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11.1 DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE DE REACTIU S 

11.1.1 Disseny dels tancs d’emmagatzematge del feno l. 

En aquests tancs s’emmagatzema el fenol necessari per la planta. El cabal que es 

necessita per a arribar a la producció de paracetamol fixada és de 16,6 m3/dia de fenol. El 

reactiu arriba a la  planta en camions de 30 m3 de l’empresa Cepsa (Palos de la Frontera, 

Huelva). Es dissenyen tres tancs d’emmagatzematge d’uns 20 m3 perquè puguin contenir una 

quantitat de reactiu suficient per tres dies de funcionament de la planta. Gràcies a això, s’evita 

l’aturada del procés si algun dia es tenen problemes amb el subministrament de fenol.  A 

continuació, es realitza el càlcul de la quantitat de camions necessaris cada setmana per 

emmagatzemar la quantitat desitjada: 

 

 

 

S’observa que a la setmana fan falta 4 camions de 30m3 de fenol. Ara es realitza el càlcul 

del volum de tancs necessari per emmagatzemar el fenol: 

 

 

 

Els tancs d’emmagatzematge se sobredimensionen un 20% obtenint, per tant, el volum 

total següent: 

 

 

A continuació es presenten les dimensions dels tancs d’emmagatzematge per a obtenir 

un volum de 20 m3/tanc: 

 

 

16,6
m3

dia
⋅ 1camió

30m3

7dies

1setmana
= 3,9

camions

setmana
→ 4camions

49,8m3 ⋅ 0,2+1( ) ≈ 60m3
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Taula 11.1. Dimensions dels tancs d’emmagatzematge de fenol 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 2,1 

Alçada del tanc (m) 5,8 

Alçada del líquid (m) 4,8 

 

El percentatge de líquid que hi ha en el reactor és de: 

 

 

 

 

 

• Disseny mecànic dels tancs de fenol 

Aquests tancs es dissenyen seguint la normativa ASME i la norma MIE-APQ-001, sobre 

l’emmagatzematge de líquids inflamables i combustibles.   

 

• Material de construcció 

 El material que s’utilitza per a la construcció dels tancs d’emmagatzematge de fenol és 

l’acer inoxidable AISI304. Aquest tipus d’acer està classificat com a “excellent” segons la 

Chemical Resistance Guide (Harrington Plastics) per a aquest compost. 

 

• Disseny dels recipients a pressió 

Primer de tot, s’ha de conèixer la pressió que exerceix l’alçada del líquid dintre del 

reactor. Aquesta pressió li serà sumada a la pressió atmosfèrica i d’aquesta forma s’obté la 

pressió de disseny. 

 

 

Vlíquid = π
4

⋅ D2 ⋅ h = π
4

⋅ 2,1m( )2 ⋅ 4,8m= 16,6m3

Vtanc = π
4

⋅ D2 ⋅ h = π
4

⋅ 2,1m( )2 ⋅ 5,8m= 20m3

%ocupat= 16,6m3

20m3
⋅100= 83%

∆P = ρ ⋅ g ⋅ h = 1070
Kg

m3
⋅ 9,81

m

s2
⋅ 4,8m= 50384Pa = 0,5atm
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El sobredimensionament de la pressió de disseny és el 15% de la pressió corresponent a 

l’alçada del líquid més la pressió a la part superior del tanc, en aquest cas, la pressió 

atmosfèrica. 

 

 

 

• Temperatura de disseny 

La temperatura  de fusió del fenol és de 40ºC.  El tanc d’emmagatzematge haurà d’estar 

a 50ºC i a més es parla amb els proveïdors per a que la cisterna de reactiu que arriba a la 

planta estigui a aquesta mateixa temperatura.  

Per mantenir constant la temperatura, a més d’introduir en el tanc un serpentí, s’haurà de 

revestir la superfície del mateix amb un material aïllant.  

 

• Disseny del serpentí 

Amb el programa informàtic de l’empresa Isover, s’introdueixen les dades del tanc 

d’emmagatzematge més  les dades de l’aïllant. El resultat són unes pèrdues de Q=91W/m2, 

aquesta és l’energia que haurà de donar el serpentí.  

Les característiques físiques del serpentí es calculen a continuació: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pdisseny= Patm + ∆P+ (Patm + ∆P) ⋅ 0,15= 1atm+ 0,5atm+ (1atm+ 0,5atm) ⋅ 0,15= 1,73atm
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El diàmetre de cadascuna de les voltes del serpentí és de 1 m, llavors: 

 

 

 

Amb el número de voltes, el diàmetre del tub i la distància entre volta i volta (es deixa una 

distància de 1,5 cm entremig de cada volta) es pot saber l’alçada total que ocupa el serpentí 

(h): 

mmmvoltesh 05,0)015,002,0(2 =+⋅=  

 

 

• Càlcul dels gruixos del tanc  

Els gruixos dels tancs es calculen en funció de la pressió interna a la que estan 

sotmesos. Aquests tancs no reben cap pressió externa que pugui afectar a la resistència del 

material. 
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o Part cilíndrica 

 

 

 

on:   

- P.- Pressió de disseny (1,7 atm). 

- R.- Radi intern del tanc (1050 mm). 

- E.- Factor de soldadura (0,85). 

- S.- Límit elàstic (1726,7 atm). 

- C1.- Tolerància a la corrosió (1,5mm). 

- C2.- Tolerància a la fabricació (1mm). 

 

El gruix teòric del tanc és de 3,08 mm. Segons la bibliografia (Sinnott R.K., 1983), per a 

un diàmetre de recipient d’aproximadament 2m, s’hauria d’aplicar un gruix de 7mm. Com que 

aquest gruix no s’empra i a més té contemplats 2mm de gruix per tolerància a la corrosió, es fa 

servir un gruix de 6mm per al cos cilíndric del tanc d’emmagatzematge. 

 

o Capçal superior semiesfèric 

 

 

 

on: 

- P = Pressió de disseny (1,15 atm). 

- R = Radi intern del tanc (1050 mm). 

- E = Factor de soldadura (0,85). 

- S = Límit elàstic (1726,7 atm). 

 

La pressió de disseny pel capçal superior és igual a la pressió atmosfèrica 

sobredimensionada en un 15% degut a que aquesta xapa no haurà que suportar el pes de la 

columna de líquid. El gruix teòric és de 2,07 mm així que s’escull un gruix de 5mm mínim per al 

capçal superior del tanc. 

212,02
CC

PES

RP
t ++

⋅−⋅⋅
⋅=
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o Fons inferior pla 

El fons dels tancs d’emmagatzematge és pla i recolzat a terra, per tant, el gruix no 

dependrà en aquest cas de la columna de líquid que hagi de suportar sinó de la normativa que 

s’ha de seguir per aquest tipus de fons. Bibliogràficament (Sinnott R.K., 1983) està contemplat 

un gruix mínim de 6,5mm més la tolerància a la corrosió (C1) que és de 1,5 mm. El gruix del 

fons pla és el següent: 

 

 

 

• Càlcul del pes del tanc 

Pera a fer el càlcul del pes del tanc s’ha de mirar quin és el pes de cadascuna de les parts que 

els composen: 

 

o Pes del capçal inferior pla. 

 

 

on: 

- ρacer .- densitat de l’acer AISI304 (7900 Kg/m3) 

- t.- gruix del fons del tanc (8mm) 

 

o Pes del capçal superior  

El pes d’acer del capçal superior s’obté a partir del volum d’acer que té el capçal i de la 

densitat de l’acer. El volum d’acer es calcula com la diferència entre el volum extern, és a dir, 

aquell que resulta de considerar el radi intern i el gruix de la xapa d’acer (t), i el volum intern de 

la semiesfera. 

 

mmCmmt 85,6 1 =+=

( ) Kgm
m

Kg
mtacercilindreAfonsP 9,218008,0

3
7900

2
1,2

4
=⋅⋅⋅=⋅⋅=

π
ρ

( )( ) ( ) ( )( ) kg
m

kg
mmmrtrP acerfons 93,274790005,1005,005,1

6

4

6

4
3

3333 =⋅−+⋅⋅=⋅−+⋅⋅= πρπ
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o Pes del cilindre. 

 

 

on: 

- h.-  alçada del tanc (m). 

- ρacer .- densitat de l’acer AISI304 (7900 Kg/m3). 

 

El recipient totalment buit tindrà un pes igual al sumatori de pesos de cadascuna de les 

parts del mateix: 

 

 

 

o Càlcul del pes del tanc en operació 

A més del pes de la xapa del tanc, també se sumarà el pes del fluid. 

 

 

On: 

- ρfenol .- densitat del fenol (1070 Kg/m3) 
- Vfenol .- volum de líquid (16,6 m3) 

 

 

• Aïllant tèrmic 

Els tancs d’emmagatzematge es trobaran a l’exterior i, per tant, es decideix instal·lar un 

aïllant tèrmic. D’aquesta manera es podrà assegurar la temperatura correcta a l’interior del 

recipient.  

El fenol ha de tenir una temperatura superior a 40ºC, en tot moment, perquè si baixa del 

seu punt de fusió es forma un sòlid amb la conseqüent sedimentació i acumulació de fenol al 

fons del tanc. El càlcul de l’aïllant tèrmic es realitza mitjançant un programa informàtic de la 

empresa Isover anomenat Induver. 

Pcilindre = π ⋅ D ⋅ h ⋅ ρacer ⋅ t = π ⋅ 2,1m ⋅ 5,8m ⋅ 7900
Kg

m
3 ⋅ 0,006m = 1810,9Kg

Pes del tan c = Pcilindre + Pcapçals = 1810 , 9Kg + 274 , 93Kg + 218, 9Kg = 2304 , 7Kg

Pfenol = Ptanc + Vfenol ⋅ ρ fenol = 2304 ,7Kg + 16,6m3 ⋅1070
Kg

m3
= 20064 ,7Kg
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Per a obtenir el resultat, el programa necessita les següents dades: la temperatura 

interior al tanc (50 ºC), temperatura ambiental  (0 º C, s’ha d’introduir aquest valor per realitzar 

els càlculs a les condicions més desfavorables), també demana la temperatura a la que estarà 

la superfície de l’aïllant, la velocitat del vent,… S’ha triat aïllant  BX SPINTEX 613-40 i 

revestiment superior d’alumini brillant. 

L’aplicació d’aquest software dóna com a resultat una necessitat d’aïllant tèrmic de 10mm 

de gruix. A nivell comercial, però, se subministra amb un gruix de 30mm, de manera que es tria 

aquest gruix. 

 

• Disseny de la cubeta de retenció 

Els tancs d’emmagatzematge de líquids inflamables i corrosius, requereixen de la 

presència d’una cubeta de retenció. La funció d’aquesta és evitar la dispersió del líquid en cas 

de ruptura del tanc. 

A partir de les ITC MIE APQ-001 i 006 es determinen les distàncies entre equips, 

distàncies entre tancs o uns altres equips de procés, l’altura mínima de la cubeta,…etc. 

El fons de la cubeta ha de tenir una certa inclinació per a que el líquid sigui desplaçat la 

major distància possible dels altres tancs o equips de procés. 

Les dimensions de la cubeta han de seguir els requisits explicats a les APQ 

(almacenamiento de productos químicos). Els càlculs a realitzar són: volum, amplada, alçada i 

llargada de la cubeta 

 

o Volum de la cubeta. 

El volum de la cubeta, seguint les indicacions APQ, s’ha de calcular de dues formes 

diferents de manera que, aquella que proporcioni una major capacitat serà la que s’hagi 

d’escollir: 

 

- 10% de la capacitat total dels tancs 

- El 100% d’un dels tancs. 

 

Per a aquesta empresa la opció escollida és la del 100% d’un dels tancs; la primera opció 

seria per les empreses que tenen un nombre més elevat de tancs. 
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o Llargada de la cubeta. 

 

on: 

- Ntancs.- Nombre de tancs d’emmagatzematge. 

- D.- Diàmetre dels tancs (m). 

- Stancs.- Separació entre els tancs (APQ) (1,5m) 

- Scubeta .- Separació fins la paret de la cubeta (APQ com a mínim 1 m) (1,5m) 

 

o Amplada de la cubeta 

 

 

 

o Alçada de la cubeta. 

L’alçada de la cubeta no es pot calcular directament sinó que es necessiten altres variables 

per a poder arribar a saber el valor d’aquesta. 

 

- Àrea ocupada pel tanc 

 

 

 

 

 

- Àrea lliure de la cubeta 

mmmmcubetaScsSDAmplada 7,85,125,11,222tan2 =⋅++⋅=⋅++⋅=

( )

( ) 223,221,225,15,11
2

3
1,2

2

3

2tantan1
2

tan

2

tan
tan

mmmmm

DcsScsScsN
DcsN

csA

=⋅+⋅⋅−+⋅=

=⋅+⋅⋅−+⋅=



































( ) ( ) 28,37223,227,89,6tanarg mmmmcsAampladaadallcubetalliureA =−⋅=−⋅=

mmmmcubetaScsN
csSDcsN

adaLl 9,625,11
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- Alçada de la paret interior de la cubeta. 

 

 

 

on: 

- Vcubeta.- volum del cubeta (m3) = 20m3 

- Hcubeta.-Alçada de la paret exterior de la cubeta 

 

Segons les APQs l’alçada mínima de la paret exterior és d’un metre, que és el valor 

escollit. 

Finalment, les dimensions de la cubeta es poden veure a la Taula 11.2 

 

Taula 11.2.   Principals dimensions de la cubeta. 

Paràmetres Valors 

Distància entre tancs (m) 1,5  

Distància tancs-paret de la cubeta (m) 1,5  

Llargada de la cubeta (m) 6,9  

Amplada (m) 8,7  

Alçada paret interior (m) 0,53 

Alçada paret exterior (m) 1  

Amplada paret (m) 0,6  

Àrea ocupada pel tanc (m2) 22,23  

Àrea lliure del cubeta (m2 ) 37,8  

Capacitat cubeta (100% d’un tanc) (m3) 20  

 

 

 

 

m

m

m

cubetalliureA

cubetaV

cubetaH 53,0
28,37

320
===



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–17 

11.1.2 Disseny dels tancs d’emmagatzematge de l’acè tic anhidre 

Es disposen dos tancs connectats entre sí; aquests tancs subministren l’acètic anhidre 

per la planta. El cabal que subministra el tanc és de 10,73 m3/dia. L’acètic anhidre que s’utilitza 

al procés es compra al proveïdor Quimidroga que està situat a la ciutat de Barcelona. El reactiu 

arriba per carretera en camions cisterna de 28,5 m3 cada dos dies. 

 

Taula 11.3.  Principals dimensions del tanc d’emmagatzematge d’acètic anhidre 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 2,1 

Alçada del tanc (m) 5,77 

Alçada del líquid (m) 4,62 

Volum ocupat (%) 80 

 

El tanc d’emmagatzematge de l’acètic anhidre és de fons pla i capçal superior 

semiesfèric.  

Per a fer el disseny mecànic de l’equip es necessiten saber algunes dades inicials: 

 

Taula 11.4.  Principals dades d’interès. 

Paràmetres Valors 

Densitat (Kg/m3) 1080 

∆P (atm)  0,48 

Pressió de disseny (atm) 1,71 

Temperatura de disseny (ºC) 28,75 

 

La variació de pressió (∆P) de la taula anterior es refereix a la pressió exercida per 

l’alçada del líquid sobre el fons del tanc; aquests càlculs estan més detallats a l’apartat 11.1.1 

Disseny dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de càlcul. 
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Taula 11.5.  Gruixos de les diferents parts del tanc. 

Gruixos Valors 

Part cilíndrica (mm) 4,04�6 

Capçal superior semiesfèric (mm) 3,02�5 

Capçal inferior pla (mm) 8 

 

El material que es fa servir pel disseny del tanc és AISI316 i per a calcular els diferents 

gruixos es fa servir la normativa ASME. Bibliogràficament (Sinnott R.K.,1983) s’ha observat que 

el gruix mínim per la part cilíndrica d’un tanc d’aproximadament dos metres de diàmetre és de 6 

mm. Pel capçal superior el gruix no és el mateix. La pressió que ha de suportar és molt més 

baixa i per tant s’aplica un gruix mínim de 5mm. Les variables que s’han fet servir per calcular 

el gruix són les mateixes que en el cas del tanc d’emmagatzematge de fenol: C1, C2, S (1367,55 

atm) i E. 

El que queda per saber és el pes que tindrà l’equip buit i ple. Per a obtenir aquesta dada 

s’utilitza la densitat del Carbon Steel que és 7850 Kg/m3. Es calcula el pes de l’equip buit i el 

fluid d’operació. 

 

Taula 11.6.  Pes de les diferents parts del tanc. 

Paràmetres Valors 

Part cilíndrica (kg) 1799,4 

Capçal superior (kg) 273,2 

Capçal inferior (kg) 217,5 

Pes total buit (kg) 2290,1 

Pes total+fluid (kg) 19570,1 

 

• Aïllant tèrmic 

Els tancs d’emmagatzematge es trobaran a l’exterior i, per tant, es decideix instal·lar un 

aïllant tèrmic. D’aquesta manera es podrà assegurar la temperatura correcta a l’interior del 

recipient.  
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Les dimensions de la cubeta per a aquest parc de tancs d’emmagatzematge d’acètic 

anhidre han estat obtingudes seguint exactament el mateix procediment emprat pel disseny de 

la cubeta dels tancs de fenol. 

 

Taula 11.7.  Principals dimensions de la cubeta. 

Paràmetres Valors 

Distància entre tancs (m) 1,5  

Distància tancs-paret de la cubeta (m) 1,5  

Llargada de la cubeta (m) 6,9  

Amplada (m) 8,7  

Alçada paret interior (m) 0,53  

Alçada paret exterior (m) 1  

Amplada paret (m) 0,6  

Àrea ocupada pel tanc (m2) 22,23  

Àrea lliure del cubeta (m2 ) 37,8  

Capacitat cubeta (100% d’un tanc) (m3) 20  

 

 

11.1.3 Disseny dels tancs d’emmagatzematge d’àcid s ulfúric al 67%. 

Es disposen dos tancs connectats entre si; aquests tancs subministraran l’àcid sulfúric 

per la planta. El cabal que subministra el tanc d’emmagatzematge d’àcid sulfúric és de 4,05 

m3/dia. El sulfúric que s’utilitza per la planta es compra al proveïdor Rebain International que 

està situat a Castelldefels (Barcelona); aquesta quantitat de reactiu arriba per carretera en 

camions cisterna de 12 m3 cada tres dies. 

Les dimensions dels tancs són les següents: 

 

Taula 11.8.  Principals dimensions del tanc. 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 1,7 

Alçada del tanc (m) 4,41 

Alçada del líquid (m) 3,52 

Volum ocupat (%) 80 
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El tanc d’emmagatzematge de l’àcid sulfúric disposa d’un fons pla i capçal superior 

semiesfèric.  

A la Taula 11.9 es poden veure algunes dades d’interès de la mescla: 

 

Taula 11.9.  Principals dades d’interès. 

Paràmetres Valors 

Densitat (Kg/m3) 1536 

∆P (atm) 0,52 

Pressió de disseny (atm) 1,75 

Temperatura de disseny (ºC) 28,75 

 

La variació de pressió (∆P) de la taula anterior és la pressió exercida per l’alçada del 

líquid sobre el fons del tanc; aquests càlculs es troben més detallats a l’apartat 11.1.1 Disseny 

dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de càlcul. 

 

Taula 11.10.  Gruixos de les diferents parts del tanc. 

Gruixos Valors 

Part cilíndrica (mm) 3,05�6 

Capçal superior (mm) 2,68�5 

Capçal inferior (mm) 8 

 

El material que es fa servir al disseny del tanc és Hastelloy. Per calcular els diferents 

gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME. A més d’aquesta normativa, també s’aplica el 

gruix mínim necessari en funció del diàmetre del recipient. Aquesta dada bibliogràfica (Sinnott 

R.K., 1983) contempla com a gruix mínim de 7 mm per a un tanc de entre 1 i 2 m de diàmetre. 

Aquesta xapa no s’empra i per tant s’escull un gruix de  6 mm. Les variables que utilitzades per 

a calcular el gruix són: 

 

- C1: Marge de corrosió (2mm). 

- C2: Marge de tolerància (1mm). 

- S: Esforç del material (3198 atm). 

- E: Radiografiat parcial (0,85). 
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Seguidament es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s’utilitza la densitat 

del Hastelloy que és 8220 Kg/m3. Es calcula el pes de l’equip buit i també el pes del fluid 

d’operació. 

 

Taula 11.11.  Pes de les diferents parts del tanc. 

Paràmetres Valors 

Part cilíndrica (Kg) 1369,4 

Capçal superior (Kg) 187,7 

Capçal inferior (Kg) 149,3 

Pes total buit (Kg) 1706,3 

Pes total+fluid (Kg) 13944,3 

 

La cubeta de retenció per a l’emmagatzematge d’aquest reactiu és indispensable. A la 

Taula 11.12 s’hi troben especificades les principals dimensions de la cubeta. 

 

Taula 11.12.  Principals dimensions de la cubeta. 

Paràmetres Valors 

Distància entre tancs (m) 1,5 

Distància tancs-paret de la cubeta (m) 1,5 

Llargada de la cubeta (m) 4,7 

Amplada (m) 7,9 

Alçada paret interior (m) 0,35 

Alçada paret exterior (m) 1 

Amplada paret (m) 0,6 

Àrea ocupada pel tanc (m2) 8,33 

Àrea lliure del cubeta (m2 ) 28,8 

Capacitat cubeta (100% d’un tanc) (m3) 10 
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11.1.4 Disseny dels tancs d’emmagatzematge d’àcid n ítric al 65%. 

Es disposen dos tancs connectats entre si; aquests tancs subministren l’àcid nítric per a 

la planta. El cabal que subministra el tanc és de 8,61 m3/dia. El nítric que s’utilitza per la planta 

es compra al proveïdor Rebain International que està situat a Castelldefels (Barcelona). La 

quantitat de reactiu arriba per carretera en camions cisterna de 18 m3 cada dos dies. 

Les dimensions dels tancs són les següents: 

 

Taula 11.13.  Dimensions del tanc d’emmagatzematge d’àcid nítric al 67%. 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 1,9 

Alçada del tanc (m) 5,29 

Alçada del líquid (m) 4,23 

Volum ocupat (%) 80 

 

El capçal superior del tanc té forma semiesfèrica. Això facilita la recollida de vapors 

nitrosos quan el tanc es reompli amb àcid nítric fresc. A més, haurà de portar un venteig per a 

fer baixar la pressió en cas que aquesta augmenti massa degut a la formació de vapors. A la 

Taula 11.14 s’esmenten algunes dades d’interès per a fer posteriorment el corresponent 

disseny de l’equip: 

 

Taula 11.14.  Principals dades d’interès de la mescla 

Paràmetres Valors 

Densitat (Kg/m3) 1335 

∆P (atm) 0,55 

Pressió de disseny (atm) 1,77 

Temperatura de disseny (ºC) 28,75 

 

La variació de pressió (∆P) de la taula anterior és la diferència de pressió que provoca la 

columna de líquid a dintre del tanc d’emmagatzematge; aquests càlculs estan més detallats a 

l’apartat 11.1.1 Disseny dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de càlcul. 
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El material que es fa servir al disseny del tanc és AISI304, amb els següents gruixos: 

 

Taula 11.15.  Gruixos de les diferents parts del tanc. 

Gruixos Valors 

Part cilíndrica (mm) 3,69�6 

Capçal superior (mm) 2,88�5 

Fons inferior pla (mm) 8 

 

Per a calcular els diferents gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME però quan 

aquests gruixos es troben per sota dels mínims establerts, en funció del diàmetre del recipient, 

a la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) s’aplicaran aquests últims. Les variables que es fan servir 

per a calcular el gruix són: 

 

- C1: Marge de corrosió (1,5mm). 

- C2: Marge de tolerància (1mm). 

- S: Esforç del material (1671,45 atm). 

- E: Radiografiat parcial (0,85). 

 

Per últim, es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s’utilitza la densitat del 

AISI304 que és 7900 Kg/m3. Calculem el pes de l’equip buit i també amb el fluid d’operació. 

 

Taula 11.16.  Pes de les diferents parts del tanc. 

Paràmetres Valors 

Part cilíndrica (Kg) 1501,6 

Capçal superior (Kg) 225,2 

Capçal inferior (Kg) 179,2 

Pes total buit (Kg) 1905,9 

Pes total+fluid (Kg) 17925,9 
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Per últim es dimensiona les dimensions de la cubeta de retenció que ha de tenir el tanc 

d’emmagatzematge de àcid nítric. 

Taula 11.17.  Principals dimensions de la cubeta. 

Paràmetres Valors 

Distància entre tancs (m) 1,5 

Distància tancs-paret de la cubeta (m) 1,5 

Llargada de la cubeta (m) 4,9 

Amplada (m) 8,3 

Alçada paret interior (m) 0,49 

Alçada paret exterior (m) 1 

Amplada paret (m) 0,6 

Àrea ocupada pel tanc (m2) 10,07 

Àrea lliure del cubeta (m2 ) 30,6 

Capacitat cubeta (100% d’un tanc) (m3) 15 

 

11.1.5 Disseny del tanc d’emmagatzematge n-pentà. 

Es disposen d’un tanc d’emmagatzematge, aquest tanc subministra el pentà per la 

planta. El cabal que subministra el tanc és de 4,05 m3/dia. El pentà que s’utilitza per la planta 

es compra al proveïdor Coralim Aditivos que està situat a València, aquesta quantitat de reactiu 

arriba per carretera en camions cisterna de 12 m3. 

Les dimensions dels tancs són les següents: 

 

Taula 11.18.  Principals dimensions del tanc. 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 1,3 

Alçada del tanc (m) 3,77 

Alçada del líquid (m) 3,16 

Volum ocupat (%) 84 

 

El capçal superior del tanc d’emmagatzematge és semiesfèric per a facilitar l’acumulació 

de vapor orgànic que es forma com a conseqüència de l’equilibri vapor-líquid del dissolvent 

orgànic. A la taula següent es poden veure les dades d’interès de la mescla necessàries per a 

fer posteriorment els càlculs de disseny del tanc:  
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Taula 11.19.  Principals dades d’interès. 

Paràmetres Valors 

Densitat (Kg/m3) 620,7 

∆P (atm) 0,19 

Pressió de disseny (atm) 1,37 

Temperatura de disseny (ºC) 28,75 

 

La variació de pressió a la que es refereix la taula anterior és aquella que provoca la 

columna de líquid al tanc; aquests càlculs estan més detallats a l’apartat 11.1.1 Disseny dels 

tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de càlcul. 

 

Taula 11.20.  Gruixos de les diferents parts del tanc. 

Gruixos Valors 

Part cilíndrica (mm) 3,13�6 

Capçal superior semiesfèric (mm) 2,76�5 

Capçal inferior pla (mm) 8 

 

El material que es fa servir al disseny del tanc és AISI-304.Per calcular els diferents 

gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME, bibliogràficament s’ha observat que el gruix 

mínim d’un tanc de més d’1 m de diàmetre és de 7 mm, també s’ha observat que el gruix del 

capçal superior és com a mínim el gruix de la part cilíndrica. Les variables que s’ha fet servir 

per calcular el gruix són: 

 

- C1: Marge de corrosió (1,5 mm). 

- C2: Marge de tolerància (1 mm). 

- S: Esforç del material (1772,75 atm). 

- E: Radiografiat parcial (0,85). 

 

Ara  es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s’utilitza la densitat del 

AISI304 que és 7900 Kg/m3. Es calcula el pes de l’equip buit i també el pes quan contingui el 

fluid d’operació. 
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Taula 11.21.  Pes de les diferents parts del tanc. 

Paràmetres Valors 

Part cilíndrica (Kg) 732,6 

Capçal superior (Kg) 105,7 

Capçal inferior (Kg) 83,9 

Pes total buit (Kg) 922,1 

Pes total+fluid (Kg) 4025,6 

 

• Aïllant tèrmic 

Els tancs d’emmagatzematge es trobaran a l’exterior i, per tant, es decideix instal·lar un 

aïllant tèrmic. D’aquesta manera es podrà assegurar la temperatura correcta a l’interior del 

recipient.  

 

11.1.6 Disseny dels tancs d’emmagatzematge d’àcid a cètic glacial. 

Es disposen dos tancs connectats entre si, aquests tancs subministraran l’àcid sulfúric 

per la planta. El cabal que subministra el tanc és de 10,57 m3/dia. El sulfúric que s’utilitza per la 

planta es compra al proveïdor Rebain International que està situat a Castelldefels (Barcelona), 

aquesta quantitat de reactiu arriba per carretera amb camions cisterna de 30 m3 cada tres dies. 

