de les cubetes, 

s͚esĐolliƌà seŵpƌe 1.5m. 

Volum de les cubetes.- En quant a la seva capacitat, aquesta es calcula com el 10 % del total de 

tots els tancs o el volum del tanc més gran com si aquest no estigues. 

Per el cas dels tancs de HCl, el 10 % del total dels tancs és 230 m3, ŵeŶtƌe Ƌue el ǀoluŵ d͛uŶ 

tanc és de 575 m3, per tant, el volum de les cubetes haurà de ser el corresponent a 350 m3. 

Com que la disposició dels tancs és vertical i es posaran en dues fileres, la longitud i amplitud 

de les cubetes es calcula amb les equacions següents: 
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ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + ሺ݊ºݏܿ݊ܽݐ − ʹሻ · ௘௫௧ܦ + ሺ݊ºݏܿ݊ܽݐ − ͵ሻ · .ݍܧ௧௔௡௖௦ ሺܦ Ͷͻሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + ሺͶ − ͵ሻ · ͹.͸͸͸ ݉ + ሺͶ − ͵ሻ · ʹ.͵Ͳ ݉ = ૛૙. ૟૜ ࢓ 

ݏ݁ݐܾ݁ݑ݈ܿܽ݀ܽ݌݉ܣ  = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + ʹ · ௘௫௧ܦ + .ݍܧ௧௔௡௖௦ ሺܦ ͷͲሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥ݈ܽ݀ܽ݌݉ܣ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + ʹ · ͹.͸͸͸ ݉ + ʹ.͵Ͳ = ૛૙. ૟૜ ࢓ 

En el cas dels tancs de HCl el disseny de les cubetes dóna una superfície de 172 m2. També 

recomana una altra cubeta a distància per evitar en tot el possible el seu vessament i formació 

de gas fumant. Aquesta cubeta complementària tindrà com a mínim un volum de 20% el 

mínim dels tancs. 

 

11.1.5. TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge de FREÓ-13 

L͛eŵŵagatzeŵatge de FREÓ-13 es pot realitzar de dues formes segons les condicions a les que 

es vulgui teŶiƌ el pƌoduĐte.  La pƌiŵeƌa foƌŵa d͛eŵŵagatzeŵaƌ-lo és treballant a pressió, fet 

que permet tenir el FREÓ-13 líquid al voltant de 35 atmosferes. La segona condició és 

emmagatzemar-lo a pressió atmosfèrica, però en aquest cas es requereix una temperatura per 

sota de -82 ºC, és a dir, es treballaria a temperatures criogèniques. 

En el cas de CADMA chemicals s͛ha deĐidiƌ disseŶǇaƌ dos taŶĐs Đriogènics per emmagatzemar 

FREÓ-13 a -90 ºC. El disseŶǇ d͛aƋuest tipus de taŶĐ Ġs difeƌeŶt a la ƌesta, ja Ƌue es tƌaĐta de 

dos tancs, un exterior i un interior, separats per un aïllant tèrmic. “͛ha optat peƌ la peƌlita 

criogènica que és un bon aïllant per treballar en aquestes condicions. 

La perlita criogènica té una conductivitat molt baixa, i és molt utilitzada per aplicar-la a 

sistemes criogènics com gas natural, aire, fins i tot gasos nobles. 

Les dades ĐoƌƌespoŶeŶts al disseŶǇ d͛aquests tancs es presenta a la taula: 

Taula 11.10. Dades de disseny del tanc de FREÓ-13. 

Paràmetre Valor 

Nº tancs 2 

Volum del tanc interior (m3) 305 

Volum de líquid a cada tanc (m3) 194 

Dint, Diàmetre interior cilindre (m) 6.68 

H, Alçada tanc interior (m) 9.32 

Alçada de líquid (m) 5.52 
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tcil, Gruix del cilindre (mm) 4 

tcapsal, Gruix del capsal (mm) 5 

Tf.pla, Gruix del fons pla (mm) 10 

Dext, Diàmetre exterior del cilindre (m) 6.88 

P, Pressió de disseny (atm) 3.98 

T, temperatura de disseny (ºC) -70 

E, Factor de soldadura  0.85 

Pes de l͛eƋuip ďuit ;kgͿ 9043 

Pes de l͛eƋuip opeƌaŶt ;kgͿ  309931 

Pes de l͛eƋuip totalŵeŶt ple (kg) 483013 

Aïllant Perlita criogènica  

Gruix aïllant (m) 0.3 

Conductivitat tèrmica 0.039-0.027 W/m K  

Diàmetre, Tanc protector (m) 7.228 

 

 

 

CoŶdiĐioŶs d’eŵŵagatzeŵatge  

La normativa ITC-MIE-APQ-ϬϭϬ Ġs la Ƌue ƌegula l͛eŵŵagatzeŵatge de pƌoduĐtes a tancs 

ĐƌiogğŶiĐs. “eguiŶ aƋuesta Ŷoƌŵatiǀa i aŵď les pƌopietats del pƌoĐĠs, s͛estaďleiǆeŶ les 
ĐoŶdiĐioŶs d͛eŵŵagatzeŵatge a la taula. 

Taula 11.11. CoŶdiĐioŶs d’eŵŵagatzeŵatge del FREÓ-13. 

Temperatura (ºC) -90 

Pressió (atm) 1 

Densitat FREÓ-13 (kg/m3) 1554 

 

El ŵateƌial Ƌue s͛utilitza peƌ el disseŶǇ dels taŶĐs ĐƌiogğŶiĐs Ġs l͛AI“I ϯϬϰL. Les seǀes pƌopietats 

es citen a la taula següent: 

Taula 11.12. Material del tanc. 

 

Material AISI 304L 

Densitat AISI 304L (kg/m3) 7861 

Tensió AISI 304L (bar) 8721 

 

 CapaĐitat d’eŵŵagatzeŵatge 

La ĐapaĐitat d͛eŵŵagatzeŵatge dels taŶĐs ĐƌiogğŶiĐs es ǀeu liŵitada a uŶ ϲϰ % del total del 

tanc, per aquest motiu els tancs es veuen més sobre dimensionats que els tancs de CCL4 o HCl, 

on els tancs poden estar omplerts fins un 80% per motius de seguretat. 
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De la mateixa forma que a la resta de tancs, en el cas del FREÓ-13, també  es dissenyaran tancs 

aŵď uŶa ĐapaĐitat d͛eŵŵagatzeŵatge de ϭϴ dies, Ġs a dir, 15 en operació normal i 3 més com 

a factor de seguretat front incidents a planta o  logístics referits al transport. 

A CADMA Chemicals es produeix un corrent de 33432 kg/dia de FREÓ-13, una quantitat 

equivalent a 21.51 m3/dia. Peƌ taŶt, peƌ ϭϴ dies de pƌoduĐĐiſ, s͛haŶ de ĐoŶstƌuiƌ taŶĐs peƌ 

emmagatzemar una totalitat de 387 m3. 

En aquest cas, es dissenyaran dos tancs, cadascú amb una capacitat de 305 m3, omplerts fins 

un 64% de la seva capacitat (194 m3). 

 

 

DISSENY MECÀNIC 

Aquest tipus de tanc han de tenir una sèrie de components relativament diferents als tancs 

convencionals. Tot seguit es presenta una llista: 

a) Aïllament.- en aquest cas perlita criogènica amb una conductivitat 

b) Gas inert.- en aquest cas N2
 per tal de mantenir una pressió constant a feines de 

càrrega i descàrrega de FREÓ-13 

c) Elements primaris.- tots els elements sotmesos a temperatures inferiors a -40 ºC 

d) Cobertura.- És el taŶĐ o la pƌoteĐĐiſ ĐoŵpleŵeŶtaƌia Ƌue ƌeĐoďƌeiǆ l͛aïllaŶt peƌ 

protegir-lo. 

e) Equips de refrigeració.- Sistemes mecànics que produeixen la refrigeració necessària 

per compensar els guanys de calor. 

f) Ha de situar-se pƌefeƌeŶtŵeŶt a l͛aiƌe lliuƌe i soďƌe el Ŷiǀell de teƌƌa, o eŶ edifiĐis de 

construcció no combustible adequadament ventilats. 

g) No s͛ha de Đol·loĐaƌ a edifiĐis aŵď ŵes de tƌes paƌets al ǀoltaŶt peƌ tal de gaƌaŶtiƌ la 

ventilació 

 Tipus de tanc 

El tanc escollit per emmagatzemar el FREÓ-13 funcionarà a pressió atmosfèrica i -90ºC. 

CoŶstaƌà d͛uŶ taŶĐ ĐoŵpleŵeŶtaƌi, Ƌue tiŶdƌà la fuŶĐiſ de pƌotegiƌ l͛aïllaŶt.  Els tancs seran 
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cilíndrics amb un capsal superior toriesfèric i fons pla. La disposició de cada tanc serà vertical. 

El material utilitzat serà AISI 314L peƌ el taŶĐ iŶteƌioƌ i d͛aluŵiŶi piŶtat peƌ el taŶĐ eǆteƌioƌ. La 

temperatura  de disseny serà -70 ºC. 

 Dimensionament 

Per cada tanc (interior) de FREÓ-13 s͛ha optat peƌ uŶ diàmetre intern de 6.68 m i una relació 

d͛alçada de 1.2·Dint que permet obtenir un volum total de tanc de 305 m3. 

El disseŶǇ de la paƌt ĐilíŶdƌiĐa s͛efeĐtua de la ŵateiǆa ŵaŶeƌa Ƌue eŶ els Đasos aŶteƌioƌs, teŶiŶt 

en compte que la disposició del tanc es vertical. 

 

 

 

Cilindre: ܪ௖�௟�௡ௗ௥௘ = ͳ.ʹ · ͸.͸ͺ ݉ = ૡ. ૙૛ ࢓ 

El volum del cilindre es calcula amb les equacions presentades a la introducció i les utilitzades 

en el cas del tanc de HF per caps toriesfèrics. 

              ஼ܸ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ଺.଺଼మ௠ସ · ͺ.Ͳʹ ݉ = ૛ૡ૙.  ૜࢓ ૢ

Capsal: 

࢒ࢇ࢙�ࢇܸ�                                                        = Ͳ.ͲͺͲͻ · ͸.͸ͺଷ = ૛૝. ૚૚ ࢓૜ 

Equip: 

௧ܸ௔௡௖ = ʹͺͲ.ͻ ݉ଷ + ʹͶ.ͳͳ ݉ଷ = ૜૙૞ ࢓૜ 

 Espessor de les parets 

Pƌiŵeƌ s͛ha de ĐalĐulaƌ la pƌessiſ hidƌostàtiĐa degut a l͛alçada de ĐoluŵŶa, tenint en compte 

Ƌue el taŶĐ estaƌà ple fiŶs uŶ ϴϬ % i l͛alçada del la ĐoluŵŶa ĐoƌƌespoŶ al diàŵetƌe del taŶĐ, ja 

Ƌue es tƌaĐta d͛uŶ taŶĐ hoƌitzoŶtal. La densitat del líquid serà de 1554 kg/m3. 

ܲℎ = ͻ.ͺͳ ଶݏ݉ ·  ݉ · ͳͷͷͶ ݇݃݉ଷ · Ͳ.͸Ͷ = ͻͲͳͷʹ ܲܽ = Ͳ.ͻʹ ܾܽݎ 
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Com Ƌue la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ Ŷo Ġs supeƌioƌ a ϮϬ.Ϭϲϳ atmosferes, la pressió de disseny es 

determina amb les equacions de la introducció corresponents al càlcul de la pressió de treball: 

ܲ = ͳ.Ͳͳ͵ ܾܽݎ + ʹ.Ͳ͸͹ ܾܽݎ + Ͳ.ͻʹ ܾܽݎ = ͵.ͻͺ ܾܽݎ 

“͛estaďleiǆeŶ ǀaloƌs de [S] o tensió en funció del material a utilitzar, en aquest cas es 

selecciona 126502  psi (8721 bar), corresponent al acer inoxidable AISI 304L a -90ºC. Els factor 

de soldaduƌa Đoŵ s͛ha dit aďaŶs seƌà Ϭ.ϴϱ. I fiŶalŵeŶt el faĐtoƌ de Đoƌƌosiſ [Cϭ] seƌà de 2 mm. 

Peƌ deteƌŵiŶaƌ l͛espessoƌ del taŶĐ es faƌaŶ seƌǀiƌ les eƋuaĐioŶs Đitades a la iŶtƌoduĐĐiſ, 

corresponents al gruix del cilindre i la corresponent al gruix del capsal  

 

 

Cilindre: 

௖�௟�௡ௗ௥௘ݐ = ଷ.ଽ଼ ௕௔௥· ଷଷସ଴ ௠௠଼଻ଶଵ ௕௔௥·଴.଼ହ−଴.଺· ଷ.ଽ଼ ௕௔௥ + ʹ ݉݉ = 3.79 mm≈4 mm 

 

Capsal:                                               

௖௔௣௦௔௟ ௧௢௥ݐ                       = ଷ.ଽ଼ ௕௔௥·ଷଷସ଴ ௠௠·ଵ.ହସଶ·଼଻ଶଵ ௕௔௥·଴.଼ହ−଴.ଶ·ଷ.ଽ଼ ௔௧௠ + ʹ ݉݉ = Ͷ.͹͸ ݉݉ ≈ ͷ ࢓࢓      

UŶ Đop oďtiŶgut aƋuest ǀaloƌ es pot estiŵaƌ l͛alçada del Đapsal i fiŶalŵeŶt l͛alçada de l͛eƋuip: 

௖௔௣௦௔௟ܮ = ͵.ͷ · ௖௔௣௦௔௟ݐ + Ͳ.ͳͻ͵ͷ · ௘௫௧ܦ − Ͳ.Ͷͷͷ ሺݍܧ. ͷͳሻ 

௖௔௣௦௔௟ܮ    = ͵.ͷ · ͷ · ͳͲ−ଷ ݉ + Ͳ.ͳͻ͵ͷ · ͸.͸ͺ݉ − Ͳ.Ͷͷͷ · Ͳ.ͲͲͷ = ͳ.͵Ͳ ݉ 

Equip: ܮா௤௨�௣ = ௖�௟�௡ௗ௥௘ܮ + .ݍܧ௖௔௣௦௔௟ ሺܮ ͷʹሻ ܮா௤௨�௣ = ͺ.Ͳͳ ݉ + ͳ.͵Ͳ ݉ = ͻ.͵ʹ ݉ 

 Pes dels tancs 

“͛utilitzaƌaŶ les ŵateiǆes eƋuaĐioŶs Ƌue eŶ el Đas dels taŶĐs de HF peƌ Đaps toƌiesfğƌiĐs i HCl o 

CCl4 per el càlcul de fons plans: 



 
 37 

Pes del Cilindre:  

஼ܹ�௟�௡ௗ௥௘ = ߨ · ͺ.Ͳʹ ݉ · ቆ( ͸.͸ͺͺ݉ʹ )ଶ − (͸.͸ͺ ݉ʹ )ଶቇ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ૞૛ૢ૛ ࢍ࢑ 

Pes del Capsal:                    ஼ܹ௔௣௦௔௟௦ = ሺͲ.ͲͺͲͻ · ሺ͸.͸ͺͺ݉ሻଷ − Ͳ,ͲͺͲͻ · ሺ͸.͸ͺ ݉ሻଷሻ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ૝૛૟ ࢍ࢑ 

Pes del fons pla: 

Peƌ ĐalĐulaƌ el pes del foŶs pla s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte aƋuesta ďase ha ser 51 mil·límetres més 

gran que el diàmetre exterior del tanc. 

El pes es ĐalĐula aŵď l͛eƋuaĐiſ pƌeseŶtada eŶ el disseŶǇ dels taŶĐs de CClϰ: 

௙ܹ.௣௟௔ = ߨ · Ͳ.Ͳͳ ݉ · (͸.͸ͺͺ + Ͳ.Ͳͷͳ ݉ʹ )ଶ · ͹ͺ͸ͳ ݇݃݉ଷ = ૛ૡ૙૝ ࢍ࢑ 

El pes total és la suma del pes dels diferents components del tanc: 

                   ௧ܹ௢௧௔௟ = ௖ܹ�௟�௡ௗ௥௘ + ஼ܹ௔௣௦௔௟ + ௙ܹ.௣௟௔  ሺݍܧ. ͷ͵ሻ                    ௧ܹ௢௧௔௟ ௕௨�௧ = ͷʹͻʹ ݇݃ + Ͷʹ͸݇݃ + ʹͺͲͶ = ͺͷʹʹ ݇݃ 

 

Al ǀaloƌ ďuit se li ha d͛afegiƌ el pes Ƌue tiŶdƌà el tanc en operació, és a dir, 194 m3 o 305 m3 

quan està totalment ple. En el primer cas: 

                   ௔ܹ௠௕ ௟�௤௨�ௗ = ͺͷʹʹ ݇݃ + ݀݅ݑݍ݈݅ ݉ݑ݈݋ܸ · .ݍܧÓͳ͵ ሺܧܴܨߩ ͷͶሻ                    ௢ܹ௣௘௥௔௡௧ = ͺͷʹʹ ݇݃ + ͳͻͶ · ͳͷͷͶ = ͵ͲͻͶͳͲ ݇݃                    ௣ܹ௟௘ = ͺͷʹʹ ݇݃ + ͵Ͳͷ · ͳͷͷͶ = ͶͺʹͶͻͳ ݇݃ 

AILLAMENT I RECOBRIMENT 

L͛aïllaŵeŶt del taŶĐ de F‘EO-13 es realitzat amb perlita criogènica, amb una conductivitat 

tèrmica que es mou entre valors de 0.027-0.039 W/m*K per densitats de  30-40 kg/m3. 

Amb aquests ǀaloƌs es pot estiŵaƌ el gƌuiǆ de l͛aïllaŶt peƌ els taŶĐs ĐƌiogğŶiĐs. “͛ha aproximat 

aŵď el pƌogƌaŵaƌi CALO‘COL, oďteŶiŶt uŶs ǀaloƌs eŶtƌe Ϭ.ϮϬ i Ϭ.ϯ ŵ d͛espessoƌ d͛aïllaŶt 

mantenint el les diferencies de temperatures i eficiències al voltant de 99%. 
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El recobriment dels tancs de criogènics es realitzarà amb un tanc de la mateixa geometria però 

amb un radi de 30 cms superior al del tanc criogènic i que només tindrà la utilitat de recobrir, 

protegir l͛aïllaŶt.  

Peƌ aƋuest taŶĐ ĐƌiogğŶiĐ s͛ha optat peƌ uŶ taŶĐ d͛aluŵiŶi piŶtat i ƌefoƌçat eŶ el Đas Ƌue es 

decideixi fer el buit entre tancs . 

 Venteig  

Coŵ s͛ha dit a la iŶtƌoduĐĐiſ, tot taŶĐ d͛eŵŵagatzeŵatge ŶeĐessita uŶ Venteig per motius 

opeƌaĐioŶals i de seguƌetat, d͛aƋuesta ŵaŶeƌa s͛eǀiteŶ les defoƌŵaĐioŶs als tancs degut als 

canvis en la pressió. 

En el cas dels tancs de FREÓ-13, s͛ha de ĐalĐulaƌ la supeƌfíĐie huŵida del ƌeĐipieŶt, Ġs a diƌ la 

superfície que es veuria afectada per un bescanvi de calor provocat per un foc exterior. 

Aquest superfície es por calcular sobre un 55% de la supeƌfíĐie total d͛uŶ taŶĐ vertical, 

desĐoŵptaŶt la paƌt Ƌue es tƌoďa eŶ ĐoŶtaĐte aŵď el teƌƌa. EŶ aƋuest Đas s͛estiŵaƌà aŵď la 

l͛alçat total de l͛eƋuip: 

ܣ = ߨ · ௘௫௧ܦ · Ͳ.ͷͷ ሺݍܧ. ͷͷሻ ܣ = ߨ · ͸.͸ͺͺ · Ͳ.ͷͷ = ͳͳͷ.ʹͳ ݉ଶ 

La calor rebuda es calcula agafant el valor F com a 1, el resultat és el següent: 

ܳ = ͳ͵ͻ.͹ · ͳ · ͳͳͷ.ʹͳ଴.଼ଶ · ͳͲଷ = ૚૚૛૙ૢ૝૝ૢ ࢎ/�࢑ 

Finalment, el cabal de Venteig es calcula per uŶ taŶĐ a pƌessiſ aŵď l͛eƋuaĐiſ doŶada a la 

introducció: 

݃݅݁ݐ݊݁ݒܳ = Ͷ.ͶͳͶ · ͳͳʹͲͻͶͶͻͳͶͻ.ͺͷ · √ͳͲͶ.Ͷ͸ = ૜૛૜૙૟࢓૜/ࢎ 

 Cubetes de retenció 

Segons la normativa trobada als documents ITC-MIE-APQ-10, la distancia mínima que han de 

tenir els tancs de FREÓ-13 (substància tipus A1) respecte els altres tancs ha de ser: 
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Distància respecte altres tancs (Dtanc).- Serà ½  de la suma dels diàmetres de tots els tancs o 2 

metres mínim entre tancs, prenen el valor més restrictiu, és a dir, el valor més gran. Els 

tancs de FREÓ-13 tindran una distancia entre ells de 7.3 m tenint en compte que es fa 

en relació al tanc exterior i no el tanc. 

Distància respecte parets (Dparet).- 1-1.5 m de distancia respecte les parets de les cubetes, 

s͚esĐolliƌà seŵpƌe 1.5 m. 

Volum de les cubetes.- En quant a la seva capacitat, aquesta es calcula com el 10 % del total de 

tots els tancs o el volum del tanc més gran com si aquest no estigues. 

Per el cas dels tancs de FREÓ-13, el 10 % del total dels tancs és 30.5 m3, mentre que el volum 

d͛uŶ taŶĐ Ġs de ϭϵϰ m3, per tant el volum de les cubetes haurà de ser el corresponent a 194 

m3. Com que la disposició dels tancs és vertical i es posaran en una filera de dos, la longitud i 

amplitud de les cubetes es calcula amb les equacions: 

ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + ݊ºݏܿ݊ܽݐ · ௘௫௧ܦ + ሺ݊ºݏܿ݊ܽݐ − ͳሻ · .ݍܧ௧௔௡௖௦ ሺܦ ͷ͸ሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥܮ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + ʹ · ͹.ʹͺͺ ݉ + ሺʹ − ͳሻ · ͹.͵ ݉ = ૛૝. ૡૡ ࢓ 

ݏ݁ݐܾ݁ݑ݈ܿܽ݀ܽ݌݉ܣ  = ʹ · ௣௔௥௘௧ܦ + ௘௫௧ܦ + .ݍܧ௧௔௡௖௦ ሺܦ ͷ͹ሻ ݏ݁ݐܾ݁ݑܥ݈ܽ݀ܽ݌݉ܣ = ʹ · ͳ.ͷ ݉ + ͹.ʹͺͺ ݉ = ૚૙. ૛ૡ ࢓ 

Peƌ taŶt, l͛àƌea del la cubeta del tancs de FREÓ-13 és de 256 m2, amď la possiďilitat d͛iŶĐlouƌe 

una segona cubeta a distància amb una capacitat del 20% del líquid per evitar en tot el 

possiďle la seǀa pğƌdua Đap a l͛atŵosfeƌa i afeĐtaƌ ŵeŶǇs al ŵedi aŵďieŶt.  “͛ha de teŶiƌ eŶ 

Đoŵpte Ƌue les Đuďetes hauƌaŶ de seƌ d͛uŶ ŵaterial que resisteixi prou la temperatura 

criogènica peƌ ĐoŶtaĐte. TaŵďĠ seƌia ƌeĐoŵaŶada peƌ eǀitaƌ Ƌue eŶ ĐoŶtaĐte aŵď l͛atŵosfeƌa i 

el aigua es formin  núvols tòxics. 

11.1.6. TaŶĐ d’eŵŵagatzeŵatge de peŶtaĐloƌuƌ d’aluŵiŶi 

EL SbCl5 és una substància altament corrosiva i perillosa per el medi ambient. A CADMA 

chemicals és utilitzat com a  catalitzador. 

El seu eŵŵagatzeŵatge seƌà aĐuƌat, ja Ƌue la seǀa foƌŵa hidƌolitzada pot Đoƌƌoiƌ l͛aĐeƌ 

inoxidable si aquest no té un recobriment de polímer fluorat com podria ser el tefló. 



 
 40 

Es tƌaĐta taŵďĠ d͛uŶa suďstaŶĐia ĐaŶĐeƌígeŶa, iŶestaďle ƋuaŶ es tƌoďa eŶ ĐoŶtaĐte aŵď 

huŵitat TĠ uŶ Đost eleǀat, peƌ taŶt, s͛hauƌaŶ d͛eǀitaƌ els ǀessaŵeŶts o les possiďles 

contaminacions que puguin fer mal bé el catalitzador o posar en risc les instal•laĐioŶs i les 

persones. 

A CADMA chemicals, aquest catalitzador només es compra per la posada en marxa. El volum 

necessari de SbCl5 serà aproximadament de 0.8 m3, fet que permet emmagatzemar-lo a un 

tanc mòbil de 1 o de 1.5 m3. 

L͛eŵŵagatzeŵatge es realitzarà a un tanc mòbil de 1 m3, aquest fet permet minimitzar al 

màxim les pèrdues de catalitzador per canonades ja que a la posada en marxa no hi haurà una 

ĐaŶoŶada diƌeĐta des de la zoŶa d͛eŵŵagatzeŵatge, siŶſ Ƌue la Đàƌƌega es ƌealitzaƌà a uŶ 

emplaçament proper al reactor i després es tornaria el taŶĐ a la zoŶa d͛eŵŵagatzeŵatge.  

 

11.2. Tancs pulmó 

La posada en marxa i el procés requereixen de la instal·lació de tancs pulmó que proporcionin 

un emmagatzematge temporal a diferents línies de procés. 

Són requerits sobre tot a líŶies de pƌoĐĠs d͛eŶtƌada i soƌtida de toƌƌes de destil·laĐiſ, ja Ƌue 

permet mantenir un volum de líquid durant un temps determinat amb la finalitat de posar en 

regim estacionari els equips. 

A CADMA chemicals, es requereixen 7 tancs pulmó, ϰ  d͛ells a les soƌtides dels ĐoŶdeŶsadoƌs 

de cada torre de destil·lació (CD-301,CD-302,CD-203,CD-ϯϬϰͿ, taŵďĠ s͛aŶoŵeŶeŶ taŶĐs de 

reflux. Permeten regular de manera més eficient el reflux cap a torres en cas de requerir més o 

menys. I durant la posada en ŵaƌǆa peƌŵeteŶ l͛eŵŵagatzeŵatge teŵpoƌal del líƋuid Ƌue Ŷo 

hagi estat posat en regim estacionari. Els altres tres tancs estan col·locats a les línies de procés 

que surten dels calderins de les columnes de destil·lació (CD-301,CD-302,CD-303). 

Els tancs es dissenyen amb un temps de residencia de 10 minuts mig omplerts, tot  i que el 

disseŶǇ ƌeĐoŵaŶat sol seƌ de ϱ ŵiŶuts de teŵps de ƌesideŶĐia ŵig ple, s͛ha deĐidit soďƌe 

especificar aquest volum. La geometria serà cilíndrica amb caps toriesfèrics, fet que permet 

utilitzaƌ el ĐoŶjuŶt d͛eƋuaĐioŶs Đitades peƌ eŵŵagatzeŵatge de taŶĐs de ŵatğƌies pƌiŵeƌes i 

productes. 
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Tot seguit s͛espeĐifiƋueŶ els les diŵeŶsioŶs d͛aƋuests eƋuips: 

Taula 11.13. Dimensionament dels tancs pulmó. 

Equip Volum 

m3 

Alçada 

(m) 

Diàmetre 

(m) 

Pressió 

operació 

(bar) 

Temperatura 

(ºC) 

Aïllament 

TP-201 1.28 2.51 0.86 10.13 74.46 Llana de roca 

TP-301 0.74 1.7 0.8 10.13 -31.61 Llana de roca 

TP-302 1.28 2.51 0.86 10.13 56.95 Llana de roca 

TP-303 1.14 1.7 1 3.039 -0.46 Llana de roca 

TP-304 1.73 2.5 1 10.13 -23.73 Llana de roca 

TP-305 1.28 2.51 0.86 10.13 -23.73 Llana de roca 

TP-306 1.14 1.7 1 3.039 -0.47 Llana de roca 

11.3. Reactors 

11.3.1. Reactor continu de tanc agitat. Producció de FREÓ-12 

11.3.1.1. Introducció 

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. Aquesta reacció té lloc en un reactor continu 

de tanc agitat, i en el seu interior succeeixen les següents reaccions: 

CCl4 + SbClF4    CCl3F + SbCl2F3  (Reacció 1) 

CCl3F + SbClF4    CCl2F2 + SbCl2F3  (Reacció 2) 

CCl2F2 + SbClF4    CClF3  + SbCl2F3  (Reacció 3) 

L͛oďjeĐtiu pƌiŶĐipal Ġs Ƌue es pƌodueiǆi la ƌeaĐĐiſ de fluoƌaĐiſ del tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi, 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 Freó 13. 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.  

Peƌ tƌoďaƌ les ĐoŶstaŶts ĐiŶğtiƋues de les ƌeaĐĐioŶs pƌiŶĐipals es fa seƌǀiƌ l͛eƋuaĐiſ d͛AƌƌheŶius. 

݇� = ݇଴,� · ��� ௔ܴܧ−) · ܶ)  ሺݍܧ. ͷͺሻ 
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On: 

- k: Constant cinètica a les condicions desitjades de cada reacció 

- -Ea: EŶeƌgia d͛aĐtiǀaĐiſ de la reacció. Es dona el cas que en ambdues reaccions el valor 

és de 46 KJ/mol 

- R: Constant universal de gasos ideals (J/mol·K) 

- T: Teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ del ƌeaĐtoƌ ;KͿ 

- K0: Factor pre-exponencial que permet trobar la constant cinètica. 

BiďliogƌàfiĐaŵeŶt, s͛ha trobat que els factors pre-exponencials de cada reacció són: 

k1 = 2.08 x 104 dm3 mol-1 s-1 

k2 = 8 x 102 dm3 mol-1 s-1 

TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue les ĐoŶdiĐioŶs d͛opeƌaĐiſ sſŶ ϵϱ℃ i 10 atm, 

݇ଵ = ʹ.Ͳͺ · ͳͲସ · ݀݉ଷ݈݉݋ · ݏ · ͵͸ͲͲݏͳℎ · ��� ቌ −Ͷ͸ͲͲͲ ͺ.͵ͳͶ݈݋ܬ݉ ݈݋݉ܬ · ܭ · ͵͸ͺ.ͳͷܭቍ 

 

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, s͛eŵpƌa el peŶtaĐloƌuƌ d͛aŶtiŵoŶi Đoŵ a 

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

pot fer directament fent servir únicament CCl4 i HF. El fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ Ġs el Ƌue aĐtiǀa 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) 



 
 43 

SbCl2F3 + HF    SbClF4 + HCl  (Reacció 7) 

Coŵ es pot oďseƌǀaƌ  a la ƌeaĐĐiſ ϳ, el fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ eǆtƌeu els àtoŵs de Đloƌ ƌeďuts del 

CCl4 i del CCl3F formant-se Đoŵ a pƌoduĐte seĐuŶdaƌi Đloƌuƌ d͛hidƌogeŶ. La ĐiŶğtiĐa d͛aƋuestes 

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 d͛aƋuesta ƌeaĐĐiſ ƌeƋueƌeiǆ Ƌue Ŷo hi hagi pƌesğŶĐia d͛aigua, ja Ƌue es podƌieŶ 

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

ĐoŶǀeƌsiſ del fluoƌuƌ i Đloƌuƌ d͛hidƌogeŶ 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 d͛aigua eŶ les ŵatğƌies pƌiŵeƌes aiǆí 

Đoŵ ŵiŶiŵitzaƌ al ŵàǆiŵ la possiďilitat de fuites o d͛iŶfiltƌaĐioŶs. 

L͛oďjeĐtiu d͛aƋuesta paƌt del procés és obtenir la màxima quantitat de FREÓ-12 possible, ja 

Ƌue Ġs ŶeĐessaƌi peƌ a la geŶeƌaĐiſ de fƌeſ ϭϯ. Les ĐoŶdiĐioŶs d͛opeƌaĐiſ haŶ sigut esĐollides 

aŵď l͛oďjeĐtiu 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 

a ŵesuƌa Ƌue es ǀaŶ foƌŵaŶt degut a Ƌue les seǀes teŵpeƌatuƌes d͛eďulliĐiſ eŶ aƋuestes 

ĐoŶdiĐioŶs sſŶ iŶfeƌioƌs a la teŵpeƌatuƌa d͛operació. Pel que fa als reactius, el CCl4 introduït 

s͛eǆhauƌeiǆ, ja Ƌue la ƌeaĐĐiſ de geŶeƌaĐiſ de CCl3F presenta una cinètica de reacció més alta 

eŶ ĐoŵpaƌaĐiſ aŵď la ƌeaĐĐiſ ĐoŶseĐutiǀa i la ĐoŶǀeƌsiſ es pot ĐoŶsideƌaƌ d͛apƌoǆiŵadaŵeŶt 

el 100%. El fluoruƌ d͛hidƌogeŶ, al igual Ƌue el tƌiĐloƌofluoƌoŵetà, eŶtƌeŶ eŶ fase líƋuida i 

reaccionen juntament amb el CCl4, i la ĐoŶǀeƌsiſ d͛aƋuesta 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 d͛eŶtƌada pƌeseŶteŶ gaiƌeďĠ el seu 

puŶt d͛eďulliĐiſ i a Ƌue les seǀes ƌespeĐtiǀes pƌessioŶs de vapor promouen la seva difusió a la 

fase gas. 

Pel que fa al catalitzador, en la seva forma original, SbCl5, la seǀa teŵpeƌatuƌa d͛eďulliĐiſ a ϭϬ 

atm és de 533.6℃ . Degut a Ƌue Ŷo s͛haŶ tƌoďat dades ďiďliogƌàfiĐaŵeŶt de la seǀa foƌŵa 

activada, i a que la teŵpeƌatuƌa d͛eďulliĐiſ del peŶtaĐloƌuƌ d͛aŶtiŵoŶi Ġs ŵolt ŵĠs eleǀada 
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Ƌue la teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ del ƌeaĐtoƌ, es ĐoŶsideƌa Ƌue Ŷo ĐaŶǀia de fase, de ŵaŶeƌa Ƌue 

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

Ƌue la ƌeaĐĐiſ d͛aĐtiǀaĐiſ Ġs gaiƌeďĠ iŶstaŶtàŶia i s͛iŶtƌodueiǆ fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ 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 

ĐoŶsideƌaďle a l͛hoƌa de ƌealitzaƌ els ĐàlĐuls del disseŶǇ. 

 

11.3.1.2.  Balanç de matèria 

 

AďaŶs d͛apƌofuŶdiƌ eŶ el ĐàlĐul dels paƌàŵetƌes Ƌue defiŶeiǆeŶ al ƌeaĐtoƌ s͛ha de feƌ uŶa 

comprovació del balanç de matèria, podent oďseƌǀaƌ si els Đaďals ŵàssiĐs d͛eŶtƌada 

coincideixen amb els cabals de sortida. 

ܧ  + ܩ = ܵ + .ݍܧሺ ܣ ͷͻሻ 

 

L͛eƋuaĐiſ del ďalaŶç de ŵatğƌia ǀe defiŶit pels següeŶts teƌŵes. 

 Entrada (E): La eŶtƌada iŶĐlou tots els Đaďals ŵàssiĐs de fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ, de 

tetraclorur de carboni i de triclorofluorometà. 

ܧ = ுிܯ + ஼஼௟రܯ + .ݍܧ஼஼௟యி  ሺܯ ͸Ͳሻ 

No obstant, no tota la quantitat de reactiu que entra al reactor prové dels tancs 

d͛eŵŵagatzeŵatge, ja Ƌue pel Đas del fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ s͛eŶtƌa eŶ eǆĐĠs al ƌeaĐtoƌ, peƌ tal 

d͛asseguƌaƌ Ƌue tot el Đatalitzadoƌ estigui aĐtiǀat. CoŶseƋüeŶtŵeŶt, el fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ Ƌue 

Ŷo ƌeaĐĐioŶa Ġs ƌeĐiƌĐulat, podeŶt ĐalĐulaƌ el Đaďal total d͛eŶtƌada de la següeŶt ŵaŶeƌa: 

ுிܯ = ுிబܯ + �ுிܯ   ሺݍܧ. ͸ͳሻ 

On: 

- MHFo: Cabal màssic de fluoruƌ d͛hidƌogeŶ pƌoǀiŶeŶt dels taŶĐs d͛eŵŵagatzeŵatge 

(Kg/h) 

- MHFr: Caďal ŵàssiĐ de fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ pƌoǀiŶeŶt de la ƌeĐiƌĐulaĐiſ. 

ுிܯ = ͺͲͲ.Ͷ + ʹͲͲ.ͳ = ͳͲͲͲ.ͷ ݃ܭ/ℎ 
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Pel cas del tetraclorur de carboni, tot i que reacciona en la seva totalitat i no està present a la 

sortida del reactor, es genera al segon reactor de la planta, com es veurà a continuació a 

l͛apaƌtat 11.3.2. 

஼஼௟రܯ = ஼஼௟ర,బܯ + �,஼஼௟రܯ  ሺݍܧ. ͸ʹሻ ܯ஼஼௟ర = ʹͲͷͲ.ͷͷ + ͳͲʹͷ.Ͷͷ = ͵Ͳ͹͸ ݃ܭ/ℎ 

Com el triclorofluorometà no es introduït com a corrent fresc, tot el que entra al reactor prové 

de la recirculació, és a dir, de la quantitat que no ha reaccionat. 

஼஼௟యிܯ = �஼஼௟యிܯ = ʹ͹Ͷͺ ݃ܭ/ℎ   ሺݍܧ. ͸͵ሻ 

ComptabilitzaŶt tots els ĐoƌƌeŶts d͛eŶtƌada al ƌeaĐtoƌ tƌoďeŵ la ƋuaŶtitat total de Đaďal 

d͛eŶtƌada. 

ܧ = ͳͲͲͲ.ͷ + ͵Ͳ͹͸ + ʹ͹Ͷͺ = ͸ͺʹͶ.ͷ ݃ܭ/ℎ 

 Generació (G): El terme generació inclou totes les formacions o descomposicions de 

productes. Aquests valors vindran donats per les conversions assolides a cada reacció, 

de ŵaŶeƌa Ƌue la geŶeƌaĐiſ seƌà la difeƌğŶĐia de Đaďal ŵàssiĐ eŶtƌe l͛eŶtƌada i la 

soƌtida d͛uŶ ĐoŵpoŶeŶt. 

�ܩ = ா,�ܯ − ௌ,�ܯ = ሺܨ�,ா − ௌሻ,�ܨ · .ݍܧሺ  �ܯܲ ͸Ͷሻ 

On: 

- E: Entrada al reactor 

- S: Sortida del reactor 

- Mi: Caďal ŵàssiĐ de l͛espğĐie i  ;kg/hͿ 

 Sortida (S): La sortida recull el cabal de productes formats, així com de reactius que no 

han reaccionat, i ve donat per les conversions de les reaccions 

஼஼௟ర,ௌܨ  = ஼஼௟ర,ாܨ · ሺͳ − ଵܺሻ  ሺݍܧ. ͸ͷሻ ܨுி,ௌ = ுி,ாܨ − ஼஼௟ర,ாܨ · ଵܺ − ஼஼௟ర,ாܨ) · ଵܺ + (஼஼௟యி,ாܨ · ܺଶ  ሺݍܧ. ͸͸ሻ ܨ஼஼௟యி,ௌ = ஼஼௟ర,ாܨ) · ଵܺ + (஼஼௟యி,ாܨ · ሺͳ − ܺଶሻ  ሺݍܧ. ͸͹ሻ ܨ஼஼௟మிమ = ஼஼௟ర,ாܨ) · ଵܺ + (஼஼௟యி,ாܨ · ܺଶ ሺݍܧ. ͸ͺሻ 
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ு஼௟ೄܨ = ஼஼௟ర,ாܨ · ଵܺ + ஼஼௟ర,ாܨ) · ଵܺ + (஼஼௟యி,ாܨ · ܺଶ ሺݍܧ. ͸ͻሻ 

On: 

- E: Entrada al reactor 

- S: Sortida del reactor 

- Mi: Caďal ŵàssiĐ de l͛espğĐie i  ;kg/hͿ 

- Fi: Caďal ŵolaƌ de l͛espğĐie i  ;Kŵol/hͿ 

- PMi: Pes ŵoleĐulaƌ de l͛espğĐie i 

- X1: Conversió de la reacció 1 

- X2: Conversió de la reacció 2 

Taula 11.14. Balanç de la matèria del reactor. 

 ENTRADA SORTIDA  

COMPONENT F(kmol/h) M (kg/h) F (Kmol/h) M (kg/h) Generació 

HF 50 1000.5 10 200.1 -800.4 

CCl4 20 3076 0 0 -3076 

CCl3F 20 2748 20 2748 0 

CCl2F2 0 0 20 2418 2418 

HCl 0 0 40 1458.4 1458.4 

TOTAL 90 6824.5 90 6824.5 0 

 

 

 Acumulació: Degut a que la operació es en continu aquest terme és igual a 0 

TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue el ĐoŶĐepte d͛aĐuŵulaĐiſ Ġs Ŷul eŶ aƋuest tipus d͛opeƌaĐiſ, es pot 

veure a la taula 11.14. que els cabals molars i màssics totals coincideixen. De la mateixa 

manera, el sumatori de les generacions de cada espècie es 0, ja que la massa no es genera ni es 

destrueix, de manera que el la massa total que es genera per una determinada espècie ve 

doŶada peƌ la desĐoŵposiĐiſ d͛uŶa altƌa espğĐie. Es peƌ aiǆž, Ƌue es pot dir que el balanç de 

matèria es compleix 

11.3.1.3.  Balanç d’energia 

En aquest apartat es procedeix a calcular si la reacció és exotèrmica o endotèrmica, per tal de 

deteƌŵiŶaƌ si ƌeƋueƌiƌà l͛apoƌtaĐiſ d͛eŶeƌgia o, pel ĐoŶtƌaƌi, es ƌeƋueƌiƌà d͛uŶ sisteŵa de 

ƌefƌigeƌaĐiſ. Cal teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue les ĐoŶdiĐioŶs d͛opeƌaĐiſ haŶ de seƌ de ϵϱ℃, ja que si la 

ƌeaĐĐiſ geŶeƌĠs eŶeƌgia i Ŷo es disposĠs d͛uŶ sisteŵa de ƌefƌigeƌaĐiſ, podƌieŶ teŶiƌ lloĐ 

reaccions sense control, amb el conseqüent increment de la pressió, comportant un perill de 
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seguƌetat peƌ al peƌsoŶal de la plaŶta. D͛altƌa ďaŶda, si el ƌeaĐtoƌ ƌeƋueƌís eŶeƌgia eǆteƌŶa i Ŷo 

disposĠs d͛ella, la teŵpeƌatuƌa del ƌeaĐtoƌ disŵiŶuiƌia, aŵď la ĐoŶseƋüeŶt daǀallada de la 

conversió global. 

L͛eŶeƌgia Ƌue Đaldƌà apoƌtar o retirar del reactor es pot trobar seguint els següents passos: 

௥ܪ∆ = ∑ሺܨ�௡
�=ଵ · ௙,�ሻ௣௥௢ௗ௨௖௧௘௦ܪ∆ − ∑ሺܨ� · ௙,�ሻ௥௘௔௖௧�௨௦௡ܪ∆

�=ଵ   ሺݍܧ. ͹Ͳሻ 

 

 

On: 

 ΔHr: VaƌiaĐiſ de l͛eŶtalpia de la ƌeaĐĐiſ. Degut a Ƌue el pƌoĐĠs Ġs eŶ ĐoŶtiŶu, es 

consideƌaƌà la ǀaƌiaĐiſ de l͛eŶtalpia eŶ fuŶĐiſ del Đaďal ŵolaƌ, Ġs a diƌ, l͛eŶeƌgia Ƌue 

consumirà o generarà la reacció en un temps determinat en funció dels cabals que 

reaccionen  (KJ/h) 

 ΔHf,i: EŶtalpia de foƌŵaĐiſ de l͛espğĐie i a la teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ (KJ/Kmol) 

௙ܪ∆ = ௙଴ܪ∆ + ܿ௣ · ( ௢ܶ௣ − ௥ܶ௘௙)  ሺݍܧ. ͹ͳሻ 

On: 

 ∆H୤଴: EŶtalpia de foƌŵaĐiſ de l͛espğĐie i, a la teŵpeƌatuƌa de ƌefeƌğŶĐia, Tref  (KJ/Kmol) 

 Cp: Caloƌ espeĐífiĐ de l͛espğĐie i  ;KJ/kŵol·KͿ 

 Top: Teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ  ;KͿ 

De la mateixa manera, degut a Ƌue el tƌiĐloƌofluoƌoŵetà i el fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ passeŶ a fase 

gas, s͛ha de Đoŵptaďilitzaƌ el Đaloƌ lateŶt d͛aƋuests ƌeaĐtius eŶ fuŶĐiſ del Đaďal total Ƌue 

canvia de fase. 

௧௢௧ߣ = ∑ሺܨ�௡
�=ଵ · .ݍܧሻ  ሺ�ߣ ͹ʹሻ 

On: 
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 ߣtot: sumatori del calor latent consumit pels reactius per unitat de temps (KJ/h) 

 

El Đaloƌ ƌeƋueƌit a apoƌtaƌ o a ƌetiƌaƌ del ƌeaĐtoƌ seƌà la suŵa d͛aŵďdſs teƌŵes. ܳ௥௘௤ = ௥ܪ∆ + .ݍܧ௧௢௧  ሺߣ ͹͵ሻ 

Taula 11.15. Entalpies deformació que hi ha en el primer reactor. 

Dades a 95ºC HF CCl4 CCl3F CCl2F2 HCl 

ΔHformació (KJ/Kg) -14270 -803.7 -2417 -4070 -2484 

 

 

 

Taula 11.16. Calor latent dels reactius. 

 HF CCl3F ߣ (KJ/kg) 749.3 140 

௥ܪ∆   = Ͷʹͻͻ͸͵.͸ ܬܭ/ℎ ߣ௧௢௧ = ͷ͵Ͷ͹ͲͲ ܬܭ/ℎ  ܳ௥௘௤ = Ͷʹͻͻ͸͵.͸ + ͷ͵Ͷ͹ͲͲ = ͻ͸Ͷ͸͸͵.͸ ܬܭ/ℎ 

Els valors oďtiŶguts ŵostƌeŶ Ƌue la ƌeaĐĐiſ Ġs eŶdotğƌŵiĐa ja Ƌue ΔHr>0, per la qual cosa 

ƌeƋueƌeiǆ apoƌtaĐiſ d͛eŶeƌgia eǆteƌŶa. JuŶtaŵeŶt aŵď aƋuest fet, Đaldƌà apoƌtaƌ ŵĠs eŶeƌgia 

degut al canvi de fase dels reactius, de manera que es decideix dissenyar un sistema 

d͛apoƌtaĐiſ de Đaloƌ. 

11.3.1.4. Disseny funcional 

L͛eƋuaĐiſ de disseŶǇ del ƌeaĐtoƌ esĐollit Ġs la següeŶt. 

ܸ = �஺ܨ · ஺ݎ−ܺ   ሺݍܧ. ͹Ͷሻ 

On: 

- V: volum del reactor (m3) 

- FA,E: Caďal ŵolaƌ de l͛espğĐie Ƌue deteƌŵiŶa la ǀeloĐitat de ƌeaĐĐiſ  ;kŵol/hͿ 

- X: conversió de la reacció limitant. 

- -rA: velocitat de consum del reactiu que determina la cinètica del reactor.  
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La ĐiŶğtiĐa d͛aƋuesta ƌeaĐĐiſ s͛ha tƌoďat ďiďliogƌàfiĐaŵeŶt, i es ĐaƌaĐteƌitza taŶt peƌ la 

ĐoŶĐeŶtƌaĐiſ d͛eŶtƌada del ƌeaĐtiu Đoŵ peƌ la ĐoŶĐeŶtƌaĐiſ del Đatalitzador present al reactor. 

஺ݎ = −݇ଶ · ஺ܿ� · ܿௌ௕஼௟ிరሺͳ − ܺሻ ሺݍܧ. ͹ͷሻ 

On: 

- -rA: velocitat de consum del triclorofluorometà (mol/dm3·h) 

- k2: constant cinètica de la reacció 2 (dm3 mol-1 h-1) 

- cA,E: ĐoŶĐeŶtƌaĐiſ del tƌiĐloƌofluoƌoŵetà a l͛eŶtƌada del ƌeaĐtoƌ ;ŵol/dm3) 

- cSbClF4: concentració del catalitzador present al reactor (mol/dm3) 

Coŵ s͛ha esŵeŶtat pƌğǀiaŵeŶt eŶ l͛apaƌtat de la iŶtƌoduĐĐiſ, tot el Đatalitzadoƌ “ďCl5 es 

trobarà en la seva forma activa SbClF4. Les dades cinètiques trobades bibliogràficament varen 

seƌ oďtiŶgudes peƌ a uŶa ĐoŶĐeŶtƌaĐiſ de Đatalitzadoƌ de Ϭ.ϲ ŵol/l, peƌ la Ƌual Đosa s͛ha deĐidit 

treballar amb les mateixes concentracions. 

DeseŶǀolupaŶt l͛eƋuaĐiſ de disseŶǇ del ƌeaĐtoƌ tƌoďeŵ Ƌue: 

ܸ = ܳா · ܿ஼஼௟యி,�݇ଶ · ܿ஼஼௟యி,� · ܿௌ௕஼௟ிరሺͳ − ܺଶሻ = ܳா݇ଶ · ܿௌ௕஼௟ிరሺͳ − ܺଶሻ  ሺݍܧ. ͹͸ሻ 

On: 

- QE: Cabal d'entrada al reactor (m3/h) 

El Đaďal d͛eŶtƌada de Đada ƌeaĐtiu es ŵostƌa eŶ la taula 11.17. a continuació. 

Taula ϭϭ.ϭϳ. Caďals d’eŶtƌada. 

 HF CCl4 CCl3F 

Q (m3/h) 1.0164 1.9212 1.8337 

 

El sumatori d͛aƋuests Đaďals, seƌà doŶĐs: 

ܳ௥௘௔௖௧�௨௦ = ͳ.Ͳͳ͸Ͷ + ͳ.ͻʹͳʹ + ͳ.ͺ͵͵͹ = Ͷ.͹͹ͳͶ ݉ଷℎ   ሺݍܧ. ͹͹ሻ 

De manera que el volum teòric del reactor, considerant la conversió abans esmentada per a la 

segona reacció del 50%, és: 
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௧ܸ = Ͷ.͹͹ͳͶͲ.ͺͶͶͻ · Ͳ.͸ · ሺͳ − Ͳ.ͷሻ = ͻ.͵ͷ͹͵ ݉ଷ   ሺݍܧ. ͹ͺሻ 

AƋuest Ŷo Ġs el ǀoluŵ fiŶal del ƌeaĐtoƌ, ja Ƌue eŶ aƋuest ĐàlĐul Ŷo s͛ha tiŶgut eŶ Đoŵpte la 

ƋuaŶtitat de Đatalitzadoƌ Ƌue hi ha a l͛iŶteƌioƌ del ƌeaĐtoƌ. Peƌ tƌoďaƌ la ƋuaŶtitat de 

Đatalitzadoƌ Ƌue s͛hauƌà d͛utilitzaƌ es segueiǆ el següeŶt esquema de càlculs. 

ௌܸ௕஼௟ிర௥ܸ௘௔௖௧௢௥ = ܿௌ௕஼௟ఱ · ܯܲ · ߩ = Ͳ.͸ ଷ݈݉݋݉݇ · ʹͻͻ.Ͳʹ ݇݃ͳ ݈݇݉݋ · ͳ ݉ଷʹ͵͸Ͳ ݇݃ = Ͳ.Ͳ͹͸ ݉ଷ݉ଷ ݎ݋ݐܿܽ݁ݎ  ሺݍܧ. ͹ͻሻ 

 

 

On: 

- PM: pes molecular del catalitzador (kg/Kmol) 

 densitat del catalitzador (kg/m3) :ߩ -

A causa de Ƌue el ǀoluŵ ƌeƋueƌit de Đatalitzadoƌ Ŷo ŶoŵĠs depğŶ del Đaďal d͛eŶtƌada dels 

reactius, sinó del seu temps de residència, es decideix suposar un cabal fictici de catalitzador 

que compleixi la relació de concentracions i es mantingui a 0.6 mol/dm3. 

"ܳா" = ܳ௥௘௔௖௧�௨௦ + "ܳௌ௕஼௟ிర"  ሺݍܧ. ͺͲሻ 

On: 

- ͞QE͟: Caďal suposat d͛eŶtƌada al ƌeaĐtoƌ ;ŵ3/h) 

- ͞QSbClF4͟: Caďal fiĐtiĐi d͛eŶtƌada al ƌeaĐtoƌ ;ŵ3/h) 

"ܳௌ௕஼௟ఱ" · "ாܳ"ܯߩܲ = "ܳௌ௕஼௟ఱ" · ʹ͵͸Ͳʹͻͻ.Ͳʹ"ܳா" = Ͳ.͸   ሺݍܧ. ͺͳሻ 

"ܳா" = Ͷ.͹͹ͳͶ + Ͳ.͵ͻʹ͸ = ͷ.ͳ͸Ͷ ݉ଷℎ  

‘esoleŶt aƋuestes eƋuaĐioŶs aŵď opeƌaĐioŶs s͛oďtĠ el ƌesultat. UŶ Đop s͛ha defiŶit el Đaďal 

hipotğtiĐ d͛eŶtƌada ĐoŶsideƌaŶt Ƌue el Đatalitzadoƌ eŶtƌĠs Đoŵ uŶ Đaďal es pƌoĐedeiǆ a ĐalĐulaƌ 

de nou el volum del reactor. 
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ܸ = ͷ.ͳ͸ͶͲ.ͺͶͶͻ · Ͳ.͸ · ሺͳ − Ͳ.ͷሻ = ͳͲ.ͳʹ͹ʹ ݉ଷ 

D͛aƋuesta ŵaŶeƌa es tƌoďa el ǀoluŵ fiŶal Ƌue ƌeƋueƌiƌà el ƌeaĐtoƌ teŶiŶt eŶ Đoŵpte el ǀoluŵ 

total que contindrà de catalitzador al seu interior. Així mateix, es pot trobar la quantitat de 

catalitzador requerit calculant la diferència entre el volum calculat considerant la presència de 

Đatalitzadoƌ aŵď el ǀoluŵ Ƌue s͛ha ĐalĐulat seŶse teŶiƌ-ho en compte. 

௖ܸ௔௧ = ܸ − ௡ܸ = ͳͲ.ͳʹ͹ʹ − ͻ.͵ͷ͹͵ = Ͳ.͹͸ͻͻ ݉ଷ   ሺݍܧ. ͺʹሻ 

El temps mig que es passarà el reactiu dintre del reactor es pot trobar de la següent manera. 

� = ௡ܸܳ௥௘௔௖௧�௨௦ = ͻ.͵ͷ͹͵Ͷ.͹͹ͳͶ = ͳ.ͻ͸ͳͳ ℎ  ሺݍܧ. ͺ͵ሻ 

On: 

- τ: teŵps de ƌesidğŶĐia ;hͿ 

Encara que el volum del reactor útil està definit, el fet de que tot el producte surti en forma 

gasosa Đoŵpoƌta la ŶeĐessitat de disposaƌ d͛uŶ ǀoluŵ eǆtƌa, ja Ƌue siŶſ es produirien 

iŶĐƌeŵeŶts de pƌessiſ peƌillosos. BiďliogƌàfiĐaŵeŶt, s͛ha oďseƌǀat Ƌue aƋuest tipus de ƌeaĐtoƌ 

disposeŶ d͛uŶ ϮϬ% de ǀoluŵ peƌ a Ƌue hi Đàpiga el pƌoduĐte eŶ foƌŵa gasosa, llaǀoƌs el ǀoluŵ 

del líƋuid seƌà d͛úŶiĐaŵeŶt uŶ ϴϬ%. A ŵĠs, peƌ tal de poder tenir més versatilitat en la 

quantitat de producció, en cas de voler incrementar-la, es sobredimensiona un altre 20%. 

D͛aƋuesta ŵaŶeƌa, el ǀoluŵ defiŶitiu del ƌeaĐtoƌ es ĐalĐula a ĐoŶtiŶuaĐiſ. 

ௗܸ௘௙�௡�௧�௨ = ܸ · ௌீ݂݂    ሺݍܧ. ͺͶሻ 

On: 

- fs: factor de sobre-dimensionament 

- fG: fracció ocupada pel gas 

ௗܸ௘௙�௡�௧௨ = ͳͲ.ͳʹ͹ʹ · ͳ.ʹͲ.ͺ = ͳͷ.ͳͻͲͺ ݉ଷ 
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11.3.1.5. Agitació 

El ƌeaĐtoƌ ĐoŶtiŶu de taŶĐ agitat ƌeƋueƌeiǆ d͛uŶ sisteŵa d͛agitaĐiſ Ƌue disŵiŶueiǆi els 

gradients de concentració, així com de temperatura, amb la qual cosa es faciliti la transferència 

de matèria i la reacció tingui la velocitat desitjada.  

Tenint en compte la Ŷatuƌalesa d͛aƋuesta ƌeaĐĐiſ i els difeƌeŶts tipus d͛agitaĐiſ, eŶ fuŶĐiſ dels 

objectius que es necessitin, es selecciona un agitació del tipus hèlix marina.  

 

Figuƌa ϭϭ.ϰ. Agitadoƌ d’hèlix. 

L͛agitadoƌ d͛hğliǆ Ġs ideal peƌ a fluids poĐ ǀisĐosos, Ƌue com a molt arribin a tenir una viscositat 

de 104 Pa·s. Tenint en compte que la viscositat del fluid a agitar és de 0.36 cP, es comprova que 

no hi ha cap problema en aquest sentit. 

L͛eleĐĐiſ d͛aƋuest tipus d͛agitadoƌ ǀe deteƌŵiŶada, espeĐialŵeŶt, pel tipus d͛agitaĐiſ Ƌue 

proporciona a la mescla. I és que degut a que el producte format es troba en forma gasosa, es 

ǀol faĐilitaƌ uŶa agitaĐiſ aǆial Ƌue peƌŵeti Ƌue hi hagi uŶa ďoŶa ŵesĐla a l͛hoƌa Ƌue afaǀoƌeiǆi 

la sortida del producte. Un agitació que proporciones massa agitació radial, com per exemple 

una turbina de pales, provocaria una mescla fortament radial, i en el cas de voler difondre el 

gas en el líquid resultaria ideal, però com la presència de producte en la fase líquida 

contribueix a una disminució de la velocitat de reacció global, interessa que aquest passi a la 

fase gas. A la següeŶt il·lustƌaĐiſ es ĐoŵpaƌeŶ els dos tipus d͛agitadoƌs ŵĠs eŵpƌats a la 

industria química. 
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Figura 11.5. Comparació dels agitadors més utilitzats en la indústria química. 

UŶ Đop s͛ha esĐollit el tipus d͛agitadoƌ Ƌue s͛eŵpƌaƌà, es fa uŶ disseŶǇ taŶt del ƌeaĐtoƌ Đoŵ 

dels eleŵeŶts Ƌue ĐoŶtƌiďueiǆeŶ a l͛agitaĐiſ, peƌ tal d͛afaǀoƌiƌ al ŵàǆiŵ la ŵesĐla.  

 

Figuƌa ϭϭ.ϲ. CaƌaĐteƌístiƋues žptiŵes del ƌeaĐtoƌ peƌ aƋuest tipus d’agitador. 

La geoŵetƌia Ƌue ŵilloƌ s͛adapta peƌ a aƋuest tipus d͛agitaĐiſ Ġs aƋuella eŶ la Ƌual l͛alçada del 

líquid sigui la mateixa que el diàmetre del reactor. Per trobar aquesta configuració es necessita 

un esquema de càlcul que es facilitarà al següent apartat ͞DisseŶǇ ŵeĐàŶiĐ͟. 

 

Taula 11.18. Dimensions del reactor. 

REACTOR 

 h1 (m) d1 (m) 

2.3172 2.3164 

 

Taula 11.19. DiŵeŶsioŶs de l’agitadoƌ. 

AGITADOR 

h3 (m) d2 (m) α 

0.6949 0.7721 25 

 

Taula 11.20. Especificacions del Baffle. 

Baffle 

δ;ŵͿ OffsetSUP (m) OffsetINF (m) 



 
 54 

0.2316 0.0386 0.3860 

On: 

- h1: alçada del nivell del líquid  

- d1: diàmetre del reactor 

- h3: alçada del agitador des de el fons del reactor  

- d2: diàŵetƌe de l͛agitadoƌ  

- α: aŶgle d͛iŶĐliŶaĐiſ de l͛hğliǆ  

- δ: gƌuiǆ de la paŶtalla defleĐtoƌa, o baffle 

- OffsetSUP: difeƌğŶĐia d͛alçada eŶtƌe el ďaffle i la paƌt del líƋuid. La paƌt supeƌioƌ del 

baffle es troba en una posició lleugerament inferior al nivell del líquid. 

- OffsetINF: difeƌğŶĐia d͛alçada eŶtƌe el ďaffle i la paƌt iŶfeƌioƌ del cilindre del reactor. 

Peƌ tal d͛eǀitaƌ la foƌŵaĐiſ de ƌeŵoliŶs, els Ƌuals iŶdueiǆeŶ a uŶa disŵiŶuĐiſ de la Ƌualitat de 

la ŵesĐla, s͛ha de disposaƌ de ϯ ďaffles, aŵď l͛oďjeĐtiu de Ƌue el ĐoŶtiŶgut del ƌeaĐtoƌ estigui 

ben homogeneïtzat. 

L͛agitadoƌ del ƌeaĐtoƌ ĐoŶsuŵiƌà eŶeƌgia, de ŵaŶeƌa Ƌue s͛ha de ĐalĐulaƌ la potğŶĐia Ƌue 

requereix per conèixer el ĐoŶsuŵ d͛eleĐtƌiĐitat. PƌğǀiaŵeŶt a ƋuaŶtifiĐaƌ aƋuest ƌeƋueƌiŵeŶt, 

s͛ha de conèixer les ƌeǀoluĐioŶs de l͛agitadoƌ, el Ƌual ha de pƌopoƌĐioŶaƌ uŶa bona agitació. 

Per garantir uŶa ďoŶa agitaĐiſ, el Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds a l͛iŶteƌioƌ del ƌeaĐtoƌ ha de iŶdiĐaƌ uŶ 

règim turbulent.  

ோܰ௘ = ܰ · ߩ · ߤଶܦ   ሺݍܧ. ͺͷሻ 

On: 

- NRE: Nombre de Reynolds 

- N: Noŵďƌe de ƌeǀoluĐioŶs peƌ segoŶ de l͛agitadoƌ ;ƌpsͿ 

 densitat de la mescla (kg/m3) :ߩ -

- D2: Diàmetre intern del reactor (m) 

 viscositat de la mescla (kg m-1 s-1) :ߤ -

ோܰ௘ = ͵.ͷ · ͳͳͳͳ.ͺͶ · ʹ.͵ͳ͸ଶ͵.ͷͻ · ͳͲ−ସ = ͸.Ͷ͸ · ͳͲ଻ 
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El nombre de Reynolds per a 3.5 revolucions per segon, mostra que el règim serà turbulent, i 

es disposaƌà d͛uŶa ŵolt ďoŶa agitaĐiſ. 

Per conèixer la potğŶĐia ƌeƋueƌida peƌ deteƌŵiŶaƌ el ĐoŶsuŵ de l͛agitadoƌ s͛eŵpƌa la següeŶt 

equació: 

ܲ = ௣ܰ · ߩ · ܰଷ · .ݍܧ௔ହ ሺܦ ͺ͸ሻ 

On: 

- P: potğŶĐia de l͛agitadoƌ ;WͿ 

- NP: Ŷúŵeƌo de potğŶĐia de l͛agitadoƌ 

- Da: Diàŵetƌe de l͛agitadoƌ ;ŵͿ 

 densitat de la mescla (kg/m3) :ߩ -

- N: número de revolucions per segon (rps) 

Tots els valors per trobar la potència són coneguts, excepte el número de potència. La 

il·lustració que apareix a continuació permet trobar aquest paràmetre en funció del nombre de 

Reynolds. 

 

 

 

Figura 11.7. Número de potència en funció del nombre de Reynolds. 

Coŵ el Ŷoŵďƌe de ‘eǇŶolds Ġs de l͛oƌdƌe de ϭϬ7, Np = 0.4 

ܲ = Ͳ.Ͷ · ͳͳͳͳ.ͺͶ · ͵. ͷଶ · Ͳ.͹͹ʹହ = ͷʹ͵Ͷ.ͳͳ ܹ  
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11.3.1.6. Disseny mecànic 

 

 Condicions de disseny 

La determinació de les característiques mecàniques del reactor depèn de diversos factors, 

entre els quals es troben la temperatura i la pressió a la qual operarà el reactor. Tanmateix, a 

l͛hoƌa de disseŶǇaƌ el ƌeaĐtoƌ s͛hauƌà de disposaƌ d͛uŶ faĐtoƌ de seguƌetat, de ŵaŶeƌa Ƌue es 

realitzaran els càlculs amb les temperatures i pƌessioŶs de disseŶǇ, i Ŷo d͛opeƌaĐiſ. Peƌ ĐalĐulaƌ 

aquests valors es disposa del següent mètode de càlcul: 

ௗܶ�௦௦௘௡௬ = ௢ܶ௣௘௥௔௖�� + ʹͲ℃ = ͻͷ + ʹͲ = ͳͳͷ℃ 

Pel Ƌue fa a la pƌessiſ de disseŶǇ, s͛utilitzeŶ dos eƋuaĐioŶs, de les Ƌuals s͛ha d͛eǆtƌeuƌe el ǀalor 

del mètode que doni un valor més gran. 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௔ = ͳ.ͳ · ( ௢ܲ௣௘௥௔௖�� + ௘ܲ௦௧à௧�௖௔)  ሺݍܧ. ͺ͹ሻ 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௕ = ௢ܲ௣௘௥௔௖�� + ௘ܲ௦௧à௧�௖௔ + ʹ.ͲͶ ܽ݉ݐ  ሺݍܧ. ͺͺሻ 

 Pestàtica: Ġs la pƌessiſ Ƌue ĐoŶfeƌeiǆ l͛alçada del líƋuid a la part inferior del reactor. Com 

s͛ha esŵeŶtat a l͛apaƌtat d͛agitaĐiſ, l͛alçada del líƋuid Ġs de Ϯ.ϯϭϳ ŵ. 

௘ܲ௦௧à௧�௖௔ = ݃ · ߩ · ℎ = ͻ.ͺͳ · ͳͳͳͳ.ͺͶ · ʹ.͵ͳ͹ = ʹͳͲͲͶ.͹͹ ܲܽ = Ͳ.ʹͲ͹͵ ܽ݉ݐ  ሺݍܧ. ͺͻሻ 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௔ = ͳ.ͳ · ሺͳͲ + Ͳ.ʹͲ͹͵ሻ = ͳͳ.ʹ͵ ܽ݉ݐ 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௕ = ͳͲ + Ͳ.ʹͲ͹͵ + ʹ = ͳʹ.ʹͶ͹͵ ܽ݉ݐ 

 

OďseƌǀaŶt els ǀaloƌs ĐalĐulats, s͛esĐull la pƌessiſ de disseŶǇ doŶada peƌ l͛eƋuaĐiſ 87. 

 Espessor de les parets 

Tot seguit es procedeix a determinar els gruixos que requeriran les parets del reactor, les quals 

hauran de poder assoliƌ les ĐoŶdiĐioŶs de tƌeďall a l͛iŶteƌioƌ del ƌeaĐtoƌ. UŶ faĐtoƌ 

imprescindible per conèixer els espessors de les parets, es establir la geometria del reactor. 

Degut a Ƌue el ƌeaĐtoƌ tƌeďalla a pƌessioŶs altes s͛esĐull la ĐoŶfiguƌaĐiſ Ƌue apoƌta ŵĠs 

resistència. Aquesta disposició consisteix en un cos cilíndric, amb dos capçals de geometria 

toriesfèrica, com es mostra a la següent il·lustració. 
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Figura 11.8. Cos cilíndric amb dos capçals de geometria toriesfèrica. 

L͛espessoƌ del Đos ĐilíŶdƌiĐ ǀe defiŶit peƌ l͛eƋuaĐiſ 90. 

ݐ = ܲ · ܴܵ · ܧ − Ͳ.͸ · ܲ + .ݍܧଵ ሺܥ ͻͲሻ 

On: 

- t: espessor de la paret cilíndrica del reactor (mm) 

- P: pressió de disseny (atm) 

- R: radi intern del reactor (mm) 

- S: màxima tensió admissible del material (atm) 

- E: factor de soldadura = 0.85 (radiografiat doble parcial) 

- C1: marge per corrosió (mm) 

El ǀaloƌ de l͛espessoƌ depeŶdƌà, doŶĐs del ŵateƌial esĐollit. FeŶt uŶ aŶàlisi de les suďstàŶĐies 

pƌeseŶts al ƌeaĐtoƌ, s͛oďseƌǀa Ƌue Ŷo hi hauƌieŶ d͛haǀeƌ-hi problemes per corrosió, ja que per 

a que un àcid es pugui dissoĐiaƌ ƌeƋueƌeiǆ de la pƌesğŶĐia d͛aigua, i totes les espğĐies Ƌue 

entren al reactor són anhidres. Malgrat això, per qüestions de seguretat, es determina 

treballar amb acer inoxidable 316L, recobrint el seu interior amb una capa de tefló. Aquesta 

ŵesuƌa s͛adopta degut a Ƌue suďstàŶĐies Đoŵ el fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ, si eŶtƌessiŶ eŶ ĐoŶtaĐte 

aŵď aigua a Đausa d͛uŶa possiďle iŶfiltƌaĐiſ, geŶeƌaƌieŶ gƌeus pƌoďleŵes de seguƌetat, ja Ƌue 

eŶ pƌesğŶĐia d͛aigua s͛oƌigiŶa àĐid fluoƌhídƌiĐ, uŶ àĐid ŵolt foƌt i perillós que requereix de 

materials molt resistents a la corrosió. És per això, que es decideix aplicar un sobre-espessor 

per a la corrosió de 2mm de tefló.  

La ŵàǆiŵa teŶsiſ adŵissiďle del ŵateƌial s͛oďtĠ de la següeŶt taula: 
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Figura 11.9. Màxima tensió que admet el material. 

A la temperatura de 115℃ (239℉), la màxima tensió admissible és de 15.7 ksi (1068 atm) 

ݐ = ͳʹ.ʹͶ͹͵ · ͳͳͷͺ.ʹͳͲ͸ͺ · Ͳ.ͺͷ − Ͳ.͸ · ͳʹ.ʹͶ͹͵ + ʹ = ͳ͹.͹ͷ͵ ݉݉ 

Aŵď l͛oďjeĐtiu d͛aďaƌatiƌ Đostos, s͛estaďleiǆ uŶ espessoƌ total de ϭϴ ŵŵ, dels Ƌuals ϭϲ ŵŵ 

seƌaŶ d͛aĐeƌ iŶoǆidaďle, i Ϯ ŵŵ seƌaŶ de teflſ. 

L͛eƋuaĐiſ Ƌue peƌŵet ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ de les paƌets dels Đapçals toƌiesfğƌiĐs Ġs la següeŶt. 

ݐ = ܲ · ܮ · ʹܯ · ܵ · ܧ − Ͳ.ʹ · ܲ + ଵܥ + .ݍܧଶ  ሺܥ ͻͳሻ 

On: 

- t: espessor del capçal toriesfèric (mm) 

- P: pressió de disseny (atm) 

- L: Diàmetre del reactor (mm) 

- S: màxima tensió admissible del material (atm) 

- E: factor de soldadura = 0.85 (radiografiat doble parcial) 

- C1: marge per corrosió (mm) 

- C2: toleƌàŶĐia de faďƌiĐaĐiſ ;ŵŵͿ = ϭϬ% de l͛espessoƌ 

- M: factor que depèn de la relació R/r  

La toleƌàŶĐia a la faďƌiĐaĐiſ s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte, ja Ƌue a difeƌğŶĐia del Đos ĐilíŶdƌiĐ del 

reactor, un capçal toriesfèric pot comptar amb petites imperfeccions degudes a la complexitat 

de la seva geometria. Per aquest motiu, es sobredimensiona el gruix un 10% del gruix obtingut. 

El factor M, ve determinat per la relació R/r, esmentada anteriorment. Un valor típic en els 

capçals toriesfèrics és R=10·r, i observant la següent taula es pot determinar el valor M. 
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Figura 11.10. Valor de M en funció de R/r. 

Analitzant la taula es recull el valor M=1.54 

ݐ = [ ͳʹ.ʹͶ͹͵ · ʹ͵ͳ͸.ͷ · ͳ.ͷͶʹ · ͳͲ͸ͺ · Ͳ.ͺͷ − Ͳ.ʹ · ͳʹ.ʹͶ͹͵ + ʹ] · ͳ.ͳ = ʹͺ.͹Ͳ͸ ݉݉ 

IgualŵeŶt Ƌue eŶ l͛espessoƌ del Đos ĐilíŶdƌiĐ, s͛estaďleiǆ uŶ ǀaloƌ estàŶdaƌd de gƌuiǆos peƌ 

aďaƌatiƌ el Đost, de ŵaŶeƌa Ƌue l͛espessoƌ seƌà de ϯϬ ŵŵ, dels Ƌuals Ϯϴ ŵŵ seƌaŶ d͛aĐeƌ 

inoxidable 316L, i 2 mm seran de tefló. 

 Característiques geomètriques 

A l͛apaƌtat del ŵaŶual de ĐàlĐul de deteƌŵiŶaĐiſ dels paƌàŵetƌes žptiŵs peƌ a uŶa ďoŶa 

agitaĐiſ, s͛estaďlia Ƌue el Ŷiǀell d͛alçada del líƋuid haǀia de seƌ el ŵateiǆ Ƌue el diàŵetƌe del 

reactor. És per això, que la resolució de les característiques geomètriques del reactor ha de 

tenir en compte diversos aspectes.  

Les equacions que apareixen a continuació són necessàries per poder determinar paràmetres 

ďàsiĐs Đoŵ l͛alçada del ƌeaĐtoƌ, el seu diàŵetƌe, i el Ŷiǀell d͛alçada del líƋuid. 

௥ܸ௘௔௖௧௢௥ = ௖ܸ�௟�௡ௗ௥௘ + ʹ · ௖ܸ௔௣ç௔௟ = ߨ · ଶͶܦ · ௖�௟ܪ + ʹ · ሺͲ.ͲͺͲͺͻ · .ݍܧଷሻ  ሺܦ ͻʹሻ 

௟ܸ�௤ = ߨ · ଶͶܦ · ′௟�௤ܪ + Ͳ.ͲͺͲͺͻ · .ݍܧଷ  ሺܦ ͻ͵ሻ 

௟�௤ܪ = ′௟�௤ܪ + Ͳ.ͳ͸ͻ · .ݍܧሺ   ܦ ͻͶሻ 

On: 

- Vreactor: volum total del reactor = 15.1908 m3 

- Vcilindre: volum que pot albergar el cilindre del reactor (m3) 

- Vcapçal: volum que pot albergar un capçal del reactor (m3) 

- D: diàmetre del reactor (m) 

- Hcil: alçada del cilindre (m) 
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- Vliq: volum del reactor ocupat pel líquid = 10.1272 m3 

- Hliq: alçada del nivell del líquid (m) 

La ƌesoluĐiſ d͛aƋuestes eƋuaĐioŶs es fa seguiŶt uŶ ŵğtode d͛iteƌaĐioŶs, doŶaŶt ƌelaĐioŶs de 

H/D, ǀaƌiaŶt els ǀaloƌs del diàŵetƌe i de l͛alçada de ŵaŶeƌa Ƌue el ǀoluŵ oďtiŶgut sigui el 

desitjat, iteƌaŶt fiŶs Ƌue el diàŵetƌe i l͛alçada del líƋuid siguiŶ iguals. Els ǀaloƌs fiŶals d͛aƋuests 

paràmetres es recullen a continuació. 

Taula 11.21. Dimensions del cilindre. 

Volum cilindre (m3) 13.179 

Volum capçal (m3) 2.011 

Altura cilindre (m) 3.127 

Diàmetre intern (m) 2.316 

H liq'  1.925 

Alçada líquid (m) 2.317 

Una de les característiques essencials del reactor és la seva alçada. Per calcular-la es segueix el 

següent mètode de càlcul. 

ℎ = ͵.ͷ · .ݍܧ௘௦௣,௖௔௣ç  ሺݐ ͻͷሻ ݂ = Ͳ.ͳͻͷͷ · ாܦ − Ͳ.Ͷͷͷ · .ݍܧ௘௦௣,௖௔௣ç  ሺݐ ͻ͸ሻ ܦா = ூܦ + ʹ · ௖௔௣ç௔௟ܪ ௘௦௣,௖�௟ݐ = ℎ + ݂ ሺݍܧ. ͻ͹ሻ ܪ௥௘௔௖௧௢௥ = ௖�௟ܪ + ʹ · .ݍܧ௖௔௣ç௔௟  ሺܪ ͻͺሻ 

 

 

 

On: 

- tesp,capç: espessor del capçal (m) 

- DE: diàmetre extern del reactor (m) 

- DI: diàmetre intern del reactor (m) 

- tesp,cil: espessor del cilindre (m) 

- Hcapçal: alçada del capçal toriesfèric (m) 
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- Hcil: alçada del cilindre (m) 

- Hreactor: alçada del reactor (m) 

Taula ϭϭ.ϮϮ. Dades de l’alçada del ƌeaĐtoƌ. 

h 0.105 

f 0.443 

Diàmetre extern (m) 2.334 

Alçada capçal (m) 0.548 

Alçada reactor (m) 4.223 

 

 Massa del reactor 

Estant especificades les dimensions del reactor, amb la seva geometria i els espessors de les 

paƌets es pƌoĐedeiǆ a tƌoďaƌ el pes de l͛eƋuip. Les següeŶts eǆpƌessioŶs s͛utilitzeŶ peƌ eǆtƌeuƌe 

aquests valors. 