 

Les dimensions dels tancs són les següents: 

 

Taula 11.22.  Principals dimensions del tanc. 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 2,1 

Alçada del tanc (m) 5,77 

Alçada del líquid (m) 4,57 

Volum ocupat (%) 80 

 

Els capçals del tanc són plans degut a que es treballa a una temperatura de 25ºC, llavors 

l’estat de l’àcid és líquid. A continuació s’esmenta diferents dades d’interès de la mescla: 
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Taula 11.23 . Principals dades d’interès 

Paràmetres Valors 

Densitat (Kg/m3) 1048 

∆P (atm) 0,46 

Pressió de disseny (atm) 1,68 

Temperatura de disseny (ºC) 28,75 

 

La segona columna de la taula anterior és la pressió exercida per l’alçada del líquid al 

tanc, aquests càlculs estan més detallats a l’apartat 11.1.1 Disseny dels tancs 

d’emmagatzematge de fenol del present manual de càlcul. 

 

El material que es fa servir al disseny del tanc és AISI-316, amb els següents gruixos: 

 

Taula 11.24.  Gruixos de les diferents parts del tanc. 

Gruixos Valors 

Part cilíndrica (mm) 3,76�6 

Capçal superior semiesfèric(mm) 2,9�5 

Capçal inferior pla (mm) 8 

 

Per calcular els diferents gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME, 

bibliogràficament s’ha observat que el gruix mínim d’un tanc de 2,1m de diàmetre és de 6mm, 

pel capçal superior es tindrà 5mm de gruix perquè la xapa te que suportar menys pressió. Les 

variables que s’ha fet servir per calcular el gruix són: 

 

- C1: Marge de corrosió (1,5mm). 

- C2: Marge de tolerància (1mm). 

- S: Esforç del material (1772,75 atm). 

- E: Radiografiat parcial (0,85). 

Ara  es calcula el pes del reactor. Per obtenir aquesta dada s’utilitza la densitat del 

AISI316 que és 7980 Kg/m3. Es calcula el pes de l’equip buit i també amb el fluid d’operació. 
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Taula 11.25.  Pes de les diferents parts del tanc. 

Paràmetres Valors 

Part cilíndrica (Kg) 1829,2 

Capçal superior (Kg) 277,7 

Capçal inferior (Kg) 221,1 

Pes total buit (Kg) 2328 

Pes total+fluid (Kg) 18038,4 

 

 

• Aïllant tèrmic 

Els tancs d’emmagatzematge es trobaran a l’exterior i, per tant, es decideix instal·lar un 

aïllant tèrmic. D’aquesta manera es podrà assegurar la temperatura correcta a l’interior del 

recipient.  

 

 

 

11.1.7 Disseny dels tancs d’emmagatzematge de l’hid ròxid sòdic al 50% 

Es disposen d’un tanc d’emmagatzematge; aquest tanc subministra l’hidròxid sòdic per la 

planta. El cabal que subministra el tanc és de 0,41 m3/dia. L’hidròxid sòdic que s’utilitza al 

procés es compra al proveïdor Rebain international que està situat en Castelldefels 

(Barcelona). El reactiu arriba per carretera en camions cisterna de 1,7 m3 cada tres dies. 

 

 Taula 11.26 .Principals dimensions del tanc d’emmagatzematge 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 1 

Alçada del tanc (m) 2,55 

Alçada del líquid (m) 2,1 

Volum ocupat (%) 82,7 

 

El tanc d’emmagatzematge de l’hidròxid sòdic és de fons pla i capçal superior 

semiesfèric.  

Per a fer el disseny mecànic de l’equip es necessiten saber algunes dades inicials: 
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 Taula 11.27.Principals dades d’interès. 

Paràmetres Valors 

Densitat (Kg/m3) 1045 

∆P (atm) 0,21 

Pressió de disseny (atm) 1,39 

Temperatura de disseny (ºC) 28,75 

 

La variació de pressió (∆P) de la taula anterior es refereix a la pressió exercida per 

l’alçada del líquid sobre el fons del tanc; aquests càlculs estan més detallats a l’apartat 11.1.1 

Disseny dels tancs d’emmagatzematge de fenol del present manual de càlcul. 

 

 Taula 11.28 .Gruixos de les diferents parts del tanc. 

Gruixos Valors 

Part cilíndrica (mm) 2,99�5 

Capçal superior semiesfèric (mm) 2,70�4 

Capçal inferior pla (mm) 8 

El material que es fa servir pel disseny del tanc és AISI304 i per a calcular els diferents 

gruixos es fa servir la normativa ASME. Bibliogràficament (Sinnott R.K.,1983) s’ha observat que 

el gruix mínim per la part cilíndrica d’un tanc d’aproximadament d’un metre de diàmetre és de 5 

mm. Pel capçal superior el gruix no és el mateix. La pressió que ha de suportar és molt més 

baixa i per tant s’aplica un gruix mínim de 4mm. Les variables que s’han fet servir per calcular 

el gruix són les mateixes que en el cas del tanc d’emmagatzematge de fenol: C1, C2, S 

(1671,45atm) i E. 

 

El que queda per saber és el pes que tindrà l’equip buit i ple. Per a obtenir aquesta dada 

s’utilitza la densitat del l’acer al carboni que és 7950 Kg/m3. Es calcula el pes de l’equip buit i el 

fluid d’operació. 
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Taula 11.29 .Pes de les diferents parts del tanc. 

Paràmetres Valors 

Part cilíndrica (kg) 317,58 

Capçal superior (kg) 50,04 

Capçal inferior (kg) 49,64 

Pes total buit (kg) 417,25 

Pes total+fluid (kg) 2145,25 

 

 

11.1.8 Disseny de sitges d’emmagatzematge de reacti us sòlids 

Les sitges són el lloc físic on s’emmagatzema el bisulfit sòdic i el nitrit sòdic. A 

continuació es fa el disseny detallat d’una de les sitges; en aquest cas serà la que 

emmagatzema el nitrit sòdic. 

 

• Disseny funcional de la sitja de nitrit sòdic 

Per a poder fer el càlcul de la grandària de l’equip és necessari conèixer la quantitat de 

reactiu que es necessita diàriament. En aquest cas es té un cabal màssic de  1,894 kg 

NaNO2/min. A partir d’aquesta dada és dissenya l’equip per a que pugui emmagatzemar reactiu 

durant tres dies. Aquesta forma de disseny evitarà que la planta hagi de parar si hi ha qualsevol 

problema amb el transport del reactiu. El volum que ha de tenir la sitja d’emmagatzematge de 

nitrit sòdic és el següent: 

 

 

 

 

S’ha decidit que es porti a la planta el nitrit sòdic en cisternes de 6 m3  cada 4 dies, 

l’encarregada de portar el nitrit sòdic és l’empresa Rebain International S.L de Castelldefels 

(Barcelona). 

Un cop s’ha especificat com i d’on vindrà el reactiu a la planta, s’ha d’especificar quina 

forma geomètrica tindrà la sitja. Aquest equip disposa d’un capçal superior semiesfèric, una 

part central cilíndrica i per últim un capçal de forma cònica amb una sortida per on es portarà el 

reactiu a un tanc de dissolució. 

1,894
Kg

min
⋅ 60 min

1hora
⋅ 24hores

1dia
⋅ 1m3

2170Kg
⋅ 4,5dies= 6,79m3



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–31 

A continuació es calcula el volum de les diferents parts de l’equip. 

 

Taula 11.30.  Principals dimensions de la sitja. 

Parts de la sitja Valors 

Volum de la part cilíndrica (80%) (m3) 5,43 

Volum de la part Cònica (20%) (m3) 1,36  

Volum total (m3) 6,79  

Volum de la sitja (m3) 8 

Percentatge del sòlid 84,83% 

 

Un cop s’ha decidit el percentatge i el volum que tenen les diferents parts de l’equip ja 

es pot realitzar el dimensionament d’aquest; primer de tot es calcula el diàmetre i l’alçada de la 

part cilíndrica de la sitja. A continuació es dissenya la resta de la sitja, és a dir, els capçals 

superior i inferior. 

 

o Disseny de la part cilíndrica. 

Per a dissenyar la part cilíndrica es decideix fixar un diàmetre i a partir d’aquest es 

calcula l’alçada tot comprovant que el valor que se n’obtingui sigui lògic. Això és degut a que es 

busca una relació H/D aproximadament de 3. 

 

 

 

 

 

 

o Disseny de la part cònica. 

De la part cònica es coneix el diàmetre superior, degut a que és el mateix que el diàmetre 

de la part cilíndrica; a més es fixa el diàmetre inferior de la sitja que, en aquest cas, té un valor 

de 20 cm. A partir d’aquests dos paràmetres es pot dimensionar la part cònica. 
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On: 

- r .- Radi menor del con 

- R .- Radi major del con 

 

 

 
 
 

• Disseny mecànic. 

El disseny mecànic de la sitja es pot realitzar a partir de les dades que es proporcionen a 

la Taula 11.31. 

 

Taula 11.31.  Principals dades de disseny. 

Paràmetres Valors 

Material de construcció AISI316 

∆P (degut a l’alçada del sòlid) 0,77 atm 

Pressió de disseny 2 atm 

Temperatura de operació 20 ºC 

Temperatura de disseny 40ºC 

 

 

 

 

Hcon=
3⋅Vcon

π ⋅ r2+ r ⋅R+R2 
  

 
  

= 3⋅1,36m3

π ⋅ 0,05m( )2+0,05m⋅0,9m+ 0,9m( )2 
 
  

 
 

=1,51m

H total = H cil + H con + Hcapçal = 3,14 m + 1,51m + 0,9m = 5,56m
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o Càlcul dels gruixos de l’equip 

Per calcular el gruix de l’equip se separa l’equip en tres parts: cilíndrica, cònica i per últim 

el capçal superior de forma semiesfèrica. Les dades comuns a tots tres dissenys han estat les 

següents: 

- R.- radi intern (800mm) 

- S.- límit elàstic (1772,75 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió (1,5mm) 

- C2.- tolerància a la fabricació (1mm) 

 

Taula 11.32.  Gruixos i paràmetres de la part cilíndrica. 

Paràmetres Valors 

Pressió interior (atm) 2,03 

t (gruix teòric en mm) 1,50 

t final (mm) 5 

 

Taula 11.33. Gruixos i paràmetres de la part cònica. 

Paràmetres Valors 

Pressió (atm) 2,03 

t (gruix teòric en mm) 2,50 

t final (mm) 6  

Angle (α) 20º 

 

Taula 11.34.  Gruixos i paràmetres del capçal superior. 

Paràmetres Valors 

Pressió superior (atm) 1,15  

t (gruix teòric en mm) 2,5  

t final (mm) 4 
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o Càlcul del pes de l’equip. 

Per a realitzar els càlculs i trobar el pes de l’equip es realitza el mateix procediment que 

s’ha realitzat anteriorment; això vol dir que separa l’equip en tres parts: cilíndrica, cònica i 

semiesfèrica. 

 

- Càlcul del pes del cilindre. 

 

 

 

- Càlcul del pes del capçal superior. 

 

 

 

- Càlcul del pes de la part cònica. 

Per trobar el pes de la part cònica (251,3kg), s’ha calculat el volum del con amb el gruix i 

s’ha restat el volum del con sense el gruix. L’equació que s’ha fet servir és la que anteriorment 

s’ha realitzat per calcular l’alçada del con. 

 

Llavors el pes total de tota la sitja és: 

 

 

 

Si a més es calcula el pes de la sitja en operació s’obté el següent resultat: 

 

 

( )( ) ( ) ( )( ) Kg
m

Kg
mmmmAISIDtDHPes 2,70437980

2
6,1

2
005,026,148,3

4316
22

2
4

=⋅−⋅+⋅⋅=⋅−⋅+⋅⋅=
π

ρ
π

( )( )
Kg

rtr
Pes

AISI

5,161
2

3

4
316

33

=
⋅−+⋅⋅

=
ρπ

PesT = Pescil + Pescon + Pescapçal = 704,2Kg + 161,5Kg+ 251,3Kg = 1117Kg

Pesoperació = PT + V ⋅ ρ = 1117Kg + 6, 79m
3 ⋅ 2170

Kg

m
3 = 15844 ,78Kg
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• Disseny de la sitja del bisulfit sòdic 

A continuació és pot observar les taules amb les dades principals del disseny de la sitja 

del bisulfit sòdic, si es vol veure més detallat aquests càlculs s’ha d’observar el disseny de la 

sitja de nitrit sòdic. El bisulfit sòdic vindrà per carretera amb bidons de l’empresa Rebain 

International de Castelldefels (Barcelona). A continuació és calcula el numero de bidons que 

fan falta. 

 

 

Aquest nombre de bidons és la quantitat de bidons necessaris en dues setmanes. Un 

cop se sap la manera de transport i la procedència dels bidons, s’haurà de dimensionar la sitja: 

 

Paràmetres Valors 

Diàmetre part cilíndrica (m) 1,1 

Alçada part cilíndrica (m) 1,18 

Volum part cilíndrica (m3) 1,27 

Diàmetre inferior part cònica (m) 0,2 

Alçada part cònica (m) 0,87 

Volum part cònica (m3) 0,33 

Volum capçal superior (m3) 0,4 

 

Per últim es poden observar el pes i el gruixos de l’equip 

 

Paràmetres Valors 

Gruix del capçal superior (mm) 4 

Gruix de la part cilíndrica (mm) 5 

Gruix de la part cònica (mm) 6 

Pes del capçal superior (Kg) 60,5 

Pes de la part cilíndrica (Kg) 288,58 

Pes de la part cònica (Kg) 70,81 

 

 

bidons
m

bidó
m 17

1,0

1
7,1

3
3 =⋅
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11.2 DISSENY DE REACTORS 

 

11.2.1 Disseny del reactor de formació d’òxids de n itrogen (R-302) 

• Disseny funcional del reactor 

Per a determinar el volum d’aquest reactor es tenen en compte les pèrdues d’òxids de 

nitrogen que es produeixen al reactor de nitració i el temps de residència de la reacció entre 

l’àcid sulfúric (70%) procedent del tanc T-301 i el nitrit sòdic (40%) procedent del tanc T-105. 

Aquestes pèrdues representen un 10% de la quantitat d’òxids de nitrogen que s’empren 

diàriament a la planta. Així, de forma estequiomètrica i per retrocés, partint d’aquest 10% 

d’òxids que es perden, es realitza el càlcul dels volums necessaris de les dissolucions de 

reactius: 

 

 

- Volum de la dissolució de nitrit sòdic (40%): 

 

 

- Volum de la dissolució de sulfúric (70% aprox.): 

 

 

 

La suma d’aquests cabals (Qentrada) és la que s’empra per a calcular la capacitat del 

reactor ja que durant la reacció es dóna la formació d’aigua però també es desprenen els òxids 

de nitrogen que es van formant. A  més, el temps de reacció és de 40 minuts però es pren un 

temps de residència (τ) de 50 minuts per a fer el càlcul del volum del reactor. Aquest 

sobredimensionament s’utilitza per a poder absorbir possibles variacions de necessitats d’òxids 

de nitrogen a la planta. Així, el volum final del líquid al reactor que se n’obté és el següent: 
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m
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Com que el reactor es dissenya amb fons i capçal torisfèrics la relació alçada/diàmetre 

que es fa servir inicialment es calcula amb l’alçada i volum de líquid que hi hauria d’haver 

aproximadament al reactor un cop estigués en operació. Es decideix aplicar una relació alçada 

de líquid/diàmetre de 1,2.  

 

 

 

 

  

 

 on: 

- Hlíquid .- alçada aproximada de líquid a dintre del reactor, m 

- Dreactor .- diàmetre del reactor, m 

- Vlíquid .- volum de líquid a dintre del reactor, m3 

  

Per a sobredimensionar la mida del recipient (20%) es recalcula l’alçada de líquid real 

que hi haurà a dintre del reactor. Aquest càlcul té en compte que el fons torisfèric allotja una 

part del volum de líquid total del reactor (Vtorisfèric). Sabent aquest volum de líquid que es trobarà 

a dintre del capçal, es pot saber el volum (Vlíquid cilindre) i l’alçada de líquid (Hlíquid cilindre) reals que 

hi hauran a la part cilíndrica del recipient. A continuació es representen les dimensions 

obtingudes: 
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on: 

- Hreactor.- alçada total del reactor, m 

- HTOTAL líquid.- nivell de líquid al reactor, m 

 

• Balanç d’energia del reactor 

Per a realitzar el disseny del bescanvi de calor, es tenen en compte diverses variables 

com per exemple l’àrea disponible de bescanvi, l’àrea necessària de bescanvi, el tipus de fluid 

refrigerant, el cabal volumètric, el salt tèrmic,...etc. 

La camisa d’aquest reactor ha de ser capaç d’eliminar la calor que produeix la reacció 

tenint en compte que també influeix la temperatura a la que entren els reactius. La reacció 

entre el nitrit sòdic i l’àcid sulfúric és exotèrmica i, per tant, per a treballar sota condicions 

isotèrmiques s’ha de realitzar un balanç entàlpic per a la reacció. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

 

- nj,entrada.- cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol/s 

- Cpm j.- calor específic de la mescla per a cada dissolució d’entrada al reactor, kJ/kmol K 

- T2.- temperatura de reacció (35 ºC) 

- T1.- temperatura d’entrada de les dissolucions, ºC 

- nk.- cabal molar del reactiu limitant, kmol/s 

- Xk.- grau de conversió  

- ∆H.- variació d’entalpia de la reacció (-68000 kJ/kmol) 

- ∆Hf, productes, ∆Hf, reactius.- variació d’entalpies de formació de productes i reactius, kJ/kmol 

skJqHkX

k

kn
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El calor calculat amb el balanç energètic s’extreu amb una camisa a través de la qual 

circula aigua a una temperatura d’entrada de 10ºC. En aquest cas no hi ha problemes de 

disposició d’àrea per a operar isotèrmicament. La calor que desprèn la reacció és tan petita que 

la superfície del reactor (sobredimensionada un 20%) no suposa cap problema. 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (-11,16 kJ/s) 

- U.- coeficient global de transferència de calor (0,4 kJ/sm2ºC) 

- ∆Tml.- variació de temperatura mitjana logarítmica, ºC 

- Tf,entrada.- temperatura del fluid refrigerant a l’entrada, ºC 

- Tf,sortida.- temperatura del fluid refrigerant a la sortida, ºC 

 

A més de la calor que s’ha d’extreure del sistema i de l’àrea necessària per a fer-ho, es 

necessita saber el cabal màssic i volumètric de refrigerant que passarà per la camisa per tal 

d’assegurar que funcioni correctament.  

 

on: 

- Cp,refrigerant.- capacitat específica del fluid refrigerant (0,075 kJ/molK) 

- mrefrigerant.- cabal de refrigerant (74,4 mol/s ó 1,34 kg/s) 
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• Disseny mecànic del reactor 

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecànic del mateix. Aquest últim té 

com a objectiu garantir la seguretat física d’operació mitjançant l’ajust de formes i gruixos de 

totes les parts de l’equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a 

establir els gruixos mínims de cilindres i capçals, s’aplicaran els valors de la següent figura 

(Sinnott R.K.,1983) on ja es troben inclosos 2 mm de tolerància a la corrosió: 

 

 

 

 

Figura 11.1 . Gruixos mínims per a parets cilíndriques en funció del diàmetre 

  

El gruix del reactor es calcula en base a la pressió interna degut a que es treballa a 

pressió atmosfèrica. 

 

o Cos cilíndric 

L’equació que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tcilindre) per pressió 

interna és la següent: 

 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- R.- radi intern del cilindre, mm 

- E.- factor de soldadura 

- S.- límit elàstic del material de construcció, atm 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

216,0
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El primer que es mira a l’hora d’aplicar l’equació és la pressió de disseny. Aquesta serà el 

producte d’un sobredimensionament (30%) de la pressió a la que es vol normalment operar: 

 

 

 

 

on: 

- Pop.- pressió d’operació (2atm)  

- g.- gravetat (9,81m/s2) 

- Hl.- alçada de la columna de líquid (1 m) 

- ρ.- densitat de la mescla de reacció (1514 ,8 kg/m3) 

 

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el límit elàstic dels 

materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Així, el límit 

elàstic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 40,2ºC. Per a escollir el valor 

d’aquest límit es fa servir la següent taula (Sinnott, 1983): 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.2 . Límits elàstics per a diferents materials en funció de la temperatura 
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En aquest cas es fan servir dos materials diferents. El primer d’ells, l’acer al carboni, es fa 

servir com a material de suport i resistència mecànica; el segon, tefló, es fa servir per al 

recobriment superficial de l’interior del reactor. Aquest últim material té la capacitat de suportar 

la presència dels òxids de nitrogen fins a temperatures de 400F (204ºC). 

El límit elàstic de l’acer al carboni per a una temperatura de 40ºC aproximadament pren 

un valor de 135 N/mm2 (1350 atm).  

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una 

soldadura amb radiografiat parcial. La tolerància a la corrosió que s’aplica és de 1,5 mm perquè 

tenim components de sortida (RCTA) i per tant una solució de NaHSO4 amb aigua.  La 

tolerància a la fabricació és de 1 mm.  

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar l’equació inicial per a obtenir el gruix 

del cos del reactor.  El resultat que se n’obté de fer els càlculs és de 3,25 mm. Com que el 

reactor fa menys d’un metre de diàmetre s’escull un gruix mínim de 5mm segons la Figura 11.1 

de gruixos mínims en funció del diàmetre del recipient. 

 

o Capçals torisfèrics 

Els capçals torisfèrics tenen la següent forma: 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.3 . Forma d’un capçal torisfèric 

  

A la figura apareix una lletra r que és la mida del radi del torus i una lletra R que és el 

radi de l’esfera que uneix els torus dels extrems (L a l’equació del gruix). Per a determinar el 

gruix d’aquest tipus de capçal es fa servir la següent equació de la normativa ASME: 
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on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- L.- diàmetre de l’esfera que uneix els torus = diàmetre del cilindre (698,98 mm) 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (1350 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

Aquesta equació s’aplica per a relacions de r/L de 0,6 . Tots els valors coincideixen 

amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilíndric excepte la P. Aquesta 

pressió de disseny varia degut a que hi ha dos capçals i tots dos suporten una pressió diferent 

a la del cos del reactor. En el cas del capçal superior, la pressió de disseny és la pressió de 

operació sobredimensionada en un 30%, és a dir, 2,6 atm. Pel que fa al capçal inferior, la 

pressió de disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressió de la columna de 

líquid que conté el capçal torisfèric, és a dir, 2,77 atm.  

Aplicant l’equació del gruix per capçals torisfèrics s’obtenen els següents gruixos: 

 

 

 

 

 

 

 

El gruix del capçal superior s’arrodoneix a un gruix de 4mm però el gruix del capçal 

inferior ha de ser com a mínim igual o superior a aquell que s’utilitza pel cos del recipient, és a 

dir, 5mm. 
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o Càlcul del pes del reactor 

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament, 

mitjançant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material 

que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que 

anirà construït l’equip.  

 

- Pes d’acer del cilindre (Pesacer cilindre) 

 

- Pes d’acer dels capçals 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Vtorisfèric = 0,0809 · D3
torisfèric  (segons bibliografia Perry, 1999) 

- Dtorisfèric interior = Dreactor 

- ρacer al  carboni = 7850 kg/m3 

 

En aquest cas el Dtorisfèric exterior serà diferent per a un capçal i per l’altre, tenint en compte 

que el superior fa 4mm de gruix i l’inferior 5mm. El pes de tots dos capçals és de 17 kg. 
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- Pes de l’equip 

El pes total de l’equip buit és aquell que s’obté de sumar el pes de totes les parts de 

l’equip, és a dir, cos i capçals. Aquest pren un valor de 106,3 kg d’acer al carboni.  

 

“Pes de l’equip buit = pes del cilindre + pes del capçal superior + pes del capçal inferior” 

 

Quan l’equip està ple, s’ha d’afegir al pes de l’equip buit aquell pes que prové del 

producte entre el volum de líquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat  

 

“Pes de l’equip ple = pes de l’equip buit + Vequip · ρfluid en operació” 

 

El pes de l’equip ple ha de considerar la densitat de l’aigua si el fluid que ha de contenir 

té una densitat inferior a aquesta. Això és degut a que a la posta en marxa s’utilitzarà aigua per 

a fer la comprovació de les estanqueïtats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es 

calcula amb la densitat del fluid en operació. El pes final, amb el reactor ple, és de 775 kg acer. 

 

• Disseny de l’agitador 

Quan es fa el disseny de l’agitador s’ha de tenir clar quin és l’objectiu d’aquest. En el cas 

del reactor de formació d’òxids de nitrogen el que es vol aconseguir és que hi hagi una bona 

mescla dels reactius i que amb la transferència de calor de la camisa no es presentin gradients 

de temperatura.  

L’agitador que s’escull, per tal de duur a terme aquesta operació el més eficientment 

possible, és una turbina de disc amb sis pales. Aquestes turbines estan indicades per a 

mescles amb viscositat moderada i per a la dispersió de gasos. 
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o Dimensionament de l’agitador 

L’agitador es dimensiona segons un disseny estàndard de turbina. Així, per norma 

general, el reactor tindrà 4 bafles per a evitar que es formi un vòrtex al líquid que l’únic que 

provocaria és un empitjorament de la operació del reactor. A banda d’això, el dimensionament 

es fa segons la següent pauta (McCabe, 2001): 

 

 

Da = 1/2 · Dreactor = 0,349 m  

J = 1/12 · Dreactor = 0,058 m  

W = 0,2 · Da = 0,070 m  

L = 0,25 · Da = 0,087 m  

E = 1/6 · Dreactor = 0,116 m 

 

 

o Càlcul de la potència de l’agitador 

La potència de l’agitador es calcula d’una forma o altra en funció de si el flux que es 

necessita és turbulent o laminar. En aquest cas, si es calcula el Reynolds s’obté un flux molt 

turbulent: 

 

 

 

on: 

- Da.- diàmetre de la turbina (0,349 m) 

- N.- revolucions per segon de la turbina (1 rps) 

- ρ.- densitat de la mescla (1514 kg/m3) 

- µ.- viscositat (7,2·10-4 kg/m·s) 
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Amb aquesta dada de Reynolds es pot buscar el número de potència (Np), que serà 

imprescindible per a fer el càlcul de la potència que necessitarà la turbina per a complir amb les 

especificacions que es necessiten pel reactor. El número de potència també està en funció del 

tipus de turbina. Aquesta dada s’extreu del gràfic representat a la Figura 11.4: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.4 . Número de potència en funció del nombre Reynolds 

 

El Np per a un Re>1·105 i una turbina de disc amb sis pales és de 6. Ara es determina la 

potència (P) mitjançant la següent equació: 

 

  

 

L’agitador necessitarà aportar 39 watts a 0,32 m3 de mescla. Això vol dir que es té una 

relació de 121,9 W/m3. Aquesta relació serveix per a analitzar qualitativament l’agitació del 

recipient. A la Figura 11.5  es pot comprovar que els requeriments de potència per a unes 

condicions d’agitació suaus o per a una bona transferència de calor es compleixen amb 

l’agitador i la velocitat d’agitació escollides. 
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a
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Figura 11.5 . Requeriments energètics per a tancs agitats i amb bafles 

 

 

• Dissolució de NaNO 2 al 40% 

 Aquest tanc de dissolució és necessari per a poder afegir al reactor de formació d’òxids 

de nitrogen el nitrit sòdic al 40% totalment dissolt. Inicialment, per a fer el disseny d’aquest 

tanc, es consideren 20 minuts de temps de dissolució per a tenir disponibilitat suficient 

d’aquesta dissolució sempre que es necessitin òxids de nitrogen. Una manera de comprovar si 

amb aquest temps de residència hi ha prou com per a mantenir tot el sòlid dissolt, és aplicar la 

següent equació: 

 

 

 

  

on: 

- Np.- nombre de potència 

- Re.- nombre de Reynolds 

- Fo.- nombre de Fourier 

- P.- potència de l’agitador, W 

- d.- diàmetre de l’agitador, m 

- N.- velocitat de l’agitador, rps 

- ρ.- densitat del fluid, kg/m3 

- µ.- viscositat del fluid, kg/ms 

- D.- diàmetre del tanc, m 

- τ.- temps de mescla, s 

 



























=→=

µθ

ρµ

ρ

ρ 2

2,5
2

·
3
1

35

2,5
·Re3

1

D

Nd

Nd

P

Fo
Np



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–49 

s

P

D
93,5

3,6

)1480()43,0·(2,5··2,5

3

1

3

1
2

3

1

3

1
2

=== ρθ

Un cop desenvolupada l’equació s’arriba al següent temps de mescla: 

 

  

 

 

 El que es comprova amb aquest resultat és que el temps de mescla és menyspreable 

en comparació amb el temps de residència del tanc, per tant, la mescla entre el sòlid i el líquid 

estarà sempre totalment homogeneïtzada 

 

 

11.2.2 Disseny del reactor de formació d’àcid nitró s (HNO2) (R-301) 

El reactor de formació de l’àcid nitrós s’utilitza per a preparar el medi de reacció del 

reactor de nitració. El reactor consta de dues entrades; una primera entrada és de solució de 

sulfúric al 70% provinent del tanc de dilució T-301. La segona entrada és d’òxids de nitrogen 

procedents del tanc d’emmagatzematge T-302.  