௥௘௔௖௧௢௥ܯ = ௖�௟ܯ + ʹ · .ݍܧ௖௔௣ç௔௟   ሺܯ ͻͻሻ ܯ௖�௟ = ௖�௟,௔௖௘௥ܯ + .ݍܧ௖�௟,௧௘௙௟�  ሺܯ ͳͲͲሻ ܯ௖�௟ = Ͷߨ · ሺܦாଶ − ெଶܦ ሻ · ௔௖௘௥ߩ + Ͷߨ · ሺܦெଶ − ூଶሻܦ · ௖௔௣ç௔௟ܯ �௧௘௙௟ߩ = ௖௔௣ç௔௟,௔௖௘௥ܯ + .ݍܧ௖௔௣ç௔௟,௧௘௙௟�  ሺܯ ͳͲͳሻ ܯ௖௔௣ç௔௟ = ሺͲ.ͲͺͲͺͻ · ாଶܦ − Ͳ.ͲͺͲͺͻ · ெଶܦ ሻ · ௔௖௘௥ߩ + ሺͲ.ͲͺͲͺͻ · ெଶܦ − Ͳ.ͲͺͲͺͻ · ூଶሻܦ · ெܦ �௧௘௙௟ߩ = ூܦ +  ଵܥ

On: 

- Mreactor: ŵassa de l͛eƋuip ;KgͿ 

- Mcil: massa del cilindre (Kg) 

- Mcapçal: massa del capçal (kg) 

 acer: deŶsitat de l͛aĐeƌ =  ϳϵϵϬ kg/ŵ3ߩ -

 tefló: densitat del tefló = 2200 kg/m3ߩ -

- DE: diàmetre extern (m) 

- DM: diàmetre mig (m) 

- DI: diàmetre intern (m) 

- C1: marge per corrosió (m) 
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“͛ha tiŶgut eŶ Đoŵpte Ƌue la paƌt eǆteƌioƌ de la paƌet del ƌeaĐtoƌ Ġs d͛aĐeƌ iŶoǆidaďle, ŵeŶtƌe 

que la zona interna és de tefló. Per això, es calcula un diàmetre mig, que equival al límit entre 

la Đapa de teflſ i la Đapa d͛aĐeƌ. MultipliĐaŶt els volums ocupats per aquests materials per la 

seǀa deŶsitat es pot oďteŶiƌ el pes total de l͛eƋuip.  

Cal teŶiƌ eŶ Đoŵpte, Ƌue el ƌeaĐtoƌ ha de ƌealitzaƌ pƌoǀes hidƌàuliƋues aŵď l͛oďjeĐtiu de 

deteĐtaƌ possiďles fuites. “aďeŶt el pes úŶiĐaŵeŶt de l͛eƋuip, no podem saber el pes que 

aquest tindrà quan se li realitzin aquestes proves, de la mateixa manera que tampoc es sap el 

pes que tindrà un cop estigui en operació. Calcular aquests valors, és imprescindible, ja que 

aquest reactor està recolzat sobre un supoƌt, Ƌue s͛eŶĐaƌƌega de suďjeĐtaƌ el ƌeaĐtoƌ i d͛eleǀaƌ-

lo del teƌƌa. El supoƌt esĐollit Ġs l͛aŶoŵeŶat faldſ, el Ƌual s͛uŶeiǆ al ƌeaĐtoƌ peƌ la seǀa paƌt 

iŶfeƌioƌ ŵitjaŶçaŶt uŶa soldaduƌa. L͛altuƌa del faldſ Ġs d͛uŶ ŵetƌe, el seu ŵateƌial Ġs aĐeƌ al 

carboni, i el pes del reactor determinarà els gruixos i les capacitats que té aquest per aguantar 

pes. A continuació es procedeix a realitzar els càlculs pertinents. 

ோ,௔�௚௨௔ܯ = ܸ · ௔�௚௨௔ߩ   ሺݍܧ. ͳͲʹሻ 

ோ,௢௣௘௥௔௧�௨ܯ = ௟ܸ�௤ · ௟�௤ߩ + ௚ܸ௔௦ · .ݍܧ௚௔௦  ሺߩ ͳͲ͵ሻ 

௚ܸ௔௦ = ܸ − ௟ܸ�௤  = ͳͷ.ͳͻͲͺ − ͳͲ.ͳʹ͹ʹ = ͷ.Ͳ͸͵ ݉ଷሺݍܧ. ͳͲͶሻ 

On: 

- MR,aigua: massa del reactor omplert amb aigua (kg) 

- MR,operatiu: massa del reactor en operació (kg) 

- V: volum del reactor = 15.1908 m3 

- Vliq: volum ocupat pel líquid =  10.1272 m3 

- Vgas: volum ocupat pel gas (m3) 

 aigua: deŶsitat de l͛aigua = ϭϬϬϬ kg/m3ߩ -

 liq: densitat del líquid del procés  = 1111.84 kg/m3ߩ -

 gas: densitat del gas generat = 3.7 kg/m3ߩ -

Els valors obtinguts en aquest apartat es mostren en la taula que hi ha a continuació: 

Taula 11.23. Massa del reactor. 

Massa cilindre (kg) 1288.18 

Massa capçal (kg) 269.55 
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Massa reactor (kg) 1827.28 

Massa reactor omplert amb aigua (kg) 15190.80 

Massa reactor en operació (kg) 13087.11 

11.3.1.7. Intercanvi de calor 

La reacció que es produeix al reactor és de naturalesa endotèrmica, i part dels reactius passen 

a la fase gas, de ŵaŶeƌa Ƌue el ƌeaĐtoƌ ƌeƋueƌeiǆ d͛eŶeƌgia tğƌŵiĐa peƌ podeƌ opeƌaƌ a la 

temperatura desitjada. Per escalfar reactors existeixen diversos mètodes com els serpentins 

interns, la camisa o la mitja canya. El serpentí és la tècnica que aporta més energia amb més 

faĐilitat, ja Ƌue al estaƌ disposat a l͛iŶteƌioƌ del ƌeaĐtoƌ Ŷo pƌeseŶta els pƌoďleŵes de 

transferència de calor a través del gruix de la paret, típic de les tècniques de transferència de 

Đaloƌ eǆteƌŶa. Tot i aiǆí, degut a la pƌesğŶĐia de suďstàŶĐies Ƌue eŶ pƌesğŶĐia d͛aigua podeŶ 

adƋuiƌiƌ uŶ ĐaƌàĐteƌ foƌtaŵeŶt àĐid, es deĐideiǆ utilitzaƌ uŶ ŵeĐaŶisŵe d͛apoƌtaĐiſ d͛eŶeƌgia 

eǆteƌŶa. De les dos tğĐŶiƋues dispoŶiďles, s͛ha escollit la mitja canya per mantenir el reactor a 

ϵϱºC. El fluid Ƌue s͛eŶĐaƌƌega d͛apoƌtaƌ Đaloƌ al ƌeaĐtoƌ Ġs l͛oli tğƌŵiĐ DOWTHE‘M J, ja Ƌue Ġs 

el Ƌue s͛utilitza a la ƌesta de la plaŶta peƌ als ďesĐaŶǀiadoƌs de Đaloƌ. 

Primer de tot, és necessari determiŶaƌ l͛àƌea de la Ƌual es disposa peƌ duƌ a teƌŵe opeƌaĐioŶs 

d͛iŶteƌĐaŶǀi de teŵpeƌatuƌa. Peƌ feƌ-ho s͛eŵpƌa la següeŶt eǆpƌessiſ: 

௕௘௦௖ܣ = ௟�௤ܪ · ߨ · ாܦ = ʹ.͵ͳ͹ · ߨ · ʹ.͵͵Ͷ = ͳ͸.ͻͻ ݉  ሺݍܧ. ͳͲͷሻ 

Tot seguit s͛ha de ĐoŶğiǆeƌ la ĐapaĐitat de tƌaŶsŵissiſ de l͛eŶeƌgia, de ŵaŶeƌa Ƌue s͛ha de 

calcular el coeficient global de transmissió de calor. 

ܷ = ͳͳℎா + ͳܨா + ாܦ · �n ቀܦாܦூ ቁʹ · ܭ + ூܦாܦ · ͳℎூ + ூܦாܦ · ͳܨூ
   ሺݍܧ. ͳͲ͸ሻ 

 

 

On: 

- U: coeficient global de transmissió de calor (W/m2·K) 

- h: coeficient de pel·lícula (W/m2·K) 

- F: faĐtoƌ d͛eŵďƌutiŵeŶt ;W/ŵ2·K) 
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- K: coeficient de conductivitat tèrmica del material entre els fluids (W/m·K) 

- E: part externa del reactor 

- I: part interna del reactor 

Peƌ tƌoďaƌ els faĐtoƌs d͛eŵďƌutiŵeŶt Đal observar la següent figura.  

 

Figura 11.ϭϭ. FaĐtoƌs d’eŵďƌutiŵeŶt. 

 

 

 

 

 

 

 

Coŵ s͛oďseƌǀa eŶ la figuƌa Ƌue apaƌeiǆ a ĐoŶtiŶuaĐiſ el ǀaloƌ del ĐoefiĐieŶt de pel·líĐula de l͛oli 

tèrmic ve definit per la velocitat que té el fluid dintre de la mitja canya.  
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Figura 11.12. Valor del coeficient de la pel·líĐula de l’oli. 

BiďliogƌàfiĐaŵeŶt, s͛ha oďseƌǀat Ƌue les ǀeloĐitats típiƋues de fluids eŶ ĐaŶoŶades sol estaƌ 

entre 1.5 i 2.5 m/s. Escollint una velocitat de 2 m/s, tenim que el coeficient de pel·lícula és de 

1500 W/m2·K 

El coeficient de pel·lícula del líquid del reactor es calcula seguint la següent figura. Degut a la 

pƌesğŶĐia de ǀaƌies suďstàŶĐies eŶ aƋuest, s͛esĐull el ǀaloƌ dels solǀeŶts oƌgàŶiĐs, ja Ƌue sſŶ les 

substàncies presents al reactor que pitjor coeficient de pel·lícula presenten. 
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Figura 11.13. Coeficient de pel·lícula aproximats per a diferents productes. 

Conseqüentment, el coeficient global de transmissió de calor és de 253.286 W/m2·K 

Com es coneix la quantitat de calor que cal aportar, les següents equacions determinen els 

paràmetres Ƌue defiŶeiǆeŶ l͛iŶteƌĐaŶǀi. 

ܳ = ݉ · ܿ௣ · ∆ܶ  ሺݍܧ. ͳͲ͹ሻ ܳ = ܷ · ܣ · .ݍܧሺ  ܮܯܶܦ ͳͲͺሻ ܮܯܶܦ = ሺ ଵܶ − ோܶሻ − ሺ ଶܶ − ோܶሻ�n ቀ ଵܶ − ோܶଶܶ − ோܶቁ    ሺݍܧ. ͳͲͻሻ 

On:  

- Q: Đaloƌ a apoƌtaƌ al ƌeaĐtoƌ peƌ paƌt de l͛oli tğƌŵiĐ = ϮϲϳϵϲϮW 

- cp: Đaloƌ espeĐífiĐ de l͛oli tğƌŵiĐ (J/kg·k) 

- ŵ: Đaďal ŵàssiĐ d͛oli tğƌŵiĐ Ƌue ĐiƌĐula peƌ la ŵitja ĐaŶǇa ;Kg/hͿ 

- ΔT: difeƌğŶĐia de teŵpeƌatuƌes eŶtƌe l͛eŶtƌada i la soƌtida de l͛oli ;℃) 

- A: àƌea de ďesĐaŶǀi ƌeƋueƌida peƌ a l͛iŶteƌĐaŶǀi d͛eŶeƌgia ;ŵ2) 

- DTML: mitjana logarítmica de temperatures, ĐoŶsideƌaŶt teŵpeƌatuƌes d͛eŶtƌada i 

sortida del fluid tèrmic, T1 i T2 respectivament, i la temperatura del reactor TR. 
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Coŵ es pot oďseƌǀaƌ a l͛eƋuaĐiſ ASDRADSF, una diferència de temperatures grans comporta la 

ŶeĐessitat d͛uŶ Đaďal ŵàssiĐ ŵeŶoƌ, eŶĐaƌa Ƌue per motius de seguretat, no convé fer un salt 

de temperatures major a 30℃. És peƌ aiǆž, Ƌue s͛esĐull aƋuest difeƌeŶĐial de teŵpeƌatuƌes peƌ 

a deteƌŵiŶaƌ les ŶeĐessitats de Đaďal ŵàssiĐ d͛oli. Peƌž, Ŷo disposeŵ del ǀaloƌ de la ĐapaĐitat 

calorífica, ja que les temperatures no estan encara definides. 

UŶ Đop el ĐoefiĐieŶt gloďal de tƌaŶsŵissiſ de Đaloƌ Ġs ĐoŶegut, Ġs pot oďteŶiƌ l͛àƌea ƌeƋueƌida 

peƌ a duƌ a teƌŵe uŶ ďesĐaŶǀi de Đaloƌ suposaŶt la teŵpeƌatuƌa del Đaďal d͛eŶtƌada de l͛oli 

tğƌŵiĐ ŵitjaŶçaŶt l͛eƋuació qwefaewf. El ǀaloƌ d͛aƋuesta teŵpeƌatuƌa hauƌà de seƌ tal Ƌue 

ƌeƋueƌeiǆi uŶa àƌea iŶfeƌioƌ a l͛àƌea dispoŶiďle de ďesĐaŶǀi. 

Peƌ a uŶ ǀaloƌ de la teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada de ϭϴϬ℃ tenim que 

ܮܯܶܦ = ሺͳͺͲ − ͻͷሻ − ሺͳͷͲ − ͻͷሻ�n ቀͳͺͲ − ͻͷͳͷͲ − ͻͷቁ = ͸ͺ.ͻͳͷ 

ܣ = ʹ͸͹ͻ͸ʹʹͷ͵.ʹͺ · ͸ͺ.ͻͳͷ = ͳͷ.͵ͷ ݉ଶ 

݉ = ʹ͸͹ͻ͸ʹʹ.͵ͳͷ · ͵Ͳ = ͳ͵ͺͻͲ ݇݃/ℎ 

Les equacions que defineixen les característiques de la mitja canya són les següents 

௧,௧௨௕ܣ = ߨ · ௧௨௕ଶܦ Ͷ⁄ʹ    ሺݍܧ. ͳͳͲሻ 

�௢௟ݒ = ݉ ௧,௧௨௕ܣ⁄�௢௟ߩ    ሺݍܧ. ͳͳͳሻ 

ܮ = ߨܣ · ௧௨௕ܦ    ሺݍܧ. ͳͳʹሻ 

݊௩௢௟௧௘௦ = ߨܮ · ாܦ   ሺݍܧ. ͳͳ͵ሻ 

ℎ௧௨௕௦ = ௟�௤݊௩௢௟௧௘௦ܪ + ͳ   ሺݍܧ. ͳͳͶሻ 
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On: 

- Dtub: diàmetre del tub de la mitja canya  (m) 

- At.tub: àrea transversal de la mitja canya (m2) 

- Voli: ǀeloĐitat de l͛oli eŶ la ŵitja ĐaŶǇa ;ŵ s-1) 

- ŵ: Đaďal ŵàssiĐ de l͛oli tèrmic (kg/s) 

- L: longitud de la mitja canya (m) 

- nvoltes: número de voltes de la mitja canya 

- htubs: alçada entre els tubs (m) 

Peƌ tal d͛aďaƌatiƌ Đostos de faďƌiĐaĐiſ, eŶ Đoŵptes de disposaƌ d͛uŶa ǀeloĐitat del fluid de 

Ϯŵ/s, Ġs ŵiƌaƌà d͛utilitzaƌ uŶ diàŵetre que proporcioni aquesta velocitat 

aproximadament, però que tingui unes dimensions estandarditzades. Per a un diàmetre de 

8 cm, tenim que: 

௧,௧௨௕ܣ = ߨ · Ͳ.Ͳͺଶ Ͷ⁄ʹ = Ͳ.ͲͲʹͷ ݉ଶ  
�௢௟ݒ = ͳ͵ͺͻͲ ͹͵Ͳ.͸⁄Ͳ.ͲͲʹͷ = ʹ.ͳ ݏ݉  

Com la velocitat és molt semblant, no canvia cap propietat, si bé, en tot cas milloraria la 

transferència de calor. 

Per últim, 

ܮ = ͳͷ.͵ͷߨ · Ͳ.Ͳͺ = ͸ͳ.Ͳͺ ݉ 

݊௩௢௟௧௘௦ = ͸ͳ.Ͳͺߨ · ʹ.͵͵Ͷ = ͺ.͵͵ = ͻ ݏ݁ݐ݈݋ݒ 

ℎ௧௨௕௦ = ʹ.͵ͳ͹ͻ + ͳ = Ͳ.ʹ͵ͳ͹ ݉ 

 Aïllament 

Pel Ƌue fa a l͛aïllaŵeŶt de l͛eƋuip, s͛ha utilitzat el pƌogƌaŵa CaloƌĐol d͛IŶsulaŶ, peƌ deteƌŵiŶaƌ 

l͛espessoƌ de l͛aïllaŶt ƌeĐoŵaŶat aŵď l͛oďjeĐtiu de Ƌue la supeƌfíĐie del ƌeaĐtoƌ estigui a Ϯϱ℃, 
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utilitzant llana mineral de roca amb una densitat de 80 kg/m3. El gƌuiǆ de l͛espessoƌ ƌeĐoŵaŶat 

és de 0.83 polzades.  

11.3.2. Reactor catalític multitubular. Producció de FREÓ-13 

11.3.2.1. Introducció 

El segoŶ pas del pƌoĐĠs, uŶ Đop s͛ha aĐoŶseguit sepaƌaƌ 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 d͛uŶ Đatalitzadoƌ, 

eŶ Đloƌotƌifluoƌoŵetà i tetƌaĐloƌuƌ d͛aŶtiŵoŶi. El Đatalitzadoƌ Ƌue pƌoŵou aƋuesta ƌeaĐĐiſ Ġs 

el Đloƌuƌ d͛aluŵiŶi, uŶ sžlid gƌogueŶĐ i poƌſs. 

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

d͛aƋuest Đatalitzadoƌ, seguiŶt la següeŶt ƌeaĐĐiſ: 

3CCl3F  CClF3 + 2CCl4 

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 Ƌue es desĐoŶeiǆeŶ les dades ĐiŶğtiƋues d͛aƋuesta ƌeaĐĐiſ, s͛ha seguit la pateŶt 

US2426637, en la qual la reacció es produeix pressió atmosfèrica i a 128℃. Per conèixeƌ l͛estat 

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

teŵpeƌatuƌes d͛eďulliĐiſ a ϭ atŵosfeƌa. 

Tala 11.24. Teŵpeƌatuƌa d’eďulliĐiſ del CFC al segoŶ ƌeaĐtoƌ. 

 Teŵperatura d’eďulliĐió ;℃ሻ 

CCL2F2 -29.79 

CCLF3 -81.44 

CCL4 76.75 

TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue a pƌessiſ atŵosfğƌiĐa, el Đloƌuƌ d͛aluŵiŶi Ŷo passa a fase líƋuida fiŶs a 

187.7℃, �s d�narà una r�acci� bi�àsica, t�nint una �as� gas �u� c�ntindrà r�actius i 
productes, i una fase sòlida formada pel catalitzador. 
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Els r�act�rs �u� ��d�n a�b�rgar a�u�st ti�us d’���raci�ns, s���n s�r ��s d� ��it �i�, ��it m�bi� i ��it ��u�ditzat. C�m �s ��urà més �nda�ant, a�u�st r�act�r r��u�r�i� d’un r��rig�rant, ja �u� �s tracta d’una r�acci� ���tèrmica. T�nint �n c�m�t� a�u�st ��t, i la desactivació del 

catalitzador, una solució prou bona seria la de fer servir un llit fluïditzat, ja que al 

adquireix una homogeneïtzació del llit, evitant gradients de temperatura. Cal esmentar, �u� �� c��rur d’a�umini s��r�i� d�sacti�aci� amb t�m��ratures massa altes, així com per 

temperatures massa baixes disminueix la seva conversió. A més, igual que en el cas del �rim�r r�act�r, �a �r�sència d’aigua ��t ��r �u� a�u�st ��rdi �a s��a acti�itat disminuint �a 
seva vida útil. Apart del llit fluïditzat, un llit mòbil podria regenerar el catalitzador a 

mesura que anés sortint del reactor, pel que a primera vista tots dos serien una bona 

opció. 

Ma�grat t�t, ��s úni�u�s dad�s d� ��s �ua�s �s dis��sa �r���n�n d’����rim�nts �n ��ant�s 
pilots, i no de plantes industƌials. El ĐaŶǀi d͛esĐala d͛uŶ llit fluïditzat o ŵžďil a esĐala de 

laboratori, a un a escala industrial sol resultar bastant imprecís degut a les complexitats que 

ƌegeiǆeŶ aƋuests tipus d͛opeƌaĐioŶs, i, apaƌt d͛aiǆž, es ƌeƋueƌeiǆ de Đostos d͛opeƌaĐiſ ŵĠs alts 

i equips addicionals com ciclons i regeneradors de catalitzador, que podrien resultar útils en 

casos de catalitzadors que disminuïssin la seva activitat molt ràpidament, però aquest no és el 

cas com es mostrarà més endavant. 

És per això, que es decideix treballar amb un reactor de llit fix multitubular, degut a que a 

l͛hoƌa de ƌealitzaƌ la ƌefƌigeƌaĐiſ s͛aĐoŶsegueiǆ ŵajoƌ àƌea de ďesĐaŶǀi, aiǆí Đoŵ uŶa 

disŵiŶuĐiſ dels gƌadieŶts de teŵpeƌatuƌa. Aiǆí ŵateiǆ, el fet d͛esĐolliƌ uŶ ƌeaĐtoƌ de llit fiǆ, fa 

que el ĐaŶǀi d͛esĐala eŶtƌe el ƌeaĐtoƌ desĐƌit a la pateŶt, i el Ƌue es disseŶǇaƌà a esĐala 

industrial, tinguin més similituds, podent preveure amb més exactitud el comportament 

d͛aƋuest ƌeaĐtoƌ. 

La pateŶt pƌopoƌĐioŶada, disposa de ǀaƌis eǆeŵples d͛opeƌaĐiſ, en els quals opera a diferents 

teŵpeƌatuƌes i ƌelaĐioŶs de Đaďals. L͛eǆeŵple esĐollit ha sigut el pƌiŵeƌ, degut a Ƌue pƌeseŶta 

uŶa ďoŶa ĐoŶǀeƌsiſ i uŶa disŵiŶuĐiſ de l͛aĐtiǀitat petita eŶ ĐoŵpaƌaĐiſ aŵď altƌes eǆeŵples. 

La ĐoŶǀeƌsiſ d͛aƋuest ƌeaĐtoƌ aƌƌiba 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 
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L͛AlFϯ Ŷo Đatalitza la ƌeaĐĐiſ, peƌ la Ƌual Đosa s͛ha d͛eǀitaƌ la seva formació el màxim possible 

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

valor al màxim. 

EŶ aƋuesta pateŶt s͛oďseƌǀa Ƌue al teƌŵiŶi de l͛eǆpeƌiŵeŶt, de ϰϯϵ hoƌes, hi ha pƌeseŶt uŶ 

Ϭ.ϯϰ% eŶ pes d͛AlF3 en el catalitzador, de manera que la seva desactivació es bastant lenta. 

QuaŶtifiĐaŶt la pğƌdua d͛aĐtiǀitat del Đatalitzadoƌ eŶ el peƌíode d͛opeƌaĐiſ, Ƌue soŶ ϭϱϬ dies 

fiŶs la paƌada de la plaŶta, la pƌesğŶĐia d͛AlF3, serà de gairebé un 3% en pes, comportant una 

pğƌdua de la ĐoŶǀeƌsiſ eŶ la ŵateiǆa ŵesuƌa. FeŶt la ŵitjaŶa eŶtƌe la ĐoŶǀeƌsiſ a l͛iŶiĐi i al fiŶal 

del peƌíode d͛opeƌaĐiſ s͛oďtĠ uŶ ǀaloƌ d͛uŶa ĐoŶǀeƌsiſ del ϴϴ.ϱ%. UŶ Đop s͛efeĐtuï la paƌada de 

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

11.3.2.2. Balanç de matèria 

AďaŶs d͛apƌofuŶdiƌ eŶ el ĐàlĐul dels paƌàŵetƌes Ƌue defiŶeiǆeŶ al ƌeaĐtoƌ s͛ha de feƌ uŶa 

ĐoŵpƌoǀaĐiſ del ďalaŶç de ŵatğƌia, podeŶt oďseƌǀaƌ si els Đaďals ŵàssiĐs d͛eŶtƌada 

coincideixen amb els cabals de sortida. 

ܧ + ܩ = ܵ + .ݍܧሺ ܣ ͳͳͷሻ 

L͛eƋuaĐiſ del ďalaŶç de ŵatğƌia ǀe defiŶit pels següeŶts teƌŵes. 

 Entrada (E): La entrada inclou el cabal màssic de FREÓ-12, tant el que prové del procés 

com el que no ha reaccionat un cop es recircula. 

ܧ = ஼஼௟మிమ,బܯ + ஼஼௟మிమ,ೃܯ   ሺݍܧ. ͳͳ͸ሻ 

On: 

- MCCl2F2,o: Cabal màssic de diclorodifluorometà provinent de la primera part del procés 

(Kg/h) 

- MCCl2F2,R: Cabal màssic de diclorodifluorometà provinent de la recirculació 

஼஼௟మிమ,బܯ = ʹͶͳͺ.ͳͻ + ͵ͳͶ.ͳͻ = ʹ͹͵ʹ.͵Ͷ ݃ܭ/ℎ 

 

 Generació (G): El terme generació inclou totes les formacions o descomposicions de 

productes. Aquests valors vindran donats per les conversions assolides en la reacció, 
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de ŵaŶeƌa Ƌue la geŶeƌaĐiſ seƌà la difeƌğŶĐia de Đaďal ŵàssiĐ eŶtƌe l͛eŶtƌada i la 

soƌtida d͛uŶ Đomponent. 

�ܩ = ா,�ܯ − ௌ,�ܯ = ሺܨ�,ா − ௌሻ,�ܨ · .ݍܧሺ  �ܯܲ ͳͳ͹ሻ 

 

 

 

On: 

- E: Entrada al reactor 

- S: Sortida del reactor 

- Mi: Caďal ŵàssiĐ de l͛espğĐie i  ;kg/hͿ 

 Sortida (S): La sortida recull el cabal de productes formats, així com de reactius que no 

han reaccionat, i ve donat per les conversions de les reaccions 

஼஼௟మிమ,ೄܨ  = �,஼஼௟మிమܨ · ሺͳ − ܺሻ   ሺݍܧ. ͳͳͺሻ 

஼஼௟ிయ,ೄܨ = �,஼஼௟ிయܨ + ʹ͵ · ஼஼௟మிమܨ · ܺ  ሺݍܧ. ͳͳͻሻ 

஼஼௟ర,ೄܨ = ஼஼௟రܨ + ͳ͵ · ஼஼௟మிమܨ · ܺ  ሺݍܧ. ͳʹͲሻ 

On: 

- E: Entrada al reactor 

- S: Sortida del reactor 

- Mi: Caďal ŵàssiĐ de l͛espğĐie i  ;kg/hͿ 

- Fi: Caďal ŵolaƌ de l͛espğĐie i  ;Kŵol/hͿ 

- PMi: Pes ŵoleĐulaƌ de l͛espğĐie i (Kg/Kmol) 

- X: Conversió de la reacció  

Els valors obtinguts es recullen a la taula següent: 
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Taula 11.25. Balanç de matèria. 

 ENTRADA SORTIDA  

 F (Kmol/h) M (kg/h) F (Kmol/h) M (kg/h) Generació (Kg/h) 

CCl2F2 22.6 2732.620 2.599 314.251 -2418.369 

CCl4 0 0 6.667 1025.530 1025.530 

CClF3 0 0 13.334 1392.839 1392.839 

TOTAL 22.6 2732.620 22.6 2732.620 0 

 

 

 

 

 

 

 Acumulació: Degut a que la operació es en continu aquest terme és igual a 0. 

TeŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue el ĐoŶĐepte d͛aĐuŵulaĐiſ Ġs Ŷul eŶ aƋuest tipus d͛opeƌaĐiſ, es pot 

veure a la taula 232343 que els cabals molars i màssics totals coincideixen. De la mateixa 

manera, el sumatori de les generacions de cada espècie es 0, ja que la massa no es genera ni es 

destrueix, de manera que el la massa total que es genera per una determinada espècie ve 

doŶada peƌ la desĐoŵposiĐiſ d͛uŶa altƌa espğĐie. Es peƌ aiǆž, Ƌue es pot diƌ Ƌue el ďalaŶç de 

matèria es compleix. 

11.3.2.3. Balanç d’energia 

En aquest apartat es procedeix a calcular si la reacció és exotèrmica o endotèrmica, per tal de 

deteƌŵiŶaƌ si ƌeƋueƌiƌà l͛apoƌtaĐiſ d͛eŶeƌgia o, pel ĐoŶtƌaƌi, es ƌeƋueƌiƌà d͛uŶ sisteŵa de 

ƌefƌigeƌaĐiſ. Cal teŶiƌ eŶ Đoŵpte Ƌue les ĐoŶdiĐioŶs d͛opeƌaĐiſ haŶ de seƌ de 128℃, ja que si la 

ƌeaĐĐiſ geŶeƌĠs eŶeƌgia i Ŷo es disposĠs d͛uŶ sisteŵa de ƌefƌigeƌaĐiſ, podƌieŶ teŶiƌ lloĐ 

reaccions sense control, amb el conseqüent increment de la pressió, comportant un perill de 

seguƌetat peƌ al peƌsoŶal de la plaŶta. D͛altƌa ďaŶda, si el ƌeaĐtoƌ ƌeƋueƌís eŶeƌgia eǆteƌŶa i Ŷo 

disposĠs d͛ella, la teŵpeƌatuƌa del ƌeaĐtoƌ disŵiŶuiƌia, aŵď la ĐoŶseqüent davallada de la 

conversió global. 

L͛eŶeƌgia Ƌue Đaldƌà apoƌtaƌ o ƌetiƌaƌ del ƌeaĐtoƌ es pot tƌoďaƌ seguiŶt els següeŶts passos: 

௥ܪ∆ = ∑ሺܨ�௡
�=ଵ · ௙,�ሻ௣௥௢ௗ௨௖௧௘௦ܪ∆ − ∑ሺܨ� · ௙,�ሻ௥௘௔௖௧�௨௦௡ܪ∆

�=ଵ   ሺݍܧ. ͳʹͳሻ 

On: 



 
 74 

- ΔHr: VaƌiaĐiſ de l͛eŶtalpia de la reacció. Degut a que el procés és en continu, es 

ĐoŶsideƌaƌà la ǀaƌiaĐiſ de l͛eŶtalpia eŶ fuŶĐiſ del Đaďal ŵolaƌ, Ġs a diƌ, l͛eŶeƌgia Ƌue 

consumirà o generarà la reacció en un temps determinat en funció dels cabals que 

reaccionen  (KJ/h) 

- ΔHf,i: EŶtalpia de foƌŵaĐiſ de l͛espğĐie i a la teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ ;KJ/KŵolͿ 

௙ܪ∆ = ௙଴ܪ∆ + ܿ௣ · ( ௢ܶ௣ − ௥ܶ௘௙)  ሺݍܧ. ͳʹʹሻ 

 

 

On: 

- ∆H୤଴: EŶtalpia de foƌŵaĐiſ de l͛espğĐie i, a la teŵpeƌatuƌa de ƌefeƌğŶĐia, Tref  (KJ/Kmol) 

- Cp: Caloƌ espeĐífiĐ de l͛espğĐie i  ;KJ/kmol·K) 

- Top: Teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ  ;KͿ 

Taula 11.26. Entalpies de formació. 

 CCl2F2 CCl4 CClF3 

Entalpia de formació (KJ/Kg) -4018.9 -595.4 -6779.3 

 

ோܪ∆ = −͵͵ʹͺ͸͸.Ͷ ℎܬܭ = ܳ௥௘௤௨௘௥�௧  

D͛aƋuesta ŵaŶeƌa s͛oďseƌǀa, doŶĐs, Ƌue la ƌeaĐĐiſ Ġs exotèrmica, per la qual cosa caldrà 

ƌetiƌaƌ el Đaloƌ aŵď uŶ sisteŵa de ƌefƌigeƌaĐiſ. Coŵ s͛ha esŵeŶtat, pƌğǀiaŵeŶt eŶ la 

iŶtƌoduĐĐiſ, s͛opta peƌ utilitzaƌ uŶ ƌeaĐtoƌ de llit fiǆ ŵultituďulaƌ, aŵď l͛oďjeĐtiu de ƌeduiƌ els 

gradients de temperatura, especialment els produïts de forma radial. 

11.3.2.4. Disseny funcional 

Segons la patent que es segueix, per tal de poder assolir els objectius de conversions esmentat 

aǀaŶs, l͛aliŵeŶt eŶtƌa eŶ uŶa pƌopoƌĐiſ de Ϭ.ϯϱkg/h peƌ Đada kg de Đatalitzadoƌ. ‘ealitzaŶt uŶ 

càlcul senzill es pot trobar la quantitat de catalitzador requerit. 
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௖௔௧௔௟�௧௭௔ௗ௢௥ܯ = ௔௟�௠௘௡௧Ͳ.͵ͷܯ = ʹ͹͵ʹ.͸ʹ ݇݃ ℎ⁄Ͳ.͵ͷ = ͹ͺͲ͹.Ͷͻ ݇݃  ሺݍܧ. ͳʹ͵ሻ 

On: 

- Mcatalitzador: massa requerida de catalitzador al reactor (kg) 

- Maliment: Đaďal ŵàssiĐ d͛eŶtƌada al ƌeaĐtoƌ (kg/h) 

Coneixent la densitat del catalitzador, podem conèixer el volum que ocuparà aquest en el 

reactor. Cal tenir en compte, però, que no serà la densitat de la partícula, sinó la densitat 

apaƌeŶt del Đatalitzadoƌ la Ƌue deteƌŵiŶaƌà el ǀoluŵ total d͛oĐupació. La densitat aparent, té 

eŶ Đoŵpte la poƌositat, i peƌ taŶt la fƌaĐĐiſ d͛espais ďuits.  

Bibliogràficament es troba que la densitat del catalitzador és de 2480 kg/m3. Per trobar la 

densitat aparent cal resoldre la següent equació: 

௔௣ߩ = ௣௔௥௧ߩ · ሺͳ − .ݍܧሻ  ሺߝ ͳʹͶሻ 

On: 

 ap: densitat aparent del llit (kg/m3)ߩ -

 part: densitat de la partícula (kg/m3)ߩ -

 porositat del llit :ߝ -

BiďliogƌàfiĐaŵeŶt, es tƌoďa Ƌue els ǀaloƌs típiĐs de poƌositat peƌ a Đatalitzadoƌs d͛aƋuest tipus 

sol seƌ d͛eŶtƌe Ϭ.ϰ i Ϭ.ϱ. Peƌ a un valor de 0.4 tindrem: 

௔௣ߩ = ʹͶͺͲ · ሺͳ − Ͳ.Ͷሻ = ͳͶͺͺ ݇݃/݉ଷ 

El volum que ocuparà aquest catalitzador es calcula com: 

஼ܸ஺் = ͹ͺͲ͹.Ͷͻ ݇݃ͳͶͺͺ ݇݃ ݉ଷ⁄ = ͷ.ʹͶ͹ ݉ଷ   ሺݍܧ. ͳʹͷሻ 

Tot i així, es decideix sobredimensionar el volum del catalitzador, per tal de poder tenir més 

versatilitat en cas de voler augmentar la producció 

஼ܸ஺்,஽ாி = ͷ.ʹͶ͹ · ͳ.ʹ = ͸.ʹͻ͸ ݉ଷ   ሺݍܧ. ͳʹ͸ሻ 
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Per a aquesta operació, el nombre de tubs ha de ser aquell que permeti una bona transmissió 

de Đaloƌ, a la ǀegada Ƌue disposi d͛uŶ ƌğgiŵ tuƌďuleŶt. 

Peƌ uŶ Ŷoŵďƌe de tuďs de ϯϱϴ s͛oďteŶeŶ els següeŶts ǀaloƌs: 

௧ܸ௨௕ = ௖ܸ௔௧,ௗ௘௙௧ܰ = ͸.ʹͻ͸ ݉ଷ͵ͷͺ ݏܾݑݐ = Ͳ.Ͳͳ͹ͷͺ ݉ଷ ⁄ܾݑݐ    ሺݍܧ. ͳʹ͹ሻ 

EstaďliŶt uŶ diàŵetƌe iŶteƌŶ de Ϭ,Ϭϱ ŵetƌes Đada tuď es pot ĐalĐulaƌ l͛alçada de ĐadasĐuŶ, 

com: 

௧௨௕ܪ = ௧ܸ௨௕ߨͶ · ଶܦ  = Ͳ.Ͳͳ͹ͷͺ ݉ଷߨͶ · Ͳ.Ͳͷଶ = ͺ.ͻ͸݉ ሺݍܧ. ͳʹͺሻ 

CoŶegudes les diŵeŶsioŶs geoŵğtƌiƋues dels tuďs s͛ha de pƌoĐediƌ a Đoŵpƌoǀaƌ si el ƌğgiŵ 

Ƌue s͛oƌigiŶa Ġs tuƌďuleŶt, i si aiǆí ho Ġs, ƋuiŶa seƌà la Đaiguda de la pƌessiſ del gas al passaƌ a 

través del llit. 

௧௥௔௡௦௩ܣ = Ͷߨ · ଶܦ = Ͷߨ · Ͳ.Ͳͷଶ = ͳ.ͻ͸ · ͳͲ−ଷ ݉ଶ ሺݍܧ. ͳʹͻሻ 

௦௨௣ݒ = ܳ ௧ܰ · ௧௥௔௡௦௩ܣ = ͹͵ͺ.ͷ ݉ଷ ℎ⁄ · ͳℎ ͵͸ͲͲ ݏ⁄͵ͷͺ · ͳ.ͻ͸ · ͳͲ−ଷ ݉ଶ = Ͳ.ʹͻʹ ݉ ⁄ݏ  ሺݍܧ. ͳ͵Ͳሻ 

ோܰ௘ = ௦௨௣ݒ · ߩ · ߤܦ = Ͳ.ʹͻʹ · ͵.͹Ͳͳ · Ͳ.Ͳͷͳ.͹ · ͳͲ−଺ = ͵ͳ͵͵.͸Ͷ  ሺݍܧ. ͳ͵Ͳሻ 

On: 

- Atransv: àrea transversal tub (m2) 

- D: diàmetre tub (m) 

- Vsup: velocitat superficial del gas (m/s) 

 densitat del gas (kg/m3) :ߩ -

- Nt: número de tubs 

 viscositat del gas (kg/m·s) :ߤ -

- NRe: nombre de Reynolds. Re>3000 indica règim turbulent. 

Per poder trobar el valor de la pèrdua de carrega que sofreix el gas al passar a través del llit 

s͛haŶ d͛eŵpƌaƌ els següeŶts ŵğtodes de ĐàlĐul: 
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ܩ = ௦௨௣ݒ · .ݍܧሺ  ߩ ͳ͵ͳሻ 

�ߜܲߜ = ߩܩ− · ௉ܦ · ͳ − ଷߝߝ · ሺͳͷͲ · ሺͳ − ሻߝ · ௉ܦߩ + ͳ.͹ͷ · .ݍܧሺ   ܩ ͳ͵ʹሻ 

On: 

- G: flux màssic de gas (Kg/m2·s) 

 densitat del gas (Kg/m3) :ߩ -

- δP: pğƌdua de pressió del gas a través del llit (Pa) 

- δz: difeƌğŶĐia de l͛alçada a tƌaǀes del llit ;ŵͿ 

- Dp: diàmetre de la partícula del catalitzador = 5-20 mesh = 0.002 m 

 porositat del llit :ߝ -

ܩ = Ͳ.ʹͻʹ · ͵.͹Ͳͳ = ͳ.Ͳͺ ݇݃ ݉ଶ · ⁄ݏ    
�ߜܲߜ = −ͳ.Ͳͺ͵.͹Ͳͳ · Ͳ.ͲͲʹ · ͳ − Ͳ.ͶͲ.Ͷଷ · ሺͳͷͲ · ሺͳ − Ͳ.Ͷሻ · ͵.͹ͲͳͲ.ͲͲʹ + ͳ.͹ͷ · ͳ.Ͳͺ = −͵͸Ͷͷ ܲܽ⁄݉  

ܲߜ = − �ߜܲߜ · �ߜ = −͵͸Ͷͷ · ͺ.ͻ͸ = −͵ʹ͸Ͷͻ ܲܽ = −Ͳ.͵ʹ ܽ݉ݐ   ሺݍܧ. ͳ͵͵ሻ 

D͛aƋuesta ŵaŶeƌa, la pƌessiſ ƌeƋueƌida d͛eŶtƌada al ƌeaĐtoƌ peƌ tal de ǀğŶĐeƌ aƋuesta pğƌdua i 

no generar-se buit serà: 

ாܲ,ோாொ = ௢ܲ௣௘௥௔௖�� − ܲߜ = ͳ + Ͳ.͵ʹ = ͳ.͵ʹ ܽ݉ݐ  ሺݍܧ. ͳ͵Ͷሻ 

11.3.2.5. Disseny mecànic 

UŶ Đop saďeŶt el Ŷoŵďƌe de tuďs Ƌue tiŶdƌà el ƌeaĐtoƌ, s͛eŵpƌa el Đodi A“ME peƌ al disseŶǇ 

mecànic dels tubs. 

La determinació de les característiques mecàniques dels tubs depèn de diversos factors, entre 

els Ƌuals es tƌoďeŶ la teŵpeƌatuƌa i la pƌessiſ a la Ƌual opeƌaƌà el ƌeaĐtoƌ. TaŶŵateiǆ, a l͛hoƌa 

de disseŶǇaƌ el ƌeaĐtoƌ s͛hauƌà de disposaƌ d͛uŶ faĐtoƌ de seguƌetat, de ŵaŶeƌa Ƌue es 

realitzaran els càlculs amb les temperatures i pressions de disseŶǇ, i Ŷo d͛opeƌaĐiſ. Peƌ ĐalĐulaƌ 

aquests valors es disposa del següent mètode de càlcul: 

ௗܶ�௦௦௘௡௬ = ௢ܶ௣௘௥௔௖�� + ʹͲ℃ = ͳʹͺ + ʹͲ = ͳͶͺ℃ 
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Pel Ƌue fa a la pƌessiſ de disseŶǇ, s͛utilitzeŶ dos eƋuaĐioŶs, de les Ƌuals s͛ha d͛eǆtƌeuƌe el ǀaloƌ 

del mètode que doni un valor més gran. 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௔ = ͳ.ͳ · ௢ܲ௣௘௥௔௖�� = ͳ.ͳ · ͳ.͵ʹ = ሺݍܧ. ͳ͵ͷሻ 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௕ = ௢ܲ௣௘௥௔௖�� + ʹ.ͲͶ ܽ݉ݐ  ሺݍܧ. ͳ͵͸ሻ 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௔ = ͳ.ͳ · ͳ.͵ʹ = ͳ.Ͷͷ ܽ݉ݐ 

ௗܲ�௦௦௘௡௬,௕ = ͳ.͵ʹ + ʹ.ͲͶ = ͵.͵͸ܽ݉ݐ 

OďseƌǀaŶt els ǀaloƌs ĐalĐulats, s͛esĐull la pƌessiſ de disseŶǇ doŶada peƌ l͛eƋuaĐiſ ϭϯϲ. 

 

 

 Espessor dels tubs 

En aquesta reacció, els components que hi ha presents no tenen característiques corrosives, 

per la qual cosa es considera que el material a escollir no ha de ser extremadament resistent a 

la Đoƌƌosiſ, Đoŵ eƌa el Đas de l͛aŶteƌioƌ ƌeaĐtoƌ. 

EŶ aƋuest Đas s͛opta peƌ eŵpƌaƌ aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϭϲL, ja Ƌue pƌeseŶta ďoŶes ĐaƌaĐteƌístiƋues 

mecàniques i resisteix bé les característiques de les substancies amb les quals entrarà en 

ĐoŶtaĐte. Cal diƌ, a ŵĠs, Ƌue l͛aĐeƌ tĠ uŶ ĐoefiĐieŶt de tƌaŶsŵissiſ de teŵpeƌatuƌa foƌça eleǀat, 

peƌ la Ƌual Đosa seƌà uŶa ďoŶa opĐiſ a l͛hoƌa de ƌefƌigeƌaƌ l͛iŶteƌioƌ dels tuďs. 

L͛espessoƌ del Đos ĐilíŶdƌiĐ ǀe defiŶit peƌ l͛eƋuaĐiſ 137. 

ݐ = ܲ · ܴܵ · ܧ − Ͳ.͸ · ܲ + .ݍܧଵ ሺܥ ͳ͵͹ሻ 

On: 

- t: espessor del tub(mm) 

- P: pressió de disseny (atm) 

- R: radi intern del tub (mm) 

- S: màxima tensió admissible del material (atm) 

- E: factor de soldadura = 0.85 (radiografiat doble parcial) 

- C1: marge per corrosió (mm) 



 
 79 

La ŵàǆiŵa teŶsiſ adŵissiďle del ŵateƌial s͛oďtĠ de la següeŶt taula: 

 

Figura 11.14. Màxima tensió que admet el material. 

A la temperatura de 148℃ (298.4℉), la màxima tensió admissible és de 15.7 ksi (1068 atm) 

ݐ = ͵.͵͸ · ͷͲ⁄ʹͳͲ͸ͺ · Ͳ.ͺͷ − Ͳ.͸ · ͵,͵͸ + ʹ = ʹ.Ͳͻ͵ ݉݉ 

 

Aŵď l͛oďjeĐtiu d͛aďaƌatiƌ Đostos, i tenint en compte, que el reactor requereix de poca 

resistència mecànica i corrosiva, es decideix deixar el diàmetre definitiu en 2 mm. 

El diàmetre extern dels tubs serà, doncs: 

ாܦ = ூܦ + ʹ · ݐ = Ͳ.Ͳͷ + ʹ · Ͳ.ͲͲʹ = Ͳ.ͲͷͶ ݉  ሺݍܧ. ͳ͵ͺሻ 

El volum ocupat pels tubs al reactor es calcula de la següent manera: 

ܸ = ௧ܰ · Ͷߨ · ௧,ாଶܦ · ௧ܮ = ͵ͷͺ · Ͷߨ · Ͳ.ͲͷͶଶ · ͺ.ͻ͸ = ͹.͵ͷ ݉ଷ   ሺݍܧ. ͳ͵ͻሻ 

 Disposició dels tubs 

Els tubs del reactor per tal de poder-se duƌ a teƌŵe l͛iŶteƌĐaŶǀi d͛eŶeƌgia, estaƌaŶ Đol·locats 

diŶtƌe d͛uŶa ĐaƌĐassa, fuŶĐioŶaŶt d͛uŶa ŵaŶeƌa ŵolt siŵilaƌ a Đoŵ ho faƌia uŶ ďesĐaŶǀiadoƌ de 

ĐaƌĐassa i tuďs. D͛aƋuesta ŵaŶeƌa, s͛ha de seleĐĐioŶaƌ la disposiĐiſ Ƌue adoptaƌaŶ els tuďs 

diŶtƌe del ƌeaĐtoƌ, peƌ tal d͛afaǀoƌiƌ al ŵàǆiŵ aƋuesta tƌaŶsfeƌğncia de calor. Industrialment, 

les maneres de col·locar els tubs més emprades són les triangulars, quadrades, o les 

romboïdals, les quals es mostren en les figures que apareixen a continuació. 
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Figura 11.15. Maneres de col·locar els tubs més utilitzades. 

La ƌoŵďoïdal i la tƌiaŶgulaƌ sſŶ les Ƌue ĐoŶfeƌeiǆeŶ ŵilloƌ tƌaŶsfeƌğŶĐia d͛eŶeƌgia, i la 

Ƌuadƌada Ġs la Ƌue pƌeseŶta ŵĠs faĐilitats a l͛hoƌa de la Ŷeteja. CoŶsideƌaŶt, Ƌue peƌ la paƌt 

eǆteƌŶa dels tuďs ĐiƌĐulaƌà l͛oli tğƌŵiĐ Ƌue s͛eŵpƌa taŵďĠ al pƌiŵeƌ ƌeactor, no existiran greus 

problemes de neteja, amb la qual cosa es selecciona el la disposició triangular com la  

definitiva. Per tal de garantir una bona transferència i oferir alhora la possibilitat de realitzar 

tasques de neteja, la distància òptima entre els tubs es calcula de la manera següent: 

௧݌ = ͳ.ʹͷ · ௘௫௧ܦ = ͳ.ʹͷ · Ͳ.ͲͷͶ = Ͳ.Ͳ͸͹ͷ ݉  ሺݍܧ. ͳͶͲሻ 

On: 

- pt: pitch triangular = distància entre tubs (m) 

- Dext: diàmetre extern dels tubs (m) 

 Característiques de la carcassa 

Coneguda la disposició dels tubs es pot procedir a calcular el diàmetre de la carcassa amb la 

següent equació, calculant prèviament Db 

௕ܦ = ௘௫௧ܦ · ( ௧ܰ݇ଵ)ଵ ௡భ⁄  ሺݍܧ. ͳͶͳሻ  
On: 

- Db: bundle diameter, o diàmetre del feix (m) 

- Dext: diàmetre extern dels tubs (m) 

- Nt: número de tubs  

Per conèixer K1 i n1, es consulta la següent taula 
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Figura 11.16. Valors de les constants per a una disposició triangular. 

Per un pas per carcassa i una distribució triangular tindrem que: 

௕ܦ = Ͳ.ͲͷͶ · ( ͵ͷͺͲ.͵ͳͻ)ଵ ଶ.ଵସଶ⁄ = ͳ.Ͷ͵͵ ݉ 

Per conèixer el diàmetre final de la carcassa caldrà primer saber quin tipus de carcassa 

s͛eŵpƌaƌà. Dels difeƌeŶts tipus de ĐaƌĐassa eǆisteŶts, es deĐideiǆ feƌ seƌǀiƌ uŶa ĐaƌĐassa del 

tipus pull-tƌhough floatiŶg head. AƋuesta deĐisiſ s͛ha pƌes teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue a Đada paƌada 

de la plaŶta s͛hauƌaŶ de fer tasques de manteniment, reparacions i recanvis de catalitzador, i 

aƋuest tipus de ĐaƌĐassa Ŷo ǀe fiǆada, peƌ la Ƌual Đosa es pot desŵuŶtaƌ i eǆtƌeuƌe͛Ŷ els tuďs. 

Apaƌt d͛aiǆž, Ġs la Ƌue pƌopoƌĐioŶa ŵĠs distaŶĐia eŶtƌe el feiǆ de tuďs i la paƌet, essent la més 

versàtil i adequada per aquest cas. 

Coŵ s͛ha esŵeŶtat aďaŶs, uŶ Đop ĐoŶegut el diàŵetƌe del feiǆ i el tipus de ĐaƌĐassa Ƌue 

s͛utilitzaƌà, es pot ĐoŶğiǆeƌ el diàŵetƌe total de la ĐaƌĐassa oďseƌǀaŶt la següeŶt figura: 
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Figura 11.17. Diferència entre Dcarcassa i Dfeix dels tubs en funció de Db per a diferents tipus de carcassa. 

Aquesta taula ens dona la distància que hi haurà entre el feix de tubs i el diàmetre de la 

ĐaƌĐassa. Degut a Ƌue es tƌaĐta d͛uŶ ƌeaĐtoƌ ŵultituďulaƌ, i Ŷo d͛uŶ ďesĐaŶǀiador, el valor que 

ďusƋueŵ Ŷo apaƌeiǆ a la gƌàfiĐa, peƌž teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue es tƌaĐta d͛uŶa fuŶĐiſ liŶeal, 

s͛iŶteƌpola, oďteŶiŶt uŶ ǀaloƌ apƌoǆiŵat de ϭϮϬ ŵŵ de distàŶĐia eŶtƌe la paƌet de la ĐaƌĐassa i 

el feix de tubs. Conseqüentment, el diàmetre de la carcassa serà de: 

௖௔௥௖௔௦௦௔ܦ = ௕ܦ + Ͳ.ͳʹ = ͳ.Ͷ͵͵ + Ͳ.ͳʹ = ͳ.ͷͷ͵ ݉  ሺݍܧ. ͳͶʹሻ 

Per determinar si les dimensions trobades compleixen el mètode de Kern, cal que el valor de la 

relació entre la longitud dels tubs i el diàmetre de la carcassa estigui situat entre 4 i 6 

௧ܮ ⁄௖ܦ = ͺ.ͻ͸ͳ.ͷͷ͵ = ͷ.͹͹  ሺݍܧ. ͳͶ͵ሻ 

La geometria del reactor entra dins del rang, per la qual cosa es decideix continuar amb el 

disseny del reactor 

Un cop conegut el diàmetre de la carcassa es poden calcular els següents paràmetres que 

defiŶiƌaŶ l͛interior del reactor. 
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ݐݑܿ ݈݂݂݁ܽܤ = Ͳ.ʹʹͷ · ஼ܦ   ሺݍܧ. ͳͶͶሻ 

஻ܫ = Ͳ.Ͷ · .ݍܧሺ  ܿܦ ͳͶͷሻ 

௣ܰௗ = ஻ܫ௧ܮ   ሺݍܧ. ͳͶ͸ሻ 

௧,஼ܣ = ஻ܫ · ஼ܦ · ℎܿݐ݅݌) − ℎܿݐ݅݌(௧,ாܦ · ݊௣௦   ሺݍܧ. ͳͶ͹ሻ 

On: 

- Baffle Đut : altuƌa lliuƌe de la paŶtalla, Ġs a diƌ, l͛espai Ƌue Ƌueda entre la pantalla i la 

ĐaƌĐassa, peƌ oŶ passaƌà el fluid del Đostat de la ĐaƌĐassa. “͛eǆpƌessa Đoŵ uŶ 

percentatge, i els seus valors òptims oscil·len entre un 20 i un 25% 

- IB: espaiat entre pantalles, presentant valors òptims per al rang entre 0.3 i 0.5 vegades 

el diàmetre de la carcassa. 

- NPD: número de pantalles deflectores 

- At,C: àrea transversal de la carcassa 

- Dt,E: diàmetre extern dels tubs (m) 

- nps: numero de passos per carcassa = 1 

ݐݑܿ ݈݂݂݁ܽܤ = Ͳ.ʹʹͷ · ͳ.ͷͷ͵ = Ͳ.͵ͷ 

஻ܫ = Ͳ.Ͷ · ͳ.ͷͷ͵ = Ͳ.͸ʹͳ ݉ 

௣ܰௗ = ͺ.ͻ͸Ͳ.͸ʹͳ = ͳͶ.Ͷͳ͸ = ͳͷ ݏ݈݈݁ܽݐ݊ܽ݌ 

஻,஽ாிܫ = ௣ௗܮܰ = ͺ.ͻ͸ͳͷ = Ͳ.ͷͻͳ ݉  ሺݍܧ. ͳͶͺሻ 

௦,௧ܣ = Ͳ.͸ʹͳ · ͳ.ͷͷ͵ · ሺͲ.Ͳ͸͹ͷ − Ͳ.ͲͷͶሻͲ.Ͳ͸͹ͷ = Ͳ.ͳͺͷͷ ݉ଶ 

 Espessor de les parets del reactor 

Tot seguit es procedeix a determinar els gruixos que requeriran les parets del reactor, les quals 

hauƌaŶ de podeƌ assoliƌ les ĐoŶdiĐioŶs de tƌeďall a l͛iŶteƌioƌ del ƌeaĐtoƌ. UŶ faĐtoƌ 

imprescindible per conèixer els espessors de les parets, es establir la geometria del reactor. 
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Degut a Ƌue el ƌeaĐtoƌ tƌeďalla a pƌessioŶs altes s͛esĐull la ĐoŶfiguƌaĐiſ Ƌue apoƌta ŵĠs 

resistència. Aquesta disposició consisteix en un cos cilíndric, amb dos capçals de geometria 

toriesfèrica, com es mostra a la següent il·lustració. 

 

11.18. Cos cilíndric amb dos capçals de geometria toriesfèrica. 

L͛espessoƌ del Đos ĐilíŶdƌiĐ ǀe defiŶit peƌ l͛eƋuaĐiſ 149. 

ݐ = ܲ · ܴܵ · ܧ − Ͳ.͸ · ܲ + .ݍܧଵ ሺܥ ͳͶͻሻ 

On: 

- t: espessor de la paret cilíndrica del reactor (mm) 

- P: pressió de disseny (atm) 

- R: radi intern del reactor (mm) 

- S: màxima tensió admissible del material (atm) 

- E: factor de soldadura = 0.85 (radiografiat doble parcial) 

- C1: marge per corrosió (mm) 

El ǀaloƌ de l͛espessoƌ depeŶdƌà, doŶĐs del ŵateƌial esĐollit. FeŶt uŶ aŶàlisi de les suďstàŶĐies 

presents a l͛iŶteƌioƌ de la ĐaƌĐassa, s͛oďseƌǀa Ƌue Ŷo hi hauƌieŶ d͛haǀeƌ-hi problemes per 

corrosió, ja que el fluid que hi circula és oli tèrmic. Malgrat això, per qüestions de seguretat, es 

determina treballar amb acer inoxidable 316L, aŵď l͛oďjeĐtiu de ŵaximitzar la vida útil de 

l͛eƋuip. La ŵàǆiŵa teŶsiſ adŵissiďle del ŵateƌial s͛oďtĠ de la següeŶt taula: 

 

Figura 11.19. Màxima tensió que admet el material. 

A la temperatura de 148℃ (298.4℉), la màxima tensió admissible és de 15.7 ksi (1068 atm). 

“͛ha esĐollit aƋuesta teŵpeƌatuƌa degut a Ƌue, Đoŵ es pot ǀeuƌe a la taula, els ǀaloƌs de la 
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màxima tensió admissible no varien fins els 300℉, i la temperatura del fluid que circularà per 

la ĐaƌĐassa, seƌà seŵpƌe iŶfeƌioƌ a la teŵpeƌatuƌa d͛opeƌaĐiſ del reactor. És per això, que el 

valor obtingut de la taula es considera correcte. 

ݐ = ͵.ͲͶ · ͳͷͷ͵⁄ʹͳͲ͸ͺ · Ͳ.ͺͷ − Ͳ.͸ · ͵,ͲͶ + ʹ = Ͷ.ͷ͹ ݉݉ 

Aŵď l͛oďjeĐtiu d͛aďaƌatiƌ Đostos, i tenint en compte, que el reactor requereix de poca 

resistència mecànica i corrosiva, es decideix deixar el diàmetre definitiu en 5 mm 

El diàmetre extern de la carcassa serà, doncs: 

ாܦ = ூܦ + ʹ · ݐ = ͳ.ͷͷ͵ + ʹ · ͷ/ͳͲͲͲ = ͳ.ͷ͸͵ ݉  ሺݍܧ. ͳͷͲሻ 

L͛eƋuaĐiſ Ƌue peƌŵet ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ de les paƌets dels Đapçals toƌiesfğƌiĐs Ġs la següeŶt. 

ݐ = ܲ · ܮ · ʹܯ · ܵ · ܧ − Ͳ.ʹ · ܲ + ଵܥ + .ݍܧଶ  ሺܥ ͳͷͳሻ 

On: 

- t: espessor del capçal toriesfèric (mm) 

- P: pressió de disseny (atm) 

- L: Diàmetre del reactor (mm) 

- S: màxima tensió admissible del material (atm) 

- E: factor de soldadura = 0.85 (radiografiat doble parcial) 

- C1: marge per corrosió (mm) 

- C2: toleƌàŶĐia de faďƌiĐaĐiſ ;ŵŵͿ = ϭϬ% de l͛espessoƌ 

- M: factor que depèn de la relació R/r  

 

La toleƌàŶĐia a la faďƌiĐaĐiſ s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte, ja Ƌue a difeƌğŶĐia del Đos ĐilíŶdƌiĐ del 

reactor, un capçal toriesfèric pot comptar amb petites imperfeccions degudes a la complexitat 

de la seva geometria. Per aquest motiu, es sobredimensiona el gruix un 10% del gruix obtingut. 

El factor M, ve determinar per la relació R/r, esmentada anteriorment. Un valor típic en els 

capçals toriesfèrics és R=10·r, i observant la següent taula es pot determinar el valor M. 
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Figura 11.20. Valor de M en funció de R/r. 

Analitzant la taula es recull el valor M=1.54 

ݐ = ( ͵.ͲͶ · ͳͷͷ͵ · ͳ.ͷͶʹ · Ͳ.ͺͷ · ͳͲ͸ͺ − Ͳ.ʹ · ͵.ͲͶ + ʹ) · ͳ.ͳ = ͸.ͷͷ ݉݉ 

IgualŵeŶt Ƌue eŶ l͛espessoƌ del Đos ĐilíŶdƌiĐ, s͛estaďleiǆ uŶ ǀaloƌ estàŶdaƌd de gƌuiǆos peƌ 

aďaƌatiƌ el Đost, de ŵaŶeƌa Ƌue l͛espessoƌ seƌà de 8 mm d͛aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϭϲ L. 

 Característiques geomètriques 

Una de les característiques essencials del reactor és la seva alçada. Per calcular-la es segueix el 

següent mètode de càlcul. 

ℎ = ͵.ͷ · .ݍܧ௘௦௣,௖௔௣ç  ሺݐ ͳͷʹሻ ݂ = Ͳ.ͳͻͷͷ · ாܦ − Ͳ.Ͷͷͷ · .ݍܧ௘௦௣,௖௔௣ç  ሺݐ ͳͷ͵ሻ ܦா = ூܦ + ʹ · ௖௔௣ç௔௟ܪ ௘௦௣,௖�௟ݐ = ℎ + ݂ ሺݍܧ. ͳͷͶሻ ܪ௥௘௔௖௧௢௥ = ௖�௟ܪ + ʹ · .ݍܧ௖௔௣ç௔௟  ሺܪ ͳͷͷሻ 

On: 

- tesp,capç: espessor del capçal (m) 

- DE: diàmetre extern del reactor (m) 

- DI: diàmetre intern del reactor (m) 

- tesp,cil: espessor del cilindre (m) 

- Hcapçal: alçada del capçal toriesfèric (m) 

- Hcil: alçada del cilindre de la carcassa = alçada dels tubs (m) 

- Hreactor: alçada del reactor/carcassa (m) 

Taula 11.28. Alçada reactor. 

H 0.028 
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F 0.302 

Alçada capçal (m) 0.323 

Alçada reactor (m) 9.617 

El volum del reactor, es podrà calcular llavors amb la següent expressió: 

௥ܸ௘௔௖௧௢௥ = ௖ܸ�௟�௡ௗ௥௘ + ʹ · ௖ܸ௔௣ç௔௟ = ߨ · ଶͶܦ · ௖�௟ܪ + ʹ · ሺͲ.ͲͺͲͺͻ · .ݍܧଷሻ  ሺܦ ͳͷ͸ሻ 

On: 

- Vreactor: volum total del reactor (m3) 

- Vcilindre: volum que pot albergar el cilindre del reactor (m3) 

- Vcapçal: volum que pot albergar un capçal del reactor (m3) 

- D: diàmetre del reactor (m) 

- Hcil: alçada del cilindre (m) 

Els resultats obtinguts es mostren a continuació 

Taula 11.29. Volum del reactor. 

Volum del cil·lindre (m3) 16.681 

Volum del capçal (m3) 0.2979 

Volum del reactor (m3) 17.277 

 

 Massa del reactor 

Estant especificades les dimensions del reactor, amb la seva geometria i els espessors de les 

paƌets es pƌoĐedeiǆ a tƌoďaƌ el pes de l͛eƋuip. Les següeŶts eǆpƌessioŶs s͛utilitzeŶ peƌ eǆtƌeuƌe 

aquests valors. 

௥௘௔௖௧௢௥ܯ = ௖�௟ܯ + ʹ · ௖௔௣ç௔௟ܯ + .ݍܧ௧௨௕௦  ሺܯ  ͳͷ͹ሻ 

௖�௟ܯ = ߨ · ௖�௟ܪ · ቆ(ܦாʹ)ଶ − ଶቇ(ʹூܦ) · .ݍܧ௔௖௘௥     ሺߩ ͳͷͺሻ 

௖௔௣ç௔௟ܯ = ܵ௖௔௣ç௔௟ · ௔௖௘௥ߩ · ௖௔௣ç௔௟ݐ    ሺݍܧ. ͳͷͻሻ 

ܵ௖௔௣ç௔௟ = Ͳ.ͻ͵ͳ · .ݍܧூଶ    ሺܦ ͳ͸Ͳሻ 

௧௨௕௦ܯ = ௧ܰ௨௕௦ · Ͷߨ · ா,௧ଶܦ) − ூ,௧ଶܦ ) · ௧ܮ · .ݍܧ௔௖௘௥   ሺߩ ͳ͸ͳሻ 
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௧௢௧ܯ = ͳ.ͳ · .ݍܧ௥௘௔௖௧௢௥   ሺܯ ͳ͸ʹሻ 

௔�௚௨௔ܯ = ௧௢௧ܯ + ௔�௚௨௔ߩ · ሺ ௥ܸ௘௔௖௧௢௥ − ௧ܸ௨௕௦ሻ     ሺݍܧ. ͳ͸͵ሻ 

௢௣ܯ = ௧௢௧ܯ + �௢௟ߩ · ሺ ௥ܸ௘௔௖௧௢௥ − ௧ܸ௨௕௦ሻ + .ݍܧ௖௔௧௔௟�௧௭௔ௗ௢௥  ሺܯ ͳ͸Ͷሻ 

On: 

 Mreactor: ŵassa de l͛eƋuip  ;kgͿ 

 Mcil: massa del cilindre del reactor (kg) 

 Mcapçal: massa del capçal del reactor (kg) 

 Mtubs: massa dels tubs (kg) 

 Mtot: massa del reactor tenint en compte  

 Scapçal: superfície del capçal (m2) 

Degut a la quantitat de resultats obtinguts, es procedeix a mostrar-los en la taula que hi ha a 

continuació. 

Taula 11.30. Massa del reactor. 

Massa del cilindre (kg) 1727.687 

Massa del capçal (kg) 141.602 

Massa dels tubs (kg) 8255.778 

Massa del reactor (kg) 11293.336 

Massa reactor omplet amb aigua (kg) 28570.413 

Massa del reactor operatiu (kg) 27787.407 

 

 

11.3.2.6. Intercanvi de calor 

La reacció produïda en aquest reactor genera energia en forma de calor, degut a que la reacció 

Ġs eǆotğƌŵiĐa. AƋuest fet iŵpliĐa el ƌeƋueƌiŵeŶt d͛uŶ fluid ƌefƌigeƌaŶt peƌ tal de Ŷeutƌalitzaƌ 

l͛augŵeŶt de la teŵpeƌatuƌa, el Ƌual pƌoǀoĐaƌia la pğƌdua d͛aĐtiǀitat del catalitzador.  

Peƌ tal de ĐoŶğiǆeƌ els Đaďals i les teŵpeƌatuƌes d͛eŶtƌada i de soƌtida del Đaďal, s͛ha de 

ƌealitzaƌ uŶ ĐàlĐul iteƌatiu, eŶ el Ƌual s͛aƌƌiďi a la ŵilloƌ opĐiſ de disseŶǇ. Pƌiŵeƌ de tot, Đal 

ĐoŶğiǆeƌ l͛àƌea de ďesĐaŶǀi Ƌue disposaƌan els tubs. 

௕௘௦௖ܣ = ௧ܰ · ߨ · ௧ܪ · ௧ܦ = ͷͲ͵.͹ͺ ݉ଶ  ሺݍܧ. ͳ͸ͷሻ 
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Per trobar la pèrdua de pressió que sofreix el fluid tèrmic que circula per la carcassa es pot 

resoldre amb la següent expressió. 

∆ܲ = ͺ · ݆ி · �ை௟ߩ · ʹ௢௟�ଶݒ  · ቆ ௘௤ቇܦ௖ܦ · ( .ݍܧ஻)   ሺܫܮ ͳ͸͸ሻ 

On: 

- ∆P: pğƌdua de pƌessiſ del fluid tğƌŵiĐ Ƌue ĐiƌĐula peƌ la ĐaƌĐassa ;ďaƌͿ 

- Dc: diàmetre de la carcassa (m) 

- Deq: diàmetre equivalent de a través dels tubs (m) 

- L: longitud dels tubs (m) 

- IB: espai entre pantalles (m) 

- JF: factor de fricció. Es determina mitjançant la taula que apareix a continuació. 

 

Figura 11.21. Factor de fricció en funció del nombre de Reynolds. 

௘௤ܦ = ͳ.ͳܦ௘ · ሺܿݐ݅݌ℎଶ − Ͳ.ͻͳ͹ · ௘ଶሻܦ = Ͳ.ͳͺ͵݉   ሺݍܧ. ͳ͸͹ሻ 

El nombre de Reynolds es pot calcular com: 

ோܰ௘ = ௘௤ܦ · �௢௟ߤ�௢௟ܩ    ሺݍܧ. ͳ͸ͺሻ 
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On: 

- Goli: fluǆ ŵàssiĐ de l͛oli tğƌŵiĐ a tƌaǀĠs de la ĐaƌĐassa ;Kg/ŵ2·s) 

- µoli: ǀisĐositat de l͛oli tğƌŵiĐ ;Kg/ŵ·sͿ 

�௢௟ܩ = ݉௢௟�ܣ௧,஼     ሺݍܧ. ͳ͸ͻሻ 

On: 

- moli: Đaďal ŵàssiĐ d͛oli ;kg/sͿ 

- At,C: àrea transversal de la carcassa (m2) 

݉ = ܳܿ௣ · ∆ܶ   ሺݍܧ. ͳ͹Ͳሻ 

ܣ = ܷܳ · .ݍܧሺ    ܮܯܶܦ ͳ͹ͳሻ 

ܮܯܶܦ = ሺ ோܶ − ଵܶሻ − ሺ ோܶ − ଶܶሻ�n ቀ ோܶ − ଵܶோܶ − ଶܶቁ     ሺݍܧ. ͳ͹ʹሻ 

�௢௟ݒ = ݉௢௟�ܣ · �௢௟ߩ     ሺݍܧ. ͳ͹͵ሻ 

On: 

- Q: calor que cal retirar (W) 

- Cp: ĐapaĐitat ĐaloƌífiĐa de l͛oli tğƌŵiĐ ;J/kgͿ 

- A: àrea requerida per al bescanvi de temperatura (m2) 

- DTML: ŵitjaŶa logaƌítŵiĐa de teŵpeƌatuƌes. TĠ eŶ Đoŵpte les teŵpeƌatuƌes d͛eŶtƌada 

i sortida del fluid tèrmic, T1 i T2 respectivament, així com la temperatura del reactor, TR. 

- U: coeficient global de transmissió de calor (W/m2·K) 

- voli: ǀeloĐitat supeƌfiĐial de l͛oli tğƌŵiĐ ;ŵ/sͿ 

Peƌ al ĐàlĐul del ĐoefiĐieŶt gloďal de tƌaŶsŵissiſ de Đaloƌ, s͛eŵpƌa el ŵateiǆ esƋueŵa de ĐàlĐul 

que el utilitzat en el primer reactor. Recordant-ho, es té que: 
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ܷ = ͳͳℎா + ͳܨா + ாܦ · �n ቀܦாܦூ ቁʹ · ܭ + ூܦாܦ · ͳℎூ + ூܦாܦ · ͳܨூ
   ሺݍܧ. ͳ͹Ͷሻ 

On: 

- h: coeficient de pel·lícula (W/m2·K) 

- F: faĐtoƌ d͛eŵďƌutiŵeŶt ;W/ŵ2·K) 

- K: coeficient de conductivitat tèrmica del material entre els fluids (W/m·K) 

- E: part externa del reactor 

- I: part interna del reactor 

 

 

 

Per trobar els faĐtoƌs d͛eŵďƌutiŵeŶt Đal observar la següent figura.  

 

Figuƌa ϭϭ.ϮϮ. FaĐtoƌs d’eŵďƌutiŵeŶt. 

El ĐoefiĐieŶt de pel·líĐula de l͛oli ǀe doŶat peƌ la següeŶt figuƌa: 



 
 92 

 

Figuƌa ϭϭ.Ϯϯ. CoefiĐieŶt de pel·líĐula de l’oli. 

Finalment, degut al elevat nombre de ǀaloƌs Ƌue s͛haŶ de pƌeseŶtaƌ, s͛utilitza la següeŶt taula 

on es recullen els paràmetres que defineixen el sistema de refrigeració del reactor. 

 

 

Taula 11.31. Especificacions del reactor catalític multitubular. 

Q (W) -92462,886 

NRe 3130,040 

m (Kg/s) 2,886 

Voli (m/s) 0,0079 

JF 0,004 

∆P (kPa) 0,0997 

U (W/m2·K) 70,5803 

Adisp (m2) 503.78 

Areq (m2) 92,2313 

T1 (℃) 105 

T2 (℃) 120 

Tr (℃) 128 

DTML 14,204 

Coŵ es pot ǀeuƌe a la taula, l͛àƌea dispoŶiďle peƌ al ďesĐaŶǀi de Đaloƌ Ġs ŵĠs gƌaŶ Ƌue la 

mínima necessària, per la qual cosa es podrà dur a terme el bescanvi de temperatura de 

manera correcta. Cal esmentar, que per intentar minimitzar els efectes dels gradients de 
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teŵpeƌatuƌa aǆials, s͛eŶtƌa el fluid ƌefƌigeƌaŶt eŶ paƌal·lel. Apaƌt d͛aiǆž, la zoŶa d͛eŶtƌada al 

reactor, és la que més energia genera, requerint de la major capacitat del fluid per retirar 

aƋuest eǆĐĠs d͛eŶeƌgia. 

 Aïllament  

Pel que fa a l͛aïllaŵeŶt de l͛eƋuip, s͛ha utilitzat el pƌogƌaŵa CaloƌĐol d͛IŶsulaŶ, peƌ deteƌŵiŶaƌ 

l͛espessoƌ de l͛aïllaŶt ƌeĐoŵaŶat aŵď l͛oďjeĐtiu de Ƌue la supeƌfíĐie del ƌeaĐtoƌ estigui a Ϯϱ℃, 

utilitzant llana mineral de roca amb una densitat de 80 kg/m3. El gruix de l͛espessoƌ ƌeĐoŵaŶat 

és de 1.69 polzades.  

 

 

 

 

 

  

 

11.4. Bescanviadors de calor 

Els bescanviadors són equips molt utilitzats a la industria. A la planta CADMA chemicals es 

disposa d͛uŶ total de 26 bescanviadors, entre els quals es poden diferenciar 3 tipus de 

bescanviadors. Bescanviadors de carcassa i tubs, condensadors i kettle-reboilers de les 

columnes de destil·lació. En els condensadors i els kettle es produeix un canvi de fase, en 

canvi, en els bescanviadors de carcassa i tubs podem trobar cassos que si que hi ha un canvi de 

fase i eŶ altƌes Ƌue Ŷo Ŷ͛hi ha. 

Ara es presentaran les principals característiques de cada un dels diferents tipus de 

bescanviadors: 

 Bescanviadors de carcassa i tubs 

Aquest tipus de bescanviador és el més utilitzat a la industria, ja que presenta una gran 

diversitat de configuracions i permet treballar amb un ampli rang de temperatures i pressions. 
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També presenten la possibilitat de treballar amb grans àrees de contacte, que poden arribar 

fins als 6000 m2, i per tant es poden utilitzar en els cassos que es requereixi tenir un gran 

bescanvi de calor entre el fluid de procés i el fluid tèrmic. També cal esmentar que el cost 

d͛aƋuests ďesĐaŶǀiadoƌs Ġs ďaiǆ i Ƌue la seǀa opeƌaĐiſ Ġs fàĐil.  

Formats per una carcassa cilíndrica que en el seu interior conte un feix de tubs cilíndrics, amb 

el seu eiǆ paƌal·lel a l͛eiǆ de la ĐaƌĐassa. Els tuďs podeŶ seƌ llisos, aletejats, loŶgitudiŶals i 

també poden ser rectes o corbats en forma de U. 

 Condensadors 

Són bescanviadors de carcassa i tubs en els quals es produeix un canvi de fase total o parcial. El 

fluid entra en fase gas i passa a la fase liquida. El fluid de procés passa per carcassa i el 

refrigerant R-1270 passa per tubs. A la planta CADMA hi ha 4 condensadors, dels quals 3 són 

condensadors parcials i un total. Els condensadors parcials és fan servir per re introduir un 

cabal de líquid fred a la columna per a que hi pugui haver-hi la destil·lació. 

 Kettle-reboilers 

Els kettle-ƌeďoileƌs sſŶ uŶ tipus de ďesĐaŶǀiadoƌs espeĐials, Ƌue s͛utilitzeŶ eŶ els fons de les 

ĐoluŵŶes de destil·laĐiſ peƌ eǀapoƌaƌ paƌt del ĐoƌƌeŶt d͛eŶtƌada al ďesĐaŶǀiadoƌ, Đƌeaƌ el 

ƌefluǆ i pƌopoƌĐioŶaƌ la Đaloƌ d͛eďulliĐiſ Ƌue es ŶeĐessita peƌ la destil·laĐiſ. El fluid de pƌoĐĠs 

circula per la carcassa i el fluid tèrmic Dowtherm J circula pels tubs. 

A la taula 11.32. es mostra un resum de tots els bescanviadors i el fluid tèrmic utilitzat per a 

Ƌue es pƌodueiǆi la tƌaŶsŵissiſ de Đaloƌ. “͛ha iŶteŶtat apƌofitaƌ tots els ĐoƌƌeŶts ĐaleŶts i fƌeds. 

Tot i això, en una planta de les característiƋues Ƌue s͛està disseŶǇaŶt ƌeƋueƌiƌà uŶ eǆteŶs 

tƌeďall ĐoŵputaĐioŶal peƌ oďteŶiƌ uŶa soluĐiſ optiŵa als pƌoďleŵes d͛apƌofitaŵeŶt d͛eŶeƌgia. 

Taula 11.32. Resum de tots els bescanviadors de la planta CADMA chemicals. 