Per a fer la determinació del volum necessari del reactor s’utilitza el temps de residència 

desitjat, que en aquest cas és de 25 minuts, i el cabal de sortida dels productes tot comprovant 

que sigui superior als cabals d’entrada de reactius: 

 

 

 

 

 

Aquest reactor es dissenya amb fons i capçal torisfèrics per a treballar millor amb els 

gasos. La relació alçada/diàmetre aplicada per a fer el disseny de l’equip és de 2,5. El líquid no 

ocuparà el capçal inferior torisfèric sinó que estarà recolzat sobre una placa plana amb una part 

de la seva àrea perforada per a permetre la introducció dels òxids de nitrogen a través 

d’aquesta. Finalment, les dimensions de l’equip queden de la següent forma: 
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 on: 

- Hlíquid .- alçada de líquid a dintre del reactor, m 

- Dreactor .- diàmetre del reactor, m 

- Vlíquid .- volum de líquid a dintre del reactor, m3 

  

 

S’aplica un sobredimensionament d’un 15% i es pren el volum resultant com el volum 

del cilindre comptant, per tant, el volum del capçal torisfèric (Vtorisfèric) a banda. El 

sobredimensionament final és del 25% del volum de líquid. A continuació es presenten les 

dimensions obtingudes: 

 

Taula 11.35.  Dimensions del reactor de formació d’àcid nitrós 

Paràmetre Valor 

Alçada del cos cilíndric (m) 4,80 

Diàmetre (m) 1,49 

Volum del capçal torisfèric (m3) 0,27 

Volum final del reactor (m3) 8,94 

Alçada final del reactor (m) 5,34 

  

• Balanç d’energia del reactor 

Per a realitzar el balanç energètic del reactor es tenen en compte, principalment, 

l’entalpia de la reacció i la temperatura i cabals d’entrada dels reactius. Les condicions de 

d’operació també són importants. El reactor treballa a 10ºC i 5atm de forma que s’aconsegueix 

que la reacció es trobi desplaçada cap als productes líquids i per tant els gasos reaccionin 

favorablement.  
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El bescanvi de calor del reactor es realitza a través d’un serpentí per on circula aigua 

glicolada al 40% de propilenglicol. La reacció de formació de l’àcid nitrós és endotèrmica i, per 

tant, per a treballar sota condicions isotèrmiques s’ha de realitzar un balanç entàlpic per a la 

reacció. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

 

- nj,entrada.- cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol/s 

- Cpm j.- calor específic de la mescla per a cada dissolució d’entrada al reactor, kJ/kmol K 

- T2.- temperatura de reacció (10 ºC) 

- T1.- temperatura d’entrada de les dissolucions, ºC 

- nk.- cabal molar del reactiu limitant, (0,0023 kmol/s) 

- Xk.- grau de conversió  

- ∆H.- variació d’entalpia de la reacció (3400 kJ/kmol) 

- ∆Hf, productes, ∆Hf, reactius.- variació d’entalpies de formació de productes i reactius, kJ/kmol 

 

Aquesta situació de refrigeració quan la reacció és endotèrmica és deguda a la baixa 

temperatura a la que s’ha de treballar i a la temperatura d’entrada dels reactius que està més 

de 10ºC per sobre de la temperatura a la qual es dóna la reacció. L’aigua glicolada entra al 

serpentí a -10ºC i prové de la reacció de nitració. Aquí s’aprofita el refrigerant que surt d’una 

altra operació amb bescanvi de calor. Per a saber l’àrea necessària de bescanvi (amb un 20% 

de sobredimensionament) es realitzen els següents càlculs: 
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on: 

- Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (-202,48 kJ/s) 

- U.- coeficient global de transferència de calor (0,7 kJ/sm2ºC) 

- ∆Tml.- variació de temperatura mitjana logarítmica, ºC 

- Tf,entrada.- temperatura del fluid refrigerant a l’entrada (-10 ºC) 

- Tf,sortida.- temperatura del fluid refrigerant a la sortida (-8ºC) 

 

A més de la calor que s’ha d’extreure del sistema i de l’àrea necessària per a fer-ho, es 

necessita saber el cabal màssic i volumètric de refrigerant que passarà pel serpentí per tal 

d’assegurar que funcioni correctament.  

 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Cp,refrigerant.- capacitat específica del fluid refrigerant (0,139 kJ/molK) 

- mrefrigerant.- cabal de refrigerant (27 kg/s) 

skg
mol

kg
smoltrefrigeranm

entradafTsortidafTtrefrigeranpC

Q
trefrigeranm

entradafTsortidafTtrefrigeranpCtrefrigeranmQ

/27
1000

18
/7,762

),,(,

),,(,

=⋅=

−⋅
=

−⋅⋅=



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–53 

Finalment es detallen els resultats del disseny del serpentí a la Taula 11.36: 

 

Taula 11.36 . Dimensions del serpentí 

Àrea de bescanvi (m 2) 18,286 

Velocitat típica (m/min) 72 

Àrea de secció (m 2) 0,023 

Radi (m) 0,085 

Diàmetre (m) 0,169 

Longitud del tub (m) 34,4 

Longitud/volta (m) 4,062 

nº voltes del serpentí 8,463 

Distància entre volta-volta (m) 0,169 

Alçada final del serpentí (m) 2,866 

 

 

 

• Disseny mecànic del reactor 

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecànic del mateix. Aquest últim té 

com a objectiu garantir la seguretat física d’operació mitjançant l’ajust de formes i gruixos de 

totes les parts de l’equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a 

establir els gruixos mínims de cilindres i capçals, s’aplicaran els valors de la bibliografia (Sinnott 

R.K.,1983) on ja es troben inclosos 2 mm de tolerància a la corrosió. 

 El gruix del reactor es calcula en base a la pressió interna degut a que es treballa 

externament a pressió atmosfèrica. 

 

o Cos cilíndric 

L’equació que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tcilindre) per pressió 

interna és la següent: 
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on: 

- P.- pressió de disseny (5 atm+30%) 

- R.- radi intern del cilindre (746,5 mm) 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (S Acer al carboni teflonat = 1350 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió (1,5 mm) 

- C2.- tolerància a la fabricació (1 mm) 

 

El primer que es mira a l’hora d’aplicar l’equació és la pressió de disseny. Aquesta serà el 

producte d’un sobredimensionament (30%) de la pressió a la que es vol normalment operar: 

 

 

 

 

on: 

- Pop.- pressió d’operació (5atm)  

- g.- gravetat (9,81m/s2) 

- Hl.- alçada de la columna de líquid al cilindre (3,73 m) 

- ρ.- densitat de la mescla de reacció (1855 kg/m3) 

 

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el límit elàstic dels 

materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Així, el límit 

elàstic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 11,5ºC.  

En aquest cas es fan servir dos materials diferents. El primer d’ells, l’acer al carboni, es fa 

servir com a material de suport i resistència mecànica; el segon, tefló, es fa servir per al 

recobriment superficial de l’interior del reactor. Aquest últim material té la capacitat de suportar 

la presència dels òxids de nitrogen i de sulfúric fins a temperatures de 350F (177ºC). 

El límit elàstic de l’acer al carboni per a una temperatura de 10ºC aproximadament pren 

un valor de 135 N/mm2 (1350 atm).  
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Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una 

soldadura amb radiografiat parcial. La tolerància a la corrosió que s’aplica és de 2 mm perquè 

el medi és fortament àcid. La tolerància a la fabricació és de 1 mm.  

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar l’equació inicial per a obtenir el gruix 

del cos del reactor.  El resultat que se n’obté de fer els càlculs mitjançant la normativa ASME és 

de 7,8 mm (8mm). Com que segons la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) aquest gruix per a un 

recipient de 1 a 2m de diàmetre hauria de ser de 7mm com a mínim, el gruix final escollit és el 

que s’ha obtingut amb la normativa ASME, és a dir, 8mm.  

 

o Capçals torisfèrics 

El gruix d’un capçal torisfèric es pot obtenir a partir de la següent fórmula: 

 

 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny (5atm) 

- L.- diàmetre de l’esfera que uneix els torus = diàmetre del cilindre (1493 mm) 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (1350 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió (2mm) 

- C2.- tolerància a la fabricació (1mm) 

 

Aquesta equació s’aplica per a relacions de r/L de 0,6 . Tots els valors coincideixen 

amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilíndric excepte la P. Aquesta 

pressió de disseny varia degut a que hi ha dos capçals i tots dos suporten una pressió diferent 

a la del cos del reactor. En el cas del capçal superior, la pressió de disseny és la pressió de 

operació sobredimensionada en un 30%, és a dir, 6,5atm. Pel que fa al capçal inferior, la 

pressió de disseny és aquella que ha de superar la columna de líquid del cilindre més la pressió 

a la part superior del reactor, és a dir, 7,37atm.  
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Aplicant l’equació del gruix per capçals torisfèrics s’obtenen els següents gruixos: 

 

 

 

 

 

 

 

o Càlcul del pes del reactor 

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament, 

mitjançant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material 

que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que 

anirà construït l’equip.  

 

- Pes d’acer del cilindre (Pesacer cilindre) 

 

- Pes d’acer dels capçals 
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on: 

- Vtorisfèric = 0,0809 · D3
torisfèric  (segons bibliografia Perry, 1999) 

- Dtorisfèric interior = Dreactor 

- ρacer al  carboni = 7850 kg/m3 

 

En aquest cas el Dtorisfèric exterior serà diferent per a un capçal i per l’altre, tenint en compte 

que el superior fa 11mm de gruix i l’inferior 12mm. El pes de tots dos capçals és de 198,4kg. 

 

- Pes de l’equip 

El pes total de l’equip buit és aquell que s’obté de sumar el pes de totes les parts de 

l’equip, és a dir, cos i capçals. Aquest pren un valor de 1620,1 kg d’acer al carboni.  

 

“Pes de l’equip buit = pes del cilindre + pes del capçal superior + pes del capçal inferior” 

 

Quan l’equip està ple, s’ha d’afegir al pes de l’equip buit aquell pes que prové del 

producte entre el volum de líquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat  

 

“Pes de l’equip ple = pes de l’equip buit + Vequip · ρfluid en operació” 

 

El pes de l’equip ple ha de considerar la densitat de l’aigua si el fluid que ha de contenir 

té una densitat inferior a aquesta. Això és degut a que a la posta en marxa s’utilitzarà aigua per 

a fer la comprovació de les estanqueïtats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es 

calcula amb la densitat del fluid en operació. El pes final, amb el reactor ple, és de 13741kg 

acer. 
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11.2.3 Disseny del reactor de nitració (R-401/402/4 03) 

• Especificacions del reactor 

La reacció de nitració es realitza en tres reactors tipus batch seqüencialitzats en sèrie. 

Cada 40 minuts comença una nova reacció que té una durada total de 2 hores 

(càrrega+reacció+descàrrega+neteja). Primerament, després d’omplir el reactor amb el medi de 

reacció, que està composat per àcid sulfúric i àcid nitrós procedents del reactor R-301, es 

comença l’addició del reactiu principal, el fenol (procedent dels tancs d’emmagatzematge 

T101/2/3). Amb aquesta addició es dóna una reacció exotèrmica que necessitarà un sistema de 

bescanvi de calor (serpentí) per a treballar de forma isoterma a 10ºC. Quan la primera reacció 

es finalitza comença l’addició d’àcid nítric. Aquesta segona etapa és endotèrmica, amb la qual 

cosa s’haurà d’aportar calor (camisa) per a treballar de forma isoterma a 25ºC.  

Per a poder realitzar tots els càlculs de relacions molars d’entrada de reactius, cabals 

màssics, entalpies de la reacció,....etc. s’ha buscat una patent mitjançant la qual s’obtingués el 

producte d’interès, és a dir, el para-nitrofenol, amb la millor qualitat i condicions de reacció 

possibles. El número de patent és el US Patent 5414148 i les relacions molars (kmol 

reactiu/kmol fenol) que ofereix aquesta patent són les següents: 

 

Taula 11.37.  Relacions molars de reactius purs a l’entrada del reactor de nitració 

Reactius purs Relació molar  

Àcid Sulfúric 20,33 

Àcid nítric 1,12 

Àcid nitrós 2,10 

 

Aquestes relacions molars no són suficients sinó que també s’han de fixar els kg de 

fenol/dia (17760 kg fenol/dia) i el número de batch/dia (36 batch/dia) necessaris per a arribar a 

una producció anual de paracetamol de 6000 tones. A continuació es poden veure les 

reaccions que hi tenen lloc i la seva estequiometria. A més, a la Taula 11.38 s’especifiquen les 

condicions que ha de complir el reactor de nitració, des de els mols de cada reactiu necessaris 

fins als temps d’addició, temperatures i temps de reacció.  

 

Primera reacció (R1):  
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Segona reacció (R2): 
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Aquesta segona reacció s’ha escrit desglossada però realment es considera com una 

sola reacció perquè, encara que succeeixi en sèrie, la descomposició de l’àcid nitrós a 25ºC i 

1atm és tan ràpida que la limitació real té la procedència en el temps d’addició de l’àcid nítric. 

 

Taula 11.38 . Especificacions de les reaccions de nitració 

Dades inicials 

kg fenol/batch 493,3 

Nº de batch/dia 36 

tbatch (h) 2 

Rendiments molars de reacció 

Rendiment de para-nitrofenol (%) 92 

Rendiment de 2,4-dinitrofenol (%) 0,93 

Rendiment d’orto-nitrofenol (%) 0,60 

Rendiment de By-products 6,47 

Condicions de R 1 Condicions de R 2 

tprimera reacció (min) 40 tsegona reacció (min) 25 

Temperatura (ºC) 10 Temperatura (ºC) 25 

Pressió (atm) 5 Pressió (atm) 1 

Àcid sulfúric (kmol H2SO4/batch) 106,57 Àcid nítric (kmol HNO3/batch) 5,86 

Àcid nitrós (kmol HNO2/batch) 10,98   

Fenol (kmol/batch) 5,24   

 

 

Els rendiments de la Taula 11.38 es refereixen a la relació entre la quantitat de mols de 

producte que s’han format i els mols de fenol totals que s’han convertit (per aquesta patent el 

rendiment del fenol és del 100%). 
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Amb tot aquest seguit de dades es fa el càlcul de la quantitat de líquid màxima que hi 

haurà al reactor durant tot el procés que en aquest cas és de 11,47m3. Aquest volum ha de ser 

igual al volum del reactor sense sobredimensionar, per tant, d’aquí ja es pot treure el diàmetre: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Hlíquid .- alçada de líquid a la part cilíndrica sense comptar amb el serpentí, m 

- Dreactor .- diàmetre del reactor, m 

- Vlíquid .- volum de líquid a dintre del reactor (11,47 m3) 

 

 

Fins aquí el diàmetre i el volum del reactor són les úniques dades que es poden saber. 

Fins que no es faci el disseny del serpentí no se sabrà l’alçada real de líquid a dintre del reactor 

ja que el 15% del reactor és cònic (fons) i l’alçada final de líquid que ocupa la part cilíndrica es 

veurà incrementada pel volum desplaçat pel serpentí 

 

• Balanç d’energia del reactor 

o Balanç d’energia de la primera reacció (R 1) 

Per a realitzar el disseny del bescanvi de calor, es tenen en compte diverses variables 

com per exemple l’àrea disponible de bescanvi, l’àrea necessària de bescanvi, el tipus de fluid 

refrigerant, el cabal volumètric, el salt tèrmic,...etc. 

Com ja s’ha explicat a l’apartat anterior, aquest reactor disposa d’un serpentí, com el que 

es pot veure a la Figura 11.6, totalment submergit al líquid i d’una camisa.  

Per a fer el balanç energètic de la primera reacció es tenen en compte les temperatures 

d’entrada dels reactius i també l’entalpia i el grau de conversió de la reacció. A continuació es 

pot veure la quantitat de calor que s’ha d’eliminar amb el serpentí: 

m
líquid

V

reactorD

reactorDreactorDreactorDliquidHreactorDlíquidV

reactorDliquidH

44,2
3

4

3

4

2

4

2

4

=
⋅

=

⋅=⋅⋅=⋅⋅=

=

π

πππ



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–61 

[ ] kJreactiusfHproductesfH
fenoln

HkX

k

kn

kJjTTjpmCentradajn

1191947,,
1

4,41430),12(,,

−=∆−∆⋅
−

−=∆⋅−

−=∑ −⋅⋅

υ

skJqHkX

k

kn

jTTjpmCentradajn /9,513),12(,, −==∆⋅−∑ −⋅⋅
υ

 

 

       

 

 

 

 

Figura 11.6.-  Bescanvi de calor amb serpentí 

 

 

 

 

 

 

 

 on: 

- nj,entrada.- cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor  

(nsulfúric,entrada =300,1kmol de sulfúric al 70%; nfenol,entrada=12,1kmol de fenol al 80%) 

- Cpm j.- calor específic de la mescla per a cada dissolució d’entrada al reactor, kJ/kmol K 

- T2.- temperatura de reacció (10 ºC) 

- T1.- temperatura d’entrada de les dissolucions (Tsulfúric=10ºC; Tfenol<50ºC) 

- nk.- cabal molar del reactiu limitant, kmol fenol 

- Xk.- grau de conversió  

- ∆H.- variació d’entalpia de la reacció (-227380 kJ/kmol) 

- ∆Hf, productes, ∆Hf, reactius.- variació d’entalpies de formació de productes i reactius, kJ/kmol 
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El calor obtingut de -513,9 kJ/s és el calor total de la reacció entre 40 minuts de temps de 

reacció. El serpentí portarà aigua glicolada a -15ºC per tal de bescanviar tot aquest calor. 

L’àrea de bescanvi obtinguda amb un sobredimensionament del 20% és la següent: 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (-513,9 kJ/s) 

- U.- coeficient global de transferència de calor (0,7 kJ/sm2ºC) 

- ∆Tml.- variació de temperatura mitjana logarítmica, ºC 

- Tf,entrada.- temperatura del fluid refrigerant a l’entrada (-15 ºC) 

- Tf,sortida.- temperatura del fluid refrigerant a la sortida (-10ºC) 

 

A més de la calor que s’ha d’extreure del sistema i de l’àrea necessària per a fer-ho, es 

necessita saber el cabal màssic i volumètric de refrigerant que passarà per la camisa per tal de 

assegurar que funcioni correctament.  

 

 

 

 

 

on: 

- Cp,refrigerant.- capacitat específica del fluid refrigerant (0,133 kJ/molK) 

- mrefrigerant.- cabal de refrigerant (mol/s ó kg/s) 
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Les dimensions del serpentí es detallen a la Taula 11.39: 

 

Taula 11.39 . Dimensions del serpentí 

Àrea de bescanvi (m 2) 39,32 

Velocitat típica (m/min) 72 

Àrea de secció (m 2) 0,02 

radi (m) 0,08 

Diàmetre (m) 0,17 

Longitud del tub (m) 73,89 

Longitud/volta (m) 7,05 

nº voltes del serpentí 10,48 

Distància entre volta-volta (m) 0,05 

Alçada final del serpentí (m) 2,30 

 

 

o Balanç d’energia de la segona reacció (R 2) 

El balanç energètic de la segona reacció es fa de la mateixa manera que el balanç de la 

primera reacció amb la diferència que no solsament s’ha d’escalfar tota la mescla del reactor 

fins a 25ºC, sinó que també s’ha d’aportar calor degut a que la reacció és endotèrmica. 

 

 

 

 

 

on: 

 

- nj,entrada.- cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol 

- Cpm j.- calor específic de la mescla per a cada dissolució d’entrada al reactor, kJ/kmol K 

- T2.- temperatura de reacció (25 ºC) 

- T1.- temperatura d’entrada de les dissolucions (Tmescla=10ºC; Tnítric=20ºC) 

- nk.- cabal molar del reactiu limitant (5,86 kmol nítric) 

- Xk.- grau de conversió  

- ∆H.- variació d’entalpia de la reacció (∆HR1=73114 kJ/kmol; ∆HR2=-3400kJ/Kmol) 

- ∆Hf, productes, ∆Hf, reactius.- variació d’entalpies de formació de productes i reactius, kJ/kmol 
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El calor obtingut de 557,7kJ/s és el calor total de la reacció entre 25 minuts de temps de 

reacció. Aquest s’ha de poder bescanviar a través de l’àrea disponible del reactor. L’àrea lateral 

disponible del reactor és de 23,7m2 comptant amb l’àrea de la part cònica. La camisa, per tant, 

no ha de tenir un àrea que superi aquesta disponible.  

 

 

 

 

 

 

on: 

- Q.- calor que ha d’eliminar el fluid bescanviador (557,5 kJ/s) 

- U.- coeficient global de transferència de calor (0,4 kJ/sm2ºC) 

- ∆Tml.- variació de temperatura mitjana logarítmica, ºC 

- Tf,entrada.- temperatura del fluid bescanviador a l’entrada (120,4 ºC) 

- Tf,sortida.- temperatura del fluid bescanviador a la sortida (120,4ºC) 

 

A més de la calor que s’ha d’aportar al sistema i de l’àrea necessària per a fer-ho, es 

necessita saber el cabal màssic i volumètric de vapor que passarà per la camisa per tal de 

assegurar que funcioni correctament.  

 

 

 

on: 

- λvapor.- calor latent del vapor (37,8kJ/molK) 

- mvapor.- cabal de vapor a través de la camisa (mol/s ó kg/s) 
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• Disseny funcional del reactor 

Un cop s’ha fet el balanç energètic i se sap l’alçada que ocupa el serpentí, ja es pot fer 

el dimensionament de l’equip. L’alçada de líquid que hi hagi a la part cilíndrica ha de ser com a 

mínim igual a l’alçada del serpentí per a que no hi hagi part del tub sense mullar. Amb aquesta 

alçada i considerant que el 15% de l’alçada total de líquid correspon a l’alçada de la part inferior 

cònica es poden fer tots els càlculs: 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Hliquid del cilindre.- alçada de líquid a la part cilíndrica considerant el serpentí i 20cm de marge de 

líquid per sobre i per sota d’aquest, m 

- Hfons cònic.- alçada del capçal inferior cònic (és el 15% de l’alçada de líquid al cilindre), m 

- H cilindre.- alçada final del cos cilíndric amb sobredimensionament del 15% sobre l’alçada de 

líquid del cilindre. 

 

• Disseny mecànic del reactor 

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecànic del mateix. Aquest últim té 

com a objectiu garantir la seguretat física d’operació mitjançant l’ajust de formes i gruixos de 

totes les parts de l’equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a 

establir els gruixos mínims de cilindres i capçals, s’aplicaran els valors de la bibliografia (Sinnott 

R.K.,1983) on ja es troben inclosos 2 mm de tolerància a la corrosió: 

El gruix del reactor es calcula en base a la pressió interna degut a que, externament, es 

treballa a pressió atmosfèrica. 
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• Cos cilíndric 

L’equació que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tcilindre) per pressió 

interna és la següent: 

 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- R.- radi intern del cilindre, mm 

- E.- factor de soldadura 

- S.- límit elàstic del material de construcció, atm 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

El primer que es mira a l’hora d’aplicar l’equació és la pressió de disseny. Aquesta serà el 

producte d’un sobredimensionament (30%) de la pressió a la que es vol normalment operar: 

 

 

 

 

on: 

- Pop.- pressió d’operació (5atm)  

- g.- gravetat (9,81m/s2) 

- Hl.- alçada de la columna de líquid (2,7 m) 

- ρ.- densitat de la mescla de reacció (1596 kg/m3) 

 

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el límit elàstic dels 

materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Així, el límit 

elàstic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 28,8ºC. Per a escollir el valor 

d’aquest límit es fa servir la Figura 11.2 del present manual de càlcul. 
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En aquest cas es fan servir dos materials diferents de la mateixa manera que es fa per a 

tots aquells equips que treballen amb òxids de nitrogen. El primer d’ells, l’acer al carboni, es fa 

servir com a material de suport i resistència mecànica; el segon, tefló, es fa servir per al 

recobriment superficial de l’interior del reactor. El límit elàstic de l’acer al carboni per a una 

temperatura de 40 aproximadament pren un valor de 135 N/mm2 (1350 atm).  

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una 

soldadura amb radiografiat parcial. La tolerància a la corrosió que s’aplica és de 2 mm perquè 

tenim sulfúric al 65% a la sortida.  La tolerància a la fabricació és de 1 mm.  

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar l’equació inicial per a obtenir el gruix 

del cos del reactor.  El resultat que se n’obté de fer els càlculs és de 9,97mm, és a dir, es farà 

servir una xapa d’acer de 10mm.  

 

• Capçals torisfèrics 

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capçal es fa servir la següent equació de la 

normativa ASME: 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- L.- diàmetre de l’esfera que uneix els torus = diàmetre del cilindre (2444mm) 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (1350 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

- M.- factor tabulat per a una relació fixada de L/r  (M=1,54) 

 

Aquest equació s’ha aplicat per a una relació de L/r=10 . Tots els valors coincideixen 

amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilíndric excepte la P. Aquesta 

pressió de disseny varia degut a que hi ha dos capçals i tots dos suporten una pressió diferent 

a la del cos del reactor. En el cas del capçal superior, la pressió de disseny és la pressió de 

operació sobredimensionada en un 30%, és a dir, 6,5atm. Pel que fa al capçal inferior, la 

pressió de disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressió de la columna de 

líquid que conté el capçal cònic, és a dir, 7,11atm.  
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Aplicant l’equació del gruix per capçals torisfèrics s’obté el següent gruix: 

 

 

 

 

• Fons cònic 

La forma del capçal inferior és de tronc cònic (Figura 

11.7) . La zona més ample, és a dir, aquella que té el diàmetre 

més gran, està unida a la base del cos cilíndric. La zona més 

estreta té un diàmetre igual al de la canonada de descàrrega. 

Aquest equip es dissenya amb fons cònic per a facilitar la 

descàrrega de la suspensió que es forma amb la reacció ja 

que el producte és poc soluble en medi fortament àcid. 

L’equació mitjançant la qual es calcula el gruix d’aquest 

capçal és la següent:       Figura 11.7.-  Tronc cònic 

 

 

 

 

on: 

- cos α.- cosinus de l’angle que forma la generatriu amb la base del tronc cònic (α<30º)  

- D.- diàmetre del reactor, m 

- P.- pressió de disseny (7,11atm) 

- R.- radi gran del tronc cònic (1222mm) 

- r.- radi petit del tronc cònic (64mm) 

- hcònica.- alçada del tronc cònic (350,9mm) 

 

Les dades que es fan servir són exactament iguals a les que s’han utilitzat per a calcular 

la resta de gruixos. La única dada variable és la pressió de disseny i el càlcul del cos(α) que es 

fa a partir de les dades de la llegenda anterior. El gruix de fons cònic és de 10,4mm, és a dir, es 

farà servir una xapa de 12mm. 
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La camisa tindrà el mateix gruix que la part cilíndrica del cilindre ja que amb 5mm de 

gruix s’aguanten les 2 atm de pressió que exerceix el vapor a la camisa.   

 

• Càlcul del pes del reactor 

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament, 

mitjançant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material 

que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que 

anirà construït l’equip.  

 

- Pes d’acer del cilindre (Pesacer cilindre) 

 

 

- Pes d’acer del capçal superior 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Vtorisfèric = 0,0809 · D3
torisfèric  (segons bibliografia Perry, 1999) 

- Dtorisfèric interior = Dreactor 

- ρacer al  carboni = 7850 kg/m3 
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- Pes d’acer del fons cònic 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

- R.- és el radi gran del con (m) 

- r.- és el radi petit del con (m) 

- t.- és el gruix del fons cònic (m) 

 

- Pes de l’equip 

El pes total de l’equip buit és aquell que s’obté de sumar el pes de totes les parts de 

l’equip, és a dir, cos i capçals. Aquest pren un valor de 1999,2kg d’acer al carboni.  

“Pes de l’equip buit = pes del cilindre + pes del capçal superior + pes del capçal inferior” 

Quan l’equip està ple, s’ha d’afegir al pes de l’equip buit aquell pes que prové del 

producte entre el volum de líquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat  

“Pes de l’equip ple = pes de l’equip buit + Vequip · ρfluid en operació” 

 

El pes de l’equip ple ha de considerar la densitat de l’aigua si el fluid que ha de contenir 

té una densitat inferior a aquesta. Això és degut a que a la posta en marxa s’utilitzarà aigua per 

a fer la comprovació de les estanqueïtats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es 

calcula amb la densitat del fluid en operació. El pes final, amb el reactor ple, és de 20297kg. 
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• Disseny de l’agitador 

Quan es fa el disseny de l’agitador s’ha de tenir clar quin és l’objectiu d’aquest. En el cas 

del reactor de nitració el que es vol aconseguir és que hi hagi una bona mescla dels reactius i 

que amb la transferència de calor de la camisa no es presentin gradients de temperatura.  

L’agitador que s’escull, per tal de duur a terme aquesta operació el més eficientment 

possible, és una turbina de disc amb sis pales. Aquestes turbines estan indicades per a 

mescles amb viscositat moderada i per a la dispersió de gasos. 