Ítem Tipus Fluid tèrmic (entrada) Fluid tèrmic (sortida) 

B-201 Carcassa i tubs DEM Dowtherm J a 150oC de caldera Dowthem J a 100oC cap a caldera 

B-202 Carcassa i tubs DEU Dowtherm J a 150oC de caldera Dowtherm J a 140oC cap a B-205 

B-203 Carcassa i tubs DEM Dowtherm J a 16oC de chiller Dowtherm J a 30oC cap a B-307 

B-204a Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 120oC de B-204b Dowtherm J a 115oC cap a caldera 

B-204b Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 125oC de B-204c Dowtherm J a 120oC cap a B-204a 

B-204c Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 130oC de caldera Dowtherm J a 125oC cap a B-204b 

B-205 Carcassa i tubs DEL Dowtherm J a 140oC de B-202 Dowthem J a 120oC cap a caldera 

B-206a Carcassa i tubs DEM Dowtherm J a 75 oC de a B-206b Dowtherm J a 100oC cap a torre 

B-206b Carcassa i tubs DEM Dowtherm J a 50 oC de a B-206c Dowtherm J a 75 oC cap a B-206a 
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B-206c Carcassa i tubs DEM Dowtherm J a 15oC de chiller Dowtherm J a 50 oC cap a B-206b 

B-207a Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 120oC de B-207b Dowtherm J a 115oC cap a caldera 

B-207b Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 125oC de B-207c Dowtherm J a 120oC cap a B-207a 

B-207c Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 130oC de caldera Dowtherm J a 125oC cap a B-207b 

B-208 Carcassa i tubs DEM Dowthrem J a 90oC de torre Dowtherm J a 115o cap a torre 

B-301 Carcassa i tubs DEN R-1270 a -50oC de chiller R-1270 a -40oC cap a chiller 

B-302 Kettle-reboiler DKU Dowtherm J a 150oC de caldera Dowtherm J a 130oC cap a B-306 

B-303 Carcassa i tubs BEN R-1270 a -50oC de chiller R-1270 a -40oC cap a chiller 

B-304 Kettle-reboiler BKU Dowtherm J a 150oC de caldera Dowtherm J a 130oC cap a B-304 

B-305 Carcassa i tubs DEM R-1270 a -50oC de chiller R-1270 a -40oC cap a chiller 

B-306 Kettle-reboiler DKU Dowtherm J a 130oC de B-302 Dowtherm J a 120oC caldera 

B-307 Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 30oC de B-203 Dowtherm J a 36oC cap a chiller 

B-308 Carcassa i tubs BEM R-1270 a -50oC de chiller R-1270 a -40oC cap a chiller 

B-309 Kettle-reboiler BKU Dowtherm J a 130oC de B-304 Dowtherm J a 120oC cap a caldera 

B-310 Carcassa i tubs BEU R-1270 a -100oC de chiller R-1270 a -90oC cap a chiller 

B-401 Carcassa i tubs BEM Dowtherm J a 24oC de torre Dowtherm J a 40oC cap a torre 

B-402 Carcassa i tubs DEM R-1270 a -50oC de chiller R-1270 a -40oC cap a chiller 

 

Tots els bescanviadors han sigut dissenyats amb el programa Exchanger Design and Rating 

User Interface que permet el disseny de tots els tipus de bescanviadors i presenta una gran 

ďase de dades de pƌopietats físiƋues i ŵodels teƌŵodiŶàŵiĐs. Tot i Ƌue s͛ha utilitzat un 

software que permet facilitar i optimitzar el disseny és necessari conèixer els diferents 

paràmetres que afecten el disseny, presentats a continuació: 

1. Paràmetres del procés: 

- Decidir quin fluid circula per carcassa i quin per tubs 

- Seleccionar el salt de temperatura del fluid de procés 

- Establir els límits de pèrdues de pressió tant a la carcassa com als tubs. 

- “eleĐĐioŶaƌ els ŵodels de tƌaŶsfeƌğŶĐia d͛eŶeƌgia i els ĐoefiĐieŶts d͛eŵďƌutiŵeŶt. 
 

2. Paràmetres mecànics: 

- Seleccionar el nombre de passos per tubs i per carcassa. 

- Especificacions de paràmetres de tubs (dimensió, pitch, material...) 

- Especificacions dels paràmetres de la carcassa (bafles, espai entre bafles, 

material...) 

Una de les eleccions més importants és per on circularan els fluids en el bescanviador, ja que 

aquesta elecció decidirà la dimensió del bescanviador, ja que aquest podrà variar 

considerablement al tenir una millor o pitjor transmissió de la calor. Seguidament es mostren 

les regles bàsiques per decidir per on circularan els fluids: 

- El fluid a major temperatura circula pels tubs. 

- El fluid a major pressió circula pels tubs. 



 
 96 

- El fluid més corrosiu circula pels tubs. 

- El fluid més brut circula pels tubs. 

- El fluid més tòxic circula pels tubs. 

- El fluid amb menys pèrdua de pressió circula per carcassa. 

- El fluid més viscos circula per carcassa. 

- El fluid amb menys caudal circula per carcassa. 

- El fluid a condensar circula per carcassa. 

Moltes ǀegades s͛ha d͛aƌƌiďaƌ a uŶa soluĐiſ d͛eƋuiliďƌi al deĐidiƌ la distƌiďuĐiſ dels fluids i 

decidir quin serà el paràmetre més important en el resultat final. 

L͛equació 1 Ġs utilitzada peƌ estudiaƌ la tƌaŶsfeƌğŶĐia d͛eŶeƌgia a través de qualsevol superfície. 

Q = U · A · ∆T୫୪ = �୲ · c୮ሺ୲ሻ · ሺtଶ − tଵሻ = �ୱ · c୮ሺୱሻ · ሺTଵ − Tଶሻ      ሺE�. ͳ͹ͷሻ 

On: 

- Q: calor bescanviada per unitat de temps (kJ/h) 

- U: coeficient global de transferència de calor (kJ/h·m2) 

- A: àrea de transferència de calor (m2) 

- ΔTml: increment de temperatura mitjana logarítmica 

- cp(t): capacitat calorífica del fluid que circula pels tubs (kJ/kg·K) 

- wt: cabal màssic del fluid que circula por tubs (kg/h)  

- cp(s): Capacittd calorífica del fluid que circula por carcassa (kJ/kg·K) 

- ws: cabal màssic del fluid que circula por carcassa 

L͛iŶĐƌeŵeŶt de teŵpeƌatuƌa ŵitjaŶa logaƌítŵiĐa depğŶ dels ǀaloƌs de les teŵpeƌatuƌes 

d͛eŶtƌada i soƌtida dels tubs i la carcassa i es poden calcular amb l͛equació 176. 

 ∆T୫୪ = ሺTଵ − tଶሻ − ሺTଶ − tଵሻ�n ሺTଵ − tଶሻሺTଶ − tଵሻ      ሺE�. ͳ͹͸ሻ 

On: 

- T1: teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada a la ĐaƌĐassa 

- T2: temperatura de sortida de la carcassa 

- t1: teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada als tuďs 

- t2: temperatura de sortida dels tubs 

NoƌŵalŵeŶt al ƌealitzaƌ d͛uŶ eƋuip de ďesĐaŶǀi de Đaloƌ es tĠ eŶ ĐoŶta uŶ faĐtoƌ de ĐoƌƌeĐĐiſ 

de la teŵpeƌatuƌa ŵitjaŶa logaƌítŵiĐa, Ƌue ĐoŶsisteiǆ eŶ ŵultipliĐaƌ l͛esŵeŶtat ǀaloƌ peƌ uŶ 

factor F. 

∆T୫୪ = F · ∆T୫୪    ሺE�. ͳ͹͹ሻ 
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Aquest factor es determina en funció del nombre de passos per tubs i per carcassa i dels 

paràmetres adimensionals R i S. Aquests paràmetres depenen de la distribució de 

temperatures en el bescanviador i es mostren en les equacions 4 i 5. 

R = ሺTଵ − Tଶሻሺtଶ − tଵሻ      ሺE�. ͳ͹ͺሻ 

S = ሺtଶ − tଵሻሺTଵ − tଵሻ     ሺE�. ͳ͹ͻሻ 

 

 

La figura 11.24. es mostra la gràfica del Kern per la determinació del factor F de qualsevol 

bescanviador que presenti un pas per carcassa i un o més passos per tubs. 

 

Figuƌa ϭϭ.Ϯϰ. CoƌƌeĐĐiſ de l’iŶĐƌeŵeŶt de temperatura (factor F). 

“egoŶs les dades de teŵpeƌatuƌa i aŵď el ǀaloƌ ĐoŶegut del Đaloƌ Ƌue s͛ha de ďesĐaŶǀiaƌ i uŶ 

ǀaloƌ típiĐ del ĐoefiĐieŶt gloďal de tƌaŶsŵissiſ de Đaloƌ es pot deteƌŵiŶaƌ l͛àƌea de 

transferència necessària. Aquest paràmetre es considera un dels més importants per el disseny 

d͛uŶ ďesĐaŶǀiadoƌ. 
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TaŵďĠ s͛haŶ de teŶiƌ eŶ Đoŵpte altƌes paƌàŵetƌes a l͛hoƌa de disseŶǇaƌ Ƌualseǀol tipus de 

ďesĐaŶǀiadoƌ. Coŵ Ƌue s͛ha tƌeďallat aŵď el softǁaƌe de disseŶǇ de Aspen l͛eŶgiŶǇeƌ ha de 

vigilar que les dimensions i la distribució de bescanviador estiguin dins dels rangs establerts 

segons el codi TEMA (Tubular Exchanger Manufactures Associaton) i ha de aconseguir un 

disseny òptim canviant els valors de les variables permeses. 

 

A continuació es mostraran difeƌeŶts diƌeĐtiǀes de disseŶǇ Ƌue s͛haŶ ĐoŶsideƌat iŵpoƌtaŶts: 

1. Diàmetre de tub 

Els diàmetres de tub més comuns són de 3/4 polsades de diàmetre exterior o 1 polsada. 

NoƌŵalŵeŶt el diàŵetƌe de tuď es ƌedueiǆ aŵď ŵotiu d͛augŵeŶtaƌ l͛àƌea de tƌaŶsfeƌğŶĐia 

disponible, però es considera 3/4 el valor mínim per motius de neteja i vibració. En alguna 

especio es pot utilitzar un diàmetre de 1/2  polzades per tubs curts de menys de 1 metres de 

llarg. 

2. Nombre de tubs i longitud 

El nombre de tubs varia amb la finalitat d͛estaďliƌ uŶa ǀeloĐitat optiŵa del fluid Ƌue ĐiƌĐula 

pels tuďs. Es possiďle Ƌue aŵď uŶ úŶiĐ pas peƌ tuďs la ǀeloĐitat sigui ŵolt leŶta, llaǀoƌs s͛ha 

d͛augŵeŶtaƌ el Ŷoŵďƌe de passos peƌ tuďs. 

3. Disposició, espai entre tubs i Pitch 

A la figura 11.25. es mostra uŶ esƋueŵa d͛uŶ pitĐh tƌiaŶgulaƌ i  uŶ de Ƌuadƌat, oŶ el paƌàŵetƌe 

PT  correspon al pitch i el paràmetre C és la distància entre tubs. 

 

Figura 11.25. Distribució del pitch. 
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El valor de PT es defiŶeiǆ aŵď l͛equació 6 i ŶoƌŵalŵeŶt s͛utilitza uŶ pitĐh triangular (1.25·Dext) 

per bescanviadors de carcassa i tubs estàndard i un pitch quadrat (1.5·Dext) per kettle-reboilers. 

PT = Dୣx୲ + C      ሺE�. ͳͺͲሻ 

On: 

- Dext: diàmetre extern dels tubs 

 

 

4. Diàmetre de carcassa 

El diàmetre de carcassa es determina segons el nombre de tubs que es té i la velocitat a la que 

es ǀol tƌeďallaƌ eŶ el Đostat de la ĐaƌĐassa. NoƌŵalŵeŶt es ŵilloƌa l͛efiĐiğŶĐia al teŶiƌ el Ŷoŵďƌe 

ŵàǆiŵ de tuďs, ja Ƌue d͛aƋuesta ŵaŶeƌa es ŵaǆiŵitza la tƌaŶsferència de calor global.  

Existeix una relació optima entre la longitud dels tubs i el diàmetre de carcassa, que correspon 

a uŶ ƌaŶg eŶtƌe ϱ i ϭϬ. “egoŶs el Đodi TEMA el diàŵetƌe de ĐaƌĐassa ha d͛estaƌ eŶtƌe Ϭ.ϭϱ i ϭ.ϱ 

metres. 

5. Material dels tubs 

El material dels tuďs s͛ha d͛elegiƌ teŶiŶt eŶ Đoŵpte les pƌopietats dels fluids de pƌoĐĠs i tğƌŵiĐs 

i el cost econòmic. Normalment, al treballar amb materials barats resulta més econòmic 

utilitzaƌ diŵeŶsioŶs estàŶdaƌd, eŶĐaƌa Ƌue aiǆž Đoŵpoƌti uŶ augŵeŶt de l͛espai necessari. 

En el cas de CADMA la primera part del procés estarà feta de material inoxidable recoberta de 

tefló, ja que el fluid de procés contindrà substàncies corrosives.  

6. Disseny dels bafles 

L͛àƌea de fluǆ tƌaŶsǀeƌsal peƌ ĐaƌĐassa es deteƌŵiŶa ŵitjaŶçaŶt el seu diàŵetƌe, l͛espai eŶtƌe 

bafles, la distància entre tubs i la distribució de tubs tal i com es mostra a l͛eƋuaĐiſ 181. 

Àr�a = Dୡୟ୰ୡ · C · BPT      ሺE�. ͳͺͳሻ 

On: 

- DCARC: diàmetre de carcassa 

- B: distància entre bafles 



 
 100 

Podem dir que a major distància entre bafles tindrem menor nombre de bafles en el 

bescanviador i més àrea de flux transversal disponible. La distància mínima entre bafles 

normalment correspon a una cinquena part del diàmetre de la carcassa. 

“͛ha de ǀigilaƌ aŵď la pğƌdua de pƌessiſ eŶtƌe la ĐaƌĐassa i els tuďs, i peƌ taŶt s͛hauƌia de fiǆaƌ 

una caiguda de pressió per tenir un disseny mecànic que asseguri que la part superior de cada 

deflector suporti cada tub.   

Un rang de valors de valors típics de bafle cut o espai entre la pantalla i la carcassa seria de 15 

a 45% respecte el diàmetre intern de la carcassa. El mètode de Kern utilitza un valor entremig 

del 25%. 

7. Espai entre bafles 

“͛ha de teŶiƌ uŶa distàŶĐia ŵíŶiŵa eŶtƌe el líŵit eǆteƌioƌ dels tuďs i el diàŵetƌe del defleĐtoƌ 

peƌ pƌeǀeŶiƌ l͛aǀaŶç del tub degut a vibracions generades en el equip. La distància entre bafles 

normalment pren valors entre 0.2 i 1 vegades de la carcassa. 

A la figura 11.26. es mostren els diferents bescanviadors de calor existents a la industria 

segons les característiques del seu capçal i la seva carcassa. 
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Figura 11.26. Resum general dels tipus de bescanviadors. 

EŶ Đada uŶ dels ďesĐaŶǀiadoƌs disseŶǇats s͛ha Đoŵpƌoǀat Ƌue la ǀeloĐitat dels tuďs Đoŵ de la 

ĐaƌĐassa estiguiŶ diŶtƌe d͛uŶ ƌaŶg típiĐs o ŵolt pƌžǆiŵs als ǀaloƌs estàndard que es mostren a 

continuació: 

- Líquid per tubs: 0.9-2 m/s 

- Líquid por carcassa: 0.3-1 m/s 

- Vapor a buit: 50-70 m/s 

- Vapor a pressió atmosfèrica: 10-30 m/s 

- Vapor a alta pressió: 5-10 m/s 

A ĐoŶtiŶuaĐiſ s͛eǆpliĐaƌà Đoŵ s͛ha utilitzat el softǁaƌe i ƋuiŶ ha sigut el pƌoĐediŵeŶt peƌ feƌ 

cada bescanviador tenint en compte tot el Ƌue s͛ha ŵeŶĐioŶat aŶteƌioƌŵeŶt 
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11.4.1. Utilització del software 

A ĐoŶtiŶuaĐiſ s͛eǆpliĐaƌaŶ els passos seguits peƌ els ĐàlĐuls dels bescanviadors. 

PƌiŵeƌaŵeŶt s͛ha de deĐidiƌ peƌ oŶ passaƌà el fluid ĐaleŶt, ja sigui peƌ ĐaƌĐassa o peƌ tuďs. EŶ 

els Đassos oŶ hi hagi ĐaŶǀi de fase s͛esĐolliƌà Ƌue passi peƌ ĐaƌĐassa peƌƋuğ aƋuesta es pugui 

portar de forma optiŵa. Coŵ s͛oďseƌǀa a la figura 11.27. on posa localització del fluid calent és 

oŶ s͛ha de ĐaŶǀiaƌ a paƌtiƌ de la deĐisiſ pƌesa.  

 

Figura 11.27. Definició del sistema. 
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Un cop definit per on passarà el fluid, es defineix el sistema. Sabent les temperatures 

d͛eŶtƌada i soƌtida del nostre fluid de procés, el cabal i la pressió,  definim un salt de 

teŵpeƌatuƌa del fluid tğƌŵiĐ i a ƋuiŶa pƌessiſ passaƌà. TaŵďĠ s͛hauƌà d͛iŶtƌoduiƌ el faĐtoƌ 

d͛eŵďƌutiŵeŶt. Tot això ho podem veure a la figura 11.28. 

 

Figura 11.28. Taula de dades del sistema. 
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DespƌĠs d͛haǀeƌ defiŶit les ĐaƌaĐteƌístiƋues del sisteŵa, eŶs faltaƌà iŶtƌoduiƌ els ĐoŵpoŶeŶts 

dels dos corrents i la seva composició, tant en el corrent calent com pel corrent fred. Això es 

pot observar en la figura 11.29. També haurem de decidir quina base de dades farem servir ja 

Ƌue el pƌogƌaŵa eŶ tĠ uŶes ƋuaŶtes, eŶtƌe elles la ďase de dades de AspeŶ, i taŵďĠ s͛hauƌà 

d͛esĐolliƌ el ŵodel teƌŵodiŶàŵiĐ.  

 

Figura 11.29. Menú per escollir els fluids. 
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Un cop escollit els components, la base de dades amb els seu model termodinàmic, es fa click a 

get properties i el programa trobarà les propietats de cada corrent, com podem observar a la 

figura 11.30. 

 

 

Figura 11.30. Taula de les propietats de cada component. 
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Fins aquí les imatges presentades són del disseny del sistema. Les següents figures ja són del 

disseny geomètric del bescanviador. 

A la figura 11.31. hi ha el geometry summary, on es poden observar les diferents opcions que 

es poden seleccionar o que ja s͛haŶ seleĐĐioŶat duƌaŶt el disseŶǇ peƌ aĐoŶseguiƌ el 

bescanviador més òptim pel procés. 

 

Figura 11.31. Sumari de la geometria. 
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A la figura 11.32. es pot observar la configuració de la carcassa, els capçals, les brides i les 

plaques tubulars, on es deĐideiǆ els Đapçals i el tipus de ĐaƌĐassa. TaŵďĠ oŶ s͛esĐolliƌà si estaƌà 

en posició horitzontal o vertical. 

 

Figura 11.32. Disseny de la carcassa. 
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Després de decidir la configuració de la carcassa, els capçals, les brides i les plaques tubulars es 

dissenyaran els tubs. Decidint la dimensió del diàmetre exterior del tub, la dimensió del pitch i 

la disposició. Això és el que ens mostra la figura 11.33. 

 

Figura 11.33. Disseny dels tubs. 
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Aƌa s͛ha de seleĐĐioŶaƌ el tipus de ďafle i totes les seves característiques. A la figura 11.34. es 

pot observar aquest apartat del programa per fer els bafles, seleccionar quin tipus de bafles 

tindrà el bescanviador, quina orientació, etc. 

 

Figura 11.34. Disseny dels Baffles. 
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Per últim seleccionarem el paquet de disseny. On haurem de decidir el tipus de feix i el tipus 

de pas per dins del bescanviador. Això ho podem veure a la figura 11.35. 

 

Figura 11.35. Disseny de la configuració de dins del bescanviador. 
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Per acabar, haurem de seleccionar el tipus de material per cada part del bescanviador, com es 

pot observar a la figura 11.36. Es pot seleĐĐioŶaƌ Ƌue tot el ďesĐaŶǀiadoƌ d͛uŶ ŵateiǆ ŵateƌial 

o Ƌue alguŶa paƌt sigui d͛uŶ ŵateƌial difeƌeŶt. 

 

Figura 11.36. Panel de control del material del bescanviador. 
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Peƌ aĐaďaƌ i tƌoďaƌ el disseŶǇ žptiŵ, despƌĠs d͛haǀeƌ seleĐĐioŶat totes les opĐioŶs peƌƋuğ el 

programa pugui completar el disseny amb tots els càlculs. Podrem anar canviant les 

configuracions de tot el que em dit anteriorment des de la consola del programa fins a trobar 

el millor disseny possible dins de totes directives esmentades anteriorment. A la figura 11.37. 

es pot observar la consola. 

 

Figura 11.37. Consola principal del softwere. 

A continuació es mostrarà una breu explicació de la funció de cada un dels bescanviadors i les 

seves característiques. Per una informació més completa, mirar les fitxes i el disseny gràfic de 

cada un Al capítol 2. 

11.4.2. Bescanviador B-201 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ el ĐoƌƌeŶt de fluoƌuƌ d͛hidƌogen el qual entrarà al 

reactor R-201 de 25 a 95oC. “͛utilitza un fluid tèrmic que entra a 150oC i surt a 100oC amb un 

cabal de 12088 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϰ ŵetƌes d͛aŵple i ϯ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϭϲϮ 

tubs. 
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11.4.3. Bescanviador B-202 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ el ĐoƌƌeŶt d͛eŶtƌada de tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi al ƌeaĐtoƌ 

R-201 de 25 a 95oC. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϱϬoC i surt a 140oC amb un cabal de 

5537 kg/h. 

El bescanviador presenta unes dimensions de 0.27 metres d͛aŵple i ϭ.7 metres de llarg i té 20 

tubs. 

11.4.4. Bescanviador B-203 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ la ŵesĐla de àĐid fluoƌhídƌiĐ aŶhídƌid, àĐid ĐloƌhídƌiĐ, 

freón-11, freón-12 i tetraclorur de carboni del reactor R-201 de 95 a 25oC. Aquest corrent va 

cap a la columna CD-ϯϬϭ oŶ es pƌodueiǆ la pƌiŵeƌa sepaƌaĐiſ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue 

entra a 16oC i surt a 36oC amb un cabal de 14253 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϰϭ ŵetƌes d͛aŵple i ϰ.ϯ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϭϱϴ 

tubs. 

11.4.5. Bescanviador B-204a 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ la ŵesĐla de fƌeſŶ-11, freón-12 i tetraclorur de carboni 

de -30 a 23oC. Aquest corrent prové la columna CD-302 on es produeix la segona separació i va 

cap al segon bescanviador de calor B-ϮϬϰď. “͛utilitza un fluid tèrmic que entra a 120oC i surt a 

115oC amb un cabal de 6876 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.Ϯϳ ŵetƌes d͛aŵple i ϭ.ϵ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϭϴ 

tubs. 

11.4.6. Bescanviador B-204b 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ la ŵesĐla de freón-11, freón-12 i tetraclorur de carboni 

de 23 a 75oC. Aquest corrent prové del primer bescanviador B-204a i va cap al tercer 

bescanviador de calor B-ϮϬϰĐ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϮϱoC i surt a 120oC amb un 

cabal de 6876 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϭϳ ŵetƌes d͛aŵple i ϯ.ϯ ŵetƌes de llaƌg i tĠ Ϯϰ 

tubs. 
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11.4.7. Bescanviador B-204c 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ la ŵesĐla de fƌeſŶ-11, freón-12 i tetraclorur de carboni 

de 75 a 128oC. Aquest corrent prové del segon bescanviador B-204a i va cap al segon reactor R-

ϮϬϮ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϯϬoC i surt a 125oC amb un cabal de 6876 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϰϭ ŵetƌes d͛aŵple i ϯ.7 metres de llarg i té 44 

tubs. 

11.4.8. Bescanviador B-205 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ el fluoƌuƌ d͛hidƌogeŶ Ƌue suƌt de la ĐoluŵŶa CD-302 de 

58 a 95oC. Aquest corrent surt de la columna CD-302 i va cap al reactor R-ϮϬϭ. “͛utilitza uŶ fluid 

tèrmic que entra a 140oC i surt a 120oC amb un cabal de 5537 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.Ϯϳ ŵetƌes d͛aŵple i ϭ.9 metres de llarg i té 64 

tubs. 

11.4.9. Bescanviador B-206a 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ la ŵesĐla de fƌeſŶs i tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi des de Ϯϱϰ 

a 174oC. Aquest corrent prové del reactor R-202 i va cap al bescanviador R-ϮϬϲď. “͛utilitza uŶ 

fluid tèrmic que entra a 75oC i surt a 100oC amb un cabal de 4657 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.Ϯϭ ŵetƌes d͛aŵple i ϭ.ϳ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϯϮ 

tubs. 

11.4.10. Bescanviador B-206b 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ la ŵesĐla de fƌeſŶs i tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi des de ϭϳϰ 

a 94oC. Aquest corrent prové del B-206a i va cap al bescanviador R-ϮϬϲĐ. “͛utilitza uŶ fluid 

tèrmic que entra a 50oC i surt a 75oC amb un cabal de 4657 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϮϮ ŵetƌes d͛aŵple i ϭ.ϳ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϯϳ 

tubs. 
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11.4.11. Bescanviador B-206c 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ la ŵesĐla de fƌeſŶs i tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi des de ϵϰ a 

20oC. Aquest corrent prové del B-206b i va cap a la CD-ϯϬϯ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa 

a 15oC i surt a 50oC amb un cabal de 4657 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϰϲ ŵetƌes d͛aŵple i ϰ.ϲ metres de llarg i té 273 

tubs. 

11.4.12. Bescanviador B-207a 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfar el FREÓN-12 de la columna CD-304 cap a B-270b de -30 

a 30oC. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϮϬoC i surt a 115oC amb un cabal de 2548 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϭϳ ŵetƌes d͛aŵple i ϭ.ϴ ŵetƌes de llaƌg i tĠ Ϯϲ 

tubs. 

11.4.13. Bescanviador B-207b 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ el F‘EÓN-12 del bescanviador B-207a cap a B-270c de 

30 a 90oC. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϮϱoC i surt a 120oC amb un cabal de 2548 kg/h. 

El bescanviador presenta unes dimensions de 0.27 ŵetƌes d͛aŵple i ϭ.ϰ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϱϴ 

tubs. 

11.4.14. Bescanviador B-207c 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ esĐalfaƌ el F‘EÓN-12 del bescanviador B-207b cap a R-202 de 

90 a 128oC. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϭϯϬoC i surt a 125oC amb un cabal de 2548 

kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϮϮ ŵetƌes d͛aŵple i  ϭ.8 metres de llarg i té 41 

tubs. 
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11.4.15. Bescanviador B-208 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ el tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi del ĐoƌƌeŶt de ϭϭϵ a ϵϱoC. 

Aquest corrent prové la columna CD-304 i va cap al reactor R-ϮϬϭ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue 

entra a 90oC i surt a 115oC amb un cabal de 400 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.Ϯϳ ŵetƌes d͛aŵple i Ϯ.ϱ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϵϬ 

tubs. 

11.4.16. Bescanviador B-301 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa per refrigerar HCl de -31 a -32oC fent de condensador parcial de la 

columna CD-ϯϬϭ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a -50oC i surt a -40oC amb un cabal de 

34189 kg/h provinent de la zona de serveis. 

El bescanviador presenta unes dimensions de 0.46 ŵetƌes d͛aŵple i ϯ.ϯ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϭϭϱ 

tubs. 

11.4.17. Bescanviador B-302 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa Đoŵ a kettle ƌeďoileƌ de la ĐoluŵŶa CD-301 per escalfar la mescla 

de 65 a 75oC amb un fluid tèrmic que entra a 150 i surt a 130oC amb un cabal de 19678 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϮϮ ŵetƌes d͛aŵple i Ϯ.ϳ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϮϬ 

tubs. 

11.4.18. Bescanviador B-303 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌigeƌaƌ F‘EÓN-12 de -0.34 a -0.87oC fent de condensador 

parcial de la columna CD-ϯϬϮ. “͛utilitza uŶ fluid tèrmic que entra a -50oC i surt a -40oC amb un 

cabal de 31506 kg/h provinent de la zona de serveis. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.Ϯϳ ŵetƌes d͛aŵple i ϭ.ϵ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϲϲ 

tubs. 
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11.4.19. Bescanviador B-304 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa Đoŵ a kettle reboiler de la columna CD-302 per escalfar la mescla 

de 56 a 57oC amb un fluid tèrmic que entra a 150 i surt a 130oC amb un cabal de 10454 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϮϮ ŵetƌes d͛aŵple i Ϯ.Ϯ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϭϲ 

tubs. 

11.4.20. Bescanviador B-305 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌigeƌaƌ FREÓ-13 DE -24 a -25oC fent de condensador total de 

la columna CD-ϯϬϯ. “͛utilitza un fluid tèrmic que entra a -50oC i surt a -40oC amb un cabal de 

25266 kg/h provinent de la zona de serveis. 

El bescanviador pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϯϮ ŵetƌes d͛aŵple i Ϯ.ϴ metres de llarg i té 97 

tubs. 

11.4.21. Bescanviador B-306 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa Đoŵ a kettle ƌeďoileƌ de la ĐoluŵŶa CD-303 per escalfar la mescla 

de 71 a 120oC amb un fluid tèrmic que entra a 130 i surt a 120oC amb un cabal de 19678 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϱϭ ŵetƌes d͛aŵple i ϲ.ϭ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϭϰϭ 

tubs. 

11.4.22. Bescanviador B-307 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌigeƌaƌ  el ĐoƌƌeŶt Ƌue suƌt de la ĐoluŵŶa CD-303 de 78 a 

35oC. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϯϬoC i surt a 36oC amb un cabal de 14253 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϯϮ ŵetƌes d͛aŵple i Ϯ.ϴ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϵϳ 

tubs. 

11.4.23. Bescanviador B-308 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌigeƌaƌ F‘EÓN-12 de -0.47 a -0.82oC fent de condensador 

parcial de la columna CD-ϯϬϰ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a -50oC i surt a -40oC amb un 

cabal de 4954 kg/h provinent de la zona de serveis. 
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El bescanviador presenta unes dimensions de 0.27 ŵetƌes d͛aŵple i Ϯ.1 metres de llarg i té 26 

tubs. 

11.4.24. Bescanviador B-309 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa Đoŵ a kettle ƌeďoileƌ de la ĐoluŵŶa CD-304 per escalfar la mescla 

de 116 a 117oC amb un fluid tèrmic que entra a 130 i surt a 120oC amb un cabal de 10454 kg/h. 

El bescanviador preseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϰϭ ŵetƌes d͛aŵple i ϰ.ϭ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϳϵ 

tubs. 

11.4.25. Bescanviador B-310 

Aquest bescanviadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ el F‘EÓ-13 de -82 a -90oC per el seu emmagatzematge 

ĐƌiogğŶiĐ. “͛usa uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a -100 i surt a -90oC amb un cabal de 4449 kg/h. 

Les diŵeŶsioŶs Ƌue pƌeseŶta sſŶ de Ϯ.ϭ ŵetƌes de llaƌg, Ϭ.Ϯϳ ŵetƌes d͛aŵple i ĐoŶsta de Ϯϲ 

tubs. 

11.4.26. Bescanviador B-401 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ la ŵesĐla de aigua aŵď aiƌe ϵϳ a ϯϬoC. Aquest corrent 

pƌoǀĠ la ĐoluŵŶa d͛absorció CA-ϯϬϭ i ǀa Đap a la ŵateiǆa ĐoluŵŶa peƌ ƌeapƌofitaƌ l͛aigua oŶ es 

pƌodueiǆ la ĐoŶĐeŶtƌaĐiſ al ϯϬ% de l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ. “͛utilitza uŶ fluid tğƌŵiĐ Ƌue eŶtƌa a ϮϰoC i 

surt a 40oC amb un cabal de 10852 kg/h. 

El bescanviador presenta unes dimensions de Ϭ.ϱ ŵetƌes d͛aŵple i ϯ.ϯ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϯϯϵ 

tubs. 

11.4.27. Bescanviador B-402 

AƋuest ďesĐaŶǀiadoƌ s͛usa peƌ ƌefƌedaƌ l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ Ƌue suƌt de la ĐoluŵŶa d͛aďsoƌĐiſ CA-

301 de 88 a 25oC. “͛utilitza un fluid tèrmic que entra a -50oC i surt a -40oC amb un cabal de 

221291 kg/h. 

El ďesĐaŶǀiadoƌ pƌeseŶta uŶes diŵeŶsioŶs de Ϭ.ϯϮ ŵetƌes d͛aŵple i ϯ.ϯ ŵetƌes de llaƌg i tĠ ϭϭϴ 

tubs. 
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11.5. DisseŶy d’eƋuips de seƌvei 
11.5.1. Torre de refrigeració 

La planta CADMA chemicals consta de cinc torres de refrigeració diferents peƌƋuğ s͛haŶ 

oďtiŶgut difeƌeŶts teŵpeƌatuƌes d͛eŶtƌada de Doǁtheƌŵ J eŶ els difeƌeŶts ďesĐaŶǀiadoƌs de 

calor i un dels reactors. Un altre motiu és la relació salt tèrmic/eficiència de la torre, ja que no 

s͛haŶ ƌealitzat salts ŵassa eleǀats peƌž feƌ uŶa sola torre comportava fer-lo, per això es 

requereixen cinc torres. Un dels cassos el salt tèrmic si que era una mica elevat per realitzar-lo 

en una sola torre i que fos a la vegada eficient, en aquest cas es va adoptar per fer dues torres 

en sèrie (TR-701 i TR-702). 

Les següeŶts toƌƌes de ƌefƌigeƌaĐiſ tƌaĐtaƌaŶ l͛oli tğƌŵiĐ dels següeŶts eƋuips: 

 TR-701 i TR-702: B-206 a i b 

 TR-703: R-202 

 TR-704: B-208 

 TR-705: B-401 

 

11.5.2. Disseny de la torre de refrigeració 

Per explicar el mètode càlcul per escollir la toƌƌe de ƌefƌigeƌaĐiſ ĐoƌƌeĐta, es posaƌà l͛eǆeŵple 

de la torre TR-704. 

Taula 11.33. Requeriments del bescanviador B-208. 

Equip Temp entrada Dowtherm J (oC) T sortida Dowtherm J (oC) Cabal (Kg/s) 

B-208 90 115 0.11 

La potència frigorífica requerida vindrà donada pel calor necessari que cal bescanviar per 

ƌefƌedaƌ l͛oli tğƌŵiĐ des de la teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada de la toƌƌe fiŶs a la teŵpeƌatuƌa d͛iŶteƌğs 

que és 90oC, la calor es calcula amb les següents equacions: 

Q =  m୭୪୧ ୲୭୲ୟ୪ · C�̅̅̅̅ · ሺTୣ ୬୲୰ୟୢୟ − Tୱ୭୰୲୧ୢୟሻ   ሺݍܧ. ͳͺʹሻ 
On: 

- Q : Đaloƌ ŶeĐessaƌi Ƌue Đal ďesĐaŶǀiaƌ peƌ ƌefƌedaƌ l͛oli tğƌŵiĐ ;KJ/sͿ. 
- moli total : Đaďal ŵàssiĐ total d͛oli tğƌŵiĐ ;Kg/sͿ. 
- C�̅̅̅̅  : Đaloƌ espeĐífiĐ ŵitja de l͛oli tğƌŵiĐ ;KJ/ Kg oC). 
- T entrada : teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada de l͛oli tğƌŵiĐ a la toƌƌe de ƌefrigeració (oC). 
- T sortida : teŵpeƌatuƌa de soƌtida de l͛oli tğƌŵiĐ a la toƌƌe de ƌefƌigeƌaĐiſ ;oC). 
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Aŵď la teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada de l͛oli i la teŵpeƌatuƌa de soƌtida Ƌue està fiǆada peƌ ƌeƋuisits 

del procés (90oC), podem determinar el calor específic mitja a partir de les dades de la fulla de 

pƌopietats de l͛oli tğƌŵiĐ Doǁtheƌŵ J. 

Taula ϭϭ.ϯϰ. DeteƌŵiŶaĐiſ del Đaloƌ espeĐífiĐ ŵitja de l’oli tèƌŵiĐ Dowtheƌŵ J. 

Teŵperatura d’eŶtrada ;oC) 115 

Temperatura de sortida (oC) 90 

Cp a 90oC KJ/(kgoC) 2.06 

Cp a 115oC (KJ/(kgoC) 2.15 

Cp mitja (KJ/(kgoC) 2.11 

UŶ Đop oďtiŶguts tots els paƌàŵetƌes s͛apliĐa de l͛eƋuaĐiſ 182 per obtenir el calor que cal 

ďesĐaŶǀiaƌ peƌ ƌefƌedaƌ l͛oli tğƌŵiĐ i podeƌ deteƌŵiŶaƌ la potğŶĐia fƌigoƌífiĐa. ApliĐaŶt l͛eƋuaĐiſ 

13.1.1.1 s͛oďtĠ Ƌue Ġs igual a : Q = ϱ.ϴ KJ/s. 

Per poder calcular la potència frigorífica de la torre de refrigeració es sobredimensiona el calor 

a ďesĐaŶǀiaƌ uŶ ϭϱ %, tal Đoŵ es ŵostƌa eŶ l͛eƋuaĐiſ 183. 

P = ͳ,ͳͷ · Q    ሺݍܧ. ͳͺ͵ሻ 
On: 
 

- P : potència frigorífica (KJ/s). 
- Q : Đaloƌ ŶeĐessaƌi Ƌue Đal ďesĐaŶǀiaƌ peƌ ƌefƌedaƌ l͛oli tğƌŵiĐ ;KJ/sͿ. 

ApliĐaŶt l͛eƋuaĐiſ ϭϯ.ϭ.ϭ.Ϯ s͛oďtĠ Ƌue la potğŶĐia fƌigoƌífiĐa Ġs de : P = ϲ.ϲϳ KJ/s. 

La torre escollida per a realitzar el bescanvi de calor és de la casa EKW amb una potència 

frigorífica de 26 kW 

La potğŶĐia de tƌeďall de la toƌƌe ƌespeĐte a la ŵàǆiŵa potğŶĐia Ƌue pot ofeƌiƌ l͛eƋuip es 

ĐalĐula utilitzaŶt l͛eƋuaĐiſ 184.  

W୲୭୰୰ୣሺ%ሻ = ቆP�tència �rig�r��ica d′���raci�P�tència �rig�r��ica mà�ima ቇ · ͳͲͲ   ሺݍܧ. ͳͺͶሻ 

 
ApliĐaŶt l͛eƋuaĐiſ ϭϯ.ϭ.ϭ.ϯ s͛ha oďtiŶgut Ƌue la potğŶĐia de tƌeďall de la toƌƌe ƌespeĐte a la 
màxima serà de: Wtorre = 26 %. 