 

• Dimensionament de l’agitador 

L’agitador es dimensiona segons un disseny estàndard de turbina que ja s’ha vist a 

l’apartat 11.2.1 Disseny del reactor de formació d’òxids de nitrogen. Les distàncies i mides que 

resulten d’aplicar aquest estàndard són les següents: 

 

 

Taula 11.40 .- Dades de l’agitador 

Paràmetre Valor 

Viscositat (kg/ms) 0,008 

Amplada del bafle (m) 0,204 

Diàmetre turbina (m) 1,22 

Alçada turbina (m) 0,153 

Distància fons-turbina (m) 0,391 

Reynolds 315616 

Np 1,63 

Potència (W) 7088,4 

N (rps) 1 

Potència/volum (w/m 3) 618,3 

 

 

o Càlcul de la potència de l’agitador 

La potència de l’agitador es calcula d’una forma o altra en funció de si el flux que es 

necessita és turbulent o laminar. En aquest cas, si es calcula el Reynolds s’obté un flux molt 

turbulent: 
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on: 

- Da.- diàmetre de la turbina, m 

- N.- revolucions per segon de la turbina, rps 

- ρ.- densitat de la mescla (1514 kg/m3) 

- µ.- viscositat, kg/ms 

 

Amb aquest Reynolds es pot buscar el número de potència mitjançant la Figura 11.4. El 

Np per a un Re>1·105 i una turbina de disc amb sis pales es de 6. Ara es determina la potència 

(P) mitjançant la següent equació: 

 

 

  

L’agitador necessitarà aportar 7,1 kW a 11,5 m3 de mescla. Això vol dir que es té una 

relació de 618,3 W/m3. Aquesta relació serveix per a analitzar qualitativament l’agitació del 

recipient. Amb la Figura 11.5  es pot comprovar que els requeriments de potència per a unes 

condicions de reacció homogènia i una bona transferència de calor es compleixen amb 

l’agitador i la velocitat d’agitació escollides. 

 

 

11.2.4 Disseny del reactor de hidrogenació/acetilac ió (R-701) 

Per a determinar el volum del reactor s’utilitza la patent US5648535 on es fa servir 

l’experiment número 5. Les dades que s’obtenen de la patent són les següents: 

 

 

       

  

min/210912,3exp,

205,1exp

min32

LvQ

LV

−⋅=

=

=τ

5
1016,3

2

Re ⋅=
⋅⋅

=
µ

ρNaD

kWn
a

DpNP 1,7
35

=⋅⋅⋅= ρ



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–73 

on: 

- t.- temps de residència del reactor (min) 

- Vexp.- volum de reacció de l’experiment (L) 

- Qv,exp.- cabal d’entrada de l’experiment (L/min) 

 

Com se sap, el cabal de p-nitrophenol que s’ha de fer reaccionar per a obtenir la 

producció de paracetamol de més de 20 tones al dia és de 15,75 kg/min. S’ha de dimensionar 

el reactor a partir de les dades experimentals que s’obtenen a la patent. 

 

 

 

El cabal que s’ha introduït a l’equació (60l/min) és el cabal dels reactius menys el cabal 

d’hidrogen, degut a que la patent sobredimensiona el volum de procés. Està considerat que el 

petit cabal d’hidrogen que entra contínuament al reactor no fa augmentar el nivell del líquid en 

el reactor.  

El volum del reactor se sobredimensiona lleugerament per tal de poder suportar possibles 

fluctuacions del cabal, i també per a que el nivell de líquid no arribi fins al sostre del tanc quan 

aquest es trobi en operació habitual.  

A continuació s’exposen les dimensions del reactor. S’ha tingut en compte la calor 

alliberada en la reacció i per això, s’ha augmentat la relació d’alçada/diàmetre fins a 3 (mirant 

dades bibliogràfiques s’ha observat que aquesta és la màxima relació que pot tenir el reactor, 

degut a que si es té una relació més alta les turbulències produïdes dintre del reactor 

provoquen que el model de flux no sigui el desitjat). S’augmenta la relació fins al màxim perquè 

el nostre reactor allibera molta calor de forma que cal disminuir el diàmetre i fer el reactor més 

llarg. D’aquesta manera s’aconsegueix augmentar l’àrea de contacte per bescanviar la calor.  

Finalment, les dimensions del reactor queden de la forma següent: 

 

 

 

Vreactor = τ ⋅Qv = 32min⋅ 60,54
l

min
= 1937,28l = 1,94m3 → 3m3
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El nivell de líquid necessari per a que el temps de residència sigui dels 32 minuts és: 

 

 

 

 

 

 

 

Això vol dir que el líquid té una ocupació en el volum del 66%. 

 

• Càlcul del cabal de líquid refrigerant al bescanvia dor de mitja canya  

Per conèixer quin és el cabal de líquid refrigerant que ha de passar pel la mitja canya i 

pel serpentí, s’ha efectuat un balança d’energia al reactor: 

 

 

El terme d’acumulació (A), com treballem en estat estacionari serà zero. 

 

 

 

 

El primer terme, (E-S), és l’energia que es dóna a l’aliment del reactor per a que tingui la 

temperatura de treball. La temperatura d’entrada d’aliment és de 25ºC i la temperatura de 

treball és de 100ºC. 
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El segon terme,(G), és la calor generada per la mescla degut a la reacció que es 

produeix. 

 

 

 

 

 

 

Un cop es té la calor que s’allibera, s’ha de mirar si es disposa de la suficient àrea de 

bescanvi en el reactor. Com es pot comprovar no es disposa d’aquesta àrea, i per tant cal 

introduir, al seu interior, un serpentí de tal manera que es pugui bescanviar tota la calor 

generada. 

A continuació,  es fan els càlculs per veure quin percentatge sobre el calor total es pot 

bescanviar amb la mitja canya; 

 

 

 

 

 

 

On:  

- A .-Àrea de bescanvi entre el reactor i la camisa (m2). 

- U .- Coeficient global de Calor de l’aigua glicolada amb 40% de glicol, 400 W/m2·ºk.  

- ∆Tml.-Variació de la mitjana logarítmica de la temperatura. 

- TL1.- Temperatura de entrada del líquid refrigerant (k). 

- TL2.-Temperatura de sortida del líquid refrigerant (k). 

- T .- Temperatura del reactor (k). 
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Amb l’àrea disponible del reactor es troba la quantitat de calor que es pot eliminar del 

reactor. La resta de calor s’ha de bescanviar amb un serpentí i per tant el disseny d’aquest es 

realitza per retrocés, és a dir, trobant l’àrea de bescanvi del serpentí a partir de la calor a 

bescanviar: 

 

 

 

 

 

 

 

• Disseny de la mitja canya 

Abans de realitzar el disseny de la mitja canya s’ha de seleccionar el fluid refrigerant que 

servirà per a bescanviar el calor generat al reactor. En aquest cas, aquest fluid es aigua 

glicolada amb un 40% de propilenglicol. El cabal màxim d’aquest a través de la mitja canya és 

de 8,6 kg/s. 
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A continuació, es calcula quin ha de ser el diàmetre de la mitja canya per aconseguir que 

el fluid circuli a una velocitat apropiada.  En el cas de líquids aquesta està entre 1 i 3 m/s, per 

tant, s’intentarà treballar a la velocitat més alta possible per a afavorir la transferència 

d’energia. 

Les fórmules emprades per a calcular les dimensions de la mitja canya són les següents:  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On:  

- Qv .- Cabal volumètric de refrigerant, m3/s.  

- A1/2 canya.- Àrea de pas de la mitja canya , m2.  

- D1/2canya.-Diàmetre de la mitja canya, m.  

- v .- Velocitat de pas, 1- 3 m/s.  

 

S’ha trobat en la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) que els diàmetres habituals d’aquestes 

camises de mitja canya, a la indústria, són entre 6 i 12 cm. En aquest cas, el diàmetre de la 

mitja canya és de 8 cm. 

Se suposa que l’àrea que es perd entre els gruixos i soldadures és negligible. Es pot dir 

que l’àrea de bescanvi és de 7,67 m2 en la zona cilíndrica i capçal inferior del reactor. Aquesta 

àrea ha estat extreta d’un càlcul.  

A la Figura 11.8 es pot apreciar la col·locació d’una mitja canya al voltant d’un recipient a 

on s’ha de duur a terme un bescanvi de calor. 
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Figura 11.8 . Instal·lació d’un bescanviador de mitja canya al voltant d’un reactor 

 

• Disseny del serpentí 

El serpentí que es dissenya per a acabar de bescanviar tota l’energia que desprèn la 

reacció utilitza aigua glicolada com a líquid refrigerant. Anteriorment, s’ha calculat l’àrea de 

bescanvi necessària d’aquest serpentí. Els càlculs pel disseny del serpentí s’especifiquen a 

continuació: 

 

 

 

La llargada del serpentí és de 25,46 m, el diàmetre que s’utilitza és de 6 cm més els 3 

mm de gruix que ha de tenir el tub per aguantar les 34 atm de pressió d’operació (aquest càlcul 

es mostra a l’apartat de disseny mecànic del reactor). Un cop es té la llargada es decideix que 

el serpentí tindrà un diàmetre de 90 cm. A continuació, es calcularà l’alçada que del serpentí 

per a saber si està per sota de l’alçada del líquid al reactor. En cas contrari, s’haurà de fer més 

petit el serpentí. 

 

L =
Asup

π ⋅ d
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Per calcular l’alçada del serpentí es multiplica el diàmetre del tub més l’espai entre tubs 

pel nombre de voltes que fa el serpentí. L’alçada que s’obté està per sota de l’alçada del líquid 

de reactor per tant es prenen aquestes dimensions per a fer el disseny del serpentí. 

 A continuació es calcula el cabal d’aigua glicolada que haurà de passar pel serpentí i la 

seva velocitat. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Disseny mecànic del reactor  

Per determinar els gruixos d’equips necessaris, perquè la seva operació es dugui a terme 

amb garanties de seguretat i sense sobredimensionar innecessàriament, (el que es traduiria en 

un augment dels costos), se segueix la normativa ASME, que permet  calcular els gruixos de 

cossos cilíndrics i dels seus capçals.  

 El gruix dels equips de reacció es calcularà en base a la pressió interna, degut a que la 

pressió externa és la pressió atmosfèrica.  
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o Cos cilíndric del reactor 

 

 

 

on: 

- P .- Pressió de disseny.  

- R .-Radi intern del cilindre, mm.  

- E .- Factor de soldadura.  

- S .- Límit elàstic (depèn del material escollit i de la temperatura de disseny)  

- C1 .- Tolerància a la corrosió, mm  

- C2 .- Tolerància a la fabricació, mm  

  

Com que els reactors treballen a 34atm, la pressió d’operació serà la pressió esmentada 

amb anterioritat més la pressió que exerceix la columna de líquid en el reactor. 

 

 

 

 

 on:   

- POp .- Pressió d’operació.  

- hl .- Alçada de la columna de líquid.  

- g .- Gravetat, 9,81m/s2.  

- ρ .- Densitat de la mescla a tractar.  

 

El següent pas és designar la temperatura de disseny. El reactor d’hidrogenació i 

acetilació treballa a 100ºC, llavors, la temperatura de disseny serà un 10% superior, (o sigui 

110ºC). La pressió serà de 34,21atm així la pressió disseny del reactor serà un 10% superior 

(37,63 atm).   
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Amb aquestes temperatures ja es poden buscar els valors de límit elàstics pel material de 

construcció utilitzat al reactor, AISI 316. S’observa a la Figura 11.2 del present manual de 

càlcul que,per exemple, per una temperatura de disseny de 110ºC el límit elàstic (S) és S = 150 

N/mm2 = 1480 atm.  

El factor de soldadura escollit és un valor de 0,85, corresponent a una soldadura amb 

radiografiat parcial. El radi intern del reactor és de 550 mm i el valor de tolerància a la corrosió 

escollit ha estat 1,5 mm. Aquest valor és un valor estàndard, degut a que la majoria de la 

mescla és àcid acètic (àcid feble).  

 El valor de tolerància a la fabricació triat ha estat 1 mm. Amb totes les dades conegudes 

ja es pot procedir al càlcul dels gruixos necessaris:  

 

 

 

  

 El gruix de material que del cos cilíndric és de 25mm. Això, és degut a que s’ha de triar 

un gruix que es comercialitzi superior al que s’ha trobat. 

 

o Capçals semiesfèrics. 

Els capçals semiesfèrics tenen la següent forma geomètrica: 

 

      

 

 

Figura 11.9.  Geometria de capçal semiesfèric 

 

A la Figura 11.9 la R és el radi de del cos cilíndric que serà igual al radi de l’esfera. La t 

és el gruix del capçal. L’equació per calcular aquest gruix de capçal semiesfèric del reactor és 

la següent: 
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El gruix dels capçals també serà de 25 mm, per la raó anteriorment esmentada (el gruix 

del capçal inferior haurà de ser com a mínim igual que al gruix del cilindre) 

 

• Serpentí. 

Després de mirar dades bibliogràfiques i parlar amb proveïdors, aquests han 

comentat que per una pressió de 34 atm amb 4 mm de gruix seria suficient. No s’ha pogut 

realitzar el càlcul numèric del gruix de l’aparell perquè la relació L/D dóna massa gran. Es 

dimensiona el gruix per la seguretat que el serpentí aguantarà la pressió del reactor. 

 

• Càlcul de pes del reactor. 

Per a realitzar un càlcul acurat del pes dels equips aquests se separen en les seves 

diferents parts; una serà la part cilíndrica i les altres els capçals del reactor. 

Pel càlcul del pes del reactor es fa servir el procediment descrit a la bibliografia (Manual 

de recipientes). La densitat del AISI 316 és 7980 Kg/m3 (material de construcció del reactor).  

 

 

 

 

 

Per trobar el volum del fons semiesfèric es calcula la diferència entre el volum exterior del 

fons i el seu volum interior. 
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El pes que s’ha calculat és el pes dels dos capçals del reactor. Per trobar el pes total de 

tot el reactor buit, s’ha de seguir la següent formula:  

“Pes equip buit = pes cilindre + pes dels capçals + pes agitador” 

 

En canvi, per trobar el pes del reactor en operació; un cop es té el pes de l’equip buit, 

només s’ha de sumar el pes del fluid que hi ha dintre del rector. Si el fluid d’operació té una 

densitat inferior a la de l’aigua, és convenient tenir en compte el pes de l’equip ple d’aigua. 

 

• Càlcul de l’agitador. 

En el reactor hi ha dos tipus d’agitació; l’agitació mecànica mitjançant turbines i a més,  

es fa servir hidrogen que s’introdueix en el reactor a través d’un difusor per la part inferior. 

Els diferents objectius de l’agitador mecànic seran els següents: 

- Homogeneïtzar la mescla, per evitar gradients de temperatura. 

- Evitar que el catalitzador es dipositi en el fons del reactor. 

- Facilitar la reacció d’hidrogenació. 

 

Com s’ha calculat, la difusió de l’hidrogen en la mescla no serà bona. Per aquest motiu, 

l’ajuda de l’agitador forçarà aquesta difusió, de tal manera que la primera reacció 

(hidrogenació) sigui afavorida. 

En el reactor s’opta per un agitador amb les pales de les turbines força verticals. Amb 

això, es provoquen més fluctuacions en el líquid per facilitar la transferència de matèria entre el 

líquid i el gas. Un altre motiu és per aconseguir que el catalitzador arribi fins a la part superior 

del reactor, obtenint així una bona homogeneïtzació del tanc, i que la seva geometria en forma 

de columna no esdevingui un problema.  

 

 

Pes del fons:
4

3
⋅ π ⋅ r + t( )3 − 4

3
⋅ π ⋅ r 3 
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• Dimensionament de l’agitador 

L’agitador té l’eix en el centre del reactor. Això, significa que s’han d’instal·lar bafles per 

evitar l’aparició de vòrtex, fet que dificulta l’operació del reactor i a més facilita la difusió de 

l’hidrogen en el líquid. S’instal·len 4 bafles, tenint en compte la següent equació: 

 

 

On: 

- w.- amplada del bafle (m). 

- D.- diàmetre del reactor (m). 

 

El diàmetre de les turbines (d) té un valor típic que està entre la meitat i un terç del 

diàmetre del reactor, segons la bibliografia (Perry, 1999). Ara s’agafarà la meitat del diàmetre 

del reactor, això suposarà: 

d= 0,55m 

En el Perry també s’ha obtingut una altre dada bibliogràfica, que és l’amplada de la 

turbina (W), la qual es calcula: 

 

 

Per últim, es calcularà la distància entre la turbina i el difusor (h).  

 

 

• Càlcul de la potència dels agitadors.  

Per calcular la potència de l’agitador es calcula segons el nombre adimensional de 

Reynolds turbulent, que es defineix a continuació: 

 

 

w = 1
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W = 0,2 ⋅ d = 0,2 ⋅ 0,55m= 0,11m

h = 0,16⋅ D = 0,16⋅1,1m= 0,176m
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on: 

- ρ .- densitat del fluid (Kg/m3). 

- µ .- viscositat del fluid (Kg/m·s) 

- N .- velocitat de l’agitador (rps). 

- di .- diàmetre de l’agitador (m). 

 

Els valors de densitat i viscositat de la mescla s’han agafat els valors de l’àcid acètic, 

perquè és el component majoritari en el reactor. Un cop s’ha obtingut el nombre de Reynolds i 

se sap el tipus de turbina a utilitzar, es determina el número de potència. En aquest cas el Re 

és de 2·105 . A la Figura 11.4 es pot observar la corba corresponent a la turbina número 1, 

llavors s’obté un Np=3. Ja es pot calcular la potència que necessitarà l’agitador. 
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11.2.5 Disseny del reactor de neutralització d’àcid s (R-501) 

L’àrea 500 de recuperació d’aigües mare segrega un corrent residual de caps de la 

columna flash (S-501) amb àcid nítric i àcid sulfúric (corrent nº75 del diagrama de procés) 

Aquest corrent no es pot reutilitzar i, per tant, s’haurà de tractar mitjançant una neutralització 

amb sosa (NaOH). D’aquí s’obté una dissolució aquosa amb nitrat de sodi (NaNO3) i sulfat de 

sodi (Na2SO4). Per a determinar el volum del reactor es fa ús del cabal residual d’àcid que es 

produeix i també d’un temps de residència fixat de 15 minuts. Així el resultat és el següent: 

 

 

       

  

on: 

- t.- temps de residència del reactor (min) 

- Vlíquid.- volum de reacció de, m3 

- Qlíquid.- cabal d’entrada de corrent àcid, m3/min 

 

Per a fer el dimensionament de l’equip se segueix el mateix esquema de càlcul que s’ha 

utilitzat pels reactors especificats anteriorment. 

Com que el reactor es dissenya amb fons i capçal torisfèrics la relació alçada/diàmetre 

que es fa servir inicialment es calcula amb l’alçada i volum de líquid que hi hauria d’haver 

aproximadament al reactor un cop estigués en operació. Es decideix aplicar una relació alçada 

de líquid/diàmetre de 1.  
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 on: 

- Hlíquid .- alçada aproximada de líquid a dintre del reactor, m 

- Dreactor .- diàmetre del reactor, m 

- Vlíquid .- volum de líquid a dintre del reactor, m3 

  

Per a sobredimensionar la mida del recipient es recalcula l’alçada de líquid real que hi 

haurà a dintre del reactor. Aquest càlcul té en compte que el fons torisfèric allotja una part del 

volum de líquid total del reactor (Vtorisfèric). Sabent aquest volum de líquid que es trobarà a dintre 

del capçal, es pot saber el volum (Vlíquid cilindre) i l’alçada de líquid (Hlíquid cilindre) reals que hi hauran 

a la part cilíndrica del recipient. A continuació es representen les dimensions obtingudes: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Hreactor.- alçada total del reactor, m 

- HTOTAL líquid.- nivell de líquid al reactor, m 

 

• Balanç d’energia del reactor 

Aquest reactor no tindrà cap tipus de bescanvi de calor però s’ha de comprovar si 

necessitaria un aïllant tèrmic o no. El que es busca calcular aquí serà la temperatura a la que 

arribarà la paret del reactor. Si aquesta temperatura arriba als 50ºC s’haurà de posar un aïllant 

tèrmic per seguretat. Si la temperatura no arriba a 50ºC el reactor de neutralització no 

necessitarà aïllant. 
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on: 

 

- nj,entrada.- cabal molar de les dissolucions d’entrada al reactor, kmol/s 

- Cpm j.- calor específic de la mescla per a cada dissolució d’entrada al reactor, kJ/kmol K 

- T2.- temperatura de reacció, ºC 

- T1.- temperatura d’entrada de les dissolucions (TNaOH=25 ºC; Tcorrent75=40ºC) 

- nk.- cabal molar del reactiu limitant, kmol/s 

- Xk.- grau de conversió  

- ∆H.- variació d’entalpia de la reacció global ( -783,6 kJ/kmol) 

- ∆Hf, productes, ∆Hf, reactius.- variació d’entalpies de formació de productes i reactius, kJ/kmol 

 

La temperatura resultant del balanç energètic és de 39,5ºC, per tant, no es necessitarà 

aïllant tèrmic per al reactor de neutralització.  

 

• Disseny mecànic del reactor 

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecànic del mateix. Aquest últim té 

com a objectiu garantir la seguretat física d’operació mitjançant l’ajust de formes i gruixos de 

totes les parts de l’equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a 

establir els gruixos mínims de cilindres i capçals, s’aplicaran els valors de la Figura 11.1 del 

present manual de càlcul on ja es troben inclosos 2 mm de tolerància a la corrosió: 

El gruix del reactor es calcula en base a la pressió interna degut a que es treballa a 

pressió atmosfèrica. 

 

o Cos cilíndric 

L’equació que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tcilindre) per pressió 

interna és la següent: 
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216,0
CC

PES

RP
tcilindre ++

⋅−⋅
⋅=

 

 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- R.- radi intern del cilindre, mm 

- E.- factor de soldadura 

- S.- límit elàstic del material de construcció, atm 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

El primer que es mira a l’hora d’aplicar l’equació és la pressió de disseny. Aquesta serà el 

producte d’un sobredimensionament (30%) de la pressió a la que es vol normalment operar: 

 

 

 

 

on: 

- Pop.- pressió d’operació (2atm)  

- g.- gravetat (9,81m/s2) 

- Hl.- alçada de la columna de líquid (1 m) 

- ρ.- densitat de la mescla de reacció (1013 ,8 kg/m3) 

 

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el límit elàstic dels 

materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Així, el límit 

elàstic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 40,2ºC. Per a escollir el valor 

d’aquest límit es fa servir la Figura 11.2. 
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El material que es fa servir és l’acer al carboni amb un límit elàstic de 1350 atm. Pel que 

fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una soldadura amb 

radiografiat parcial. La tolerància a la corrossió que s’aplica és de 1,5 mm perquè tenim 

components de sortida (RCTA) i per tant una solució de Na2SO4 i NaNO3 amb aigua.  La 

tolerància a la fabricació és de 1 mm.  

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar l’equació inicial per a obtenir el gruix 

del cos del reactor.  El resultat que se n’obté de fer els càlculs és de 2,97 mm. Com que el 

reactor fa menys d’un metre de diàmetre s’escull un gruix mínim de 5mm segons la Figura 11.1 

de gruixos mínims en funció del diàmetre del recipient. 

 

o Capçals torisfèrics 

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capçal es fa servir la següent equació de la 

normativa ASME: 

 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- L.- diàmetre de l’esfera que uneix els torus = diàmetre del cilindre (768,4 mm) 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (1350 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

Aquest equació s’aplica per a relacions de r/L de 0,6 . Tots els valors coincideixen amb 

aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilíndric excepte la P. Aquesta pressió 

de disseny varia degut a que hi ha dos capçals i tots dos suporten una pressió diferent a la del 

cos del reactor. En el cas del capçal superior, la pressió de disseny és la pressió de operació 

sobredimensionada en un 30%, és a dir, 1,3 atm. Pel que fa al capçal inferior, la pressió de 

disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressió de la columna de líquid que 

conté el capçal torisfèric, és a dir, 1,41atm.  
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Aplicant l’equació del gruix per capçals torisfèrics s’obtenen els següents gruixos: 

 

 

 

 

 

 

El gruix del capçal inferior s’arrodoneix a un gruix de 4mm però el gruix del capçal inferior 

ha de ser com a mínim igual o superior a aquell que s’utilitza pel cos del recipient, és a dir, 

5mm. 

 

o Càlcul del pes del reactor 

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament, 

mitjançant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material 

que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que 

anirà construït l’equip. Els resultats sobre el pes de les diferents parts del reactor es poden 

trobar a la corresponent fulla d’especificació de l’equip així com les dimensions detallades 

d’aquest. 

 

• Disseny de l’agitador 

Quan es fa el disseny de l’agitador s’ha de tenir clar quin és l’objectiu d’aquest. En el cas 

del reactor de neutralització el que es vol aconseguir és que hi hagi una bona mescla dels 

reactius.  

L’agitador que s’escull, per tal de duur a terme aquesta operació el més eficientment 

possible, és una turbina de disc amb sis pales. Les característiques de l’agitador són les 

següents: 
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Taula 11.41.-  Característiques principals de l’agitador 

viscositat (kg/ms) 0,001 

Amplada del bafle (m) 0,064 

Diàmetre turbina (m) 0,384 

Amplada turbina (m) 0,077 

Distància fons-turbina (m) 0,123 

Reynolds 158921,209 

Np 5 

Potència (W) 42,421 

N (rps) 1 

Potència/volum (W/m 3) 132,705 

 

 

 

11.3 DISSENY DE COLUMNES DE DESTIL·LACIÓ  

 

11.3.1 Disseny de la columna de destil·lació d’acèt ic i aigua (C-701) 

En l’àrea (A-800) corresponent a la zona de purificació del paracetamol es té una 

columna de destil·lació binària. La funció d’aquesta columna consisteix en realitzar la separació 

d’una barreja que conté àcid acètic glacial i aigua, per tal de recuperar gran part d’aquest àcid i 

així reutilitzar-lo.  

Per a poder realitzar un balanç de matèria més acurat i tenir una idea del grau de 

separació que aquesta columna pot donar a les condicions de treball desitjades, es realitza el 

dimensionament d’aquest equip mitjançant el mètode del “Short Cut Distillation” i seguidament 

del mètode rigorós “Distillation Column” . 

Inicialment s’ha definit el corrent d’entrada a la columna, corrent 55 corresponent a la 

nomenclatura del diagrama de procés, el qual s’ha caracteritzat a partir de determinar un fluid 

package adient per a la mescla a més a més d’especificar les condicions d’operació per les 

quals es vol treballar. 

En la Figura 11.10  es mostra les dades més importants del corrent de l’aliment: 
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Figura 11.10.  Caracterització del aliment d’entrada a la columna 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.11.  Propietats físiques i químiques del corrent d’entrada 
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En les següents figures es mostren les característiques més rellevants de la mescla 

d’entrada. 

 

 

Figura 11.12 Cabals màssics en kg/h de la mescla d’entrada 

 

 

Figura 11.13  Fraccions màssiques de la mescla d’entrada 

  

Seguidament s’ha determinat la columna del Short Cut mitjançant l’aliment introduït, s’ha 

considerat que la part que surt per caps de columna surt en forma líquida a més a més 

d’introduir la fracció de separació que es vol obtenir,és a dir, el component  clau lleuger (Aigua) 

que surt per cues i el component clau pesat (Àcid acètic glacial) que surt per caps. Aquest 

mètode permet obtenir una relació de reflux mínima aproximada per la qual ha de treballar així 

com el número de plats que la columna ha de contenir per a realitzar la separació desitjada i els 

cabals de sortida de tots els corrents.  

Amb les dades proporcionades pel Short Cut es pot procedir a la realització del mètode 

rigorós, en el qual s’introdueixen les dades que el Short cut  ha aproximat : Relació de reflux 

externa, número de plats, plat de l’aliment  i cabals molars de caps i cues. D’aquesta manera,si 

les dades proporcionades pel Hysys són les desitjades per a realitzar la separació d’aquesta 

barreja, ja es pot determinar les dimensions de la columna a utilitzar. 
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A continuació es mostra les dades obtingudes en els corrents de sortida per caps de la 

columna de destil·lació binària. 

 

 

 

 

 

Figura 11.14  Fraccions màssiques del corrent de sortida per caps de la columna de destil·lació. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.15  Cabals màssics (kg/h) del corrent de sortida per caps de la columna de destil·lació. 

 

 A continuació es mostra les dades obtingudes en els corrents de sortida per cues  de la 

columna de destil·lació binària. 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.16  Cabals màssics (kg/h) del corrent de sortida per cues de la columna de destil·lació. 
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Figura 11.17  Fraccions màssiques del corrent de sortida per cues de la columna de destil·lació. 

 

Finalment s’obtenen les dimensions de la columna, les quals es mostren en la següent 

figura: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.18  Dimensions de la columna de destil·lació 
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11.3.2 Disseny de la columna de destil·lació flash (S-801)  

En l’àrea 800 corresponent a la zona de purificació del paracetamol es té una columna de 

destil·lació sobtada. La funció d’aquesta columna consisteix en la separació d’una mescla multi-

component (corrent nº58 del diagrama de procés) la qual està formada per àcid acètic, 

acetoxiacetaminofenol i acetaminofenol. El interès principal de realitzar aquesta separació és 

per a eliminar el 80 % de l’àcid acètic que aquesta mescla conté abans de realitzar la 

cristal·lització del producte d’interès, ja que si aquesta barreja conté un percentatge molt elevat 

de l’àcid, el producte (APAP) quedaria tot dissolt en solució i per tant, el rendiment de 

cristal·lització del producte baixaria considerablement.   

Per a poder obtenir un disseny de la columna de separació més acurat i obtenir valors 

més fiables de les composicions i cabals de separació,  s’ha optat per a realitzar una simulació 

amb el Hysys.  S’ha pogut observar que la separació obtinguda ha estat la desitjada ja que s’ha 

obtingut una separació d’aquest àcid per caps de columna del 80%, el qual serà recirculat a 

l’entrada del reactor d’acetil·lació- hidrogenació.  

A continuació es mostra la caracterització del corrent d’entrada  a la columna (corrent 58). 

 

Taula 11.42.  Caracterització de les composicions i cabals del corrent 58. 

Component Kg/min Xmàssica 
Àcid acètic glacial 16,0314 0,920 
Acetaminofenol 1,3146 0,075 

Acetoxiacetaminofenol 0,08354 0,005 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.20.  Caracterització de les condicions del corrent d’entrada a la columna (58). 
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Figura 11.21.  Caracterització de les propietats físiques i químiques del corrent d’entrada a la columna 

 

A continuació es mostren els valors obtinguts en la separació de la mescla 

muticomponent tant per caps com per cues de columna. 

 

Taula 11.43.  Caracterització del corrent de caps (Corrent 60). Cabals màssics i fracció màssica. 

Component Kg/min Xmàssica 
Àcid acètic glacial 12,55966667 0,9991 
Acetaminofenol 0,011137167 0,000886 

Acetoxiacetaminofenol 0 0 

 

Taula 11.44.  Caracterització del corrent de cues (Corrent 59). Cabals màssics i fracció màssica. 

Component Kg/min Xmàssica 
Àcid acètic glacial 3,471666667 0,714530 
Acetaminofenol 1,303462833 0,268276 

Acetoxiacetaminofenol 0,08354 0,017194 
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Per a poder determinar les dimensions de la columna de separació s’ha usat un 

procediment empíric, el qual ha estat extret de bibliografia (Wankat, 1988).  Els passos que 

s’han seguit són els següents: 

 

• Càlcul de la velocitat permesa del vapor Up (m/s). Màxima velocitat a la màxima àrea 

transversal.  

 

 

 

- Kdrum: Constant empírica. Es troba mitjançant correlacions 

- ρL: Densitat del líquid (kg/m3) 

- ρV: Densitat del vapor (kg/m3) 

- Up: Velocitat permesa pel vapor (m/s) 

 

• Càlcul de K drum. Mitjançant la correlació de Blackwell-Watkins’. 

 

 

- A, B, C i D :Són constants. (Blackwell , 1984). 

- A=-1,877478097  

- B=-0,8145804597       

- C=-0,1870744085       

- E=-0,0010148518 

- D=-0,0145228667 

El valor de FlV es calcula de la següent forma: 

 

On: 

- WL: Cabal de líquid  (Kg/s) 

- WV: Cabal de vapor (Kg/s) 

- ρL: Densitat del líquid (kg/m3) 

- ρV: Densitat del vapor (kg/m3) 
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• Càlcul de l’àrea de pas (A) i el diàmetre del recip ient: 

 

 

 

- V: Cabal de vapor (Kg/s) 

- Up: Velocitat permesa pel vapor (m/s) 

- Mw: Pes molecular mescla  

- ΡV: Densitat del vapor (kg/m3) 

 

• Càlcul de l’alçada de la columna de destil·lació so btada. 

 

L/D entre 3 i 5 

 

Un cop s’han realitzat aquests càlculs, els paràmetres obtinguts han estat els següents: 

 

Taula 11.45.  Càlcul de les dimensions de la columna de destil·lació sobtada (S-801). 

Paràmetres  
Kdrum 0,3446 
ρL (kg/m3) 1010 
ρV (kg/m3) 0,9779 
Up 11,0701 
L (Kg/s) 0,0810 
V (kg/s) 0,2095 
Mv  63,1000 
ρV (kg/m3) 0,9779 
A (m2) 1,2211 
D (m) columna 1,2469 
L (m) columna 3,7408 

 

En l’àrea  500, corresponent a la recuperació de les aigües mare, es troba una altra 

columna de destil·lació sobtada flash la qual té com a objectiu concentrar l’àcid sulfúric al 70% i 

π
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així retornar-lo a l’àrea de preparativa de reactius. El dimensionament d’aquesta columna s’ha 

realitzat seguint el procediment empíric anterior.  

La següent taula mostra els paràmetres més rellevants per al seu dimensionament. 

 

Taula 11.46.  Càlcul de les dimensions de la columna de destil·lació sobtada(S-501). 

Paràmetres  
Kdrum 0,3215 
ρL (kg/m3) 1541 
ρV (kg/m3) 0,5253 
Up 17,4109 
L (Kg/s) 6,1831 
V (kg/s) 0,3896 
Mv  18,2300 
ρV (kg/m3) 0,5253 
A (m2) 0,7767 
D (m) columna 0,9945 
L (m) columna 2,9834 

 

 

 

 

11.4 DISSENY DELS CRISTAL·LITZADORS  

11.4.1 Disseny del cristal·litzador de para-nitrofe nol (CR-601) 

El cristal·litzador de para-nitrofenol s’utilitza per a eliminar les impureses que pugui 

contenir aquest producte intermedi abans que entri a la segona etapa de reacció. El medi de 

cristal·lització està format bàsicament per aigua però ajustada a un pH entre 5,4 i 6,4 i amb una 

concentració mínima de bisulfit sòdic de 0,5% en pes. En aquestes condicions el para-

nitrophenol precipita selectivament, mentre que la resta d’impureses i dinitrofenols es mantenen 

en solució. La cristal·lització es realitza amb una baixada de temperatura sobtada ja que passa 

ràpidament de 40ºC a 15ºC. A continuació es presenten els càlculs del temps de residència de 

la cristal·lització i del disseny funcional de l’equip. 
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• Disseny funcional del cristal·litzador 

El corrent d’entrada al cristal·litzador és el número 32 del diagrama de procés (apartat 

Diagrames i plànols). La composició d’entrada és la que es pot veure a la Taula 11.47: 

 

Taula 11.47.-  Composició del corrent d’entrada al cristal·litzador 

 Entrada al Cristal·litzador (CR-601) 

 Kg/min  Fracció màssica 

p-nitrofenol 16,7508 0,4711 

o-nitrofenol 0,0011 3,08E-05 

dinitrofenol 0,2241 0,0063 

By-products 0,0080 0,0002 

Aigua 18,6526 0,5143 

Bisulfit sòdic 0,2016 0,0057 

Sulfúric 0,0835 0,0023 

TOTAL 35,9246 1,000 

 

Aquí es veu com el percentatge de bisulfit sòdic és més gran del 0,5% mínim necessari 

per a fer la precipitació selectiva.  

El volum d’entrada d’aquest corrent és de 1,79m3/h i el temps de residència ve 

determinat per la mida de les partícules de p-nitrofenol (L=150µm) i de la velocitat de 

creixement dels cristalls (G=2E-08 m/s): 

 

 

 

  

 

 El dimensionament de l’equip es realitza tenint en compte que ha de disposar d’un fons 

cònic per a afavorir la sortida del magma per la part inferior ja que aquest té una alta 

concentració de sòlids. Aquest dimensionament té com a restriccions inicials que l’alçada del 

fons cònic sigui igual a 1/3 de l’alçada de líquid a la part cilíndrica i que l’alçada de líquid de la 

part cilíndrica sigui igual al diàmetre del cristal·litzador. A partir d’aquestes dades inicials 

s’aplica un “solver” per a que la suma dels volums de líquid de la part cònica i la part cilíndrica 

sigui igual al volum de líquid total del reactor (V=3,76m3): 
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 on: 

- Dcristl·litzador.- diàmetre de la part cilíndrica del cristal·litzador (Dcristl·litzador=Hliquid cilindre) 

- R.- radi del cristal·litzador, m 

- r.- radi de descàrrega inferior (0,0381m) 

 

Finalment, les dimensions del cristal·litzador queden de la següent manera: 

 

Taula 11.48 . Dimensions del cristal·litzador 

Volum líquid (m3) 3,759 

Diàmetre cilindre (m) 1,624 

Alçada de liquid del cilindre (m) 1,624 

Alçada cònica (m) 0,541 

Volum líquid del cilindre (m3) 3,367 

Volum con (m3) 0,392 

Volum del cilindre sobredimensionat (m3) 4,040 

Alçada cilindre (m) 1,949 

 

 

• Disseny mecànic del cristal·litzador 

El disseny mecànic del reactor és realitza exactament de la mateixa manera que en el 

cas de tots els equips especificats anteriorment, és a dir, complint la normativa ASME i si cal, 

fent ús de la Figura 11.1 on s’especifiquen els gruixos mínims del recipient en funció del seu 

diàmetre. 

 

o Cos cilíndric 

L’equació que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tcilindre) per pressió 

interna és la següent: 
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on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- R.- radi intern del cilindre, mm 

- E.- factor de soldadura 

- S.- límit elàstic del material de construcció, atm 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

El primer que es mira a l’hora d’aplicar l’equació és la pressió de disseny. Aquesta serà el 

producte d’un sobredimensionament (30%) de la pressió a la que es vol normalment operar: 

 

 

 

on: 

- Pop.- pressió d’operació (1atm)  

- g.- gravetat (9,81m/s2) 

- Hl.- alçada de la columna de líquid al cilindre (1,62m) 

- ρ.- densitat de la mescla de reacció (1245 kg/m3) 

 

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el límit elàstic dels 

materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Així, el límit 

elàstic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 17,25ºC. Per a escollir el valor 

d’aquest límit es fa servir la Figura 11.2 del present manual de càlcul. 

En aquest cas es fa servir AISI304 que es compatible amb els compostos que tenim. El 

límit elàstic de l’AISI304 per a una temperatura de 17ºC aproximadament pren un valor de 165 

N/mm2 (1650 atm).  

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una 

soldadura amb radiografiat parcial. La tolerància a la corrosió que s’aplica és de 1,5 mm perquè 

no tenim cap solució àcida.  La tolerància a la fabricació és de 1 mm.  
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Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar l’equació inicial per a obtenir el gruix 

del cos del reactor.  El resultat que se n’obté de fer els càlculs és de 3,4mm, és a dir, es farà 

servir una xapa d’acer de 6mm ja que el diàmetre del cristal·litzador és superior a 1m.  

 

o Capçals torisfèrics 

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capçal es fa servir la següent equació de la 

normativa ASME: 

 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- L.- diàmetre de l’esfera que uneix els torus = diàmetre del cilindre (1617mm) 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (1650 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

- M.- factor tabulat per a una relació fixada de L/r  (M=1,54) 

 

Aquest equació s’ha aplicat per a una relació de L/r=10 . Tots els valors coincideixen 

amb aquells que s’han fet servir per a calcular el gruix del cos cilíndric excepte la P. Aquesta 

pressió de disseny varia degut a que hi ha dos capçals i tots dos suporten una pressió diferent 

a la del cos del reactor. En el cas del capçal superior, la pressió de disseny és la pressió de 

operació sobredimensionada en un 30%, és a dir, 1,3atm. Pel que fa al capçal inferior, la 

pressió de disseny és aquella que ha de suportar el cilindre més la pressió de la columna de 

líquid que conté el capçal cònic, és a dir, 1,64atm.  

Aplicant l’equació del gruix per capçals torisfèrics s’obté el següent gruix: 
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o Fons cònic 

La forma del capçal inferior és de tronc cònic i, tal i com s’explica a l’apartat 11.2.2 

Disseny del reactor de nitració, l’equació mitjançant la qual es calcula el gruix d’aquest capçal 

és la següent:        

 

 

 

on: 

- cos α.- cosinus de l’angle que forma la generatriu amb la base del tronc cònic (α<30º)  

- D.- diàmetre del reactor, m 

- P.- pressió de disseny (1,64atm) 

- R.- radi gran del tronc cònic (1624mm) 

- r.- radi petit del tronc cònic (38,1mm) 

- hcònica.- alçada del tronc cònic (541mm) 

 

Les dades que es fan servir són exactament iguals a les que s’han utilitzat per a calcular 

la resta de gruixos. La única dada variable és la pressió de disseny i el càlcul del cos(α) que es 

fa a partir de les dades de la llegenda anterior. El gruix de fons cònic és de 3,7mm però 

s’utilitzarà el mateix gruix que porta la part cilíndrica, és a dir, es farà servir una xapa de 6mm. 

 

• Càlcul del pes del reactor 

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament, 

mitjançant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material 

que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que 

anirà construït l’equip.  

 

- Pes d’acer del cilindre (Pesacer cilindre) 
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- Pes d’acer del capçal superior 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Vtorisfèric = 0,0809 · D3
torisfèric  (segons bibliografia Perry, 1999) 

- Dtorisfèric interior = Dreactor 

- ρAISI304 = 7900 kg/m3 

 

- Pes d’acer del fons cònic 

 

 

 

 

 

 

 

 

on: 

- R.- és el radi gran del con (m) 

- r.- és el radi petit del con (m) 

- t.- és el gruix del fons cònic (m) 
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- Pes de l’equip 

El pes total de l’equip buit és aquell que s’obté de sumar el pes de totes les parts de 

l’equip, és a dir, cos i capçals. Aquest pren un valor de 606,7kg d’acer.  

 

“Pes de l’equip buit = pes del cilindre + pes del capçal superior + pes del capçal inferior” 

 

Quan l’equip està ple, s’ha d’afegir al pes de l’equip buit aquell pes que prové del 

producte entre el volum de líquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat  

 

“Pes de l’equip ple = pes de l’equip buit + Vequip · ρfluid en operació” 

 

El pes de l’equip ple ha de considerar la densitat de l’aigua si el fluid que ha de contenir 

té una densitat inferior a aquesta. Això és degut a que a la posta en marxa s’utilitzarà aigua per 

a fer la comprovació de les estanqueïtats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es 

calcula amb la densitat del fluid en operació. El pes final, amb el reactor ple, és de 5286,6kg. 

 

• Balanç d’energia del cristal·litzador 

El balanç d’energia del cristal·litzador es porta a terme calculant l’energia que s’ha 

d’eliminar del corrent d’entrada (∆T= 40-15=25ºC) i afegint l’energia de precipitació del para-

nitrofenol. El balanç energètic queda de la següent manera: 

 

 

on: 

- mentrada.- cabal màssic d’entrada al cristal·litzador (0,593kg/s) 

- Cpm.- capacitat específica de la mescla d’entrada (2,65kJ/kg) 

- T2.- temperatura de cristal·lització (15ºC) 

- T1.- temperatura d’entrada (40ºC) 

- mp-nitrofenol pptada..- cabal màssic de p-nitrofenol que precipita (5,08E-03 kg/s) 

- ∆Hdissolució.- entalpia de dissolució del p-nitrofenol (135,2 kJ/kg) 
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Aquest calor l’haurà d’eliminar un sistema de bescanvi de calor que en aquest cas és 

una mitja canya que va per la paret externa del cristal·litzador tal i com es pot veure a la Figura 

11.8. Per al bescanvi de calor es farà servir un corrent de 12,8m3/h d’aigua glicolada (40%) que 

passarà de -15ºC a -12ºC. El resultat d’aquest disseny queda de la següent forma: 

 

Taula 11.49.- Dades de disseny de la mitja canya 

Àrea de bescanvi tub (m2) 2,45 

Velocitat (m/min) 54,5 

Àrea de secció del tub (m2) 0,0039 

Radi del tub (m) 0,05 

Diàmetre del tub (m) 0,1 

Longitud tub (m) 24,5 

1 volta (m) 5,1 

nº voltes mitja canya 4,8 

Alçada mitja canya (m) 0,48 

Distància entre volta-volta (m) 0,1 

Alçada final de la mitja canya 0,96 

 

 

Les fórmules emprades per a calcular les dimensions de la mitja canya són les següents:  

 

 

 

 

 

On:  

- Qv .- Cabal volumètric de refrigerant, m3/s.  

- A1/2 canya.- Àrea de pas de la mitja canya , m2.  

- D1/2canya.-Diàmetre de la mitja canya, m.  

- v .- Velocitat de pas, 1- 3 m/s.  
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• Disseny de l’agitador 

Els cristal·litzadors requereixen una agitació lenta (0,5rps) amb un agitador tipus àncora 

per tal d’evitar incrustacions a la cara interna de les parets del cristal·litzador. 

D’acord amb la informació trobada a la bibliografia (Perry, 1999), el diàmetre d’aquest 

tipus d’agitador és el 90% del diàmetre del tanc. Així doncs, el diàmetre de l’agitador d’aquest 

cristal·litzador pren el valor de 1,46m. A més, a la mateixa bibliografia també es parla del 

nombre de potència que per a aquest agitador és igual a 2. D’aquesta manera, es pot trobar la 

potència absorbida de l’agitador mitjançant la fórmula següent: 

 

 

on: 

- Np.- nombre de potència (2) 

- ρ.- densitat de la mescla (1245kg/m3) 

- N.- velocitat d’agitació (0,5rps) 

- D.- diàmetre de l’agitador, m 

- P.- potència (w) 

 

 

11.4.2 Disseny dels cristal·litzadors de paracetamo l (CL-801/CL-802) 

Els cristal·litzadors del paracetamol s’utilitzen per a purificar el producte final fins a un 

percentatge d’impureses <0,1%. Per a poder aconseguir el màxim grau de purificació, entre 

totes dues cristal·litzacions se sotmet a les aigües mare a una destil·lació flash per a 

reconcentrar el paracetamol i tornar-lo a cristal·litzar. Amb aquest procediment s’aconsegueix la 

puresa desitjada i no es perden grans quantitats de producte. A continuació s’explicarà en 

paral·lel el disseny d’aquests dos equips. 

 

• Disseny funcional dels cristal·litzadors 

Els corrents d’entrada als cristal·litzadors són el 51 i el 59 del diagrama de procés 

(apartat Diagrames i plànols). La composició d’entrada és la que es pot veure a la Taula 11.50: 

 

WNdNpP 2034
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Taula 11.50.-  Composició del corrent d’entrada al cristal·litzador 

 Entrada al Cristal·litzador (CL-801) 

 Kg/min  Fracció màssica 

Paracetamol 17,009 0,424782287 

Acetoxiacetaminofen 0,131 0,003275097 

Àc. acètic 22,902 0,571942616 

TOTAL 40,042 1,000 

 Entrada al Cristal·litzador (CL-802) 

 Kg/min  Fracció màssica 

Paracetamol 1,303 0,268270392 

Acetoxiacetaminofen 0,084 0,017193607 

Àc. acètic 3,472 0,714536001 

TOTAL 4,859 1,000 

 

Aquí es veu com concentració de producte a la segona cristal·lització disminueix més 

del 35% respecte de la primera cristal·lització. 

El volum d’entrada d’aquests corrents són de 1,96m3/h i 0,24m3/h respectivament i el 

temps de residència ve determinat per la mida de les partícules de paracetamol (L=150µm) i de 

la velocitat de creixement dels cristalls (G=2E-08 m/s): 

 

 

 

 

 

 

  

El dimensionament de l’equip es realitza tenint en compte que ha de disposar d’un fons 

cònic per a afavorir la sortida del magma per la part inferior ja que aquest té una alta 

concentració de sòlids. Aquest dimensionament té com a restriccions inicials que l’alçada del 

fons cònic sigui igual a 1/3 de l’alçada de líquid a la part cilíndrica i que l’alçada de líquid de la 

part cilíndrica sigui igual al diàmetre del cristal·litzador. A partir d’aquestes dades inicials 

s’aplica un “solver” per a que la suma dels volums de líquid de la part cònica i la part cilíndrica 

sigui igual al volum de líquid total del reactor: 
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 on: 

- Dcristl·litzador.- diàmetre de la part cilíndrica del cristal·litzador (Dcristl·litzador=Hliquid cilindre) 

- R.- radi del cristal·litzador, m 

- r.- radi de descàrrega inferior (0,0318m) 

 

Finalment, les dimensions dels cristal·litzadors es poden veure a la Taula 11.51: 

 

Taula 11.51 . Dimensions dels cristal·litzadors 

Paràmetres Cristal·litzador CL-801 Cristal·litzador  CL-802 

Volum líquid (m3) 3,759 0,496 

Diàmetre cilindre (m) 1,624 0,826 

Alçada de liquid del cilindre (m) 1,624 0,826 

Alçada cònica (m) 0,541 0,275 

Volum líquid del cilindre (m3) 3,367 0,440 

Volum con (m3) 0,392 0,053 

Volum del cilindre sobredimensionat (m3) 4,040 0,531 

Alçada cilindre (m) 1,949 0,991 

 

 

• Disseny mecànic del cristal·litzador 

El disseny mecànic del cristal·litzador és realitza exactament de la mateixa manera que 

en el cas del cristal·litzador CR-601, és a dir, complint la normativa ASME i si cal, fent ús de la 

Figura 11.1 on s’especifiquen els gruixos mínims del recipient en funció del seu diàmetre. Els 

resultats de tots aquests càlculs es presenten a la les corresponents fulles d’especificacions del 

present projecte. 
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• Balanç d’energia del cristal·litzador 

El balanç d’energia del cristal·litzador es porta a terme calculant l’energia que s’ha 

d’eliminar del corrent d’entrada i afegint l’energia de precipitació del paracetamol. El balanç 

energètic queda de la següent manera: 

 

 

on: 

- mentrada.- cabal màssic d’entrada al cristal·litzador, kg/s 

- Cpm.- capacitat específica de la mescla d’entrada, kJ/kg 

- T2.- temperatura de cristal·lització (15ºC) 

- T1.- temperatura d’entrada, ºC 

- mp-nitrofenol pptada..- cabal màssic de paracetamol que precipita, kg/s 

- ∆Hdissolució.- entalpia de dissolució del paracetamol, kJ/kg 

 

Aquest calor l’haurà d’eliminar un sistema de bescanvi de calor que en aquest cas és 

una mitja canya que va per la paret externa del cristal·litzador tal i com es pot veure a la Figura 

11.8. El corrent d’aigua que es necessita pel primer cristal·litzador és de 20,4m3/h amb un salt 

de temperatura de -15ºC a -10,3ºC. Pel segon cristal·litzador el cabal necessari és el mateix 

que pel primer ja que aquest s’aprofita per a fer un salt de temperatura de -10,3ºC a -9,6ºC.  El 

resultat d’aquest disseny queda de la següent forma: 

 

Taula 11.53.-  Dades de disseny de la mitja canya 

Paràmetres CL-801 CL-802 

Temperatura d’entrada (ºC) 75,6 68,5 

Calor a bescanviar (kJ/s) -101,5 -10,6 

Àrea de bescanvi tub (m2) 6,31 0,731 

Velocitat (m/min) 87,8 61,1 

Àrea de secció del tub (m2) 0,0039 0,0039 

Radi del tub (m) 0,05 0,05 

Diàmetre del tub (m) 0,1 0,1 

Longitud tub (m) 63,1 7,31 

1 volta (m) 5,10 2,60 

nº voltes mitja canya 12,4 2,82 

Alçada mitja canya (m) 1,24 0,282 

Distància entre volta-volta (m) 0,04 0,1 

Alçada final de la mitja canya (m) 1,73 0,563 
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Les fórmules emprades per a calcular les dimensions de la mitja canya són les següents:  

 

 

 

 

 

On:  

- Qv .- Cabal volumètric de refrigerant, m3/s.  

- A1/2 canya.- Àrea de pas de la mitja canya , m2.  

- D1/2canya.-Diàmetre de la mitja canya, m.  

- v .- Velocitat de pas, 1- 3 m/s.  

 

• Disseny de l’agitador 

Els cristal·litzadors requereixen una agitació lenta (0,5rps) amb un agitador tipus àncora 

per tal d’evitar incrustacions a la cara interna de les parets del cristal·litzador. 

D’acord amb la informació trobada a la bibliografia (Perry, 1999), el diàmetre d’aquest 

tipus d’agitador és el 90% del diàmetre del tanc. Així doncs, els diàmetres dels agitadors 

d’aquests cristal·litzadors prenen els valors de 1,46m i 0,74m respectivament. A més, a la 

mateixa bibliografia també es parla del nombre de potència que per a aquest agitador és igual a 

2. Amb aquestes dades es calcula la potència necessària per a la correcta agitació de les 

mescles de cristal·lització: 

 

Taula 11.54.- Potència dels agitadors 

 Potència (W)  

Cristal·litzador CL -801 2078 

Cristal·litzador CL -802 69,5 

 

 

QV = v ⋅ A1

2
canya

A1

2
canya

= π
4 ⋅ 2

⋅ D1

2
canya

2

D1

2
canya

= QV ⋅8
v ⋅ π
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11.5 DISSENY DE LA COLUMNA D’EXTRACCIÓ (C-501)  

La columna d’extracció que s’utilitza a l’àrea A-500 té com a objectiu eliminar del 

corrent d’àcid sulfúric brut que s’obté del reactor de nitració (R-401/2/3) el 98% dels compostos 

aromàtics que conté.  

Per a poder obtenir les dimensions de la columna es fa una simulació amb el programa 

HYSYS. Les dades que s’introdueixen són les de cabals màssics d’entrada a la columna 

d’extracció (nº 66 i 67 del diagrama de procés) i a continuació s’itera sobre el corrent de pentà 

que ha d’entrar per a arribar al 98% d’eliminació de compostos aromàtics.  

Amb la simulació s’arriben a obtenir les següents dades: 

 

Taula 11.55.- Dades d’entrada de corrents aquós i orgànic 

Líquid ENTRADA kg/batch % 

Àc. Sulfúric 10452,5565 65,7964 

Àc. Nitrós - - 

para-nitrofenol 93,9245 0,5912 

orto-nitrofenol 0,1299 0,0008 

dinitrophenol 0,6606 0,0042 

Fenol - - 

Àc. Nítric 57,0149 0,3589 

Aigua 5265,9460 33,1479 

By-products 15,9890 0,1006 

TOTAL 15886,2215 100,0000 

N-PENTÀ 2600,0000   

 

Aquí es veu que es necessiten 2600 kg de pentà per cada batch d’aigües mare que es 

produeixen a la nitració, és a dir, 3900 kg/h si es consideren els 36 batch/dia que s’han de 

produir. Amb aquesta simulació també s’obtenen les dades de cada etapa d’equilibri: 
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Figura 11.22.- Característiques de l’etapa d’equilibri 

  

Un cop se sap el disseny d’un plat ja es poden saber les característiques del rebliment. 

Aquest rebliment ha de cobrir 3 alçades de plat ja que es necessiten 3 etapes d’equilibri. A la 

bibliografia (Sinnott R.K., 1983) s’ha trobat la Taula 11.56 a on s’hi troben els diferents tipus de 

rebliment, el material i algunes característiques. És d’aquí d’on s’ha seleccionat el rebliment 

que s’utilitzarà a la columna (“cadires Berl” Figura ). A més, el material que funciona amb el 

pentà i el sulfúric és el tefló, per tant, serà aquest el material de recobriment interior de l’equip i 

també el del rebliment. La mida del rebliment es pot mirar a la Figura 11.23 i està en funció del 

diàmetre de l’equip, en aquest cas, >0,3m però <0,9m. 