Els rendiments de les altres torres es mostren a continuació a la taula 11.35. 
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Taula 11.35. Rendiments de les altres quatre torres. 

Ítem Rendiment (%) 

TR-701 29.5 

TR-702 29.5 

TR-703 26.6 

TR-704 25.7 

11.5.3. Grups de fred (chillers) 

Per als bescanviador B-206, B-203, B-307, B-402, B-310 i els condensadors B-301, B-303, B-305 

i B-308 es requereixen grups de fred per baixar a temperatures més baixes dels 20oC. Pels 

bescanviadors B-206c, B-203 i B-ϯϬϳ s͛ha de ƌefƌedaƌ l͛oli tğƌŵiĐ. En tots els altres es requereix 

R-1270. Es requereix el R-1270 a -50 i -100oC. 

Els següents chillers tractaran el R-1270 dels següents equips : 

 CH-705: B-301, B-303, B-305, B-308 I B-402 

 CH-704: B-310 

Els següents chillers tƌaĐtaƌaŶ l͛oli tğƌŵiĐ dels següeŶts eƋuips : 

 CH-701: B-206c 

 CH-702 i CH-703: B-203 i B-307 
 

11.5.4. Disseny del grup de fred CH-704 

Aquest circuit de fred consta de un chiller on la temperatura que entra és de -90oC i s͛ha de 

refredar fins a -100oC. Només hi ha un bescanviador en aquest circuit, el B-310 el qual té els 

següents requeriments: 

Taula 11.36. Requeriments del bescanviador B-310. 

Equip T entrada R-1270 (oC) T sortida R-1270 Cabal (Kg/s) 

B-310 -100 -90 1.24 

La potència frigorífica requerida vindrà donada pel calor necessari que cal bescanviar per 

refredar el R-ϭϮϳϬ de tots els eƋuips des de la teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada al Đhilleƌ fiŶs a la 

teŵpeƌatuƌa d͛iŶteƌğs Ƌue Ġs -100oC, la calor es calcula amb les següents equacions: 

Q =  m୲୭୲ୟ୪ · C�̅̅̅̅ · ሺTୣ ୬୲୰ୟୢୟ − Tୱ୭୰୲୧ୢୟሻ   ሺݍܧ. ͳͺͷሻ 
On: 

- Q : calor necessari que cal bescanviar per refredar(KJ/s). 
- mtotal : cabal màssic total (Kg/s). 
- C�̅̅̅̅  : calor específic mitja (KJ/ Kg · oC). 
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- T entrada : teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada eŶ el Đhilleƌ ;oC). 
- T sortida : temperatura de sortida en el chiller (oC). 

 m୲୭୲ୟ୪ =  ∑ mୣ୯୳୧୮ୱ    ሺݍܧ. ͳͺ͸ሻ 

On: 
- mtotal : cabal màssic total (Kg/s). 
- mEquips : cabal màssic (Kg/s) de tots els equips en el circuit. 

En aquest cas el cabal és de 1.24 kg/s que necessita el B-310. Un cop tenim les temperatures 

d͛eŶtƌada i soƌtida del Đhilleƌs i aŵď totes les dades Ƌue ŶeĐessiteŵ peƌ feƌ seƌǀiƌ l͛eƋuaĐiſ 

13.2.1.1, ja es pot calcular el calor necessari que cal bescanviar per refredar cada corrent. En el 

cas de B-310, té una Q de 25 KJ/s. 

Per poder calcular la potència frigorífiĐa de l͛eƋuip de fƌed es sobre dimensiona el calor a 

bescanviar un 25 %, tal Đoŵ es ŵostƌa eŶ l͛eƋuaĐiſ 187. 

P୧ = ͳ,ʹͷ · Q୧    ሺݍܧ. ͳͺ͹ሻ 
On: 

- P : potència frigorífica de cada un dels chillers utilitzats (KJ/s). 
- Q : calor bescanviat per refredar en cada un dels chillers (KJ/s). 

ApliĐaŶt l͛eƋuaĐiſ 187 s͛oďtĠ Ƌue la potğŶĐia fƌigoƌífiĐa del CH-704, que és de 32 kW. 

El chiller escollit per realitzar el bescanvi de calor és de la casa LAUDA amb una potència 

frigorífica de 60 kW. 

La potència de treball de cada un dels chillers utilitzats respecte a la màxima potència que pot 

ofeƌiƌ l͛eƋuip es ĐalĐula utilitzaŶt l͛eƋuaĐiſ 188. 

Wୡ୦୧୪୪ୣ୰ሺ%ሻ = ቆP�tència �rig�r��ica d′���raci�P�tència �rig�r��ica mà�ima ቇ · ͳͲͲ   ሺݍܧ. ͳͺͺሻ 

Aplicant l͛eƋuaĐiſ ϭϯ.ϭ.ϭ.ϱ s͛haŶ oďtiŶgut Ƌue la potğŶĐia de tƌeďall del Đhilleƌ Ġs de ϱϮ.ϵϲ%. 

Els rendiments dels altres chillers es mostren a continuació a la taula 11.38. 

Taula 11.38. Rendiments dels altres chillers. 

Ítem Rendiment (%) 

CH-701 48.6 

CH-702 37.94 

CH-703 37.94 

CH-705 88 
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11.5.5.  Caldera 

Els ƌeƋueƌiŵeŶts de Đaloƌ de la plaŶta es satisfaŶ aŵď Đaldeƌes d͛oli tğƌŵiĐ Đaldeƌes PI‘OBLOC. 

Al teŶiƌ tƌes teŵpeƌatuƌes d͛eŶtƌada d͛oli als difeƌeŶts eƋuips Đaldƌà Đoŵ a ŵíŶiŵ tiŶdƌe tƌes 

calderes, una amb la que s͛oďtiŶdƌà l͛oli tğƌŵiĐ a ϭϯϬ, ϭϱϬ i ϭϴϬoC. 

11.5.6.  Disseny de la caldera CO-701 

A ĐoŶtiŶuaĐiſ es pƌeseŶteŶ els eƋuips aŵď ƌeƋueƌiŵeŶts d͛oli tğƌŵiĐ a ϭϯϬoC, tos els B-204 i B-

207, ja que són bescanviadors en sèrie. 

Taula 11.39. Equips amb requeriment de Dowtherm J escalfat amb gas natural. 

Equip Temperatura entrada Temperatura sortida Cabal (Kg/s) 

B-204c 130 125 1.91 

B-204b 125 120 1.91 

B-204a 120 115 1.91 

B-207c 130 125 0.71 

B-207b 125 120 0.71 

B-207a 120 115 0.71 

La potència tèrmica necessària de la caldera per obtindré oli tèrmic a 130oC vindrà donada per 

el Đaloƌ ŶeĐessaƌi Ƌue Đal ďesĐaŶǀiaƌ peƌ esĐalfaƌ l͛oli de tots els eƋuips des de la teŵpeƌatuƌa 

d͛eŶtƌada a la Đaldeƌa fiŶs a ϭϯϬoC. Per poder trobar el calor necessari que cal bescanviar per 

esĐalfaƌ l͛oli tğƌŵiĐ es fa seƌǀiƌ l͛eƋuaĐiſ 189. 

Q =  m୭୪୧ ୲୭୲ୟ୪ · C�̅̅̅̅ · ሺTୣ ୬୲୰ୟୢୟ − Tୱ୭୰୲୧ୢୟሻ   ሺݍܧ. ͳͺͻሻ 
On: 

- Q : Đaloƌ ŶeĐessaƌi Ƌue Đal ďesĐaŶǀiaƌ peƌ esĐalfaƌ l͛oli tğƌŵiĐ ;KJ/sͿ. 
- moli total : Đaďal ŵàssiĐ total d͛oli tğƌŵiĐ ;Kg/sͿ. 
- C�̅̅̅̅  : Đaloƌ espeĐífiĐ ŵitja de l͛oli tğƌŵiĐ ;KJ/ Kg · oC). 
- T entrada : teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada de l͛oli tğƌŵiĐ a la Đaldeƌa ;oC). 
- T sortida : teŵpeƌatuƌa de soƌtida de l͛oli tğƌŵiĐ a la Đaldeƌa ;oC). 

 m୭୪୧ ୲୭୲ୟ୪ =  ∑ mୣ୯୳୧୮ୱ   ሺݍܧ. ͳͻͲሻ 

On: 
- moli : cabal màssic total d͛oli tğƌŵiĐ ;Kg/sͿ. 
- Mequips: cabal màssic de tots els equips del circuit (Kg/s) 

ApliĐaŶt l͛eƋuaĐiſ ϭϯ.ϯ.ϭ.Ϯ s͛oďtĠ uŶ Đaďal ŵàssiĐ total d͛eŶtƌada eŶ la Đaldeƌa de: moli total = 

2.62 Kg/s. 
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Tୣ ୬୲୰ୟୢୟ =  ∑ሺm୭୪୧ ·  T′ୣ୬୲୰ୟୢୟሻm୭୪୧ ୲୭୲ୟ୪     ሺݍܧ. ͳͻͳሻ 

On: 
- moli total : Đaďal ŵàssiĐ total d͛oli tğƌŵiĐ ;Kg/sͿ. 
- moli : Đaďal ŵàssiĐ d͛oli tğƌŵiĐ ;Kg/sͿ de Đada uŶ dels eƋuips. 
- T͛ entrada : teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada de l͛oli tğƌŵiĐ de Đada uŶ dels eƋuips ;oC). 

- T entrada : teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada de l͛oli tğƌŵiĐ a la caldera (oC). 

Aŵď tots els ǀaloƌs de Đaďal i teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada i soƌtida de la Đaldeƌa, apliĐaŶt la foƌŵula 

13.3.1.1 ens dona un calor bescanviat de: Q=84.66 kJ/s. 

Per poder calcular la potència tèrmica de la caldera se sobredimensiona el calor a bescanviar 

un 25 %, tal com es ŵostƌa eŶ l͛eƋuaĐiſ ϭ92. 

P = ͳ,ʹͷ · Q   ሺݍܧ. ͳͻʹሻ 
On: 

- P : potència tèrmica (KJ/s). 
- Q : Đaloƌ ŶeĐessaƌi Ƌue Đal ďesĐaŶǀiaƌ peƌ ƌefƌedaƌ l͛oli tğƌŵiĐ ;KJ/sͿ. 

La potència resultant és de 105.82 kW. La caldera escollida per a realitzar el bescanvi de calor 

és de la casa PIROBLOC amb una potència tèrmica és de 1395 kW. 

La potència de treball de cada caldera utilitzada respecte a la màxima potència que pot oferir 

l͛eƋuip es ĐalĐula utilitzaŶt l͛eƋuaĐiſ 193.  

Wୡୟ୪ୢୣ୰ୟሺ%ሻ = ቆP�tència tèrmica d′���raci�P�tència tèrmica mà�ima ቇ · ͳͲͲ   ሺݍܧ. ͳͻ͵ሻ 

ApliĐaŶt l͛eƋuaĐiſ ϭϵϯ s͛haŶ oďtiŶgut Ƌue la potğŶĐia de tƌeďall de la caldera és de un 12%. 

Els rendiments dels altres chillers es mostren a continuació a la taula 11.40. 

Taula 11.40. Rendiments de les altres calderes. 

Ítem Rendiment (%) 

CO-702 68.1 

CO-703 38.8 
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11.6. Columnes de separació 

11.6.1. Columnes de destil·lació 

La destil·laĐiſ Ġs uŶ opeƌaĐiſ ďàsiĐa de sepaƌaĐiſ Ƌue s͛utilitza peƌ sepaƌaƌ ŵesĐles de líƋuids 

miscibles o per sepaƌaƌ el dissolǀeŶt de soluts Ŷo ǀolàtils, Ġs a diƌ, s͛eŵpƌa peƌ puƌifiĐaƌ i 

separar substàncies. 

Aquesta tècnica es basa en escalfar la mescla fins la seva ebullició recollint així de forma 

líquida els vapors, refrigerants i condensats generats. Segons les ĐoŶdiĐioŶs d͛opeƌaĐiſ de la 

columna la destil·lació es pot classificar en diferents tipus: destil·lació simple, destil·lació al 

buit, destil·lació fraccionada, destil·lació per arrossegament de vapor, etc. 

La destil·laĐiſ siŵple Ġs uŶa opeƌaĐiſ d͛uŶa sola etapa de vaporització-ĐoŶdeŶsaĐiſ. “͛eŵpƌa 

uŶ ŵatƌàs de destil·laĐiſ eŶ el Ƌual s͛esĐalfa la ŵesĐla ďiŶàƌia fiŶs el puŶt d͛eďulliĐiſ i uŶ 

ƌefƌigeƌaŶt eŶ el Ƌue es ĐoŶdeŶseŶ els ǀapoƌs. AƋuest tipus d͛opeƌaĐiſ es ĐaƌaĐteƌitza doŶat 

que el vapor generat i el líquid en ebullició estan en equilibri. Els vapors que es desprenen 

s͛eliŵiŶeŶ ĐoŶtíŶuaŵeŶt, es ĐoŶdeŶseŶ i es ƌeĐol·leĐteŶ, aiǆí doŶĐs la pƌiŵeƌa poƌĐiſ del 

destil·lat seria la més rica en el component més volàtil i la primera porció del residu la més rica 

eŶ el ĐoŵpoŶeŶt ŵeŶǇs ǀolàtil. “i es ƌepeteiǆ aƋuesta opeƌaĐiſ difeƌeŶts Đops s͛oďtiŶdƌieŶ uŶ 

destil·lat i un residu que pràcticament correspondrien als components purs.   

Aquesta sèrie de destil·lacions simples parcials es poden realitzar utilitzant una columna de 

rectificació la qual permet un major contacte entre els vapors que ascendeixen amb el líquid 

Ƌue desĐeŶdeiǆ degut a la utilitzaĐiſ de difeƌeŶts plats. AƋuest fet faĐilita l͛iŶteƌĐaŶǀi de Đaloƌ 

entre els vapor, el quals cedeixen calor, i els líquids que en reben. Així doncs, al llarg de la 

columna tenen lloc una sèrie de vaporitzacions i condensacions (equilibri líquid-vapor) donant 

lloc a que conforme es descendeix en la columna, el residu cada cop és més rics en un dels 

components, al ŵateiǆ teŵps Ƌue el ƌesidu s͛eŶƌiƋueiǆ de l͛altƌe ĐoŵpoŶeŶt. “i es disposa 

d͛uŶa ĐoluŵŶa sufiĐieŶtŵeŶt llaƌga el pƌoduĐtes oďtiŶguts peƌ Đap i peƌ Đues ;destil·lat i ƌesiduͿ 

poden ser pràcticament purs. 

Les columnes de destil·lació poden ser de dos tipus, de rebliment o de plats. Per poder decidir 

el tipus de columna es tindran en compte diferents aspectes els quals es mostren a la següent 

taula: 
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Taula 11.41. Comparació entre columna de rebliment i columna de plats. 

COLUMNA DE REBLIMENT COLUMNA DE PLATS 

Difícil neteja Fàcil neteja 

Columnes amb poca altura i diàmetre inferior 
a 1 metre 

Columnes amb major altura i volum 

Mayor superfície de contacte G-L, per tant 
major eficiència 

Menor àrea superficial, per tant menor 
eficiència 

Caiguda de pressió del gas menor per unitat 
d͛altuƌa 

Major caiguda de pressió 

El líquid es queda retingut menys temps Opera sobre amples zones de càrrega de 
vapor i líquid per unitat de secció de la torre 

Es treballa amb valors alts de la relació G-L La relació G-L és menor 

“͛utilitza eŶ opeƌaĐioŶs foƌtaŵeŶt Đoƌƌosiǀes No recomanable per operacions corrosives ni 
per operacions amb tendència a la formació 

d͛esĐuŵes 

Operen amb menor bombolleig de gas en el 
líquid 

Operen amb major bombolleig de gas en el 
líquid 

Els costos inicials són majors Els costos inicials són menors 

En la planta de producció del refrigerant FREÓN-ϭϯ s͛haŶ ƌeƋueƌit Ƌuatƌe ĐoluŵŶes de 

destil·laĐiſ. DoŶades les ĐoŶdiĐioŶs d͛opeƌaĐiſ de les ĐoluŵŶes disseŶǇades i teŶiŶt eŶ Đoŵpte 

que alguns dels components aŵď els Ƌuals es tƌeďalla sſŶ altaŵeŶt Đoƌƌosius, s͛ha deĐidit Ƌue 

totes les columnes seran de rebliment: 

 Columna de destil·lació HCl 

Aquesta ĐoluŵŶa s͛ha disseŶǇat aŵď l͛oďjeĐtiu de sepaƌaƌ l͛HCl de la ƌesta de pƌoduĐtes 

formats al primer reactor de la planta tals com FREÓN-12, FREÓN-11 i del HF no reaccionat 

doŶat Ƌue Ġs el ƌeaĐtiu eŶ eǆĐĠs. Peƌ Đaps s͛oďtĠ el HCl, el Ƌual despƌĠs d͛uŶ post-tractament 

es ficarà en venta al mercat, i per cues la resta de components.  

 Columna de destil·lació del FREÓN-12 

L͛oďjeĐtiu d͛aƋuesta ĐoluŵŶa Ġs sepaƌaƌ el F‘EÓN-ϭϮ de l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ i del F‘EÓN-11 per 

tal d͛iŶtƌoduiƌ-lo al segoŶ ƌeaĐtoƌ puƌifiĐat oŶ es ďaƌƌejaƌà aŵď el tƌiĐloƌuƌ d͛aluŵiŶi doŶaŶt 

lloc al FREÓN-ϭϯ, el Ƌual Ġs el pƌoduĐte fiŶal d͛iŶteƌğs.  
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 Columna de destil·lació del FREÓN-13 

Es tƌaĐta d͛uŶa ĐoluŵŶa de ƌeďliŵeŶt eŶ la Ƌue el pƌoduĐte destil·lat Ġs uŶ ĐoƌƌeŶt de F‘EÓN-

ϭϯ aŵď uŶ ďaiǆ ĐoŶtiŶgut d͛iŵpuƌeses i el ĐoƌƌeŶt ƌesidual ĐoŶtĠ F‘EÓN 12 i tetraclorur de 

carboni. 

 Columna de destil·lació binària de CCl4 i FREÓN-12 

L͛oďjeĐtiu d͛aƋuesta ĐoluŵŶa es sepaƌaƌ el tetƌaĐloƌuƌ de ĐaƌďoŶi del F‘EÓN-12 per tal de 

recircular ambdós components al primer i al segon reactor respectivament. Aquesta 

recirculació permet obtenir una major viabilitat tan econòmica con mediambiental. 

 Selecció del tipus de rebliment 

Les ĐoluŵŶes de ƌeďliŵeŶt sſŶ dispositius Ƌue s͛utilitzeŶ eŶ opeƌaĐioŶs de tƌaŶsfeƌğŶĐia de 

massa en la que es posen en contacte continu dues fases. El seu disseny depèn de diversos 

factors com les operacions hidràuliques de la torre, les característiques del rebliment, la 

ƌelaĐiſ de ƌefluǆ, les ĐoŶdiĐioŶs d͛opeƌaĐiſ, les ĐaƌaĐteƌístiƋues fisiĐoƋuíŵiƋues dels 

components a separar, etc. 

La funció principal del rebliment és exposar una gran àrea superficial per afavorir el contacte 

entre les fases i així aconseguir dinamitzar els fluxos de transferència entre les mateixes. A més 

s͛ha de pƌoĐuƌaƌ Ƌue la Đaiguda de pƌessiſ de la ĐoluŵŶa sigui lo ŵĠs ďaiǆa possiďle. Els 

requisits que un rebliment ha de complir perquè sigui eficient han de ser els següents: 

- Proporcionar una gran àrea superficial perquè existeixi un bon contacte entre fases i 

tingui lloc la transferència de massa. 

- La geometria ha de ser tal que promogui la distribució uniforme de les fases. 

- Ha de seƌ ƋuíŵiĐaŵeŶt iŶeƌt als fluids de la toƌƌe Ƌue s͛està utilitzaŶt. 
- Permetre el pas de grans coloms de fluid a través de petites seccions transversals de la 

torre, sense inundació. 

- Ser mecànica i estructuralment fort, però sense tenir un pes excessiu que pugui 

dificultar la seva manipulació i instal·lació. 

- Ha de seƌ ƌesisteŶt al tƌeŶĐaŵeŶt i taŵďĠ a les teŵpeƌatuƌes i pƌessioŶs d͛opeƌaĐiſ. 
- Permetre la distribució uniforme del líquid sobre la seva superfície. 

- Ser econòmic. 

Per escollir la mida del reblimeŶt s͛utilitzaƌà la taula següeŶt Ƌue ƌelaĐioŶa el diàŵetƌe de la 

columna amb les dimensions del rebliment. 
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Taula 11.42. Relació del diàmetre de la columna amb les dimensions del rebliment. 

DIÀMETRE DE LA COLUMNA MIDA DEL REBLIMENT 

<0.3 <1 

0.3-0.9 1-1.5 

>0.9 >3 

A l͛hoƌa de feƌ uŶa ďoŶa eleĐĐiſ del ƌeďliŵeŶt taŵďĠ s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte el ŵateƌial del 

qual està fet segons quina sigui la seva aplicació. En la taula següent es mostren els diferents 

tipus de rebliments existents en funció del material. 

Taula 11.43. Tipus de rebliments existents en funció del material. 

MATERIAL APLICACIONS 

Metall pH alcalins i T elevades per 
l͛aĐeƌ 

Ceràmiques Condicions àcides i neutres, 
excepte quan es treball amb 

solvents 

Plàstic pH alcalins, sals, aquosos i 
àcids depenent de les resines 

  

A més a més, existeixen dos tipus de rebliments diferents el quals es comparen a la taula que 

es mostra a continuació: 

Taula 11.44. Comparació entre els rebliments aleatoris i els empacats. 

REBLIMENTS ALEATORIS REBBLIMENTS EMPACATS 

El ƌeďliŵeŶt s͛iŶtƌodueiǆ a la toƌƌe deiǆaŶt-lo 
caure de forma aleatòria 

El rebliment està disposat de forma ordenada 
(es fabriquen de forma modular) 

Són econòmics donat que són de materials 
metàl·lics, ceràmics o plàstics 

La instal·lació es més cara, per unitat de 
volum 

Ofereixen superfícies específiques majors i 
per tant major caiguda de pressió 

Proporcionen una gran àrea superficial entre 
L i G en contacte 

Fàcils de transportar i emmagatzemar Major àrea superficial que els rebliments 
aleatoris 

 Menor caiguda de pressió per al gas i major 
flux 

 Major capacitat i eficiència 

 DifiĐultat a l͛hoƌa de tƌaŶspoƌtaƌ-los per tal 
de no fer malbé la seva forma 

 



 
 129 

                     

Figura 11.38. Tipus de rebliments aleatoris. 

                                                

Figura 11.39. Rebliments regulars de diferents materials. 

Així doncs per tal de dissenyar les diferents columnes de destil·lació amb el rebliment més 

adeƋuat peƌ a Đada Đas s͛hauƌaŶ de teŶiƌ eŶ Đoŵpte tots els aspectes esmentats prèviament 

peƌ tal de Ƌue l͛efiĐiğŶĐia d͛aƋuest sigui ŵàǆiŵa. Peƌ altƌe ďaŶda s͛hauƌà de feƌ uŶa ĐoƌƌeĐta 

eleĐĐiſ d͛altƌes eleŵeŶts Ƌue foƌŵeŶ paƌt de la ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ tals Đoŵ el distƌiďuïdoƌ 

i redistribuidor de líquid, el supoƌt del ƌeďliŵeŶt, l͛iŶjeĐtoƌ del ĐoƌƌeŶt d͛aliŵeŶt, etĐ. 



 
 130 

                         

Figuƌa ϭϭ.ϰϬ. Exeŵple d’uŶa ĐoluŵŶa de ƌeďliŵeŶt aŵď difeƌeŶts eleŵeŶts iŶteƌŶs, el supoƌt del ƌeďliŵeŶt i el 
muntatge redistribuidor. 

11.6.1.1. Disseny de la columna CD-301 

Peƌ tal de disseŶǇaƌ les ĐoluŵŶes de destil·laĐiſ s͛ha utilitzat el siŵuladoƌ AspeŶ HY“Y“ ϴ.ϯ 

donat que ens proporciona els paràmetres de disseny bàsics per tal de poder dissenyar 

mecànicament la columna i ens aporta informació de les composicions dels corrents de sortida 

de l͛eƋuip siŵulat. 

Peƌ podeƌ oďteŶiƌ uŶa apƌoǆiŵaĐiſ dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ s͛utilitza el ŵğtode “hoƌĐut. 

Peƌ feƌ seƌǀiƌ aƋuest ŵğtode al siŵuladoƌ s͛iŶtƌodueiǆeŶ la teŵpeƌatuƌa i les ĐoŵposiĐioŶs del 
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ĐoƌƌeŶt d͛eŶtƌada, el Đaďal, la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ i la ƌelaĐiſ de ƌefluǆ. Els ǀaloƌs oďtiŶguts peƌ a 

la columna CD-301 es mostren a la taula següent: 

Taula 11.45. Valors obtinguts de la columna CD-301 

PARÀMETRE VALOR 

Noŵďƌe ŵíŶiŵ d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 11.20 

Noŵďƌe aĐtual d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 22.83 

Plat žptiŵ d͛aliŵeŶtaĐiſ 6.98 

Relació de reflux mínima 0.44 

 

MitjaŶçaŶt els ǀaloƌs apƌoǆiŵats dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ oďtiŶguts s͛ha utilitzat el ŵğtode 

Rigorós per obtenir el disseny definitiu de la columna. A les taules següents es mostren el 

resultats obtinguts: 

Taula 11.46. Disseny definitiu de la columna. 

 ALIMENT DESTIL·LAT RESIDU 

Cabal molar 
(Kmol/h) 

90.00 40.00 50.00 

Temperatura (ºC) 25.00 -31.61 74.46 

Pressió (atm) 10.00 10.00 10.00 

Densitat (Kg/m3) 77.08 20.63 1264 

Entalpia (KJ/Kg) -3468.00 -2596.00 -3675.00 

Cabal de calor (KJ/h) -2.36·107 -3.79·106 -1.97·107 
Taula ϭϭ.ϰϳ. CoŵposiĐioŶs d’eŶtƌada i soƌtida de la ĐoluŵŶa. 

 HF HCl FREÓN-11 FREÓN-12 

Aliment 0.11 0.44 0.22 0.22 

Destil·lat 0.00 1.00 0.00 0.00 

Residu 0.20 0.00 0.40 0.40 

UŶ Đop s͛ha siŵulat la ĐoluŵŶa aŵď les ĐoŵposiĐioŶs dels ĐoƌƌeŶts de soƌtida desitjades s͛ha 

utilitzat la opció Tray Sizing del simulador la qual ens proporciona els paràmetres físics de 

disseny tals com el diàmetre de la columna o l͛altuƌa uŶ Đop seleĐĐioŶat el tipus de ƌeďliŵeŶt . 

Per fer els càlculs el programa utilitza la correlació SLEv73. Els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 
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Taula 11.48. Paràmetres físics de disseny de la columna. 

PARÀMETRE VALOR 

Diàmetre intern (m) 0.46 

Altura cilindre (m) 10.52 

% Màǆiŵ d͛iŶuŶdaĐiſ 73.20 

Nº etapes eq. teòriques 23.00 

HETP (m) 0.46 

El ƌesultat pƌopoƌĐioŶat pel siŵuladoƌ HǇsǇs de l͛HETP s͛ha Đoŵpƌoǀat ŵitjaŶçaŶt la següeŶt 

equació: 

ܲܶܧܪ =  ݏ݁ݑݍ݅ݎ�݁ݐ ݅ݎܾ݈݅݅ݑݍ݁′݀ ݏ݁݌ܽݐ݁ ܰܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ç݈ܽ݀ܽܣ

11.6.1.1.1 Disseny intern  

El disseŶǇ iŶteƌŶ d͛uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt doŶat Ƌue s͛ha de gaƌaŶtiƌ uŶ 

ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt d͛aƋuesta. La ĐoluŵŶa CD-ϯϬϭ s͛ha disseŶǇat Đoŵ uŶa ĐoluŵŶa de 

ƌeďliŵeŶt doŶat Ƌue es tƌeďalla sota opeƌaĐioŶs d͛opeƌaĐiſ foƌtaŵeŶt Đoƌƌosiǀes i Ġs ŵĠs 

eficient que la columna de plats ja que proporciona una major superfície de contacte G-L. 

La columna CD-301 funcionarà amb un rebliment aleatori anomenat Anells Pall de plàstic 

doŶat Ƌue tot i Ƌue l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ i l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ sſŶ aŶhídƌids peƌ ƌaoŶs de seguƌetat s͛ha 

deĐidit eŵpƌaƌ el ƌeďliŵeŶt de plàstiĐ peƌ eǀitaƌ Ƌue aƋuest es Đoƌƌoeiǆi. “͛ha  utilitzat Đoŵ a 

plàstic el TefloŶ doŶat Ƌue l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ Ġs uŶ Đoƌƌosiu ŵolt poteŶt i aƋuest ŵateƌial Ġs 

ƌesisteŶt a la Đoƌƌosiſ d͛aƋuest àĐid. 

 A partir de la informació que proporciona la Taula 2 i un cop conegut el diàmetre de la 

ĐoluŵŶa s͛ha deteƌŵiŶat utilitzaƌ AŶells Pall de TefloŶ ϭ͛͛ doŶat Ƌue sota les ĐoŶdiĐioŶs de 

tƌeďall de la ĐoluŵŶa aƋuest pƌopoƌĐioŶa uŶa Đaiguda de pƌessiſ ŵeŶoƌ i s͛assoleiǆ uŶ ďoŶ 

peƌĐeŶtatge d͛iŶuŶdaĐiſ ŵàǆiŵa de la ĐoluŵŶa, peƌ taŶt, es pot gaƌaŶtiƌ el ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt 

de la columna CD-301. 
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Figura 11.41. Pall Ring de plàstic. 

 Distribuïdor de líquid 

Com el rebliment de la columna no proporciona una bona distribució del líquid al llarg de la 

ĐoluŵŶa s͛ha eŵpƌat uŶ distƌiďuïdoƌ peƌ tal de gaƌaŶtiƌ Ƌue Ŷo es formin camins preferents en 

el fluǆ del líƋuid eŶtƌe el ƌeďliŵeŶt i peƌ taŶt aĐoŶseguiƌ uŶa distƌiďuĐiſ žptiŵa d͛aƋuest. Aiǆí 

doŶĐs s͛ha deteƌŵiŶat Ƌue eŶ aƋuest Đas s͛utilitzaƌà el distƌiďuïdoƌ VKR de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ de 

plàstic (PVDF) donada la gran coƌƌosiſ Ƌue pƌoǀoĐa l͛HF ƋuaŶ es tƌoďa dissolt.  

                                           

Figuƌa ϭϭ.ϰϮ. Distƌiďuidoƌ de líƋuid VKR eŶ l’eŵpƌesa Sulxeƌ 

                                               Figuƌa ϱ. Distƌiďuïdoƌ de líƋuid VK‘ de l͛eŵpƌesa “ulzer 

 Redistribuïdor de líquid 

La columna CD-301 tĠ uŶa altuƌa supeƌioƌ a ϲ ŵetƌes, peƌ taŶt, s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ 

redïstribuïdor de líquid per tal de garantir una distribució uniforme del flux de líquid així com 

suportar el pes de la columna empacada que té per sobre.  EŶ aƋuest Đas s͛ha deteƌŵiŶat 

utilitzaƌ el V“TG de gƌafit de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ el Ƌual s͛utilitza peƌ aŵďieŶts altaŵeŶt Đoƌƌosius. 

Aquest equip utilitza tubs amb sortides laterals per distribuir el líquid sobre el rebliment i 

s͛utilitza Đoŵ a col·lector i redistribuïdor de líquid entre les seccions empacades. 
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Gigura 11.43. Redistribuidor i col·ector de líquid VDST 

 Suport del rebliment  

El supoƌt del ƌeďliŵeŶt a ŵĠs de supoƌtaƌ el pes d͛aƋuest haŶ de tenir el disseny adequat per 

tal de permetre un flux relativament no restringit del líquid i el gas. La reixa de suport per 

ƌeďliŵeŶts aleatoƌis EM“ de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ el líƋuid desĐeŶdeiǆ a tƌaǀĠs de les oďeƌtuƌes Đap 

al fons, i el vapor ascendeix a travĠs de la seĐĐiſ supeƌioƌ. “͛ha deĐidit utilitzat aƋuest tipus de 

suport donat que és el més adequat quan es treballa amb rebliments aleatoris i degut a que el 

diàmetre de la columna CD-ϯϬϭ Ġs ŵolt petit. Peƌ ŵotius de seguƌetat s͛ha ƌeĐobert el suport 

amb 1 mm de TeflóŶ doŶat Ƌue es ŶeĐessita la ƌigidesa Ƌue apoƌta l͛aĐeƌ peƌ tal de supoƌtaƌ tot 

el pes del rebliment i la resistència a la corrosió que presenta aquest plàstic. 

                                 

Figuƌa ϭϭ.ϰϰ. Supoƌt del ƌeďliŵeŶt EMS de l’eŵpƌesa Sulzer 

 EŶtrada del ĐorreŶt d’aliŵeŶt 

L͛eŶtƌada del ĐoƌƌeŶt d͛aliŵeŶt Đoŵ ĐoŶtĠ líƋuid i gas s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ iŶjeĐtoƌ de tipus 

L‘P de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ. L͛iŶjeĐtoƌ estaƌà ƌeĐoďeƌt d͛uŶa Đapa de TefloŶ de ϭ ŵŵ de gƌuiǆ peƌ 

motius de seguretat. 
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Figuƌa ϭϭ.ϰϱ. IŶjeĐtoƌ de líƋuid LRP de l’eŵpƌesa Sulzeƌ 

11.6.1.1.2. Disseny mecànic 

Per la construcció de la columna CD-ϯϬϭ s͛ha eŵpƌat l͛aĐeƌ AI“I ϯϭϲ L doŶat Ƌue pƌopoƌĐioŶa 

una gran resistència a la corrosiſ Ƌue pƌoǀoƋueŶ difeƌeŶts Đoŵpostos a sepaƌaƌ. A ŵĠs l͛eƋuip 

s͛ha ƌeĐoďeƌt aŵď uŶa Đapa de Ϯ ŵŵ de TefloŶ ;C1Ϳ peƌ ŵotius de seguƌetat doŶat Ƌue l͛HF  Ġs 

un corrosiu molt potent i aquest  presenta una elevada residència a la corrosió. 

Per tal de determiŶaƌ el gƌuiǆ de la paƌet de la ĐoluŵŶa s͛ha eŵpƌat el Đodi A“ME. L͛eƋuaĐiſ 

utilitzada per al cos cilíndric és la següent: 

ݐ = ܲ · ܧܴܵ − Ͳ.͸ܲ + .ݍܧଵ ሺܥ ͳͻͶሻ 

Peƌ ĐalĐulaƌ la pƌessiſ i teŵpeƌatuƌa de disseŶǇ taŵďĠ s͛ha eŵpƌat el Đodi A“ME i s͛haŶ eŵpƌat 

les equacions següents: 

ℎܲ�ௗ௥à௨௟�௖௔ = ݃ · ℎ௖�௟�௡ௗ௥௘ · �݅ܿܽ݀݊ݑ݊݅′݀ ݔܽܯ% · ௟�௤௨�ௗߩ · ͳ ܾܽݎͳ · ͳͲହ ܲܽ ሺݍܧ. ͳͻͷሻ 

ௗܲ�௦௦௘௡௬ = ௧ܲ௥௘௕௔௟௟ + ℎܲ�ௗ௥à௨௟�௖௔ + ʹ.ͲͶ ሺݍܧ. ͳͻ͸ሻ 

ௗܶ�௦௦௘௡௬ = ௧ܶ௥௘௕௔௟௟ + ʹͲºܥ ሺݍܧ. ͳͻ͹ሻ 

On: 

- t: Gruix mínim requerit del cos cilíndric (mm) 

- P: Pressió de disseny (bar) 

- Phidràulica: Pressió hidràulica del fluid (bar) 

- Ptreball: Pressió de treball (bar) 

- Tdisseny: Temperatura de disseny (bar) 

- Ttreball: Temperatura de treball (bar) 

- R: Radi interior de la columna (mm) 

- S: Valor del esforç màxim permissible del material a la temp. de disseny (bar) 

- E: Coeficient de soldadura 

- C1: Tolerància a la corrosió (mm) 

- g: Gravetat (m/s2) 

 fluid: Densitat del fluid (Kg/m3)ߩ -

- hcilindre: Altura del cilindre (m) 
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El gruix del fons i del capçal toriesfèric és calcula a partir de les equacions del codi ASME en 

fuŶĐiſ de la pƌessiſ iŶteƌŶa ƋuaŶ L/ƌ ≥ ϭϲ 2/3 

ݐ = Ͳ.ͺͺͷ · ܲ · ܧܵܮ − Ͳ.ͳܲ + .ݍܧଵ ሺܥ ͳͻͺሻ 

TaŵďĠ s͛ha ĐalĐulat el gƌuiǆ del foŶs i del Đapçal toƌiğsfeƌiĐ eŶ fuŶĐiſ de la pressió externa a 

partir de la següent equació: 

ݐ = Ͳ.ͺͺͷ · ͳ.͸͹ · ܲ · ܧܵܮ − Ͳ.ͳܲ · ͳ.͸͹   ሺݍܧ. ͳͻͻሻ 

On: 

- t: Gruix mínim requerit del fons i del capçal (mm) 

- P: Pressió de disseny (bar) 

- R: Radi interior de la columna (mm) 

- S: Valor del esforç màxim permissible del material a la temp. de disseny (bar) 

- E: Coeficient de soldadura 

- C1: Tolerància a la corrosió (mm) 

- L: Diàmetre intern de la columna (mm) 

Taula 11.49. Dades emprades 

PARÀMETRE VALOR ߩlíquid (Kg/m3) 1224.96 

Phidràulica (bar) 0.93 

Pdisseny 13.09 

Tdisseny 94.43 

S (bar) 1082.48 

E 0.85 

L (mm) 457.20 

R (mm) 228.60 

L/r 10.00 

Pext (bar) 1.01 

E (Quan Pext) 1.00 

C1 (mm) 2.00 

 

      Taula 1. Resultats obtinguts 

PARÀMETRE VALOR CALCULAT VALOR ESTÀNDARD 

tcos cilíndric (mm) 5.28 6 

tcapçal i fons, amb Pint (mm) 7.77 8 

tcapçal i fons, amb Pext (mm) 0.63 1 
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Un cop calculats els valors dels gruixos necessaris per tal de dissenyar la columna 

ŵeĐàŶiĐaŵeŶt, s͛haŶ aƌƌodoŶit als ǀaloƌs estàŶdaƌds doŶat Ƌue Ġs ŵolt ŵĠs eĐoŶžŵiĐ 

comprar aquest tipus de xapes i no pas que el fabricant  les dissenyi a mida. 

A la taula aŶteƌioƌ taŵďĠ es pot oďseƌǀaƌ Ƌue el gƌuiǆ del Đapçal i foŶs s͛ha ĐalĐulat a paƌtiƌ de 

la pressió externa i interna. Com el valor més gran correspon a la pressió interna ja que es 

tƌeďalla a uŶa pƌessiſ eleǀada s͛ha deĐidit Ƌue el gƌuiǆ del Đapçal i del foŶs seƌà el 

corresponent al calculat mitjançant aquesta. 