 

 

 

 

Figura 11.23.-  Taula de selecció de la mida del rebliment 

 

 

 



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–117 

 

 

Taula 11.56.-  Característiques del rebliment en funció del tipus i mida 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Les dimensions de la columna queden finalment de la següent forma: 

 

Zona amb rebliment 

Diàmetre (m) 0,41 

Alçada de rebliment (m) 1,98 

Zones inferior i superior sense rebliment 

Diàmetre (m) 0,68 

Alçada  cilindre superior sense rebliment (m) 1,65 

Alçada capçals semiesfèrics (m) 0,335 

Alçada total (m) 5,96 

Volum semiesfèrics (m3) 0,0787 

Volum total de l’equip (m3) 1,9 

  

Pel que fa als gruixos de l’equip, han estat calculats mitjançant la normativa ASME i en 

el seu defecte amb la bibliografia (Sinnott R.K., 1983). Els resultats d’aquests càlculs i les 

dimensions de l’equip es poden veure a la corresponent fulla d’especificacions del present 

projecte.  
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11.6 DISSENY DE LA COLUMNA D’ARRASTRE PER VAPOR (C- 601) 

• Disseny funcional de la columna 

L’objectiu de la utilització d’aquesta columna és el de poder eliminar l’orto-nitrofenol i les 

impureses del para-nitrofenol que s’obtenen mitjançant la reacció de nitració. Aquesta 

purificació es realitza de forma que aquest producte quedi el més pur possible per a no tenir 

problemes de subproductes indesitjables a l’etapa de hidrogenació/acetilació posterior. Aquesta 

operació té com a objectiu el de evaporar una substància amb un punt d’ebullició molt alt a una 

temperatura més suau. En aquest cas, l’orto-nitrofenol entra a la columna a 80ºC, per tant, està 

en fase líquida heterogènia. De la mateixa manera, la major part de les impureses també 

formen part de la fase líquida orgànica. El para-nitrofenol resta en solució en forma de 

suspensió aquosa, ja que té un punt de fusió molt més alt que el del orto-nitrofenol, i a més 

està parcialment dissolt. Per a que el vapor es pugui endur aquest compost és necessari que la 

mescla líquida es trobi a una temperatura inferior a 100ºC (es troba a 93ºC). A més, el cabal de 

vapor ha de ser tal que l’orto-nitrofenol es trobi a la fase vapor amb una pressió parcial igual a 

la pressió de vapor a aquella temperatura (Wankat, 1988). La pressió de vapor és, per tant, de 

11,2mm de Hg, quedant la pressió parcial del vapor a la fase vapor igual a 748,8mm Hg. És 

aquesta la manera mitjançant la qual es desplaça aquesta substància a la fase vapor. D’altra 

banda, per a aconseguir que la mescla líquida augmenti la seva temperatura i que la massa 

d’orto-nitrofenol que volem eliminar passi a la fase vapor, el vapor ha de presentar un salt 

tèrmic concret a més de patir una petita condensació que fa augmentar la quantitat d’aigua de 

la mescla líquida. A continuació es representen clarament els càlculs realitzats per a dissenyar 

la columna d’arrastre per vapor. 

 

- Càlcul del cabal de vapor necessari per a eliminar l’orto-nitrofenol i els by-products de la 

nitració 

 

 

Mitjançant un procés iteratiu es troba que, per a que es compleixi el salt tèrmic que volem 

(5ºC), s’ha de condensar un 6% del vapor que entra aleshores aquest s’afegeix al corrent 

d’entrada de vapor per a que es mantinguin les condicions establertes inicialment. 
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El volum i dimensions de la columna també es poden calcular. El temps de residència 

fixat és de 60 minuts ja que la operació es realitza en condicions suaus i lentes per a 

arrossegar l’orto-nitrofenol quantitativament sense haver de perdre gaire producte (p-nitrofenol). 

El volum i dimensions de la columna són els següents: 

 

  

 

 

Com que el reactor es dissenya amb fons pla i capçal semiesfèrics la relació alçada de 

líquid/diàmetre que es fa servir és de 2,5.  

 

 

 

 

  

 

 on: 

- Hlíquid .- alçada aproximada de líquid a dintre de la columna, m 

- Dreactor .- diàmetre la columna, m 

- Vlíquid .- volum de líquid a dintre de la columna, m3 

  

 

A partir d’aquesta alçada de líquid es fa un sobredimensionament i s’obtenen la resta 

de mides: 
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on: 

- Hreactor.- alçada total de la columna, m 

- Hcos cilíndric .- alçada de la part cilíndrica de la columna, m 

 

• Balanç d’energia de la columna 

Per a saber la temperatura a la que ha de sortir i entrar el vapor d’aigua es realitza un 

balanç energètic de la columna. Es busca un salt tèrmic que no sigui molt més gran de 5ºC i 

que compleixi una temperatura de sortida de 115ºC. Amb aquestes restriccions i el cabal 

necessari de vapor per a arrossegar l’orto-nitrofenol i els by-products de la nitració es pot 

resoldre el balanç energètic. 

 

  

on: 

 

- mentrada.- cabal màssic de la dissolució d’entrada a la columna (35,8kg/min) 

- Cpm- calor específic de la mescla (109,5kJ/kmol K) 

- T2.- temperatura d’arrastre (93 ºC) 

- T1.- temperatura d’entrada de les dissolucions (80 ºC) 

- morto vapor.- cabal màssic de l’orto-nitrofenol arrossegat (0,1083kg/min) 

- Cpm,o.- calor específic de l’ortonitrofenol  (1,035kJ/kg K) 

- Tsortida vapor.- temperatura de sortida del vapor (115ºC) 

- ∆Hvap,o.- entalpia d’evaporació de l’orto-nitrofenol (359,4kJ/kg) 

- mbyproducts.- cabal màssic de byproducts arrossegat (0,7907kg/min) 

- Cpm,b.- calor específic dels byproducts  (1,354kJ/kg K) 

- ∆Hvap,b.- entalpia d’evaporació dels byproducts (601,2kJ/kg) 

- mvapor.- cabal màssic de vapor d’entrada (11,8kg/min) 

- Cp,vapor.- calor específic del vapor   (2,1kJ/kg K) 

- λvapor.- calor latent del vapor (2260kJ/kg) 
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Amb aquest balanç ja se sap que la temperatura a la que ha d’entrar el vapor a la 

columna és de 120,6ºC. Aquest vapor entrarà pel capçal inferior semiesfèric i passarà a través 

d’una placa plana foradada que farà de repartidora de vapor. A l’apartat de disseny mecànic de 

la columna es poden veure més detalladament els càlculs del dimensionament de la columna i 

de la placa difusora.  

 

• Disseny mecànic de la columna 

El disseny funcional del reactor va seguit del disseny mecànic del mateix. Aquest últim té 

com a objectiu garantir la seguretat física d’operació mitjançant l’ajust de formes i gruixos de 

totes les parts de l’equip. Aquest disseny es realitza seguint la normativa ASME, tot i que, per a 

establir els gruixos mínims de cilindres i capçals, s’aplicaran els valors de la Figura 11.1 on ja 

es troben inclosos 2 mm de tolerància a la corrosió. 

 

o Cos cilíndric 

L’equació que s’aplica per a calcular el gruix del cos del reactor (tcilindre) per pressió 

interna és la següent: 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- R.- radi intern del cilindre, mm 

- E.- factor de soldadura 

- S.- límit elàstic del material de construcció, atm 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

El primer que es mira a l’hora d’aplicar l’equació és la pressió de disseny. Aquesta serà el 

producte d’un sobredimensionament (30%) de la pressió a la que es vol normalment operar: 
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on: 

- Pop.- pressió d’operació (1,7atm)  

- g.- gravetat (9,81m/s2) 

- Hl.- alçada de la columna de líquid (2,43 m) 

- ρ.- densitat de la mescla de reacció (1050 kg/m3) 

 

La temperatura a la que es treballa també es té en compte ja que el límit elàstic dels 

materials depenen d’aquesta. El sobredimensionament que es fa és del 15%. Així, el límit 

elàstic que s’empra ha de poder suportar una temperatura de 138,7ºC. Per a escollir el valor 

d’aquest límit es fa servir la Taula 11.2 del present manual de càlcul. El valor que pren el límit 

elàstic per a un AISI304 és de 1300atm. 

Pel que fa el factor de soldadura, s’escull un valor de 0,85. Aquest correspon a una 

soldadura amb radiografiat parcial. La tolerància a la corrossió que s’aplica és de 1,5 mm 

perquè no tenim components àcids. La tolerància a la fabricació és de 1 mm.  

Amb tot aquest conjunt de dades ja es pot aplicar l’equació inicial per a obtenir el gruix 

del cos del reactor.  El resultat que se n’obté de fer els càlculs és de 3,61mm. Com que el 

reactor fa menys d’un metre de diàmetre s’escull un gruix mínim de 5mm segons la Figura 11.1 

de gruixos mínims en funció del diàmetre del recipient. 

 

o Capçals semiesfèrics 

Per a determinar el gruix d’aquest tipus de capçal es fa servir la següent equació de la 

normativa ASME: 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- R.- radi de l’esfera = radi del cilindre (485,2mm) 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (1300 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 
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Aquesta pressió de disseny varia degut a que hi ha dos capçals i tots dos suporten una 

pressió diferent a la del cos del reactor. En el cas del capçal superior, la pressió de disseny és 

la pressió de operació sobredimensionada en un 30%, és a dir, 2,2atm. Pel que fa al capçal 

inferior, la pressió de disseny és aquella a la que arribi el vapor a la columna (que per a 

120,6ºC serà de 2atm) sobredimensionada un 50%, és a dir, 3atm. 

Aplicant l’equació del gruix per capçals semiesfèrics s’obtenen els següents gruixos: 

 

 

 

 

 

 

 

El gruix del capçal inferior s’arrodoneix a un gruix de 5mm perquè el gruix del capçal 

inferior ha de ser com a mínim igual o superior a aquell que s’utilitza pel cos del recipient, és a 

dir, 5mm. 

 

o Càlcul del pes del reactor 

El pes de qualsevol recipient es calcula sempre de la mateixa manera. Primerament, 

mitjançant els gruixos de cadascuna de les parts del reactor, es calcula el volum de material 

que es fa servir. Posteriorment es multiplica aquest volum per la densitat del material del que 

anirà construït l’equip.  

 

- Pes d’acer del cilindre (Pesacer cilindre) 

 

-  

-  
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- Pes d’acer dels capçals 

 

 

 

 

 

 

on: 

- Vtorisfèric .- volum del capçal semiesfèric 

- Rsemisfèric interior = Rreactor 

- ρacer = 7900 kg/m3 

 

En aquest cas el Rsemisfèric exterior serà igual per a un capçal i per l’altre, tenint en compte 

que tots dos fan 5mm. El pes de tots dos capçals és de 238,6kg. 

 

 

- Pes de l’equip 

El pes total de l’equip buit és aquell que s’obté de sumar el pes de totes les parts de 

l’equip, és a dir, cos i capçals. Aquest pren un valor de 636,5kg d’acer AISI304.  

 

“Pes de l’equip buit = pes del cilindre + pes del capçal superior + pes del capçal inferior” 

 

Quan l’equip està ple, s’ha d’afegir al pes de l’equip buit aquell pes que prové del 

producte entre el volum de líquid que hi a dintre del reactor i la seva densitat  

 

“Pes de l’equip ple = pes de l’equip buit + Vequip · ρfluid en operació” 
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El pes de l’equip ple ha de considerar la densitat de l’aigua si el fluid que ha de contenir 

té una densitat inferior a aquesta. Això és degut a que a la posta en marxa s’utilitzarà aigua per 

a fer la comprovació de les estanqueïtats dels equips. Com que aquest no és el cas, el pes es 

calcula amb la densitat del fluid en operació. El pes final, amb el reactor ple, és de 3189kg. 

 

• Disseny de la placa perforada 

La placa que difon el vapor en el sí del líquid té un gruix de 6mm ja que la seva 

resistència, en estar perforada, és menor que si fos un fons pla d’un recipient qualsevol. El 

percentatge d’àrea perforada entre l’àrea total de la placa es pot saber mitjançant la següent 

gràfica:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.24.- Relació entre l’àrea perforada i l’àrea de forat 

 

on: 

- Ah.- àrea total de pas de vapor, m2 

- Ap.- àrea perforada, m2 

- dh.- diàmetre de forat (stndrd=0,005m) 

- lp.- distància entre dos centres de forat (lp=0,025m) 

 

Amb la gràfica i les dades de que disposem es pot saber que l’àrea total de pas del vapor 

és de 0,057m2 ja que la relació Ah/Ap s’ha de trobar entre 0,06 i 0,25. (Figura 11.24) 
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Per a fer el càlcul del nombre de forats que hi haurà a la placa només cal dividir l’àrea 

total perforada entre l’àrea d’un forat: 

 

 

 

  

La caiguda de pressió a través de la placa foradada es calcula de la següent forma: 

 

 

 

 

 

 

on: 

- hd.- pèrdua de càrrega, mm d’aigua 

- u0.- velocitat del vapor a través de l’orifici, 22m/s 

- C0.- coeficient de l’orifici, 0,92 

- ρv, ρL.- densitats del vapor i del líquid respectivament, kg/m3 

 

El coeficient de l’orifici (Co) es calcula mitjançant la següent Figura 11.25. La velocitat del vapor 

a través de l’orifici és de 22m/s coincidint amb la velocitat típica bibliogràfica (McCabe, 2001). 

Aquest pèrdua de càrrega (298,5Pa) traduïda a atmosferes és negligible en comparació amb 

les pressions necessàries a la columna d’arrastre. A més, el salt tèrmic considerat a través de 

la columna (5ºC) té en compte la pèrdua de càrrega a través de la columna de líquid i se 

sobredimensiona en 0,5ºC més que donaran pressió suficient per a passar a través del plat i de 

la columna de líquid que hi ha a sobre. 
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Figura 11.25.- Coeficient d’orifici en funció del percentatge d’àrea perforada 

 

 

• Disseny de l’agitador 

L’agitador d’aquesta columna haurà de mantenir una suspensió totalment homogènia a 

dintre de la columna per a evitar que els forats de la placa per on entra el vapor es taponin. A 

més d’això, s’ha de tenir en compte que hi ha un 50% de sòlids a la dissolució i que, per tant, la 

velocitat de gir de l’agitador vindrà determinada per l’equació de zwietering (McCabe, 2001):   
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on: 

- nc.- velocitat crítica de l’agitador, rps 

- Da.- diàmetre de l’agitador, m 

- S.- factor de forma 

- v.- viscositat cinemàtica, m2/s 

- Dp.- diàmetre mig  de la partícula, m 

- g.- gravetat, m2/s 

- ∆ρ.-diferència de densitat entre el sòlid i el líquid, kg/m3 

- ρ.- densitat del líquid, kg/m3 

- B.- 100xpes del sòlid/pes del líquid 

 

Aquestes dades necessàries per a aplicar l’equació s’obtenen de diferents fonts. La 

viscositat cinemàtica, per exemple, s’obté del paquet de propietats del simulador HYSYS i pren 

el valor de 5,05E-07 m2/s. El diàmetre mig de la partícula és de 150µm i la relació entre la 

diferència de densitat/densitat del líquid és de 0,49. D’altra banda, l’agitador que s’escull és el 

de turbina de sis pales perquè és un dels més indicats per a mantenir sòlids en suspensió de 

forma homogènia. De la taula que es presenta a continuació es poden obtenir la resta de dades 

que falten com la relació entre el diàmetre del recipient i el de l’agitador i el factor de forma. 

 

Taula 11.57.-  Factor de forma per a l’equació de Zwietering 

 

 

 

 

 

 

Finalment la velocitat de gir de l’agitador haurà de ser la següent: 
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Com que l’únic que es busca amb aquest agitador es mantenir la zona que es troba just 

per sobre de la placa difusora amb agitació completa, es faran servir dues turbines tal i com es 

fa al tanc pulmó de p-nitrofenol (T-401). 

 

o Càlcul de la potència de l’agitador 

La potència de l’agitador quan el que es vol aconseguir és una suspensió de sòlids 

homogènia ve determinada per diferents correlacions empíriques que estan calculades en 

funció del diàmetre del recipient. A la Figura 11.26 s’hi representen aquestes correlacions 

gràficament retornant el valor de la relació Potència/volum de líquid en unitats de hp/1000gal. 

Quan es fa la interpolació del diàmetre de la columna d’arrastre (31,84ft) a la gràfica la única 

línia que es pot fer servir és la de Buurman que pren un valor de P/V igual a 2,1: 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

Figura 11.26.- Potència requerida per a la suspensió completa de sòlids 

 

 

Com que el volum de líquid a la columna és de 394,8 gallons (1,79m3), la potència 

requerida per a una turbina de pales és la següent: 
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Com que a la bibliografia (Sinnott R.K., 1983) s’ha trobat que la potència, quan hi ha dues 

turbines al mateix agitador, és 1,9 vegades la potència d’una sola turbina i que a més, el fet que 

hi circuli un flux en estat vapor fa disminuir la potència requerida un 40%, doncs la potència 

final és de 0,7kW.  

 

o Dimensionament de l’agitador 

L’agitador es dimensiona segons un disseny estàndard de turbina. Així, per norma 

general, el reactor tindrà 4 bafles per a evitar que es formi un vòrtex al líquid que l’únic que 

provocaria és un empitjorament de la operació del reactor. El diàmetre de turbina és 1/3 del 

diàmetre del recipient en aquest cas (0,32m) i l’alçada de la turbina és de ¼ el diàmetre de la 

turbina (0,081m). 

 

 

 

11.7 DISSENY DELS TANCS PULMÓ   

11.7.1 Disseny del tanc pulmó de para-nitrofenol (T -401) 

• Disseny funcional  

El tanc pulmó del para-nitrofenol té la utilitat de separar el procés de nitració, que està 

seqüencialitzat però no deixa de ser un procés discontinu, del procés de purificació del para-

nitrofenol que treballa de forma contínua. Aquest tanc pulmó es dissenya per a absorbir les 

variacions de producció anteriors a la purificació. Això és degut a que l’arribada de para-

nitrofenol no és contínua sinó que arriba puntualment cada 40 minuts (tseqüencialització) i, d’altra 

banda, el que sí arriba contínuament és el producte recuperat de les aigües mare del reactor de 

nitració. Aquest tanc pulmó es troba a una temperatura constant de 50ºC per a fer que el para-

nitrofenol es trobi més dissolt i també perquè sigui la dissolució sigui molt menys viscosa.  

La capacitat calculada per a aquest tanc és la següent: 

 

Volum d’un batch (m3) = 1,02 m3 de dissolució de p-nitrofenol (50%) 

Volum total (m3) = V1batch · 6 · 1,15 = 7,015 m3 TOTALS 



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–131 

 

 

 

 

 

 

• Disseny mecànic del tanc 

El tanc es dissenya exactament igual que la resta d’equips. Primerament es miren les 

pressions que ha de suportar el recipient i seguidament s’apliquen les fórmules de la normativa 

ASME per a obtenir el gruix de cadascuna de les parts de l’equip o en el seu defecte es miraran 

els gruixos mínims en funció del diàmetre del recipient que es troben a la Figura 11.1 del 

present manual de càlcul. Els resultats que es presenten a continuació són els que s’han 

obtingut seguint aquesta metodologia: 

 

Taula 11.58.- Característiques físiques del tanc pulmó de p-nitrofenol 

Paràmetres Valors 

Gruix de la part cilíndrica (mm) 6 

Gruix del fons pla (mm) 8 

Gruix del capçal torisfèric (mm) 5 

Pes de l’equip buit (kg) 727 

Pes de l’equip amb fluid d’operació (kg) 8316 

Material Acer AISI304 

 

• Disseny de l’agitador 

L’agitador d’aquest tanc pulmó es dissenya amb el mateix mètode de càlcul que s’ha 

emprat per a dissenyar l’agitador de la columna d’arrastre per vapor (C-601). La única 

diferència amb aquest és que no es pot considerar el 60% de la potència ja que al tanc pulmó 

no entra cap tipus de corrent en estat vapor o gas. La potència requerida d’agitació és per tant 

de 1,17kW. 
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• Balanç d’energia i disseny del sistema de bescanvi de calor 

Aquest tanc pulmó s’ha de mantenir a una temperatura de 50ºC de manera que li serà 

incorporat un bon aïllant (per no perdre calor i també per seguretat) i un serpentí que mantingui 

aquesta temperatura. L’aïllant es busca mitjançant el programa informàtic Induver . Aquest 

programa, que està a disposició de tothom, calcula a partir de dades com alçada de la paret 

cilíndrica, temperatura interior, temperatura exterior,...etc. les pèrdues i l’aïllant que ha de portar 

aquell recipient. En aquest cas, s’ha escollit una xapa pintada i 30mm d’aïllant BX SPINTEX 

613/40 i, tot i així, les pèrdues que hi ha a través de les parets són de 54w/m2 de superfície 

lateral. 

A part d’això, el serpentí ha de tenir capacitat per a escalfar els corrents d’entrada fins a 

50ºC. Aquest calor es pot calcular mitjançant el següent balanç energètic: 

 

 

 

 

 

on: 

- Cpm.- calor específic del corrent, kJ/kgK 

- Tcorrent 24.- temperatura del corrent nº24 (20ºC) 

- Tcorrent 26.- temperatura del corrent nº26 (80ºC) 

- Qperdut.- calor perdut a través de les parets del recipient (54W/m2) 

 

El calor calculat a partir del balanç d’energia és el que ha de ser capaç de aportar el 

serpentí mitjançant un fluid a alta temperatura. En aquest cas es fa servir aigua a 70ºC 

procedent d’una altra operació de bescanvi de calor. El salt tèrmic de l’aigua és de 10ºC i les 

dimensions del serpentí que compleix amb aquestes especificacions són les següents: 
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Taula 11.59 .- Especificacions del serpentí 

Àrea de bescanvi tub (m) 3,939407 

Velocitat típica (m/min) 72 

Secció  0,0006605 

Radi del  tub (m) 0,01449974 

Diàmetre del tub (m) 0,02899948 

Longitud del tub (m) 43,2405023 

Longitud d’una volta (m) 5,22500991 

nº voltes serpentí 8,27567852 

Alçada del serpentí (m) 0,23999039 

Volum del serpentí (m3) 0,02856019 

Distància entre volta-volta (m) 0,02899948 

Alçada+distància entre volta 0,47998079 

 

El cabal d’aigua que passa pel serpentí per a complir les especificacions anteriors és de 

2,85m3/h, sortint a una temperatura de 60ºC i tornant a la zona de serveis per a produir vapor a 

la resta de la planta. 

 

11.7.2 Disseny del tanc d’emmagatzematge de NO x (T-302) 

• Disseny funcional 

Per a poder dur a terme una de les principals reaccions de la planta, la nitració, és 

necessari disposar d’àcid nitrós en dissolució. Aquest àcid és molt inestable i en solució, a 25ºC 

i 1atm, es descomposa ràpidament a NO(g), NO2 (g) i aigua. Aquest gasos que es formen s’han 

de recircular perquè sinó s’estaria perdent un dels reactius principals. Aquesta recirculació 

s’aconsegueix amb la compressió adiabàtica del gas i el posterior emmagatzematge d’aquest a 

un tanc pulmó que subministrarà els òxids de nitrogen al reactor R-301 per a obtenir una altra 

vegada àcid nitrós. 

El tanc pulmó de NOx ha de tenir capacitat com per a emmagatzemar els NOx necessaris 

d’entrada al reactor R-301 durant 15 minuts. Aquest temps és l’interval en el que no es 

produeixen NOx a cap dels reactors de nitració ja que aquests són seqüencials i produeixen els 

gasos de forma discontínua. A part d’aquesta recirculació, també hi ha una aportació de gasos 

de nitrogen des del reactor R-302, per tant, el dimensionament del tanc d’emmagatzematge es 

realitza de la següent manera: 
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on: 

- a, b.- constants de Van del Waals per a gasos reals 

- V.- volum que ocupen els mols de gas d’un batch (5,49kmol de NO i 5,49kmol de NO2), m
3 

- P.- pressió a la que s’emmagatzema el gas (7atm) 

- n.- nº de mols que es vol emmagatzemar 

- T.- temperatura del tanc (70ºC) 

 

Com es pot veure, el tanc pulmó té capacitat per a emmagatzemar el volum d’òxids de 

nitrogen que es necessiten per a un batch i les seves dimensions es calculen tenint en compte 

que és de forma esfèrica. Amb aquesta equació per al càlcul del volum d’un gas real es tenen 

en compte les desviacions que puguin tenir els gasos en condicions diferents a les habituals. 

 

• Compressió adiabàtica 

Els òxids de nitrogen s’emmagatzemen comprimits en un tanc a una pressió superior a la 

pressió atmosfèrica. Aquesta pressió és necessària perquè hauran de ser injectats a un reactor 

que treballa a 5 atm però també perquè si no estiguessin sotmesos a pressió ocuparien molt 

més volum del que ocupen a una pressió més elevada. 

Aquesta compressió i el posterior emmagatzematge són problemàtics en el sentit que el 

diòxid de nitrogen és un gas fàcilment condensable i que l’objectiu de l’emmagatzematge no és 

el de liquar els gas, sinó que és el de mantenir els òxids de nitrogen en la mateixa proporció 

molar i en estat gasós.  Per tal de complir amb aquestes condicions s’empra l’equilibri líquid-

gas del NO2 que es pot veure a la Figura 11.27. 

Mitjançant aquesta gràfica d’equilibri es decideix treballar a una pressió de 7atm i una 

temperatura de 70ºC (342K). En aquestes condicions el diòxid de nitrogen està en estat gasós 

i, per tant, no donarà problemes de formació de condensats a l’emmagatzematge.  
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Figura 11.27 .- Diagrama d’equilibri líquid-gas del NO2 

 

La compressió adiabàtica haurà de tenir una potència suficient com per a portar els 

gasos de nitrogen des d’una temperatura de 25ºC i pressió atmosfèrica fins a una temperatura 

de 70ºC i 7atm de pressió. Per a calcular la potència necessària que ha de proporcionar el 

compressor primer s’ha de saber el rendiment d’aquest. El càlcul del rendiment es realitza 

mitjançant la següent equació: 

 

 

 

 

 

on: 

- T2.- temperatura del gas a la sortida del compressor (70 ºC) 

- T1.- temperatura del gas a l’entrada del compressor (25 ºC) 

- Pb/Pa.- relació de compressió entre pressió a la sortida i a l’entrada del compressor  

 

El rendiment que resulta d’aquesta compressió és del 68%. Amb aquest rendiment es pot 

saber la potència necessària que ha de tenir el compressor per a les especificacions donades. 

El càlcul es detalla a continuació: 
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on: 

- T.- temperatura d’entrada del gas (25ºC) 

- γ.- relació dels calors específics (Cp/Cv=1,29) 

- Pb/Pa.- relació de compressió entre pressió a la sortida i a l’entrada del compressor  

- z.- factor de compressibilitat del gas 

- R.- constant dels gasos (8,314kJ/kmol) 

- PM.- pes molecular del gas (NO+NO2 al 50%)  

- W.- potència del compressor per unitat màssica (kJ/kg) 

 

Amb la potència màssica del reactor i el cabal màssic que ha de comprimir es pot saber 

la potència final de l’equip: 

 

W = W · Qmàssic = 158,6 kJ/kg · 0,249 kg/s = 61,6 kW 

 

• Disseny mecànic 

 

o Gruix de la paret del tanc esfèric 

El tanc ha d’aguantar 7atm a més del pes del fluid que hi ha a l’interior i d’un 

sobredimensionament del 30%, això significa que ha d’aguantar 10,5atm.  

Degut a la incompatibilitat d’aquest tipus de gasos amb la majoria de materials, es 

decideix construir el tanc d’acer inoxidable AISI304 (material de suport) amb recobriment 

teflonat interior que aguanta fins a 200ºC. El límit elàstic de l’acer AISI304 a una temperatura 

de 78ºC (70ºC+15%) és de 1450atm. 
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El gruix del recipient es calcula a partir de la següent equació (normativa ASME): 

 

 

 

 

on: 

- P.- pressió de disseny, atm 

- R.- radi de l’esfera, mm 

- E.- factor de soldadura (0,85) 

- S.- límit elàstic del material de construcció (1450 atm) 

- C1.- tolerància a la corrosió, mm 

- C2.- tolerància a la fabricació, mm 

 

o Càlcul del pes de l’equip 

El pes de l’equip es calcularà de la mateixa forma que s’han calculat els pesos dels 

equips anteriors, és a dir, calculant la diferència entre el volum extern i el volum intern del 

recipient i multiplicar-la per la densitat del material. El pes total de l’equip buit és de 5685,4 kg 

d’acer i el pes de l’equip ple pren un valor de 6102,6 kg. 

 

 

 

11.8 DISSENY D’ASSECADORS (AR-601, AB-801, AB-802)  

11.8.1 Disseny de l’assecador rotatori AR-601 

L’assecador rotatori es dissenya per a poder eliminar una part de l’aigua que conté el 

para-nitrofenol a l’etapa de purificació. Aquesta operació es realitza mitjançant un assecador 

rotatori que consta de dues entrades: nitrogen calent i para-nitrofenol al 30% d’humitat . El sòlid 

de sortida ha de tenir una fracció màssica d’aigua (Xb) de 0,11 lb aigua/lb totals de sòlid. A 

continuació s’especifica el procés de càlcul que s’ha seguit per a obtenir les dimensions i 

condicions d’operació de l’equip. 

mmmmmmmm
atm

mmatm
t

CC
PES

RP
t

123,1212
5,102,085,014502

22005,10

212,02

→=++
⋅−⋅⋅

⋅
=

++
⋅−⋅⋅

⋅
=



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–138 

• Disseny funcional de l’assecador 

El corrent d’entrada de para-nitrofenol té la següent composició 

 

Taula.11.60 .- Composició de para-nitrofenol 

 Kg/h  Lb/h  %màssic  Xi 

Para-nitrofenol  945,5 2084,8 70 0,7 

Aigua  404,5 889,9 30 0,3 

Total  1350 2974,7 100 1 

 

 

Les condicions d’operació i dades necessàries per a realitzar el disseny de l’assecador 

són les següents: 

 

Taula 11.61.-  Condicions d’operació de l’assecador rotatori 

Paràmetre Valor 

Temperatura d’entrada del gas (Teg.- ºF) 257 (125ºC) 

Temperatura humida (Th.-  ºF) 102 (39ºC) 

Humitat d’entrada N2 (H entrada .- lb aigua/lb aire sec) 0,01 

Temperatura de sortida del sòlid (Tss .- ºF) 122 (50ºC) 

Temperatura de entrada de sòlid (Tes .- ºF) 68 (20ºC) 

Capacitat calorífica del sòlid (Cps .- Btu/lb ºF) 0.25 

Capacitat calorífica del vapor (Cpv .- Btu/lb ºF) 0.45 

Capacitat calorífica del líquid (Cpl .- Btu/lb ºF) 1.0 

Velocitat màssica (G.- lb/ft2) 700 

 

Les dades exposades a la Taula 11.61 són bibliogràfiques (McCabe, 2001) a excepció de 

la temperatura de sortida del sòlid que es limita a 122ºF (50ºC) per a tenir condicions suaus 

d’operació i la temperatura humida que es calcula mitjançant el diagrama psicromètric Aire-

Aigua que es pot veure a continuació: 
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Figura 11.28.-  Diagrama psicromètric del sistema aire-aigua 

 

Per a trobar la temperatura de sortida del vapor es fa servir la següent fórmula: 

 

 

 

 

 

Amb totes aquestes dades de les que es disposa i l’entalpia de vaporització de l’aigua a 

102ºF (λ =1036 Btu/lb)  ja es pot aplicar el balanç de matèria i energia de l’equip: 

 

Balanç de matèria:   
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Balanç d’energia: 

 

 

 

 

on: 

- QT.- calor aportat pel nitrogen calent 

- ms.- massa de sòlid a assecar (2084,8 lb/h) 

- Tss.- temperatura de sortida del sòlid (122 ºF) 

- Tes.- temperatura d’entrada del sòlid (68 ºF) 

- Cpl.- capacitat específica del líquid, Btu/lb 

- Cpv.- capacitat específica del vapor, Btu/lb 

- Xa.- fracció màssica d’aigua a l’entrada de l’assecador (0,3) 

- Xb.- fracció màssica d’aigua a la sortida de l’assecador (0,11) 

- Th.- temperatura humida del gas a l’entrada (102 ºF) 

- Tsg.- temperatura de sortida del gas (136,6ºF) 

- mg.- cabal màssic de gas necessari per a l’assecament, lb/h 

- Hg.- humitat absoluta del gas a l’entrada de l’assecador 

 

Amb els càlculs que ja s’han fet es pot obtenir la humitat que contindrà el gas a la sortida 

de l’assecador: 

 

 

 

Per últim es poden obtenir els valors de les dimensions de l’assecador a partir de les 

següents equacions: 
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• Disseny mecànic de l’assecador 

A continuació s’indica quin ha de er el gruix de l’equip i el seu pes. L’assecador treballa a 

pressió atmosfèrica i a una temperatura màxima de 125ºC. El material de construcció és 

AISI304 i el recipient és un tub cilíndric en posició horitzontal de diàmetre 1,65m i longitud 

10,5m i capçals cònics. 

Tant el càlcul del gruix en equips cilíndrics i cònics com el seu pes es fa de la mateixa 

manera que s’ha explicat anteriorment. El resultat d’aquestes variables es pot veure a la Taula 

11.62: 

 

Taula 11.62.-  Disseny mecànic de l’assecador 

Paràmetres Valors 

Volum total de l’equip (m3) 22,45 

Gruix del cos cilíndric (mm) 6 

Gruix dels capçals torisfèrics (mm) 6 

Pes de l’equip buit (kg) 2833 

Pes de l’equip amb aigua (kg) 25285 

Pes de l’equip en operació (kg) 16864 

 

 

11.8.2 Disseny de l’assecador al buit (AB-801, AB-8 02) 

Al recipient entra una massa de paracetamol de 503,97 Kg/h amb una humitat del 30% 

d’àcid acètic, també aquesta massa conté un petita quantitat de AAA, com s’observa a la 

següent taula: 

 

Taula 11.63.-  Composició del corrent d’entrada a l’assecador al buit 

Components Kg/batch % 

APAP 503,97 67,78 

HOAc 237,37 31,92 

AAA 2,2 0,3 

Total 743,53 100 
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Aquest corrent s’introdueix al recipient (que té una mitja canya per bescanviar la calor 

que necessita la mescla), per carregar l’assecador amb el sòlid humit es triga 30 min, un cop 

transcorregut aquest temps es tanca la vàlvula d’entrada a l’assecador i s’obre l’altre vàlvula 

perquè el sòlid es pugui dipositar al segon assecador.  

L’assecador dissenyat treballa a una pressió de 200 mm Hg perquè el APAP no pateixi 

descomposició per la elevada temperatura. Amb aquesta pressió l’àcid acètic s’evapora a 80ºC, 

(es recorda que si es treballés a una pressió atmosfèrica llavors la temperatura d’evaporació de 

l’acètic seria de 125ºC). 

S’ha considerat que el temps de residència en l’assecador és de 25 min i 5 min més per 

descarregar el sòlid sec del assecador, això vol dir que amb dos assecadors que estiguin 

desfasats 30 min un de l’altre no fa falta dissenyar un tanc pulmó. En el moment que s’ha 

carregat tot el sòlid a l’interior de l’assecador, l’equip trigarà 30 min en assecar el sòlid i 

descarregar-lo, que es el mateix temps que es triga a carregar el segon assecador. A més es 

tindrà un tercer assecador en cas que es tingui un petit problema de funcionament o per algun 

augment en la demanda de paracetamol.  

El cabal màssic que sortirà d’un assecador és el següent:  

 

Taula 11.64.-  Composició del corrent que surt de l’assecador 

Components Kg/batch % 

APAP 503,97 99,42 

HOAc 0,73 0,15 

AAA 2,2 0,43 

Total 506,9 100 

 

A continuació es calcula la massa d’àcid acètic que conté per massa de APAP sec a 

l’entrada hi ha la sortida de l’assecador: 

 

KgAPAP

KgHOAc

batchKgAPAP

batchKgHOAc
entW

KgAPAP

KgHOAc

batchKgAPAP

batchKgHOAc
entW

3
1045,1

/97,503

/73,0

47,0
/97,503

/37,237

−⋅==

==
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• Dimensionament de l’equip. 

A continuació es realitzen els diferents càlculs per dimensionar l’assecador. Primer de tot 

es divideix el cabal màssic per les diferents densitats del compostos per trobar el cabal 

volumètric, el segon pas és trobar el volum de l’assecador amb el coneixement de que el temps 

de residència és de 25 min. 

 

 

 

 

V = 0,62
m3

batch
⋅1,5= 0,93m3 

 

Es decideix augmentar un 50% més per raons de seguretat ja que es tindrà una part 

gasosa (l’àcid acètic evaporat), llavors finalment el volum de l’assecador és de 0,93 m3. 

L’assecador està situat de forma vertical. Les dimensions de l’assecador són les 

següents: 

Da= 0,8 m; ha= 1,85 m; hsòlid = 1,21 m 

 

 

• Balanç d’energia 

 Es fa circular per la mitja canya vapor d’aigua a 4,8 atm, d’aquesta manera el vapor 

d’aigua condensarà en el mateix moment que comenci a alliberar la seva energia al sòlid. 

 La quantitat de calor que necessita la mescla per incrementar la seva temperatura de 

15ºC a 80ºC és:  
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On: 

- CpAPAP = 1692 J/Kg·K 

- CpHOAc = 1049 J/Kg·K  

 

Com que el sistema és adiabàtic llavors tota la calor alliberada pel vapor d’aigua, és la 

calor encarregada d’escalfar la mescla de paracetamol i acètic. El cabal de vapor d’aigua que 

condensa en l’interior de la mitja canya és: 

 

 

 

On: 

- λH2O = 1976 J/Kg·K     

 

Ara es comprova que per aquesta calor que fa falta per escalfar la mescla es tè la 

suficient àrea de bescanvi. 

 

 

 

 

 

On:  

-  

- A = Àrea de bescanvi entre el reactor i la ½ canya (m2). 

- U = Coeficient global de Calor, 450 W/m2·ºk.  

- ∆Tml= Variació de la mitjana logarítmica de la temperatura. 

- TL1= Temperatura d’entrada de vapor d’aigua (K). 

- TL2= Temperatura de sortida de l’aigua (K). 

- TM1= Temperatura d’entrada de la mescla (K). 

- TM2= Temperatura de sortida de la mescla (K). 

s
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• Disseny de la mitja canya 

El cabal de vapor d’aigua que circula per la mitja canya és de 0,029 Kg al segon. A 

continuació, es calcula quin és el diàmetre de la mitja canya per aconseguir que el vapor circuli 

a una velocitat apropiada.   

En el present cas, se selecciona una velocitat de 20 m/s. Per calcular el diàmetre 

s’utilitzen les següents formules:  

 

 

 

 

 

On:  

- Qv = Cabal volumètric de refrigerant, m3/s.  

- A1/2 canya= Àrea de pas de la mitja canya , m2.  

- D1/2canya= Diàmetre de la mitja canya, m.  

- v = Velocitat de pas, m/s.  

QV = v ⋅ A1

2
canya

A1

2
canya

= π
4 ⋅ 2

⋅ D1

2
canya

2

D1

2
canya

= QV ⋅8
v ⋅ π

2
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4
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2
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Es suposa que l’àrea que es perd entre els gruixos i soldadures és d’un centímetre. Es 

pot dir que els 3,02 m2 (extrets d’un càlcul) és l’àrea de bescanvi. 

 

• Disseny mecànic 

A continuació es realitzen els càlculs per trobar els diferents gruixos de l’equip, la 

temperatura màxima a la qual treballa l’assecador és 80ºC i 200 mm Hg de pressió. 

L’assecador està construït amb el material AISI-316.  

Els càlculs del gruix i el pes de l’equip ja estan explicats anteriorment. Els gruix de les 

diferents parts de l’assecador són: 

 

Taula 11.65.-  Gruixos i pes de les diferents parts que composen l’assecador 

Gruix del cilindre (mm) 5 

Gruix de capçal semiesfèric superior (mm) 3 

Gruix del capçal semiesfèric inferior (mm) 5 

Pes de l’assecador buit (Kg) 254,1 

Pes de l’assecador en operació (kg) 997,6 
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11.9 DISSENY DE CICLONS (CI-601, CI-602) 

• Disseny funcional dels ciclons 

Els ciclons són necessaris a l’àrea de purificació del para-nitrofenol ja que l’assecador fa 

passar una gran quantitat de nitrogen per a assecar el sòlid i una part d’aquest es veu 

arrossegat pel corrent gasós. Aquests sòlids que són arrossegats es volen recuperar però 

també es vol deixar el màxim de net el nitrogen ja que es reutilitzarà un cop hagi passat per un 

sistema de deshumidificació.  

Per a aconseguir ambdós objectius s’empren dos ciclons col·locats en sèrie. El primer 

d’ells és un cicló Lapple estàndard i el segon és un cicló Stairmand o d’alta eficàcia. A la Figura 

11.29 es poden veure les relacions geomètriques per a tots dos tipus de ciclons: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.29.-  Relacions geomètriques en funció del tipus de cicló 
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Amb aquestes relacions geomètriques es poden calcular totes les dimensions del cicló 

però el diàmetre del cicló no pot ser un qualsevol sinó que s’ha de desenvolupar un procés 

iteratiu mitjançant el qual s’arribi a calcular una pèrdua de càrrega que no superi els 2500 N/m2.  

El procés iteratiu consisteix en el següent: 

 

• Suposició d’un diàmetre i estimació de les dimensions del cicló a partir de les relacions 

geomètriques de la Figura 11.29. 

• Càlcul de l’àrea transversal al flux d’entrada:     

A=b · a (m2) 

• Càlcul de la velocitat d’entrada de gas al cicló:     

u=Q/A (m/s) 

• Càlcul de l’exponent del vòrtex: 

 

 

 

• Càlcul de l’eficàcia de cada fracció de partícules 

 

 

 

 

on: 

- Q.- cabal volumètric, m3/s 

- ρp.- densitat particular (1293 kg/m3) 

- µ.- viscositat del gas (1,93e-5 kg/ms) 

- di.- diàmetre de la fracció de les partícules, m 

- K.-constant no geomètrica del cicló 

- n.- exponent del vòrtex 
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Per a poder fer el càlcul d’aquesta última dada es necessita la distribució de les 

partícules de para-nitrofenol obtingudes de l’assecador. Aquesta distribució considerada es 

presenta a la Taula 11.66. 

 

Taula 11.66 .- Distribució de partícules de Pnp 

di % 

90 4 

120 16 

140 41 

155 27 

190 9 

210 2 

260 1 

 

Es considera que les partícules que es veuran arrossegades pel corrent de nitrogen en 

aquest equip seran les de 90 i 120 µm. La suma de les partícules d’aquestes mides 

corresponen al 20% del total de sòlid que surt de l’assecador. Per tant la mida de les partícules 

de para-nitrofenol que arriben al cicló de l’assecador i la seva distribució queden de la següent 

forma: 

 

Taula 11.67 .- Distribució de partícules de Pnp 

di % 

90 25 

120 75 

 

 

• Càlcul de la fracció total recuperada: 

 

 

on: 

- mi.- tant per 1 de cada fracció de partícules 

- ni.- eficàcia de separació de cada fracció 

∑ ⋅= ii mηη
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• Lectura de l’eficàcia corregida 

L’eficàcia corregida es llegeix a partir de la concentració de partícules al corrent de gas 

en g/m3 i de la gràfica representada a la Figura 11.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.30.-  Correcció de l’eficàcia en funció de la càrrega de partícules 

 

• Càlcul de la pèrdua de càrrega (N/m2) 

 

 

on: 

- ρ.- densitat del gas, kg/m3 

- u.- velocitat del gas, m/s 

 

• Càlcul de la pèrdua de càrrega corregida (N/m2) 

 

 

on: 

- C.- concentració de sòlid al flux de gas, g/m3 
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Després de tot aquest procés iteratiu, les dimensions per a cada cicló són les següents: 

 

Disseny Lapple  Disseny Stairmand 

     

Qgas (m3/s) 2,00  Qgas (m3/s) 2,00 

Viscositat gas (kg/ms) 1,93E-05  Viscositat gas (kg/ms) 1,93E-05 

K 40,3  K 55,1 

D (m) 1,2  D (m) 0,9 

a (m) 0,6 0,5 a (m) 0,45 

b (m) 0,3 025 b (m) 0,18 

s (m) 0,75 0,625 s (m) 0,45 

De (m) 0,6 0,5 De (m) 0,45 

h (m) 2,4 2 h (m) 1,35 

H (m) 4,8 4 H (m) 3,6 

B (m) 0,3 0,25 B (m) 0,34 

Àrea (m2) 0,18  Àrea (m2) 0,081 

Velocitat del gas (m/s) 11,1  Velocitat del gas (m/s) 24,7 

Exponent del vòrtex 0,67  Exponent del vòrtex 0,61 

Densitat part. (kg/m3) 1293  Densitat part. (kg/m3) 1293 

Eficàcia 90 0,925  Eficàcia 90 0,976 

Eficàcia 120 0,954  Eficàcia 120 0,988 

Eficàcia mitjana 0,946  Eficàcia mitjana 0,982 

C (g/m3) 26,2  C (g/m3) 0,52 

Eficàcia corregida 0,98  Eficàcia corregida 0,985 

Densitat del gas 0,98  Densitat del gas 0,98 

AP (N/m2) 483,3  AP (N/m2) 1909,1 

APc (N/m2) 462,9  APc (N/m2) 1897,3 

Sòlid eliminat (kg/h) 185,3  Sòlid eliminat (kg/h) 3,73 

Sòlid no eliminat (kg/h) 3,78  Sòlid no eliminat (kg/h) 0,057 

     

   APtot 2360,2 

 

 

• Disseny mecànic 

Els ciclons estan formats per una part cilíndrica i una part cònica, per tant, s’ha calculat el 

gruix de la xapa de cada secció en cada cicló. El material utilitzat és l’AISI304 i les condicions 

utilitzades de disseny són una temperatura 69ºC i una pressió de 1,3atm. 

 



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–152 

S’ha utilitzat la Figura 11.1 per a l’elecció dels gruixos i el càlcul del pes dels equips. Els 

resultats obtinguts han estat: 

 

Taula 11.68.-  Gruixos i pes dels equips 

Paràmetres CI-601 CI-602 

Volum (m3) 3,8 1,5 

Gruix del cos cilíndric (mm) 6 5 

Gruix dels capçals torisfèrics (mm) 6 5 

Pes de l’equip buit (kg) 649,9 355,8 

Pes de l’equip amb aigua (kg) 4449,9 1855,8 

Pes de l’equip en operació (kg) 1124,9 573,3 

 

 

 

 

11.10 KETTLE-REBOILER (E-501, E-701)  

A continuació és planteja el esquema de càlcul per el disseny dels reboilers de la planta, 

els resultats exposats corresponen a l’equip E-701; l’equip E-501 és calcula seguint el mateix 

esquema. 

Com que el kettle-reboiler no és un intercanviador convencional, ja que tenim un canvi de 

fase, no podem utilitzar el mètode de Kern doncs així seguirem els següents passos.  

En la majoria de fluids escalfadors (en aquest cap vapor de servei), desprès de la seva 

utilització en aquest tipus de sistema, sol condensar, i per tant canviarà de fase. Habitualment 

s’utilitza vapor a pressió moderada, el qual circularà per tubs, i el fluid de procés que 

s’evaporarà parcialment per carcassa. 

A causa d’aquests canvis de fase cal considerar un 5% de pèrdues, llavors, s’ha de 

sumar un 5% del valor de calor bescanviat a aquest mateix per considerar les pèrdues. 

Les propietats dels corrents s’han trobat mitjançant els paquets termodinàmics del 

programa HYSYS, i venen resumits a la següent taula: 
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Taula 11.69 .-  Propietats físiques dels corrents d’entrada i sortida al E-701. 

Propietats Tubs (vapor d'aigua) Carcassa (procés) 
  ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA SORTIDA 

Fase V L L V L 

Temperatura (ºC) 150,44 150,42 100 118 118 

Pressió (N/m2) 481300 481300 101325 101325 101325 

Cabal màssic (kg/h) 816,89 816,87 5188,07 2184,89 3003,18 

Densitat (kg/m3) 2,462 903 989,7 1,4 1009 

Viscositat (kg/ms) 1,39E-05 1,81E-04 8,02E-04 8,81E-06 5,77E-04 

Calor latent (KJ/Kg) 2112.2 669,7 669,7 - 

Cp (kJ/kgºC) 2,5789 4,318 1,92 1,428 1,851 

Conductivitat (W/mºC) 0,029 0,687 0,2429 0,01955 0,1829 

 

o El cabal d’entrada del fluid de procés se sobredimensiona un 25%, perquè el fluid 

tèrmic sigui capaç de transferir el calor necessari i així s’assegura el bescanvi desitjat.  

o Es determina quin cabal de líquid del que entra es vol evaporar, el qual s’extreu del 

balanç de matèria. 

o Càlcul del calor necessari que ha de aportar el vapor de servei a la mescla per 

evaporar-la i/o escalfar-la s’extreu del següent balanç d’energia. 

 

vfpccondensatvaporsepserveivapor mTTCmmTTCmQ λλ ⋅+−⋅⋅=⋅+−⋅⋅= '
0 

'
 )()(

 

41724650,04=Q KJ/h 

 

On: 

� Q � Calor a intercanviar (KJ/h)  

� serveivaporm   � Cabal del vapor de servei (kg/h) 

� condensatvaporm   � Cabal de vapor que condensa (kg/h) 

� cλ  � Calor latent de condensació del vapor (KJ/Kg) 

� 
'
pC � Calor específic del vapor (KJ/Kg·ºC) 

� Te � Temperatura d’entrada del vapor (ºC) 

� Ts � Temperatura de sortida del vapor (ºC) 
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� m’ � Cabal que es vol evaporar (Kg/h) 

� vλ  � Calor latent de vaporització de la mescla (KJ/Kg) 

� m � Cabal total de la mescla (Kg/h) 

� Cp � Calor específic de la mescla a T0 (KJ/Kg·ºC) 

� Tf � Temperatura sortida de la mescla (ºC) 

� T0 � Temperatura inicial de la mescla (ºC) 

 

o Es fixa la temperatura de sortida del vapor de servei. Però alhora de calcular la velocitat del 

vapor de servei per els tubs, es té que comprovar que aquesta velocitat esta dins el rang que 

s’indica seguidament, sinó es té que canviar aquesta temperatura. 

o Càlcul del cabal de vapor de servei que serà necessari per subministrar el calor calculat 

anteriorment:  

 

serveivaporm  = condensatvaporm  ( )[ ] 816,88Kg/h
'

=
+−⋅

=
csep TTC

Q

λ  

 

S’igualen els cabals perquè és condensarà tot el vapor. 

 

o Càlcul del ∆TML del sistema, la circulació dels fluids serà en contracorrent ja que la 

transferència de calor serà més eficaç. 
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Figura 11.31.- Diagrama de temperatures en circulació contracorrent 

 

 

o Decisió del número de passos per carcassa (Nps) i del número de passos per tubs (Npt), 

aquest també es un dels paràmetres important alhora de fer entrar els diferents 

paràmetres dins dels rangs. 

o Es comença la iteració suposant un coeficient global de transferència U (W/m2·ºC), per 

trobar aquest primer valor s’utilitza la Figura 11.32: 

o Càlcul de la superfície d’intercanvi de calor a partir dels  valors calculats anteriorment. 

 

TMLU

Q
A

∆⋅
= =16,79 m2 

 

� A � Superfície d’intercanvi (m2). 

 

o El diàmetre dels tubs serà un dels paràmetres que poden modificar alhora de fer que la 

velocitat que circula el fluid per dins dels tubs estigui dins el rang requerit ja que 

aquesta dependrà directament del diàmetre. Es decideix un diàmetre extern i un 

espessor dels tubs per al kettle-reboiler tot seguint la taula 11.70. 

 



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–156 

 

Figura 11.32.-  Diagrama per la suposició del coeficient global de transferència U 

 

 

Taula 11.70.-  Taula de diàmetres i espessors per els tubs d’un intercanviador. 



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–157 

Un cop decidits aquest diàmetre extern i espessor de tub és pot calcular el diàmetre 

intern de la següent manera: 

Dintern = Dextern – 2·∆x = 0,009075 m  

on: 

� Dextern � Diàmetre extern del tub (m). 

� ∆x � Espessor del tub (m). 

� Dintern � Diàmetre intern del tub (m). 

 

o Suposar una longitud de tubs, aquesta longitud serà al igual que el diàmetre extern dels 

tubs un paràmetre clau en la iteració. La disposició dels tubs serà en U i la longitud 

suposada serà la corresponen a la mitja forquilla del tub en U. Els tubs poden agafar 

una longitud màxima de 15 metres.  

o Selecció del pitch, en aquest cas al tractar-se d’un reboiler és recomanable escollir un 

pitch quadrat ja que simplifica la neteja del equip. 

 

Pitch = 1,5 ·Dextern = 0,024 m  

 

o Càlcul de l’àrea d’intercanvi d’un tub. 

 

LDA externtub ⋅⋅Π⋅= 21  = 0,19 m2 

 

� A1tub →  Superfície d’intercanvi d’un tub (m2). 

� L →  Longitud del tub (m). 

 

o Determinació de numero totals de tubs i numero de tubs en U. 

 

un tubd' 

intercanvid'  
 

Área

totalÁrea
N totalstubs = = 86,30 s’arrodoneix a 87 tubs 
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o Càlcul del diàmetre de feix de tubs, mitjançant una correlació amb unes constants que 

depenen del número de passos per tub, aquests constants s’extreuen de la Taula 

11.71. 

1

1

1

n
t

externb K

N
DD 








⋅= = 0,298 m 

 

� Db � Diàmetre del feix de tubs (m). 

� Nt � Número de tubs totals. 

� K1 � constant. 

� n1 � constant. 

 

Taula 11.71.-  Constants per el càlcul del diàmetre del feix de tubs 

 

 

 

 

 

 

 

 

Degut a que la taula anterior correspon al mètode de Kern per el càlcul de 

intercanviadors de calor de carcassa i tubs, és té un pitch de 1,25 vegades el diàmetre 

extern però per el kettle-reboiler el pitch es 1,5 vegades. Llavors s’ha d’ajustar el 

diàmetre del feix de tub per aquest picth. 

 

bb DD ⋅=
25,1

50,1'  = 0,357 m 
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o Es comprova que la relació L/ '
bD  es troba entre els valor 4-6 aproximadament. Aquest 

paràmetre indica si la geometria del equip es correcta  

o Càlcul de la velocitat de pas per un tub, aquest valor de la velocitat a de estar entre 1-3 

m/s aproximadament. 

 

tptub

L
t NA

Q
v

⋅
=

1

= 1,06 m/s 

pt

t
tp N

N
N =  = 21,75 

on: 

� vt � Velocitat del fluid per tubs (m/s). 

� QL � Cabal volumètric total (m3/s). 

� Ntp � Número de tubs per pas. 

� Npt �Número de passos per tub. 

 

o Càlcul del coeficient individual de transmissió per tubs a partir de la correlació de 

Dittus-Boelter per a líquid que es refreden. 

 

3,08,0 PrRe027,0 ⋅⋅=Nu = 152,29 

µ
Re it

t

Dv ⋅⋅
=
l

 = 4,79E+04 

k

µ
Pr

⋅
= pC

 = 1,06 

i
t D

kNu
h

⋅=  = 3488,80 W/(m2·ºC) 
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on: 

� Nu� Nusselt. 

� Ret � Reynolds per el costat de tubs. 

� Pr � Prandtl. 

� l�Densitat del fluid que circula per tubs (Kg/m3). 

� µ�Viscositat del fluid que circula per tubs (Kg/m·s). 

� Cp � Calor específic del fluid que circula per tubs (J/Kg·ºC). 

� k� Conductivitat tèrmica (W/m·ºC). 

� ht � Coeficient individual de transmissió de calor per tubs (W/m2·ºC). 

 

o Càlcul del coeficient individual de transmissió per carcassa a partir de la correlació de 

Mostinski. 

 

 

hs = 2452,30 W/(m2·ºC) 

on:  

� Pc � Pressió critica de la mescla (bar). 

� P� Pressió d’operació (bar). 

� hs � coeficient individual de transmissió de calor per carcassa (W/m2·ºC). 

 

o Determinació del coeficient global de transmissió de calor, a partir dels coeficients 

individuals calculats anteriorment. 

ti

E

ti

Ei

E
E

ss hD

D

RD

D

k

D

D
D

RhU

11

2

ln
111 ⋅+⋅+

⋅









⋅

++=   

U = 723,12 W/(m2·ºC) 

on: 

� Rs � Coeficient d’embrutiment per carcassa  (W/m2·ºC). 

� K � Conductivitat calorífica del acer (W/m·ºC). 

� Rt � Coeficient d’embrutiment per tubs  (W/m2·ºC). 























⋅+








⋅+








⋅⋅







⋅⋅=
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El coeficient global que resulta té que mantenir una diferencia de ± 15%, com a molt, 

amb el coeficient global suposant anteriorment. Si obtenim un coeficient superior vol 

dir que estem sobredimensionant i si surt mes petit s’està infradimensionant. El valor 

de la conductivitat calorífica del acer s’extreu de la bibliografia i els coeficients 

d’embrutiment els obtenim de la següent Taula 11.72: 

 

Taula 11.72.-  Coeficients d’embrutiment 

 

 

o Per el càlcul del diàmetre de carcassa s’utilitza la següent taula, Taula 11.73, la qual 

ens relaciona el flux de calor (calor/superfície d’intercanvi) amb Ds/Db. 

 

Taula 11.73.-  relació fluxos de calor amb Ds/Db. 

Flux de calor (W/m 2) Ds/Db 
2,27·105 2,20 
1,70·105 1,95 
1,40·105 1,60 
9,10·104 1,45 

<9,10·104 1,35 
 

Ds = 0,48 m 

Hi un valor màxim per la relació flux de calor (Q/A), el valor del sistema a de ser un 

70% més petita que la relació màxima que és calcula amb la següent correlació: 
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On: 

� Kb depèn del pitch que es tria i σ es la tensió superficial del líquid a evaporar. 

 

o El diàmetre de carcassa trobat anteriorment, s’ha de corregir si alhora de comprovar de 

la distancia entre el nivell de líquid (freeboard) té un valor inferior a 0,25 m. 

liquids hDfreeboard −=  = 7,43·10-2 m 

 

L’altura del líquid, es recomanable que estigui 2’’per sobre del feix de tubs. 

 

)10254,22( 2−⋅⋅+= Dbhliquid = 0,41 m 

on: 

� Freeboard →  Distancia entre la part superior de la carcassa i el líquid (m). 

� Ds� Diàmetre de carcassa (m). 

� hliquid � Altura del líquid (m2). 

� 
'
sD  � Diàmetre de carcassa corregit (m) 

 

� Si el freeboard té un valor inferior a 0,25m → )25,0(' freeboardDD ss −+= . 