11.6.1.1.3. Alçada 

Peƌ ƌealitzaƌ el ĐàlĐul de l͛alçada de la ĐoluŵŶa teŶiŶt eŶ Đoŵpte l͛alçada del Đapçal, s͛haŶ 

utilitzat les equacions que es mostren a continuació les quals segueixen la figura 11.46. 

           

Figura 11.46. Capçal toriesferic. 

ܽܦ  = .ݍܧሺ  ݅ܦ ʹͲͲሻ ݎ = Ͳ.ͳ · .ݍܧሺ ܽܦ ʹͲͳሻ ℎଵ ≥ ͵.ͷ · .ݍܧሺ ݐ ʹͲʹሻ ℎଶ = Ͳ.ͳͻ͵ͷ · ܽܦ − Ͳ,Ͷͷͷ · .ݍܧሺ ݐ ʹͲ͵ሻ ℎଷ = ℎଵ + ℎଶ ሺݍܧ. ʹͲͶሻ 

Un Đop ĐalĐulada l͛alçada del Đapçal iŶfeƌioƌ i del Đapçal supeƌioƌ, i doŶat Ƌue es ĐoŶeiǆ l͛alçada 

del ĐiliŶdƌe, s͛ha ĐalĐulat l͛alçada total de la ĐoluŵŶa CD-301. Com es pot comprovar a 

l͛eƋuaĐiſ següeŶt, s͛ha soďƌediŵeŶsioŶat Ϯ.ϱ ŵetƌes doŶat Ƌue s͛ha de tenir en compte que 

s͛ha de deiǆaƌ espai peƌ als eƋuips iŶteƌŶs, peƌ als ĐoŶduĐtes peƌ oŶ s͛iŶtƌodueiǆeŶ els ĐoƌƌeŶts 

i peƌ podeƌ ƌealitzaƌ uŶ ĐoƌƌeĐte ŵaŶteŶiŵeŶt i Ŷeteja de l͛eƋuip. 

஼஽−ଷ଴ଵܽݎݑݐ݈ܣ = ℎଷ · ʹ + ℎ௖�௟�௡ௗ௥௘ + ʹ.ͷ ሺݍܧ. ʹͲͷሻ 

A la taula següent es mostren els resultats obtinguts en aquest apartat: 
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Taula 2.51. Resultats obtinguts 

PARÀMETRE VALOR 

Da (mm) 457.20 

r (mm) 45.72 

h1 (mm) 28.00 

h2 (mm) 84.83 

h3 (mm) 112.83 

Altura total CD-301 (m) 13.25 

 

11.6.1.1.4. Pes 

Peƌ ĐalĐulaƌ el pes de la ĐoluŵŶa s͛ha de teŶiƌ eŶ Đoŵpte el pes de la ĐoluŵŶa ďuida Ƌue 

correspon al pes de cadascun del elements que composen la columna (capçal inferior i 

superior, rebliment, cilindre) i el pes del líquid en operació. 

Per calcular el pes de la ĐoluŵŶa ďuida s͛haŶ eŵpƌat les eƋuaĐioŶs Ƌue es ŵostƌeŶ a 

continuació: 

ݏ݁ܲ = Àܽ݁ݎ · ݔ݅ݑݎܩ · .ݍܧሺ ݐܽݐ݅ݏ݊݁ܦ ʹͲ͸ሻ ܣ௖�௟�௡ௗ௥௘: ߨ · ஼ܦ · ℎ௖�௟�௡ௗ௥௘ ሺݍܧ. ʹͲ͹ሻ ܣ௧௢௥�௘௦௙è௥�௖: Ͳ.ͺͶʹ · .ݍܧଶ ሺܿܦ ʹͲͺሻ ܲ݁݁ݎ݈݀݊݅݅ܿܲ :ܽ݀݅ݑܾ ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݏ + ç݈ܽ݌ܽܿܲ + .ݍܧሺ ݐ݈ܾ݊݁݉݅݁ݎܲ ʹͲͻሻ ܲ݁ߨ :ܽ݀݅ݑܾ ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݏ · ܿܦ · ℎ௖�௟�௡ௗ௥௘ · ௖�௟�௡ௗ௥௘ݐ · ௠௔௧௘௥�௔௟ߩ + ʹ · (Ͳ.ͺͶʹ · ௙௢௡௦ݐ · +(௠௔௧௘௥�௔௟ߩ ௥ܸ௘௕௟�௠௘௡௧ · ሺͳ − ሻݐ݅ݑܾ% · .ݍܧ௥௘௕௟�௠௘௡௧ ሺߩ ʹͳͲሻ 

௥ܸ௘௕௟�௠௘௡௧ = Ͷߨ  · ଶ�ܦ · ℎ௖�௟�௡ௗ௥௘ ሺݍܧ. ʹͳͳሻ 

Peƌ ĐalĐulaƌ el pes del líƋuid eŶ opeƌaĐiſ s͛haŶ eŵpƌat les eƋuaĐioŶs següeŶts: 

௖ܸ௢௟௨௠௡௔ = ʹ · (Ͳ.ͷͳ͵ · ℎଷ · (ଶ�ܦ + Ͷߨ · ଶ�ܦ · ℎ௖�௟�௡ௗ௥௘ ሺݍܧ. ʹͳʹሻ 

݀݅ݑݍ�݈ ݏ݁ܲ = ௖ܸ௢௟௨௠௡௔ʹ · ௟�௤௨�ௗߩ  ሺݍܧ. ʹͳ͵ሻ 

On: 

- Dc=Di : Diàmetre interior de la columna (m) 

 fluid: Densitat del fluid (Kg/m3)ߩ -

- hcilindre: Altura del cilindre (m) 

 material: DeŶsitat del ŵateƌial aŵď el Ƌue s͛ha ĐoŶstƌuït la columna (Kg/m3)ߩ -

 rebliment: Densitat del material del rebliment (Kg/m3)ߩ -

- tcilíndre: Gruix mínim requerit del cos toriesfèric (m) 
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- tfons : Gruix mínim requerit del fons i del capçal (m) 

- %buit: Percentatge de buit del rebliment emprat 

- Vrebliment: Volum que ocupa el rebliment (m3) 

- Vcolumna: Volum total que ocupa la columna (m3) 

Per tant, el pes total de la columna CD-ϯϬϭ seguiƌà l͛eƋuaĐiſ següeŶt: 

݈ܽݐ݋ݐ ݏ݁ܲ = ݀݅ݑݍ�݈ ݏ݁ܲ +  ܽ݀݅ݑܾ ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݏ݁ܲ

A les taules següents es mostren les dades bibliogràfiques emprades així com els resultats 

obtinguts: 

Taula 11.52. Diferents densitats dins de la columna. 

PARÀMETRE VALOR ߩfluid (kg/m3) 1224.96 ߩmaterial (kg/m3) 7960.00 ߩrebliment (kg/m3) 2200.00 

%buit 94.00 

 

Taula 11.53. Característiques de la columna. 

PARÀMETRE VALOR 

Vrebliment (m
3) 0.10 

Vcolumna (m
3) 1.75 

Pes columna buida (Kg) 1056.88 

Pes líquid (Kg) 1072.64 

Pes total (Kg) 2129.51 

 

11.6.1.1.5. Disseny del faldó  

Peƌ tal de supoƌtaƌ el pes d͛uŶ ƌeĐipieŶt ǀeƌtiĐal tal Đoŵ uŶa columna de destil·lació, el suport 

ŵĠs utilitzat eŶ la iŶdústƌia Ġs l͛aŶoŵeŶat faldſ. AƋuest s͛uŶeiǆ a la ĐoluŵŶa peƌ la paƌt 

iŶfeƌioƌ ŵitjaŶçaŶt uŶa soldaduƌa, i geŶeƌalŵeŶt, la ŵida d͛aƋuesta soldaduƌa deteƌŵiŶat el 

gruix requerit de la faldó. 

“͛ha deteƌŵiŶat Ƌue l͛altuƌa de la faldſ seƌà d͛uŶ ŵetƌe i d͛aĐeƌ al ĐaƌďoŶi. La ĐoluŵŶa 

ĐoŶstaƌà d͛uŶa esĐala la Ƌual tiŶdƌà uŶa altuƌa igual Ƌue l͛altuƌa de la ĐoluŵŶa i la seǀa 

amplada serà de 0.5 m. 
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11.6.1.1.6. Aïllament tèrmic 

L͛aïllaŵeŶt tğƌŵiĐ de la ĐoluŵŶa és molt important ja que redueix el cost energètic, manté 

l͛eƋuip sota ĐoŶdiĐioŶs žptiŵes de tƌeďall i pot eǀitaƌ daŶǇs físiĐs als tƌeďalladoƌs de la plaŶta. 

Peƌ tal de ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt de la ĐoluŵŶa s͛ha utilitzat el pƌogƌaŵa IŶsulaŶ de 

l͛empresa Calorcol tenint en compte que el material emprat és la llana de roca mineral  de 80 

kg/m3. A ŵĠs, s͛ha deĐidit utilitzaƌ aĐeƌ iŶoǆidaďle taŶt peƌ la supeƌfíĐie eǆteƌioƌ Đoŵ peƌ la 

supeƌfíĐie Ŷua de l͛eƋuip. 

A la taula següent es mostren les dades d͛opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes al pƌogƌaŵa aiǆí Đoŵ el ǀaloƌs 

pƌopoƌĐioŶats peƌ aƋuest ĐoƌƌespoŶeŶts a les ĐaƌaĐteƌístiƋues de l͛aïllaŵeŶt. 

             Taula ϭϭ.ϱϰ. Paƌàŵetƌes d’opeƌaĐiſ. 

PARÀMETRE VALOR 

Temperatura ambient 20 

Teŵpeƌatuƌa desitjada d͛aïllaŵeŶt 35 

VeloĐitat supeƌfiĐial de l͛aiƌe ;ŵ/sͿ 0 

Temperatura de la superfície aïllada 74,43 

Gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt ;polz.Ϳ 0,5 

EfiĐàĐia de l͛aïllaŵeŶt 71,45% 

 

11.6.2. Disseny de la columna CD-302 

Peƌ tal de disseŶǇaƌ les ĐoluŵŶes de destil·laĐiſ s͛ha utilitzat el simulador Aspen HYSYS 8.3 

donat que ens proporciona els paràmetres de disseny bàsics per tal de poder dissenyar 

mecànicament la columna i ens aporta informació de les composicions dels corrents de sortida 

de l͛eƋuip siŵulat. 

Per poder obtenir uŶa apƌoǆiŵaĐiſ dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ s͛utilitza el ŵğtode “hoƌĐut. 

Peƌ feƌ seƌǀiƌ aƋuest ŵğtode al siŵuladoƌ s͛iŶtƌodueiǆeŶ la teŵpeƌatuƌa i les ĐoŵposiĐioŶs del 

ĐoƌƌeŶt d͛eŶtƌada, el Đaďal, la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ i la ƌelaĐiſ de ƌefluǆ. Els ǀaloƌs oďtinguts per a 

la columna CD-302 es mostren a la taula següent: 

Taula 11.55. Aproximació dels paràmetres de disseny. 

PARÀMETRE VALOR 

Noŵďƌe ŵíŶiŵ d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 10.52 

Noŵďƌe aĐtual d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 21.44 

Plat žptiŵ d͛aliŵeŶtaĐiſ 7.36 

Relació de reflux mínima 0.32 
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MitjaŶçaŶt els ǀaloƌs apƌoǆiŵats dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ oďtiŶguts s͛ha utilitzat el ŵğtode 

Rigorós per obtenir el disseny definitiu de la columna. A les taules següents es mostren el 

resultats obtinguts: 

Taula ϭϭ.ϱϲ. BalaŶços d’entrada i sortida de la columna. 

 ALIMENT DESTIL·LAT RESIDU 

Cabal molar (Kmol/h) 50.00 20.00 30.00 

Temperatura (ºC) 30.47 -0.47 56.95 

Pressió (atm) 3.00 3.00 3.00 

Densitat (Kg/m3) 50.71 17.51 1409.00 

Entalpia (KJ/Kg) -3675 -4124 -3262 

Cabal de calor (KJ/h) -1.87·107 -9.97·106 -9.61·106 

 

Taula 11.57. Balanç de matèria de la columna. 

 HF FREÓN-11 FREÓN-12 

Aliment 0.20 0.40 0.40 

Destil·lat 0.00 0.00 1.00 

Residu 0.33 0.66 0.00 

UŶ Đop s͛ha siŵulat la ĐoluŵŶa aŵď les ĐoŵposiĐioŶs dels ĐoƌƌeŶts de soƌtida desitjades s͛ha 

utilitzat la opció Tray Sizing del simulador la qual ens proporciona els paràmetres físics de 

disseŶǇ tals Đoŵ el diàŵetƌe de la ĐoluŵŶa o l͛altuƌa uŶ Đop seleccionat el tipus de rebliment. 

Per fer els càlculs el programa utilitza la correlació SLEv73. Els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 

Taula 11.58. Paràmetres físics de disseny. 

PARÀMETRE VALOR 

Diàmetre intern (m) 0.46 

Altura cilindre (m) 10.06 

% Màǆiŵ d͛iŶuŶdaĐiſ 71.03 

Nº etapes eq. Teòriques 22.00 

HETP (m) 0.46 

El ƌesultat pƌopoƌĐioŶat pel siŵuladoƌ HǇsǇs de l͛HETP s͛ha Đoŵpƌoǀat ŵitjaŶçaŶt la següeŶt 

equació: 

ܲܶܧܪ =  ݏ݁ݑݍ݅ݎ�݁ݐ ݅ݎܾ݈݅݅ݑݍ݁′݀ ݏ݁݌ܽݐ݁ ܰܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ç݈ܽ݀ܽܣ
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11.6.2.1. Disseny intern  

El disseŶǇ iŶteƌŶ d͛uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt doŶat Ƌue s͛ha de gaƌaŶtiƌ uŶ 

ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt d͛aƋuesta. La ĐoluŵŶa CD-ϯϬϮ s͛ha disseŶǇat Đoŵ uŶa ĐoluŵŶa de 

ƌeďliŵeŶt doŶat Ƌue es tƌeďalla sota opeƌaĐioŶs d͛opeƌaĐiſ foƌtaŵeŶt Đoƌƌosiǀes i Ġs ŵĠs 

eficient que la columna de plats ja que proporciona una major superfície de contacte G-L. 

La columna CD-302 funcionarà amb un rebliment aleatori anomenat Anells Pall de plàstic 

doŶat Ƌue tot i Ƌue l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ i l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ sſŶ aŶhídƌids peƌ ƌaoŶs de seguƌetat s͛ha 

decidit eŵpƌaƌ el ƌeďliŵeŶt de plàstiĐ peƌ eǀitaƌ Ƌue aƋuest es Đoƌƌoeiǆi. “͛ha  utilitzat Đoŵ a 

plàstiĐ el TefloŶ doŶat Ƌue l͛àĐid fluoƌhídƌiĐ Ġs uŶ Đoƌƌosiu ŵolt poteŶt i aƋuest ŵateƌial Ġs 

ƌesisteŶt a la Đoƌƌosiſ d͛aƋuest àĐid. 

 A partir de la informació que proporciona la Taula 2 i un cop conegut el diàmetre de la 

ĐoluŵŶa s͛ha deteƌŵiŶat utilitzaƌ AŶells Pall de TefloŶ ϭ,ϱ͛͛ doŶat Ƌue sota les ĐoŶdiĐioŶs de 

tƌeďall de la ĐoluŵŶa aƋuest pƌopoƌĐioŶa uŶa Đaiguda de pƌessiſ ŵeŶoƌ i s͛assoleiǆ uŶ ďoŶ 

percentatge d͛iŶuŶdaĐiſ ŵàǆiŵa de la ĐoluŵŶa, peƌ taŶt, es pot gaƌaŶtiƌ el ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt 

de la columna CD-302. 

                                       

Figura 11.47. Pall Ring de plàstic. 

 Distribuïdor de líquid 

Com el rebliment de la columna no proporciona una bona distribució del líquid al llarg de la 

ĐoluŵŶa s͛ha eŵpƌat uŶ distƌiďuïdoƌ peƌ tal de gaƌaŶtiƌ Ƌue Ŷo es foƌŵiŶ ĐaŵiŶs pƌefeƌeŶts eŶ 

el flux del líquid entre el rebliment i per tant aconseguir una distriďuĐiſ žptiŵa d͛aƋuest. Aiǆí 

doŶĐs s͛ha deteƌŵiŶat Ƌue eŶ aƋuest Đas s͛utilitzaƌà el distƌiďuïdoƌ VK‘ de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ de 

plàstiĐ ;PVDFͿ doŶada la gƌaŶ Đoƌƌosiſ Ƌue pƌoǀoĐa l͛HF ƋuaŶ es tƌoďa dissolt.  
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Figura 11.47. Distribuïdoƌ de líƋuid VKR de l’eŵpƌesa Sulzeƌ 

 Redistribuïdor de líquid 

La columna CD-302 tĠ uŶa altuƌa supeƌioƌ a ϲ ŵetƌes, peƌ taŶt, s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ 

redïstribuïdor de líquid per tal de garantir una distribució uniforme del flux de líquid així com 

supoƌtaƌ el pes de la ĐoluŵŶa eŵpaĐada Ƌue tĠ peƌ soďƌe.  EŶ aƋuest Đas s͛ha deteƌŵiŶat 

utilitzaƌ el V“TG de gƌafit de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ el Ƌual s͛utilitza peƌ aŵďieŶts altaŵeŶt Đoƌƌosius. 

Aquest equip utilitza tubs amb sortides laterals per distribuir el líquid sobre el rebliment i 

s͛utilitza Đoŵ a Đol·leĐtoƌ i ƌedistƌiďuïdoƌ de líƋuid eŶtƌe les seĐĐioŶs eŵpaĐades. 

                                 

Figuƌa ϭϭ.ϰϴ. Re distƌiďuïdoƌ i Đol·leĐtoƌ de líƋuid VSTG de gƌafit de l’eŵpƌesa Sulzeƌ 

 Suport del rebliment 

El supoƌt del ƌeďliŵeŶt a ŵĠs de supoƌtaƌ el pes d͛aƋuest haŶ de teŶiƌ el disseŶǇ adeƋuat peƌ 

tal de permetre un flux relativament no restringit del líquid i el gas. La reixa de suport per 

ƌeďliŵeŶts aleatoƌis EM“ de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ el líƋuid desĐeŶdeiǆ a tƌaǀés de les obertures cap 

al foŶs, i el ǀapoƌ asĐeŶdeiǆ a tƌaǀĠs de la seĐĐiſ supeƌioƌ. “͛ha deĐidit utilitzat aƋuest tipus de 

suport donat que és el més adequat quan es treballa amb rebliments aleatoris i degut a que el 

diàmetre de la columna CD-302 és molt petit. Peƌ ŵotius de seguƌetat s͛ha ƌeĐoďeƌt el supoƌt 

aŵď ϭ ŵŵ de TefloŶ doŶat Ƌue es ŶeĐessita la ƌigidesa Ƌue apoƌta l͛aĐeƌ peƌ tal de supoƌtaƌ tot 

el pes del rebliment i la resistència a la corrosió que presenta aquest plàstic. 
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Figuƌa ϭϭ.ϰϵ. Supoƌt de ƌeďliŵeŶt EMS de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

 EŶtrada del ĐorreŶt d’aliŵeŶt 

L͛eŶtƌada del ĐoƌƌeŶt d͛aliŵeŶt Đoŵ ĐoŶtĠ líƋuid i gas s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ iŶjeĐtoƌ de tipus 

L‘P de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ. L͛iŶjeĐtoƌ estaƌà ƌeĐoďeƌt d͛uŶa capa de Teflon de 1 mm de gruix per 

motius de seguretat. 

                                                
Figuƌa ϭϭ.ϱϬ. IŶjeĐtoƌ de líƋuid LRP de l’eŵpƌesa Sulzer. 

 

11.6.2.2. Disseny mecànic  

 La columna CD-ϯϬϮ s͛ha disseŶǇat ŵeĐàŶiĐaŵeŶt eŵpƌaŶt les eƋuaĐions que es mostren a 

l͛apaƌtat ϭϭ.ϲ.ϭ.ϭ.Ϯ. Les dades utilitzades i els resultats obtinguts es mostren a les taules 

següents: 

Taula 11.59. Dades emprades. 

PARÀMETRE VALOR ߩlíquid (Kg/m3) 1409.90 

Phidràulica (bar) 0.99 

Pdisseny 6.07 

Tdisseny 76.95 

S (bar) 1082.48 

E 0.85 

L (mm) 457.20 

R (mm) 228.60 

L/r 10.00 

Pext (bar) 1.01 

E (Quan Pext) 1.00 

C1 (mm) 2.00 
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      Taula.11.60. Resultats obtinguts 

PARÀMETRE VALOR CALCULAT VALOR ESTÀNDARD 

tcos cilíndric (mm) 3.51 4 

tcapçal i fons, amb Pint (mm) 4.67 5 

tcapçal i fons, amb Pext (mm) 0.63 1 

 

11.6.2.3. Alçada  

L͛alçada de la ĐoluŵŶa CD-ϯϬϮ s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les eƋuaĐioŶs que es mostren a 

l͛apaƌtat ϭϭ.ϲ.ϭ.ϭ.ϯ. Els resultats obtinguts es mostren a continuació: 

Taula 3.61 Resultats obtinguts. 

PARÀMETRE VALOR 

Da (mm) 457.2 

r (mm) 45.72 

h1 (mm) 17.5 

h2 (mm) 86.19 

h3 (mm) 103.70 

Altura total CD-301 (m) 12.77 

 

11.6.2.4. Pes  

El pes  de la columna CD-ϯϬϮ s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les eƋuaĐioŶs Ƌue es ŵostƌeŶ a l͛apaƌtat 

11.6.1.1.4. Les dades bibliogràfiques emprades i els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 

Taula 11.62. Diferents densitats dins la columna. 

PARÀMETRE VALOR ߩfluid (kg/m3) 1409.90 ߩmaterial (kg/m3) 7960.00 ߩrebliment (kg/m3) 2200.00 

%buit 95.00 

 

Taula 11.63. Característiques de la comulna. 

PARÀMETRE VALOR 

Vrebliment (m
3) 0.08 

Vcolumna (m
3) 1.67 

Pes columna buida (Kg) 708.77 

Pes líquid (Kg) 1409.90 

Pes total (Kg) 1888.73 
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11.6.2.5. Disseny del faldó  

Per tal de supoƌtaƌ el pes d͛uŶ ƌeĐipieŶt ǀeƌtiĐal tal Đoŵ uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ, el supoƌt 

ŵĠs utilitzat eŶ la iŶdústƌia Ġs l͛aŶoŵeŶat faldſ. AƋuest s͛uŶeiǆ a la ĐoluŵŶa peƌ la paƌt 

iŶfeƌioƌ ŵitjaŶçaŶt uŶa soldaduƌa, i geŶeƌalŵeŶt, la ŵida d͛aƋuesta soldaduƌa determinat el 

gruix requerit de la faldó. 

“͛ha deteƌŵiŶat Ƌue l͛altuƌa de la faldſ seƌà d͛uŶ ŵetƌe i d͛aĐeƌ al ĐaƌďoŶi. La ĐoluŵŶa 

ĐoŶstaƌà d͛uŶa esĐala la Ƌual tiŶdƌà uŶa altuƌa igual Ƌue l͛altuƌa de la ĐoluŵŶa i la seva 

amplada serà de 0.5 m. 

11.6.2.6. Aïllament tèrmic 

L͛aïllaŵeŶt tğƌŵiĐ de la ĐoluŵŶa Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt ja Ƌue ƌedueiǆ el Đost eŶeƌgğtiĐ, ŵaŶtĠ 

l͛eƋuip sota ĐoŶdiĐioŶs žptiŵes de tƌeďall i pot eǀitaƌ daŶǇs físiĐs als tƌeďalladoƌs de la plaŶta. 

Peƌ tal de ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt de la ĐoluŵŶa s͛ha utilitzat el pƌogƌaŵa IŶsulaŶ de 

l͛eŵpƌesa CaloƌĐol teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue el ŵateƌial eŵpƌat Ġs la llaŶa de ƌoĐa ŵiŶeƌal  de ϴϬ 

kg/m3. A ŵĠs, s͛ha deĐidit utilitzaƌ aĐeƌ iŶoǆidaďle taŶt peƌ la supeƌfíĐie eǆteƌioƌ Đoŵ peƌ la 

supeƌfíĐie Ŷua de l͛eƋuip. 

A la taula següeŶt es ŵostƌeŶ les dades d͛opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes al pƌogƌaŵa aiǆí Đoŵ el ǀaloƌs 

pƌopoƌĐioŶats peƌ aƋuest ĐoƌƌespoŶeŶts a les ĐaƌaĐteƌístiƋues de l͛aïllaŵeŶt. 

             Figura 11.ϲϰ. Paƌàŵetƌes d’opeƌaĐiſ. 

PARÀMETRE VALOR 

Temperatura ambient 20 

Teŵpeƌatuƌa desitjada d͛aïllaŵeŶt 35 

VeloĐitat supeƌfiĐial de l͛aiƌe ;ŵ/sͿ 0 

Temperatura de la superfície aïllada 56,95 

Gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt ;polz.Ϳ 0,5 

EfiĐàĐia de l͛aïllaŵeŶt 72,57% 

 

11.6.3. Disseny de la columna CD-303 

Peƌ tal de disseŶǇaƌ les ĐoluŵŶes de destil·laĐiſ s͛ha utilitzat el siŵuladoƌ AspeŶ HY“Y“ ϴ.ϯ 

donat que ens proporciona els paràmetres de disseny bàsics per tal de poder dissenyar 
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mecànicament la columna i ens aporta informació de les composicions dels corrents de sortida 

de l͛eƋuip siŵulat. 

Peƌ podeƌ oďteŶiƌ uŶa apƌoǆiŵaĐiſ dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ s͛utilitza el ŵğtode “hoƌĐut. 

Peƌ feƌ seƌǀiƌ aƋuest ŵğtode al siŵuladoƌ s͛iŶtƌodueiǆeŶ la teŵpeƌatuƌa i les ĐoŵposiĐioŶs del 

ĐoƌƌeŶt d͛eŶtƌada, el Đaďal, la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ i la ƌelaĐiſ de ƌefluǆ. Els ǀaloƌs oďtiŶguts peƌ a 

la columna CD-303 es mostren a la taula següent: 

Taula11.65. Aproximació dels paràmetres de disseny. 

PARÀMETRE VALOR 

Noŵďƌe ŵíŶiŵ d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 9.65 

Noŵďƌe aĐtual d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 19.35 

Plat žptiŵ d͛aliŵeŶtaĐiſ 10.00 

Relació de reflux mínima 0.31 

MitjaŶçaŶt els ǀaloƌs apƌoǆiŵats dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ oďtiŶguts s͛ha utilitzat el ŵğtode 

Rigorós per obtenir el disseny definitiu de la columna. A les taules següents es mostren el 

resultats obtinguts: 

Taula ϭϭ.ϲϲ. BalaŶços d’eŶtƌada i soƌtida de la ĐoluŵŶa. 

 ALIMENT DESTIL·LAT RESIDU 

Cabal molar 
(Kmol/h) 

22.60 13.33 9.265 

Temperatura (ºC) 20.00 -23.73 120.30 

Pressió (atm) 10.00 10.00 10.00 

Densitat (Kg/m3) 150.30 1267.00 1309.00 

Entalpia (KJ/Kg) -4227.00 -6807.00 -1574.00 

Cabal de calor (KJ/h) -1.16·207 -9.48·106 -2.108·106 

 

Taula 11.67. Balanç de matèria de la columna. 

 FREÓN-13 FREÓN-12 CCl4 

Aliment 0.59 0.11 0.30 

Destil·lat 1.00 0.00 0.00 

Residu 0.00 0.28 0.72 

UŶ Đop s͛ha siŵulat la ĐoluŵŶa aŵď les ĐoŵposiĐioŶs dels ĐoƌƌeŶts de soƌtida desitjades s͛ha 

utilitzat la opció Tray Sizing del simulador la qual ens proporciona els paràmetres físics de 

disseŶǇ tals Đoŵ el diàŵetƌe de la ĐoluŵŶa o l͛altuƌa uŶ Đop seleccionat el tipus de rebliment . 

Per fer els càlculs el programa utilitza la correlació SLEv73. Els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 
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Taula 11.68. Paràmetres físics de disseny. 

PARÀMETRE VALOR 

Diàmetre intern (m) 0.30 

Altura cilindre (m) 6.10 

% Màǆiŵ d͛iŶuŶdaĐiſ 72.00 

Nº etapes eq. teòriques 20.00 

HETP (m) 0.31 

 

El ƌesultat pƌopoƌĐioŶat pel siŵuladoƌ HǇsǇs de l͛HETP s͛ha Đoŵpƌoǀat ŵitjaŶçaŶt la següeŶt 
equació: ܲܶܧܪ =  ݏ݁ݑݍ݅ݎ�݁ݐ ݅ݎܾ݈݅݅ݑݍ݁′݀ ݏ݁݌ܽݐ݁ ܰܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ç݈ܽ݀ܽܣ

 

11.6.3.1. Disseny intern  

El disseŶǇ iŶteƌŶ d͛uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt doŶat Ƌue s͛ha de gaƌaŶtiƌ uŶ 

ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt d͛aƋuesta. La ĐoluŵŶa CD-ϯϬϯ s͛ha disseŶǇat Đoŵ uŶa ĐoluŵŶa de 

rebliment donat que es treďalla sota opeƌaĐioŶs d͛opeƌaĐiſ foƌtaŵeŶt Đoƌƌosiǀes i Ġs ŵĠs 

eficient que la columna de plats ja que proporciona una major superfície de contacte G-L. 

La columna CD-ϯϬϭ fuŶĐioŶaƌà aŵď uŶ ƌeďliŵeŶt ƌegulaƌ d͛aĐeƌ iŶoǆidaďle AI“I ϯϬϰ ja Ƌue eŶ 

aquesta coluŵŶa Ŷo hi ha pƌoďleŵes de Đoƌƌosiſ. “͛ha seleĐĐioŶat el ƌeďliŵeŶt Mellapak ϱϬϬ X 

de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ doŶat Ƌue ŵitjaŶçaŶt el siŵuladoƌ HǇsǇs s͛ha oďseƌǀat Ƌue eƌa el ŵĠs 

adequat per a les condicions de treball donat que proporciona una caiguda una caiguda de 

pƌessiſ ďaiǆa i s͛assoleiǆ uŶ ďoŶ peƌĐeŶtatge d͛iŶuŶdaĐiſ ŵàǆiŵa de la ĐoluŵŶa. 

A ŵĠs, el ƌeďliŵeŶt eŵpƌat Ġs el ŵĠs utilitzat aƌƌeu del ŵſŶ eŶ difeƌeŶts tipus d͛iŶdústƌies del 

sector químic donat que té un rendiment excel·lent en columnes de diàmetres fins a 15 m.                                             
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Figura 11.51. Mellapak 500 X 

 Distribuïdor de líquid 

Com el rebliment de la columna no proporciona una bona distribució del líquid al llarg de la 

ĐoluŵŶa s͛ha eŵpƌat uŶ distƌiďuïdoƌ peƌ tal de gaƌaŶtiƌ Ƌue Ŷo es foƌŵiŶ ĐaŵiŶs pƌefeƌeŶts eŶ 

el fluǆ del líƋuid eŶtƌe el ƌeďliŵeŶt i peƌ taŶt aĐoŶseguiƌ uŶa distƌiďuĐiſ žptiŵa d͛aƋuest. Aiǆí 

doŶĐs s͛ha deteƌŵiŶat Ƌue eŶ aƋuest Đas s͛utilitzaƌà el distƌiďuïdoƌ VK de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ 

donat que és el més adequat per a les característiques físiques de la columna CD-303. 

                                        

Figuƌa ϭϭ.ϱϮ. Distƌiďuidoƌ de líƋuid VK de l’eŵpƌesa Sulzer. 

 Redistribuïdor de líquid 

La columna CD-303 té una altura superior a 6 metres, per tant, s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ 

redistribuïdor de líquid per tal de garantir una distribució uniforme del flux de líquid així com 

suportar el pes de la columna empacada que té per sobre. Aquesta redistribució del líquid 

eŶtƌe llits de ƌeďliŵeŶt ŵilloƌa l͛efiĐiğŶĐia de la ĐoluŵŶa. EŶ aƋuest Đas s͛ha esĐollit el 

Đol·leĐtoƌ “LT de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ iŶĐlou uŶ supoƌt de ƌeďliŵeŶt aŵď uŶ Đol·leĐtoƌ de líƋuid. 
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Figura 11.53. Redistribuidor de líquid amb suport SLT de Sulzer. 

 Suport del rebliment 

El supoƌt del ƌeďliŵeŶt a ŵĠs de supoƌtaƌ el pes d͛aƋuest haŶ de teŶiƌ el disseŶǇ adeƋuat peƌ 

tal de permetre un flux relativament no restringit del líquid i el gas. EŶ aƋuest Đas s͛ha utilitzat 

el supoƌt T“ de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ doŶat Ƌue el ƌedistƌiďuïdoƌ ĐoŶsta d͛uŶ supoƌt addiĐioŶal. 

AƋuest tipus de supoƌt iŵpedeiǆ Ƌue el ƌeďliŵeŶt de la ĐoluŵŶa s͛iŶuŶdi pƌeŵatuƌaŵeŶt 

donat que consta de plaques de degoteig. 

                                           

Figuƌa ϭϭ.ϱϰ. Supoƌt del ƌeďliŵeŶt TS de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

 EŶtrada del ĐorreŶt d’aliŵeŶt 

L͛eŶtƌada del ĐoƌƌeŶt d͛aliŵeŶt Đoŵ ĐoŶtĠ líƋuid i gas s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ iŶjeĐtoƌ de tipus 

L‘P de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ. 

                                                
Figuƌa ϭϭ.ϱϱ. IŶjeĐtoƌ de líƋuid LRP de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 
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11.6.3.2. Disseny mecànic  

La columna CD-ϯϬϯ s͛ha disseŶǇat ŵeĐàŶiĐaŵeŶt eŵpƌaŶt les eƋuaĐions que es mostren a 

l͛apaƌtat ϭϭ.ϲ.ϭ.ϭ.Ϯ. Les dades utilitzades i els resultats obtinguts es mostren a les taules 

següents: 

Taula 4. Dades emprades 

PARÀMETRE VALOR ߩlíquid (Kg/m3) 1299.95 

Phidràulica (bar) 0.56 

Pdisseny 12.73 

Tdisseny 140.20 

S (bar) 1068.69 

E 0.85 

L (mm) 304.80 

R (mm) 152.40 

L/r 10.00 

Pext (bar) 1.01 

E (Quan Pext) 1.00 

C1 (mm) 2.00 

 

      Taula 11.69. Resultats obtinguts 

PARÀMETRE VALOR CALCULAT VALOR ESTÀNDARD 

tcos cilíndric (mm) 4.15 5 

tcapçal i fons, amb Pint (mm) 5.79 6 

tcapçal i fons, amb Pext (mm) 0.43 1 

 

11.6.3.3. Alçada 

L͛alçada de la ĐoluŵŶa CD-ϯϬϯ s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les eƋuaĐioŶs que es mostren a 

l͛apaƌtat ϭϭ.ϲ.ϭ.ϭ.ϯ. Els resultats obtinguts es mostren a continuació: 

Taula 11.70. Resultats obtinguts 

PARÀMETRE VALOR 

Da (mm) 304.80 

r (mm) 30.48 

h1 (mm) 21.00 

h2 (mm) 56.25 

h3 (mm) 77.25 

Altura total CD-301 (m) 8.75 
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11.6.3.4. Pes 

El pes  de la columna CD-ϯϬϯ s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les eƋuaĐioŶs Ƌue es ŵostƌeŶ a l͛apaƌtat 

11.6.1.1.4. Les dades bibliogràfiques emprades i els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 

Taula 11.71. Dades bibliogràfiques. 

PARÀMETRE VALOR ߩfluid (kg/m3) 1299.95 ߩmaterial (kg/m3) 7930.00 ߩrebliment (kg/m3) 7930.00 

%buit 91.00 

 

Taula 11.72. Resultats obtinguts.. 

PARÀMETRE VALOR 

Vrebliment (m
3) 0.04 

Vcolumna (m
3) 0.47 

Pes columna buida (Kg) 632.82 

Pes líquid (Kg) 303.61 

Pes total (Kg) 936.44 

 

11.6.3.5. Disseny del faldó 

Peƌ tal de supoƌtaƌ el pes d͛uŶ ƌeĐipieŶt ǀeƌtiĐal tal Đoŵ uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ, el supoƌt 

ŵĠs utilitzat eŶ la iŶdústƌia Ġs l͛aŶoŵeŶat faldſ. AƋuest s͛uŶeiǆ a la ĐoluŵŶa peƌ la paƌt 

iŶfeƌioƌ ŵitjaŶçaŶt uŶa soldaduƌa, i geŶeƌalŵeŶt, la ŵida d͛aƋuesta soldaduƌa deteƌŵiŶat el 

gruix requerit de la faldó. 

“͛ha deteƌŵiŶat Ƌue l͛altuƌa de la faldſ seƌà d͛uŶ ŵetƌe i d͛aĐeƌ al ĐaƌďoŶi. La ĐoluŵŶa 

ĐoŶstaƌà d͛uŶa esĐala la Ƌual tiŶdƌà uŶa altuƌa igual Ƌue l͛altuƌa de la ĐoluŵŶa i la seǀa 

amplada serà de 0.5 m. 

11.6.3.6. Aïllament tèrmic 

L͛aïllaŵeŶt tğƌŵiĐ de la ĐoluŵŶa Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt ja Ƌue ƌedueiǆ el Đost eŶeƌgğtiĐ, ŵaŶtĠ 

l͛eƋuip sota ĐoŶdiĐioŶs žptiŵes de tƌeďall i pot evitar danys físics als treballadors de la planta. 
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Peƌ tal de ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt de la ĐoluŵŶa s͛ha utilitzat el pƌogƌaŵa IŶsulaŶ de 

l͛eŵpƌesa CaloƌĐol teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue el ŵateƌial eŵpƌat Ġs la llaŶa de ƌoĐa ŵiŶeƌal  de ϴϬ 

kg/m3. A més, s͛ha deĐidit utilitzaƌ aĐeƌ iŶoǆidaďle taŶt peƌ la supeƌfíĐie eǆteƌioƌ Đoŵ peƌ la 

supeƌfíĐie Ŷua de l͛eƋuip. 

A la taula següeŶt es ŵostƌeŶ les dades d͛opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes al pƌogƌaŵa aiǆí Đoŵ el ǀaloƌs 

proporcionats per aquest corresponents a les característiƋues de l͛aïllaŵeŶt. 

Taula ϭϭ.ϳϯ. Dades d’opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes. 

PARÀMETRE VALOR 

Temperatura ambient 20 

Teŵpeƌatuƌa desitjada d͛aïllaŵeŶt 35 

VeloĐitat supeƌfiĐial de l͛aiƌe ;ŵ/sͿ 0 

Temperatura de la superfície aïllada 120,2 

Gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt (polz.) 2 

EfiĐàĐia de l͛aïllaŵeŶt 92% 

 

11.6.4. Disseny de la columna CD-304 

Peƌ tal de disseŶǇaƌ les ĐoluŵŶes de destil·laĐiſ s͛ha utilitzat el siŵuladoƌ AspeŶ HY“Y“ ϴ.ϯ 

donat que ens proporciona els paràmetres de disseny bàsics per tal de poder dissenyar 

mecànicament la columna i ens aporta informació de les composicions dels corrents de sortida 

de l͛eƋuip siŵulat. 

Peƌ podeƌ oďteŶiƌ uŶa apƌoǆiŵaĐiſ dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ s͛utilitza el ŵğtode “hoƌĐut. 

Peƌ feƌ seƌǀiƌ aƋuest ŵğtode al siŵuladoƌ s͛iŶtƌodueixen la temperatura i les composicions del 

ĐoƌƌeŶt d͛eŶtƌada, el Đaďal, la pƌessiſ d͛opeƌaĐiſ i la ƌelaĐiſ de ƌefluǆ. Els ǀaloƌs oďtiŶguts peƌ a 

la columna CD-304 es mostren a la taula següent: 

Taula 11.74. Aproximació dels paràmetres de disseny. 

PARÀMETRE VALOR 

Noŵďƌe ŵíŶiŵ d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 8.69 

Noŵďƌe aĐtual d͛etapes d͛eƋuiliďƌi 18.78 

Plat žptiŵ d͛aliŵeŶtaĐiſ 10.54 

Relació de reflux mínima 0.13 

 

MitjaŶçaŶt els ǀaloƌs apƌoǆiŵats dels paƌàŵetƌes de disseŶǇ oďtiŶguts s͛ha utilitzat el ŵğtode 

Rigorós per obtenir el disseny definitiu de la columna. A les taules següents es mostren el 

resultats obtinguts: 
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Taula ϭϭ.ϳϱ. BalaŶços d’eŶtƌada i soƌtida de la ĐoluŵŶa. 

 ALIMENT DESTIL·LAT RESIDU 

Cabal molar 
(Kmol/h) 

9.27 2.60 6.67 

Temperatura (ºC) 35.00 -0.47 117.80 

Pressió (atm) 3.00 3.00 3.00 

Densitat (Kg/m3) 1512.00 17.51 1395.00 

Entalpia (KJ/Kg) -1650.00 -4125.00 -783.70 

Cabal de calor (KJ/h) -2.21·106 -1.30·106 -8.04·105 

 

Taula 11.76. Balanç de matèria de la columna. 

 CCl4 FREÓN-12 

Aliment 0.77 0.23 

Destil·lat 0.00 1.00 

Residu 1.00 0.00 

UŶ Đop s͛ha siŵulat la ĐoluŵŶa aŵď les ĐoŵposiĐioŶs dels ĐoƌƌeŶts de soƌtida desitjades s͛ha 

utilitzat la opció Tray Sizing del simulador la qual ens proporciona els paràmetres físics de 

disseny tals com el diàŵetƌe de la ĐoluŵŶa o l͛altuƌa uŶ Đop seleĐĐioŶat el tipus de ƌeďliŵeŶt . 

Per fer els càlculs el programa utilitza la correlació SLEv73. Els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 

Taula 11.77. Paràmetres físics de disseny. 

PARÀMETRE VALOR 

Diàmetre intern (m) 0.15 

Altura cilindre (m) 3.05 

% Màǆiŵ d͛iŶuŶdaĐiſ 70.98 

Nº etapes eq. teòriques 20 

HETP (m) 0.15 

El ƌesultat pƌopoƌĐioŶat pel siŵuladoƌ HǇsǇs de l͛HETP s͛ha Đoŵpƌoǀat ŵitjaŶçaŶt la següeŶt 

equació: 

ܲܶܧܪ =  ݏ݁ݑݍ݅ݎ�݁ݐ ݅ݎܾ݈݅݅ݑݍ݁′݀ ݏ݁݌ܽݐ݁ ܰܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ç݈ܽ݀ܽܣ

 

11.6.4.1. Disseny intern 

 El disseŶǇ iŶteƌŶ d͛uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt doŶat Ƌue s͛ha de gaƌaŶtiƌ 

uŶ ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt d͛aƋuesta. La ĐoluŵŶa CD-ϯϬϰ s͛ha dissenyat com una columna de 

ƌeďliŵeŶt doŶat Ƌue es tƌeďalla sota opeƌaĐioŶs d͛opeƌaĐiſ foƌtaŵeŶt Đoƌƌosiǀes i Ġs ŵĠs 

eficient que la columna de plats ja que proporciona una major superfície de contacte G-L. 
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La columna CD-304 funcionarà amb un rebliment regulaƌ d͛aĐeƌ iŶoǆidaďle AI“I ϯϬϰ ja Ƌue eŶ 

aƋuesta ĐoluŵŶa Ŷo hi ha pƌoďleŵes de Đoƌƌosiſ. “͛ha seleĐĐioŶat el ƌeďliŵeŶt Mellapak ϭϮϱ X 

de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ doŶat Ƌue ŵitjaŶçaŶt el siŵuladoƌ HǇsǇs s͛ha oďseƌǀat Ƌue eƌa el ŵĠs 

adequat per a les condicions de treball donat que proporciona una caiguda una caiguda de 

pƌessiſ ďaiǆa i s͛assoleiǆ uŶ ďoŶ peƌĐeŶtatge d͛iŶuŶdaĐiſ ŵàǆiŵa de la ĐoluŵŶa. 

A ŵĠs, el ƌeďliŵeŶt eŵpƌat Ġs el ŵĠs utilitzat aƌƌeu del ŵſŶ eŶ difeƌeŶts tipus d͛iŶdústƌies del 

sector químic donat que té un rendiment excel·lent en columnes de diàmetres fins a 15 m.                                             

                                                  

Figura 11.55. Mellapak 125 X 

 Distribuïdor de líquid 

Com el rebliment de la columna no proporciona una bona distribució del líquid al llarg de la 

ĐoluŵŶa s͛ha eŵpƌat uŶ distƌiďuïdoƌ peƌ tal de gaƌaŶtiƌ Ƌue Ŷo es foƌŵiŶ ĐaŵiŶs pƌefeƌeŶts eŶ 

el flux del líquid entre el rebliment i per tant aconseguir una distƌiďuĐiſ žptiŵa d͛aƋuest. Aiǆí 

doŶĐs s͛ha deteƌŵiŶat Ƌue eŶ aƋuest Đas s͛utilitzaƌà el distƌiďuïdoƌ VK de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ 

donat que és el més adequat per a les característiques físiques de la columna CD-304. 

                                        

Figuƌa ϭϭ.ϱϲ. distƌiďuïdoƌ de líƋuid VK de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

 Redistribuïdor de líquid 

La columna CD-304 tĠ uŶa altuƌa supeƌioƌ a ϲ ŵetƌes, peƌ taŶt, s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ 

redistribuïdor de líquid per tal de garantir una distribució uniforme del flux de líquid així com 
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suportar el pes de la columna empacada que té per sobre. Aquesta redistribució del líquid 

eŶtƌe llits de ƌeďliŵeŶt ŵilloƌa l͛efiĐiğŶĐia de la ĐoluŵŶa. EŶ aƋuest Đas s͛ha esĐollit el 

Đol·leĐtoƌ “LT de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ iŶĐlou uŶ supoƌt de ƌebliment amb un col·lector de líquid. 

                          

Figura 11.57. Redistribuidor de líquid amb suport SLT de Sulzer. 

 Suport del rebliment 

El supoƌt del ƌeďliŵeŶt a ŵĠs de supoƌtaƌ el pes d͛aƋuest haŶ de teŶiƌ el disseŶǇ adeƋuat peƌ 

tal de permetre un flux relativament no restƌiŶgit del líƋuid i el gas. EŶ aƋuest Đas s͛ha utilitzat 

el supoƌt T“ de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ doŶat Ƌue el ƌedistƌiďuïdoƌ ĐoŶsta d͛uŶ supoƌt addiĐioŶal. 

AƋuest tipus de supoƌt iŵpedeiǆ Ƌue el ƌeďliŵeŶt de la ĐoluŵŶa s͛iŶuŶdi pƌematurament 

donat que consta de plaques de degoteig. 

                                           

Figuƌa ϭϭ.ϱϴ. Supoƌt del ƌeďliŵeŶt TS de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

 EŶtrada del ĐorreŶt d’aliŵeŶt 

L͛eŶtƌada del ĐoƌƌeŶt d͛aliŵeŶt Đoŵ ĐoŶtĠ líƋuid i gas s͛ha deĐidit utilitzar un injector de tipus 

L‘P de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ. 
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Figuƌa ϭϭ.ϱϵ. IŶjeĐtoƌ de líƋuid LRP de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

                                 

11.6.4.2. Disseny mecànic  

La columna CD-ϯϬϰ s͛ha disseŶǇat ŵeĐàŶiĐaŵent emprant les equacions que es mostren a 

l͛apaƌtat 11.6.1.1.2. Les dades utilitzades i els resultats obtinguts es mostren a les taules 

següents: 

Taula 115.78. Dades emprades. 

PARÀMETRE VALOR ߩlíquid (Kg/m3) 1421.30 

Phidràulica (bar) 0.30 

Pdisseny 5.38 

Tdisseny 137.80 

S (bar) 1068.69 

E 0.85 

L (mm) 152.40 

R (mm) 76.20 

L/r 10.00 

Pext (bar) 1.01 

E (Quan Pext) 1.00 

C1 (mm) 2.00 

 

      Taula 11.79.6 Resultats obtinguts 

PARÀMETRE VALOR CALCULAT VALOR ESTÀNDARD 

tcos cilíndric (mm) 2.45 3 

tcapçal i fons, amb Pint (mm) 2.8 3 

tcapçal i fons, amb Pext (mm) 0.21 1 
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11.6.4.3. Alçada 

L͛alçada de la ĐoluŵŶa CD-ϯϬϰ s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les eƋuaĐioŶs Ƌue es ŵostƌeŶ a 

l͛apaƌtat 11.6.1.1.3. Els resultats obtinguts es mostren a continuació: 

Taula 11.80. Resultats obtinguts. 

PARÀMETRE VALOR 

Da (mm) 152.40 

r (mm) 15.24 

h1 (mm) 10.50 

h2 (mm) 28.12 

h3 (mm) 38.62 

Altura total CD-301 (m) 5.63 

 

11.6.4.4. Pes 

El pes  de la columna CD-ϯϬϰ s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les equacions Ƌue es ŵostƌeŶ a l͛apaƌtat 

11.6.1.1.4. Les dades bibliogràfiques emprades i els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 

Taula 11.81. Dades bibliogràfiques. 

PARÀMETRE VALOR ߩfluid (kg/m3) 1421.30 ߩmaterial (kg/m3) 7930.00 ߩrebliment (kg/m3) 7930.00 

%buit 97.00 

 

Taula 11.82. Resultats obtinguts. 

PARÀMETRE VALOR 

Vrebliment (m
3) 0.0017 

Vcolumna (m
3) 0.056 

Pes columna buida (Kg) 88.00 

Pes líquid (Kg) 39.60 

Pes total (Kg) 127.61 

 

11.6.4.5. Disseny del faldó  

Peƌ tal de supoƌtaƌ el pes d͛uŶ recipient vertical tal com una columna de destil·lació, el suport 

ŵĠs utilitzat eŶ la iŶdústƌia Ġs l͛aŶoŵeŶat faldſ. AƋuest s͛uŶeiǆ a la ĐoluŵŶa peƌ la paƌt 

iŶfeƌioƌ ŵitjaŶçaŶt uŶa soldaduƌa, i geŶeƌalŵeŶt, la ŵida d͛aƋuesta soldaduƌa deteƌŵiŶat el 

gruix requerit de la faldó. 
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“͛ha deteƌŵiŶat Ƌue l͛altuƌa de la faldſ seƌà d͛uŶ ŵetƌe i d͛aĐeƌ al ĐaƌďoŶi. La ĐoluŵŶa 

ĐoŶstaƌà d͛uŶa esĐala la Ƌual tiŶdƌà uŶa altuƌa igual Ƌue l͛altuƌa de la ĐoluŵŶa i la seva 

amplada serà de 0.5 m. 

11.6.4.6. Aïllament tèrmic 

L͛aïllaŵeŶt tğƌmic de la columna és molt important ja que redueix el cost energètic, manté 

l͛eƋuip sota ĐoŶdiĐioŶs žptiŵes de tƌeďall i pot eǀitaƌ daŶǇs físiĐs als tƌeďalladoƌs de la plaŶta. 

Peƌ tal de ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt de la ĐoluŵŶa s͛ha utilitzat el pƌograma Insulan de 

l͛eŵpƌesa CaloƌĐol teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue el ŵateƌial eŵpƌat Ġs la llaŶa de ƌoĐa ŵiŶeƌal  de ϴϬ 

kg/m3. A ŵĠs, s͛ha deĐidit utilitzaƌ aĐeƌ iŶoǆidaďle taŶt peƌ la supeƌfíĐie eǆteƌioƌ Đoŵ peƌ la 

supeƌfíĐie Ŷua de l͛eƋuip. 

A la taula següent es ŵostƌeŶ les dades d͛opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes al pƌogƌaŵa aiǆí Đoŵ el ǀaloƌs 

pƌopoƌĐioŶats peƌ aƋuest ĐoƌƌespoŶeŶts a les ĐaƌaĐteƌístiƋues de l͛aïllaŵeŶt. 

Taula ϭϭ.ϴϯ. Dades d’opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes. 

PARÀMETRE VALOR 

Temperatura ambient 20 

Temperatura desitjada d͛aïllaŵeŶt 35 

VeloĐitat supeƌfiĐial de l͛aiƌe ;ŵ/sͿ 0 

Temperatura de la superfície aïllada 117,8 

Gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt ;polz.Ϳ 1,5 

EfiĐàĐia de l͛aïllaŵeŶt 89,93% 

 

1. ColuŵŶa d’aďsorĐió 

La absorció és una operació en la que es transfereix matèria des la fase gas a la fase líquida. En 

uŶa toƌƌe d͛aďsoƌĐiſ el ĐoƌƌeŶt gas ĐiƌĐula eŶ ĐoŶtƌaĐoƌƌeŶt aŵď el líƋuid. El gas asĐeŶdeiǆ Đoŵ 

ĐoŶseƋüğŶĐia de la difeƌğŶĐia de pƌessiſ eŶtƌe l͛eŶtƌada i la soƌtida de la ĐoluŵŶa. El ĐoŶtaĐte 

entre les dues fases produeix la transferència del solut de la fase gas a la fase líquida, donat 

Ƌue el solut pƌeseŶta ŵajoƌ afiŶitat pel dissolǀeŶt. L͛oďjeĐtiu Ġs Ƌue el ĐoŶtaĐte eŶtƌe aŵďdues 

fases sigui el màxim possible, així com que el temps de residència sigui suficient perquè la 

major part del solut pugui transferir-se d͛uŶa fase a uŶ altƌe. 

11.6.5. Disseny de la columna CA-401 

Peƌ tal d͛aĐoŶdiĐioŶaƌ l͛HCl pƌoduït a la plaŶta CADMA ĐheŵiĐals s͛ha eŵpƌat uŶa ĐoluŵŶa 

d͛aďsoƌĐiſ. El ĐoƌƌeŶt de soƌtida de la ĐoluŵŶa CD-302, el qual conté HCl pur, es barreja amb 
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uŶ ĐoƌƌeŶt d͛aiƌe puƌ eŶ uŶ ŵesĐladoƌ i el ĐoƌƌeŶt de soƌtida s͛iŶtƌodueiǆ peƌ la paƌt iŶfeƌioƌ de 

la columna CA-ϰϬϭ. EŶ ĐaŶǀi, peƌ la paƌt supeƌioƌ de la ĐoluŵŶa s͛iŶtƌodueiǆ uŶ ĐoƌƌeŶt d͛aigua 

pura en condicions atmosfèriques. El corrent de sortida de la part inferior de la columna CD-

ϰϬϭ ĐoŶtĠ l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ  aĐoŶdiĐioŶat peƌ podeƌ ĐoŵeƌĐialitzaƌ-lo. La columna segueix 

l͛esƋueŵa següeŶt: 

                                                  

A les taules següents es mostren els cabals dels difeƌeŶts ĐoŵpoŶeŶts  dels ĐoƌƌeŶts d͛eŶtƌada 

i de sortida i els paràmetres físics obtinguts per a cadascun: 

Taula ϭϭ.ϴϰ. Caďals dels difeƌeŶts ĐoŵpoŶeŶts dels ĐoƌƌeŶts d’eŶtƌada i soƌtida. 

 Corrent 1 Corrent 2 Corrent 3 Corrent 4 

HCl 0.00 0.00 0.91 0.17 

H2O 1.00 37.01 0.00 0.83 

Aire 0.00 4.14 0.09 0.00 

 

Taula 11.85. Propietats físiques del corrents. 

 Corrent 1 Corrent 2 Corrent 3 Corrent 4 

Cabal molar 
(Kmol/h) 

226.10 41.15 44.00 228.9 

Temperatura (ºC) 25.00 97.03 -75.33 88.01 

Pressió (atm) 1.00 1.00 1.00 1.00 

Densitat (Kg/m3) 995.10 0.63 2.24 1111 

Entalpia (KJ/Kg) -1.59·104 -1.13·104 -2429 -1,23·104 

Cabal de calor 
(KJ/h) 

-6.46·107 -8.85·106 -3.82·106 -5.95·107 
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11.6.5.1. Disseny intern 

El disseŶǇ iŶteƌŶ d͛uŶa ĐoluŵŶa de destil·laĐiſ Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt doŶat Ƌue s͛ha de gaƌaŶtiƌ uŶ 

ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt d͛aƋuesta. La ĐoluŵŶa CA-ϰϬϭ s͛ha disseŶǇat Đoŵ uŶa ĐoluŵŶa de 

ƌeďliŵeŶt doŶat Ƌue es tƌeďalla sota opeƌaĐioŶs d͛opeƌaĐiſ foƌtaŵeŶt Đoƌƌosiǀes i Ġs ŵĠs 

eficient que la columna de plats ja que proporciona una major superfície de contacte G-L. 

La columna CA-401 funcionarà amb un rebliment aleatori anomenat Anells Raschig de vidre 

doŶat Ƌue l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ eŶ pƌesğŶĐia d͛aigua Ġs altaŵeŶt Đoƌƌosiu i aƋuest ŵateƌial pƌeseŶta 

una gran resistència a la corrosió.  

 A partir de la informació que proporciona la Taula 11.85 i un cop conegut el diàmetre de la 

ĐoluŵŶa s͛ha deteƌŵiŶat utilitzaƌ AŶells ‘asĐhig ϭ͛͛ doŶat Ƌue sota les ĐoŶdiĐioŶs de tƌeďall de 

la ĐoluŵŶa aƋuest pƌopoƌĐioŶa uŶa Đaiguda de pƌessiſ ŵeŶoƌ i s͛assoleix un bon percentatge 

d͛iŶuŶdaĐiſ ŵàǆiŵa de la ĐoluŵŶa, peƌ taŶt, es pot gaƌaŶtiƌ el ďoŶ fuŶĐioŶaŵeŶt de la 

columna CA-401. 

 Distribuïdor de líquid 

Com el rebliment de la columna no proporciona una bona distribució del líquid al llarg de la 

ĐoluŵŶa s͛ha emprat un distribuïdor per tal de garantir que no es formin camins preferents en 

el fluǆ del líƋuid eŶtƌe el ƌeďliŵeŶt i peƌ taŶt aĐoŶseguiƌ uŶa distƌiďuĐiſ žptiŵa d͛aƋuest. Aiǆí 

doŶĐs s͛ha deteƌŵiŶat Ƌue eŶ aƋuest Đas s͛utilitzaƌà el distƌiďuïdoƌ VK‘ de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ de 

plàstic (PVDF) donada la gƌaŶ Đoƌƌosiſ Ƌue pƌoǀoĐa l͛àĐid ĐloƌhídƌiĐ ƋuaŶ es tƌoďa dissolt eŶ 

aigua. 

                             

Figuƌa ϭϭ.ϲϬ. Distƌiďuidoƌ de líƋuid VKR de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

 Redistribuïdor de líquid 

La columna CA-401 tĠ uŶa altuƌa supeƌioƌ a ϲ ŵetƌes, peƌ taŶt, s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ 

redïstribuïdor de líquid per tal de garantir una distribució uniforme del flux de líquid així com 
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supoƌtaƌ el pes de la ĐoluŵŶa eŵpaĐada Ƌue tĠ peƌ soďƌe.  EŶ aƋuest Đas s͛ha deteƌŵiŶat 

utilitzaƌ el V“TG de gƌafit de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ el Ƌual s͛utilitza peƌ aŵďieŶts altaŵeŶt Đoƌƌosius. 

Aquest equip utilitza tubs amb sortides laterals per distribuir el líquid sobre el rebliment i 

s͛utilitza Đoŵ a Đol·leĐtoƌ i ƌedistƌiďuïdoƌ de líƋuid eŶtƌe les seccions empacades. 

                                 

Figuƌa ϭϭ.ϲϭ. Redistƌiďuidoƌ i Đol·leĐtoƌ de líƋuid VSTG de gƌafit de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

 Suport del rebliment 

El supoƌt del ƌeďliŵeŶt a ŵĠs de supoƌtaƌ el pes d͛aƋuest haŶ de teŶiƌ el disseŶǇ adequat per 

tal de permetre un flux relativament no restringit del líquid i el gas. La reixa de suport per 

rebliments aleatoƌis EM“ de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ el líƋuid desĐeŶdeiǆ a tƌaǀĠs de les oďeƌtuƌes Đap 

al fons, i el vapor ascendeix a través de la secció supeƌioƌ. “͛ha deĐidit utilitzat aƋuest tipus de 

suport donat que és el més adequat quan es treballa amb rebliments aleatoris i degut a que el 

diàmetre de la columna CA-ϰϬϭ Ġs ŵolt petit. Peƌ ŵotius de seguƌetat s͛ha ƌeĐoďeƌt el supoƌt 

amb 1 mm de Teflon doŶat Ƌue es ŶeĐessita la ƌigidesa Ƌue apoƌta l͛aĐeƌ peƌ tal de supoƌtaƌ tot 

el pes del rebliment i la resistència a la corrosió que presenta aquest plàstic. 

                                 

Figuƌa ϭϭ.ϲϮ. Supoƌt del ƌeďliŵeŶt EMS de l’eŵpƌesa Sulzeƌ. 

 Entrada del ĐorreŶt d’aliŵeŶt 

L͛eŶtƌada del ĐoƌƌeŶt Ϯ d͛aliŵeŶt Đoŵ ŶoŵĠs ĐoŶtĠ gas s͛ha deĐidit utilitzaƌ uŶ iŶjeĐtoƌ de 

tipus GD de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ. L͛iŶjeĐtoƌ estaƌà ƌeĐoďeƌt d͛uŶa Đapa de TefloŶ de ϭ ŵŵ de gƌuiǆ 

peƌ ŵotius de seguƌetat. Peƌ altƌe ďaŶda, l͛eŶtƌada d͛aliŵeŶt del ĐoƌƌeŶt ϭ ŶoŵĠs ĐoŶtĠ líƋuid, 

peƌ taŶt, s͛utilitzaƌà l͛iŶjeĐtoƌ LV de l͛eŵpƌesa “ulzeƌ.                    
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Figura 11.63. CoƌƌeŶt d’aliŵeŶt del gas. 

 

                     
Figuƌa ϭϭ.ϲϰ. CoƌƌeŶt d’aliŵeŶt del líƋuid. 

 

11.6.5.2. Disseny mecànic 

La columna CA-ϰϬϭ s͛ha disseŶǇat ŵeĐàŶiĐaŵeŶt eŵpƌaŶt les eƋuaĐioŶs que es mostren a 

l͛apaƌtat ϭϭ.ϲ.ϭ.ϭ.Ϯ. Les dades utilitzades i els resultats obtinguts es mostren a les taules 

següents: 

Taula 11.86. Dades emprades. 

PARÀMETRE VALOR ߩlíquid (Kg/m3) 991.29 

Phidràulica (bar) 0.33 

Pdisseny 3.38 

Tdisseny 117.03 

S (bar) 1068.69 

E 0.85 

L (mm) 762.00 

R (mm) 381.00 

L/r 10.00 

Pext (bar) 1.01 

E (Quan Pext) 1.00 

C1 (mm) 2.00 
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      Taula 11.877. Resultats obtinguts. 

PARÀMETRE VALOR CALCULAT VALOR ESTÀNDARD 

tcos cilíndric (mm) 3.42 4 

tcapçal i fons, amb Pint (mm) 4.51 5 

tcapçal i fons, amb Pext (mm) 1.10 2 

 

11.6.5.3. Alçada 

L͛alçada de la ĐoluŵŶa CA-401 s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les eƋuaĐions que es mostren a 

l͛apaƌtat 11.6.1.1.3. Els resultats obtinguts es mostren a continuació: 

Taula 11.88. Resultats obtinguts. 

PARÀMETRE VALOR 

Da (mm) 762.00 

r (mm) 76.20 

h1 (mm) 17.50 

h2 (mm) 145.17 

h3 (mm) 162.67 

Altura total CD-301 (m) 7.43 

 

11.6.5.4. Pes 

El pes  de la columna CA-ϰϬϭ s͛ha ĐalĐulat ŵitjaŶçaŶt les eƋuaĐioŶs Ƌue es ŵostƌeŶ a l͛apaƌtat 

11.6.1.1.4. Les dades bibliogràfiques emprades i els resultats obtinguts es mostren a 

continuació: 

Taula 11.89. Dades bibliogràfiques emprades. 

Paràmetre Valor ߩfluid (kg/m3) 991.29 ߩmaterial (kg/m3) 7960.00 ߩrebliment (kg/m3) 2500.00 

%buit 90.00 

 

Taula 11.90. Resultats obtinguts. 

PARÀMETRE VALOR 

Vrebliment (m
3) 0.21 

Vcolumna (m
3) 2.20 

Pes columna buida (Kg) 943.61 

Pes líquid (Kg) 1089.59 

Pes total (Kg) 2033.20 
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11.6.5.5. Disseny del faldó 

Peƌ tal de supoƌtaƌ el pes d͛uŶ ƌeĐipieŶt ǀeƌtiĐal tal Đoŵ uŶa ĐoluŵŶa d͛aďsoƌĐiſ, el supoƌt ŵĠs 

utilitzat eŶ la iŶdústƌia Ġs l͛aŶoŵeŶat faldſ. AƋuest s͛uŶeiǆ a la ĐoluŵŶa peƌ la part inferior 

ŵitjaŶçaŶt uŶa soldaduƌa, i geŶeƌalŵeŶt, la ŵida d͛aƋuesta soldaduƌa deteƌŵiŶat el gƌuiǆ 

requerit de la faldó. 

“͛ha deteƌŵiŶat Ƌue l͛altuƌa de la faldſ seƌà d͛uŶ ŵetƌe i d͛aĐeƌ al ĐaƌďoŶi. La ĐoluŵŶa 

ĐoŶstaƌà d͛uŶa esĐala la Ƌual tiŶdƌà uŶa altuƌa igual Ƌue l͛altuƌa de la ĐoluŵŶa i la seva 

amplada serà de 0.5 m. 

11.6.5.6. Aïllament tèrmic 

L͛aïllaŵeŶt tğƌŵiĐ de la ĐoluŵŶa Ġs ŵolt iŵpoƌtaŶt ja Ƌue ƌedueiǆ el Đost eŶeƌgğtiĐ, ŵaŶtĠ 

l͛eƋuip sota ĐoŶdiĐioŶs žptiŵes de tƌeďall i pot eǀitaƌ daŶǇs físiĐs als tƌeballadors de la planta. 

Peƌ tal de ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt de la ĐoluŵŶa s͛ha utilitzat el pƌogƌaŵa IŶsulaŶ de 

l͛eŵpƌesa CaloƌĐol teŶiŶt eŶ Đoŵpte Ƌue el ŵateƌial eŵpƌat Ġs la llaŶa de ƌoĐa ŵiŶeƌal  de ϴϬ 

kg/m3. A ŵĠs, s͛ha deĐidit utilitzaƌ aĐeƌ inoxidable tant per la superfície exterior com per la 

supeƌfíĐie Ŷua de l͛eƋuip. 

A la taula següeŶt es ŵostƌeŶ les dades d͛opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes al pƌogƌaŵa aiǆí Đoŵ el ǀaloƌs 

pƌopoƌĐioŶats peƌ aƋuest ĐoƌƌespoŶeŶts a les ĐaƌaĐteƌístiƋues de l͛aïllaŵeŶt. 

Taula ϭϭ.ϵϭ. Dades d’opeƌaĐiſ iŶtƌoduïdes. 

PARÀMETRE VALOR 

Temperatura ambient 20 

Teŵpeƌatuƌa desitjada d͛aïllaŵeŶt 35 

VeloĐitat supeƌfiĐial de l͛aiƌe ;ŵ/sͿ 0 

Temperatura de la superfície aïllada 97,03 

Gƌuiǆ de l͛aïllaŵeŶt ;polz.Ϳ 0,86 

Eficàcia de l͛aïllaŵeŶt 84,97% 

 

11.7 Disseny de canonades, bombes i compressors 

11.7.1. Disseny de canonades 

Les dimensions de les canonades per on circularan els fluids venen determinades pels cabals 

d͛aƋuests. La llaƌgada de la ĐaŶoŶada ǀiŶdƌà doŶada peƌ la distància entre els equips, però per 

ĐoŶğiǆeƌ el diàŵetƌe s͛utilitza la següeŶt eƋuaĐiſ: 



 
 166 

ܦ = √ ߨܳ · Ͳ.ʹͷ · ݒ    ሺݍܧ. ʹͳͶሻ 

On: 

- D: diàmetre interior de la canonada (m) 

- Q: cabal que hi circula per la canonada (m3/s) 

- v: velocitat del fluid per la canonada (m/s) 

D͛aƋuests paƌàŵetƌes desĐoŶeiǆeŵ taŶt el diàŵetƌe Đoŵ la ǀeloĐitat del fluid, peƌ aƋuest 

ŵotiu s͛estaďleiǆeŶ ǀeloĐitats típiƋues del fluid a l͛hoƌa de tƌoďaƌ el diàŵetƌe ƌeƋueƌit. 

En el cas de líquids, les velocitats típiques solen situar-se entre 1.5 i 2.5 m/s. Pel que fa als 

gasos, la velocitat típica sol variar entre 9 i 36 m/s, mentre que per corrents de vapors el rang 

de ǀeloĐitats s͛estaďleiǆ eŶtƌe ϵ i ϮϬ ŵ/s. 

UŶ Đop es ĐoŶeiǆ el diàŵetƌe ƌeƋueƌit d͛uŶa ĐaŶoŶada, aƋuest Đal Ŷoƌŵalitzaƌ-lo, per tal 

d͛eǀitaƌ Đostos iŶŶeĐessaƌis de faďƌiĐaĐiſ, aiǆí Đoŵ taŵďĠ s͛ha de ĐalĐulaƌ el gƌuiǆ Ƌue hauƌia 

de tenir la canonada. Els gruixos de les canonades venen determinats, a més de pel propi 

diàmetre de la canonada, per la pressió dels fluids que hi circularan per l͛iŶteƌioƌ. D͛aƋuesta 

manera, existeixen dos tipus de cèdules, les de 40 per a pressions atmosfèriques o 

ƌelatiǀaŵeŶt ďaiǆes; i les Đğdules de ϴϬ, Ƌue s͛hauƌaŶ de feƌ seƌǀiƌ ƋuaŶ es ǀulgui tƌaŶspoƌtaƌ 

un fluid que estigui a altes pressions.  

A continuació es ŵostƌaƌà uŶa figuƌa, ŵitjaŶçaŶt la Ƌual s͛haŶ estaďleƌt els diàŵetƌes i els 

gruixos de les canonades. 
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Taula 11.92. Dimensions de canonades estàndard.  
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11.7.2. Disseny de bombes 
 

DeteƌŵiŶaƌ les pğƌdues d͛eŶeƌgia Ƌue eǆpeƌiŵeŶta uŶ fluid aŶaŶt d͛uŶ puŶt a uŶ altƌe, ƌesulta 

iŵpƌesĐiŶdiďle a l͛hoƌa de disseŶǇaƌ les ďoŵďes Ƌue es ƌeƋueƌiƌaŶ al llaƌg de tota la plaŶta. El 

ďalaŶç d͛eŶeƌgia del fluid es pot ĐalĐulaƌ aŵď l͛eƋuaĐiſ de BeƌŶoulli: 

ߩܲ∆ + ∆݁௞ + ∆݁௣ = ′ݓ − ݁௩   ሺݍܧ. ʹͳͷሻ 

On: 

 ΔP: pğƌdua de pressió (Pa) 

 ߩ: densitat del fluid (kg/m3) 

 Δek: pğƌdua d͛eŶeƌgia ĐiŶğtiĐa ;ŵ2/s2)  

 Δep: pğƌdua d͛eŶeƌgia poteŶĐial ;ŵ2/s2) 

 ǁ͛: potğŶĐia de la ďoŵďa ;J/KgͿ 

 ev: pğƌdues d͛eŶeƌgia degudes a la fƌiĐĐiſ ;J/kgͿ 

Tenint en compte que els líquids son considerats pràcticament incompressibles, si la pressió no 

varia, la velocitat tampoc ho farà al llarg de la canonada, de manera que aquest terme serà 

considerat negligible en els càlculs que es realitzen a continuació.  

∆݁௞ = ͳʹ · � · ଶݒ�   ≈ Ͳ ሺݍܧ. ʹͳ͸ሻ 

Els paràmetres Ƌue defiŶeiǆeŶ l͛eƋuaĐiſ de BeƌŶoulli peƌ al Đas de líƋuids sſŶ: 

∆݁௣ = ݃ · ሺ�ଶ − �ଵሻ  ሺݍܧ. ʹͳ͹ሻ ݁௩ = ݁௩,௥௘௖௧௘ + ݁௩,௔௖௖௘௦௦௢௥�௦  ሺݍܧ. ʹͳͺሻ ݁௩,௥௘௖௧௘ = ʹ · ݂ · ܦܮ · .ݍܧଶ  ሺݒ ʹͳͻሻ 

݁௩,௔௖௖௘௦௦௢௥�௦ = ∑ ͳʹ · ݇ · ଷݒ ≈ Ͳ.͵ · ݁௩,௥௘௖௧௘   ሺݍܧ. ʹʹͲሻ 

 

On: 

- g: gravetat = 9.81 m/s2 

- z: alçada (m) 
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- ev,recte: pğƌdua d͛eŶeƌgia peƌ fƌiĐĐiſ eŶ tƌaŵs ƌeĐtes ;J/KgͿ 

- ev,accessoris: pğƌdua d͛eŶeƌgia peƌ fƌiĐĐiſ deguda als aĐĐessoƌis de les ĐaŶoŶades 

(vàlvules, colzes..)  

- f: factor de fanning 

- L: longitud de la canonada (m) 

- D: diàmetre de la canonada (m) 

 

Coŵ es pot oďseƌǀaƌ, peƌ ƋuaŶtifiĐaƌ la pğƌdua d͛eŶeƌgia peƌ fƌiĐĐiſ s͛ha de ĐoŶğiǆeƌ el faĐtoƌ 

de Fanning. Per trobar-lo, es segueix el següent esquema de càlcul: 

ோܰ௘ = ܦ · ߩ · ߤݒ   ሺݍܧ. ʹʹͲሻ 

݂ = ʹ · [( ͺܰோ௘)ଵଶ + ͳሺܣ + ሻଷܤ ଶ⁄ ]ଵ ଵଶ⁄    ሺݍܧ. ʹʹͳሻ 

ܣ = ቆ−ʹ.Ͷͷ͹ · �n [( ͹ܰோ௘)଴.ଽ + Ͳ.ʹ͹ · ܦ� ]ቇଵ଺   ሺݍܧ. ʹʹʹሻ 

ܤ = (͵͹͵ͷͲோܰ௘ )ଵ଺   ሺݍܧ. ʹʹ͵ሻ 

On: 

- NRe: nombre de Reynolds 

 viscositat del fluid (kg/m·s) :ߤ -

- �: rugositat del material 

La rugositat del material dependrà del fluid que estigui circulant per la canonada, havent-se 

deteƌŵiŶat feƌ ús d͛aĐeƌ iŶoǆidaďle ϯϭϲL ƋuaŶ la suďstàŶĐia Ŷo tiŶgui podeƌ Đoƌƌosiu, ŵeŶtƌe 

Ƌue peƌ suďstàŶĐies foƌtaŵeŶt àĐides Đoŵ el àĐid fluoƌhídƌiĐ, o el ĐloƌhídƌiĐ, s͛ha esĐollit feƌ ús 

de canonades de material plàstic PVDF. Les rugositats en cada cas són: 

�௔௖௘௥= 1.5·10-5 

�௉�஽ி=1.5·10-6 
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Per trobar-Ŷe la potğŶĐia de la ďoŵďa s͛eŵpƌaƌaŶ les següeŶts eǆpƌessioŶs: 

௧ݓ = ݉ · .ݍܧሺ ′ݓ ʹʹͶሻ 

௥௘௔௟ݓ = �௧ݓ   ሺݍܧ. ʹʹͷሻ 

On: 

- wt: potència teòrica de la bomba (W) 

- m: cabal màssic del fluid (kg/s) 

- �: rendiment de la bomba 

- wreal: potència real de la bomba (W) 

Peƌ últiŵ, el ǀaloƌ de l͛alçada Ƌue ha de suďŵiŶistƌaƌ la ďoŵďa es ĐalĐula Đoŵ: 

ℎ௕௢௠௕௔ = ∆� + ߩܲ∆ · ݃ + ݁௩݃    ሺݍܧ.  ʹʹ͸ሻ 

 

11.7.3. Disseny de compressors 

Els Đoŵpƌessoƌs s͛eŵpƌeŶ ƋuaŶ el Đaďal Ƌue hi ĐiƌĐula diŶtƌe d͛uŶa ĐaŶoŶada ho fa eŶ foƌŵa 

de gas. Per aquest tipus de fluids, les bombes no serveixen, havent-se de subministrar una 

pressió al fluid comprimint-lo, de manera que pugui vèncer les pèrdues de pressió que sofrirà 

al llarg de la canonada. Per determinar el tipus de compressor que es requerirà és segueix el 

següent esquema de càlcul: 

� = [( ଶܲܲଵ)ଶ ଻⁄ − ͳ] · ( ଵܶܶଶ)   ሺݍܧ. ʹʹ͹ሻ 

ݓ = ߛሺߛ − ͳሻ · � · � · ܴ · ܶெܲ · [( ଶܲܲଵ)ଵ−ଵ �⁄ − ͳ]     ሺݍܧ. ʹʹͺሻ 

ܲ = ݓ · ݉   ሺݍܧ. ʹʹͻሻ 
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On: 

- �: rendiment del compressor 

- P2: pressió de sortida del compressor (Pa) 

- P1: pƌessiſ d͛eŶtƌada al Đoŵpƌessoƌ ;PaͿ 

- T1: teŵpeƌatuƌa d͛eŶtƌada al Đoŵpƌessoƌ ;℃) 

- T2: temperatura de sortida del compressor (℃) 

  relació de les capacitats calorífiques cp/cv :ߛ -

- z: factor de compressibilitat del gas 

- R: constant universal dels gasos ideals = 8.314 KJ/Kmol·K 

- PM: pes molecular del gas (kg/Kmol) 

- m: cabal màssic del fluid (Kg/s) 

- P: potència del compressor (KW) 
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