� Si el freeboard té un valor superior a 0,25m →  ss DD ='
 

 

o També s’ha d’avaluar la velocitat del vapor per carcassa, per això necessitem mesurar 

l’àrea de superfície del líquid.   

Es defineix la distancia entre el nivell de líquid i el feix de tub com WH=Ds-Db-freeboard i 

l’amplada que ocupa el líquid respecte el diàmetre de carcassa (Lc) és calcula amb la 

relació següent: 

( )[ ] 4/12
5,0

max
vvl

t

esliquidproc

e
b g

ND

pitch
k

A

Q
lll ⋅−⋅⋅⋅⋅








⋅=







 σ
λ
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( ) 2/122
HSc WDL −=  = 0,62 m 

 

Amb això ja es pot calcular la velocitat del vapor per carcassa: 

 

vvapor=
)( LL

m

cvapor

vapor

⋅⋅l
 = 0,28 m/s 

on: 

� Lc � Amplada (m). 

� WH� Distancia entre el nivell de líquid i el feix de tub (m). 

� vvapor � Velocitat del vapor (m/s). 

� mvapor� Cabal màssic de vapor (Kg/s). 

� vaporl � Densitat del vapor (Kg/m3). 

� L � Longitud del tram que a de recorre el vapor (m). 

 

A més a més també s’ha de calcular la velocitat critica del vapor, ja que la velocitat del 

vapor mai por superar aquesta velocitat critica. 

 

5,0

2,0












 −
⋅=

vapor

vaporliquid
cv

l

ll
= 5,37 m/s 

 

� liquidl  � Densitat del líquid (Kg/m3). 

 

o En la determinació de les pèrdues de carrega s’ha de tenir en compte que les pèrdues 

per carcassa en un kettle-reboiler es poden depreciar i en el cas del tubs es poden 

calcular a partir de la següent expressió, i el valor obtingut no pot superar 50-70 KN/m2: 
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2
5,28

2
t

i
fptt

v

D

L
jNP

⋅
⋅







+⋅⋅⋅=∆

l
= 4,46 N/m2 

 

� ∆Pt �Pèrdua de carrega per tubs N/m2. 

� Npt � Número de passos per tub. 

� jf � Factor de fricció pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjançant la 

Figura11.33 i es funció del Reynolds. 

� Di � Diàmetre intern dels tubs (m). 

� l  � Densitat del fluid que circular per tubs (Kg/m3). 

� L � Longitud dels tubs (m). 

� vt � Velocitat per tubs (m/s). 

 

 
Figura 11.33-  Factor de fricció pel fluid de tubs. 
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o Per determinar el pes total del equip buit es tindran que seguir els següents passos: 

 

- Pes dels fondos:  

Primer s’haurà de calcular el àrea dels fondos mitjançant la següent expressió: 

2918,0 sfondos DA ⋅=  = 3,98·10-1 m2 

 

El pes dels fondos és calcula com: acerfondosfondos tAP l⋅⋅= = 18,85 Kg 

 

� fondosP � Pes dels fondos (kg). 

� acerl  � Densitat del AISI 316L (7900 Kg/m3). 

� fondosA � Superfície dels fondos (m2). 

� t � Espessor de la xapa del fondo (m). 

 

- Pes del feix de tubs:   tubstubstubstubs LNP l⋅⋅=  = 178,59 Kg 

 

� tubsP  � Pes dels tubs (kg). 

� Ntubs � Numero de tubs. 

� Ltubs � Longituds de tubs (m). 

� t � Espessor de la xapa del fondo (m). 

 

- Pes de carcassa:  

acercarcassacarcasa tAP l⋅⋅=  = 228,66 Kg 

carcassascarcassa LDA ⋅⋅= π  = 4,13 m2 

carcassatubsfondosbuit PPPP ++=  = 426,09 Kg 
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� carcassaP � Pes de la carcassa (kg). 

� carcassaA � Superfície de la carcassa (m2). 

� Lcarcassa � Longituds de la carcassa (m). 

o En aquest cas per determinar el pes del equip ple d’aigua, s’aproximarà al volum del 

equip al volum de carcassa. 

carcassacarcassaequip LDV ⋅⋅= 2

4

π
 = 6,80·10-1 m3 

aiguadequipbuitple VPP 'aiguad' l⋅+=  = 1106,39 Kg 

 

o Per determinar el pes del equip en operació, es tindrà que calcular el pes amb el vapor 

i amb el pes del fluid de procés a escalfar. 

vaportubitubsvapor LDNP l⋅






 ⋅⋅⋅= 2

4

π
 = 10,16 Kg 

�   térmicfluidP � Pes del vapor (kg). 

� térmicfluid   l  � Densitat del vapor (Kg/m3). 

 

Per determinar el pes del equip primer tindrem que determinar quina part ocupa aquest 

dins de la carcassa. 

equipocupaciocarcassa VV ⋅= %  = 5,44·10-1m3 

tubsetubsocupat LDNV ⋅⋅⋅= 2
  tubs 4

π
= 3,44·10-2 m3 

  tubs  proces  fluid  ocupatocupatcarcassaocupat VVV −= = 5,10·10-1 m3 

proces  proces  fluid  procés  fluidocupatfluid VP l⋅= = 504,55 Kg 

++= procés  fluidbuitoperació PPP   térmicfluidP = 940,80 Kg 

 

o El aïllant que es necessita per aquest equip es calcula mitjançant el programa ISOVER. 
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11.11 CONDENSADORS (E-502, E-504 I E-604) 

A continuació és planteja el esquema de càlcul per el disseny dels condensadors de la 

planta, s’exposen els resultats del E-603. 

Com que els condensadors no es un intercanviador convencional, ja que tenim un canvi 

de fase del fluid de procés, no podem utilitzar el mètode de Kern doncs així seguirem els 

següents passos. Cal recordar que en aquest cas el fluid refrigerant va per tubs i el fluid que 

condensa per carcassa  

Les propietats dels corrents s’han trobat mitjançant els paquets termodinàmics del 

programa HYSYS, i venen resumits a la següent taula: 

 

Taula 11.74.-  Propietats físiques dels corrents d’entrada i sortida al E-603. 

Propietats Tubs (aigua) Carcassa (procés) 
  ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA 

Fase L L V L 

Temperatura (ºC) 30 40 115 40 

Pressió (N/m2) 101325 101325 101325 101325 

Cabal màssic (kg/h) 53560,32 53560,32 938,70 938,70 

Densitat (kg/m3) 995,6 994,1 0,5809 1012 

Viscositat (kg/ms) 7,97E-04 7,25E-04 0 9,37E-04 

Cp (kJ/kgºC) 4,1784 4,1785 2,035 4,108 

Conductivitat (W/mºC) 0,575 0,570 0 0,593 

 

o El cabal d’entrada del fluid de procés és sobredimensiona un 25%, perquè el fluid 

refrigerant sigui capaç de endur-se tot calor necessari i així s’assegura el bescanvi 

desitjat.  

o Determinar quin cabal de vapor del que entra es vol condensar, el qual s’extreu del 

balanç de matèria. 

o El càlcul del calor a intercanviar entre la mescla a condensar i el fluid refrigerant, és 

tenen que plantejar un dels següents balanços energètics. 

Si s’ha de condensar tot el cabal de líquid que entra o una part, l’expressió de calor 

serà: 

λ⋅= 'mQ  
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Si a més de condensar la mescla també es vol refredar s’utilitza la següent expressió: 

)()(' '
0 ebfpebp TTCmTTCmmQ −⋅⋅+−⋅⋅+⋅= λ  

 

En el cas que la Cp no varií molt amb la temperatura es pot agafar com a constant i així 

l’expressió pel càlcul del calor quedaria com: 

 

)(' 0TTCmmQ fp −⋅⋅+⋅= λ  

KJ/h 2238004,72=Q  

 

� Q � Calor a intercanviar (KJ/h)  

� m’ � Cabal que es vol condensar (Kg/h) 

� λ  � Calor latent de condensació de la mescla (KJ/Kg) 

� m � Cabal total de la mescla (Kg/h) 

� Cp � Calor específic de la mescla a T0 (KJ/Kg·ºC) 

� Tcond. � Temperatura de condensació de la mescla (ºC) 

� T0 � Temperatura inicial de la mescla (ºC) 

� 
'
pC � calor específic de la mescla a Tf (KJ/Kg·ºC) 

� Tf � Temperatura final de la mescla (ºC) 

 

o És fixa la temperatura de sortida del refrigerant. Però alhora de calcular la velocitat del 

fluid refrigerant per els tubs, es té que comprovar que aquesta velocitat esta dins el 

rang que s’indica seguidament, sinó es té que canviar aquesta temperatura. 

o Càlcul del cabal de fluid refrigerant que serà necessari per extreure el calor calculat 

anteriorment  

)( sep
f TTC

Q
m

−⋅
= =53560,32 
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� mf � Cabal de refrigerant necessari (Kg/h) 

� Cp � Calor específic del refrigerant (KJ/Kg·ºC) 

� Te � Temperatura d’entrada del refrigerant (ºC) 

� Ts � Temperatura de sortida del refrigerant (ºC) 

 

o Càlcul del ∆TML del sistema, la circulació dels fluids serà en contracorrent ja, com el 

cas dels kettle-reboilers, que la transferència de calor serà més eficaç. 

2

1

21

ln
T

T
TT

DTML

∆
∆

∆−∆
= = 32,26 

fe TTT −=∆ 1 ;  02 TTT s −=∆  

o Es comença la iteració suposant un coeficient global de transferència U, per trobar 

aquest primer valor s’utilitza la Figura 11.32, que es troba en l’apartat dels kettle-

reboiler. 

� U � Coeficient global de transferència  (W/m2·ºC). 

 

o Càlcul de la superfície d’intercanvi de calor a partir dels  valors calculats anteriorment. 

DTMLU

Q
A

⋅
= = 25,69 m2 

 

� A � Superfície d’intercanvi (m2). 

 

o El diàmetre dels tubs serà un dels paràmetres que poden modificar alhora de fer que la 

velocitat que circula el fluid per dins dels tubs estigui dins el rang requerit ja que 

aquesta dependrà directament del diàmetre. Es decideix un diàmetre extern i un 

espessor dels tubs, tot seguint la Taula 11.70 que es troba en l’apartat dels kettle-

reboiler.  

Un cop decidits aquest diàmetre extern i espessor de tub és pot calcular el diàmetre 

intern de la següent manera: 
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Dintern=Dextern – 2·∆x = 0,0135 m 

 

� Dextern � Diàmetre extern del tub (m). 

� ∆x � Espessor del tub (m). 

� Dintern � Diàmetre intern del tub (m). 

 

o Suposar una longitud de tubs, aquesta longitud serà al igual que el diàmetre extern dels 

tubs un paràmetre clau en la iteració. En aquest cas al tractar-se d’un condensador 

només tindrem un pas per tubs. Els tubs poden agafar una longitud màxima de 15 

metres.  

o Selecció del pitch, en aquest cas al tractar-se d’un condensador és recomanable 

escollir un pitch quadrat ja que simplifica la neteja del equip. 

Pitch = 1,25 ·Dextern = 0,01351 m 

 

o Càlcul de l’àrea d’intercanvi d’un tub. 

LDA externtub ⋅⋅Π⋅= 21 = 0,26 m2 

� A1tub →  Superfície d’intercanvi d’un tub (m2). 

� L →  Longitud del tub (m). 

 

o Determinació de numero totals de tubs i numero de tubs en U. 

un tubd' 

intercanvid'  
 

Área

totalÁrea
N totalstubs = = 97,57 s’arrodoneix a 98 tubs 

 

o Càlcul del diàmetre de feix de tubs, mitjançant una correlació amb unes constants que 

depenen del número de passos per tub, aquests constants s’extreuen de la Taula 11.71 

en l’apartat del càlcul d’un kettle-reboiler. 
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1

1

1

n
t

externb K

N
DD 








⋅= = 0,366 m 

 

� Db � Diàmetre del feix de tubs (m). 

� Nt � Número de tubs totals. 

� K1 � constant. 

� n1 � constant. 

 

En aquest cas K1 i n1 són les corresponent a un pas per tub. 

 

o Es comprova que la relació L/Db es troba entre els valor 4-6 aproximadament. Aquest 

paràmetre indica si la geometria del equip es correcta  

o Càlcul de la velocitat de pas per un tub, aquest valor de la velocitat a de estar entre 1-3 

m/s aproximadament. 

tptub

L
t NA

Q
v

⋅
=

1

= 1,06 m/s 

pt

t
tp N

N
N = = 98 

� vt � Velocitat del fluid per tubs (m/s). 

� QL � Cabal volumètric total (m3/s). 

� Ntp � Número de tubs per pas. 

� Npt �Número de passos per tub. 

 

o Càlcul del coeficient individual de transmissió per tubs a partir de la correlació de 

Dittus-Boelter per a líquid que es refreden. 

 

3,08,0 PrRe027,0 ⋅⋅=Nu = 118,95 

µ
Re it

t

Dv ⋅⋅
=
l

= 1,88·104 
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k

µ
Pr

⋅
= pC

=5,55 

i
t D

kNu
h

⋅=  = 5203,49 W/m2·ºC 

� Nu� Nusselt. 

� Ret � Reynolds per el costat de tubs. 

� Pr � Prandtl. 

� l�Densitat del fluid que circula per tubs (Kg/m3). 

� µ�Viscositat del fluid que circula per tubs (Kg/m·s). 

� Cp � Calor específic del fluid que circula per tubs (J/Kg·ºC). 

� k� Conductivitat tèrmica (W/m·ºC). 

� ht � Coeficient individual de transmissió de calor per tubs (W/m2·ºC). 

 

o Càlcul del coeficient individual de transmissió per carcassa a partir de la correlació de 

Mostinski. 
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hs = 2337,04 W/m2·ºC 

� Pc � Pressió critica de la mescla (bar). 

� P� Pressió d’operació (bar). 

� hs � coeficient individual de transmissió de calor per carcassa (W/m2·ºC). 

 

o Determinació del coeficient global de transmissió de calor, a partir dels coeficients 

individuals calculats anteriorment. 
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U = 797,62 W/m2·ºC 
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� Rs � Coeficient d’embrutiment per carcassa  (W/m2·ºC). 

� K � Conductivitat calorífica del acer (W/m·ºC). 

� Rt � Coeficient d’embrutiment per tubs  (W/m2·ºC). 

 

El valor de la conductivitat calorífica del acer s’extreu de la bibliografia i els coeficients 

d’embrutiment els obtenim de la següent Taula 11.72, situada en l’apartat del càlcul 

d’un kettle-reboiler 

El coeficient global que resulta té que mantenir una diferencia de ± 15%, com a molt, 

amb el coeficient global suposant anteriorment. Si obtenim un coeficient superior vol dir 

que estem sobredimensionant i si surt mes petit s’està infradimensionant. 

 

o Per el càlcul del diàmetre de carcassa s’utilitza la següent equació: 

Ds=∆x + Db = 0,379 m 

� Ds � Diàmetre de carcassa (m). 

� ∆x � Diferencia entre el feix de tubs i el diàmetre de carcassa (m). 

 

o Estimació de la velocitat per carcassa, es tindran que comprovar que les velocitats per 

el costat de carcassa son les correctes, aquesta velocitat estarà entre 10-30 m/s per el 

vapor a pressió atmosfèrica. En aquest cas és calcula la velocitat de circulació del 

vapor que ha de condensar seguint els següents passos: 

 

)785,0(
27,1 22

e
e

eq Dpitch
D

D ⋅−= = 3,54·10-2 m 

� Deq � Diàmetre equivalent (m). 

� Pitch � Calculat anteriorment (m). 

 

 










⋅
−⋅⋅

=
)(

)(

npspitch

DpitchDl
A esB

st = 3,34·10-2 m 
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sst

s
s A

m
v

l⋅
= =13,43 m/s 

� Ast � Àrea transversal de la carcassa (m2) 

� lB � Distancia entre les pantalles deflectores (m). (Aquest valor varia entre 0,2-

1 vegades el diàmetre de carcassa) 

�
 De � Diàmetre extern del tub (m). 

� nps � Número de passos per carcassa. 

� vs � Velocitat del fluid per carcassa (m/s). 

� ms � cabal màssic que circula per carcassa, en aquest cas el vapor que 

condensa (Kg/h). 

� sl  � Densitat del fluid que circula per carcassa (Kg/m3). 

 

o Estimació del número de pantalles deflectores utilitzant la següent equació: 

 

Np= 1−
Bl

L
= 8 

 

� Np � Número de pantalles deflectores. 

� L � Longitud dels tubs. (m) 

 

o Determinació de les pèrdues de carrega. 

Als tubs: 

2
5,28

2
t

i
fptt

v

D

L
jNP

⋅
⋅







+⋅⋅⋅=∆

l
= 20,18 KN/m2 

El valor de ∆Pt no pot superar 50-70 KN/m2. 

� ∆Pt �Pèrdua de carrega per tubs (N/m2). 

� Npt � Número de passos per tub. 

� jf � Factor de fricció pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjançant la Figura 

11.33 i es funció del Reynolds. 

� Di � Diàmetre intern dels tubs (m). 

� l  � Densitat del fluid que circular per tubs (Kg/m3). 

� L � Longitud dels tubs (m). 

� vt � Velocitat per tubs (m/s). 
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A la carcassa: 
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⋅













⋅⋅⋅=∆
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ss
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l

L

D

D
jnpsP

l
 = 26,58 KN/m2 

El valor de ∆Ps no pot superar 35 KN/m2. 

 

� ∆Ps �Pèrdua de carrega per tubs (N/m2). 

� nps � Número de passos per carcassa. 

� jf � Factor de fricció pel fluid de carcassa, és troba el seu valor mitjançant la 

Figura 11.34 i es funció del Reynolds. 

� De � Diàmetre extern dels tubs (m). 

� Deq � Diàmetre equivalent (m). 

� l s � Densitat del fluid que circular per carcassa (Kg/m3). 

� L � Longitud dels tubs (m). 

� lB � Distancia entre les pantalles deflectores (m).  

� vt � Velocitat per tubs (m/s). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.34.- Factor de fricció de calor pel fluid de carcassa. 

 

o El càlcul dels espessors de la xapa dels equips se ha realitzat mitjançant les equacions 

del codi ASME de la mateixa manera que els tancs d’emmagatzematge. 

o Per determinar el pes total del equip en operació és tindran que seguir els mateixos 

passos que en el càlcul del kettle-reboiler: 

o El aïllant que es necessita per aquest equip es calcula mitjançant el programa ISOVER. 
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11.12 INTERCANVIADORS DE CALOR DE CARCASSA I TUBS ( E-503) 

Seguidament és detalla, de forma general, com s’han calculat els equips d’intercanvi de 

calor de la planta. Les propietats dels corrents s’han trobat mitjançant els paquets 

termodinàmics del programa HYSYS, i venen resumits a la següent taula: 

 

Taula 11.75.-  Propietats físiques dels corrents d’entrada i sortida al E-503. 

Propietats Tubs (procés) Carcassa (aigua) 

  ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA 

Fase L L L L 

Temperatura (ºC) 25 70,5 90 70 

Pressió ((N/m^2)) 101325 101325 101325 101325 

Cabal màssic (kg/h) 29272,51 28863,81 36350,87 36485,36 

Densitat (kg/m3) 1570,8 1537,8 965,3 977,8 

Viscositat (kg/ms) 4,17E-03 1,89E-03 3,15E-04 4,04E-04 

Cp (kJ/kgºC) 2,2953 2,3278 4,205 4,1895 

Conductivitat (W/mºC) 0,34973 0,37267 0,6853 0,6623 

 

El cabal d’entrada del fluid de procés és sobredimensiona un 25%, perquè el aigua 

calenta o el refrigerant sigui capaç de transferir o endur-se més calor i així s’assegura el 

bescanvi desitjat  

Per el seu disseny és seguirà el mètode de Kern.  

o Balanç tèrmic.  

Per a la decisió del fluid que circularà per carcassa i del que circularà per tubs, 

és mira quin dels dos fluids és més corrosiu el més corrosiu circularà per tubs circulant 

l’altre per carcassa. 

o Càlcul del calor a intercanviar i del cabal de fluid refrigerant necessari. 

 

Q = Ms·Cps·(T1-T2) = mt·Cpt·(t2-t1) 

3057108,07=Q KJ/h 
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� Q � Calor a intercanviar (KJ/h)  

� Ms � Cabal que circula per carcassa (Kg/h) 

� Cps � Calor específic de la mescla que circula per carcassa (KJ/Kg·ºC) 

� T1. � Temperatura d’entrada del fluid en el costat de carcassa (ºC) 

� T2 � Temperatura de sortida del fluid en el costat de carcassa (ºC) 

� m � Cabal que circula per tubs (Kg/h) 

� Cpt� calor específic de la mescla que circula per tubs (KJ/Kg·ºC) 

� t1 � Temperatura d’entrada del fluid que circula per tubs(ºC) 

� t2 � Temperatura de sortida del fluid que circula per tubs (ºC) 

 

 

o Càlcul de DTML, abans s’ha de decidir el tipus de circulació, normalment s’escull en 

contracorrent per millorar el intercanvi de calor. 

( ) 121 º tTCT −=∆  

( ) 122 º tTCT −=∆  

( )

2

1

21

ln
º

T

T
TT

CDTML

∆
∆

∆−∆
= = 30,49 

 

o Decisió del numero de passos per carcassa (nps) y per tubs (npt). 

En la primera iteració es suposa que tant el número passos per carcassa com per tub 

és igual a 1.  

 

o Correcció del DTML: (DTML)c 

(DTML)c = DTML·F = 29,88 

F és un factor de correcció que s’avalua gràficament, és funció del número de passos 

per carcassa i per tubs i de les temperatures d’entrada i de sortida del bescanviador. 

Per un sol pas per tubs i per carcassa no s’ha de realitzar la correcció de DTML. 
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o Suposició del coeficient global inicial (U) 

Es comença la iteració suposant un coeficient global de transferència U, per trobar 

aquest primer valor s’utilitza la Figura 11.32, que es troba en l’apartat dels kettle-

reboiler. 

� U � Coeficient global de transferència  (W/m2·ºC). 

 

o Càlcul de la superfície total d’intercanvi de calor  

cDTMLU

Q
A

)(⋅
= = 40,60 m2 

� A � Superfície d’intercanvi (m2). 

 

o Selecció de les característiques dels tubs 

És fixen els valors més habituals: 

� Diàmetre extern 

� Espessor del tub  

� Diàmetre intern � Dintern=Dextern – 2·∆x = 0,0186 m 

� Longitud, per realitzar la unió amb el capçal és resta 0,025 m per cada costat. 

Per tant, la longitud efectiva es igual a la longitud menys els 0,05 m. 

 

o Distribució dels tubs 

S'ha escollit una distribució dels tubs de forma quadrada amb la  

finalitat de facilitar la neteja quan sigui necessària.  

El pitch recomanat és de 1,25 vegades el diàmetre extern del tub. 

o Carcassa 

El diàmetre de la carcassa correspon a l'espai que ha d'existir entre el feix de tubs i la 

paret externa de la carcassa, que depèn del tipus de carcassa seleccionada.  
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Es calcula el seu diàmetre en funció del diàmetre exterior, del número de tubs i dels 

paràmetres K y n que es llegeixen en taules segons el pitch i el nombre de passos per 

tubs. 

1

1

1

n
t

externb K

N
DD 








⋅= = 0,610 m 

1

1

n

extern

b
t D

D
KN 








⋅= = 147,46 s’arrodoneix a 148 

- Db � Diàmetre del feix de tubs (m). 

- De � Diàmetre extern (m). 

- Nt � Número de tubs totals. 

- K1 i n1� constants tabulades en la Taula 11.71 . 

 

o Càlcul de la superfície d’intercanvi de un tub (At). 

At = π ·De·L = 0,28 m2 

En aquest punt es segueix el següent algorisme:  

 

- Càlcul del nombre de tubs: Nt = A / At 

- Càlcul de Db per l'anterior Nt  

- Càlcul del diàmetre de la carcassa: Ds = Db + (DIS-Db)  

On: DIS-Db es troba tabulat. 

Es comprova que Ds es trobi entre 150 i 1520mm i que la relació L/Ds estigui compresa 

entre 4 i 6.  

 

o Selecció del número de passos per tub npt mitjançant velocitats típiques. 

� Àrea de pas per un tub: 

2
1tub  4 ipas DA ⋅= π

 = 1,43·10-4 m2 
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� Número de passos per tubs: 

tppas

t
t NA

m
v

⋅⋅
=

1tub  l
= 1,04 m/s 

� Velocitat per tubs: 

pt

t
tp N

N
N = = 18,5 

Aquesta velocitat es troba dins del rang bibliogràfic per a líquids de procés per 

canonades, que se situen entre 1 i 2 m/s. 

 

o Nombre de pantalles deflectors i separació entre elles.  

Buffle cut = 25% 

L'espai entre pantalles (lb) es recomana que estigui entre 0,2 i 1 cops el diàmetre de 

carcassa:  

lb = (0,2-1)·Ds = 0,3126 m 

El nombre de pantalles deflectors es calcula mitjançant l'expressió:  

Npantallas = (L / lb) – 1 = 11 

 

o Correcció del valor de U del intercanviador. 

Acorregida = π ·Nt·L·De = 41,33 m2 

( )cDTMLA

Q
U

⋅
= = 687,49 W/m2·ºC 

 

o Determinació del U del intercanviador a partir dels càlculs dels coeficients individuals i 

factors de embrutiment.  

Coeficient de convecció en el costat de tubs: 
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� Secció de pas:  

Apas1tub = 2

4 iD⋅π
= 2,72·10-4 m2 

� L’àrea de pas de tots els tubs d’un mateix pas Apast, és pot calcular a partir de la 

següent expressió: 

npt

A
NA tubpas

tpast
1⋅= = 5,027·10-3 m2 

 

� Diàmetre equivalent del costat de tubs: 

Deq = Di = 0,0186 m 

 

� Cabal màssic per unitat d'àrea (Densitat de flux màssic): 

t

t
tub Apas

m
G = = 1606,28 kg/m2s 

 

� Càlcul dels números de Reynolds i Prandt: 

µ
tubi

t

GD ⋅
=Re = 1,04·104 

k

Cp
t

µ⋅
=Pr  = 18,43 

 

� Càlcul del coeficient individual de transmissió de calor en tubs  

14,0

33,0PrRe 







⋅⋅⋅⋅=

w
h

i
t j

D

k
h

µ
µ

= 2595,45 W/m2ºC 

� jh � Factor de transferència pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjançant la 

figura 11.35 i es funció del Reynolds. 
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Figura 11.35.- Factor de transferència de calor pel fluid de tubs. 

 

Coeficient de convecció en el costat de carcassa: 

� Càlcul de l’àrea transversal de la carcassa AST: 

npspitch

DpitchDl
A esB

ST ⋅
−⋅⋅

=
)(

 = 3,91·10-2 m2 

� Càlcul del cabal màssic per unitat d'àrea i la velocitat per la carcassa: 

ST

s
s A

M
G = = 259,36 kg/m2s; 

sST

s
s A

M
v

l⋅
= = 0,31 m/s 

Comprovem que aquesta velocitat està compresa en el rang de 0,3 i 1 m/s 

� Càlcul del diàmetre equivalent de carcassa. 

És funció de pitch, que en el nostre cas és quadrat: 

)785,0(
27,1 22

e
e

eq Dpitch
D

D ⋅−= = 0,0251 m 

� Càlcul dels números de Reynolds i Prandt: 

s

seq
s

MD

µ
⋅

=Re = 1,82·104 
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s

ssp

s
k

C µ⋅
=Pr = 2,23 

� Càlcul del coeficient individual de transmissió de calor en carcassa: 

14,0

33,0PrRe 







⋅⋅⋅⋅=

w
h

eq
s j

d

k
h

µ
µ

= 3307,98 W/m2ºC 

� jh � Factor de transferència pel fluid de carcassa, és troba el seu valor 

mitjançant la Figura 11.36 i es funció del Reynolds. 

 

 

Figura 11.36.- Factor de transferència de calor pel fluid de carcassa 

 

� Càlcul del coeficient global U a partir dels coeficients individuals.  

En aquest cas Ur està referit a l'àrea externa. 
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⋅

++=  

U = 719,62 W/m2ºC 

Es compara aquest resultat amb el valor suposat inicialment i en cas que el 

error sigui superior o inferior al 15% es torna a iterar. 
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� Càlcul de les pèrdues de pressió. 

Per tubs: 

2
5,28

2
t

i
fptt

v

D

L
jNP

⋅
⋅







+⋅⋅⋅=∆

l
= 57,38 KN/m2 

El valor de ∆Pt no pot superar 50-70 KN/m2. 

� ∆Pt �Pèrdua de carrega per tubs (N/m2). 

� jf � Factor de fricció pel fluid de tubs, és troba el seu valor mitjançant la figura 

11.33 i es funció del Reynolds. 

 

En la carcassa: 








 ⋅
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l
= 3,61 KN/m2 

El valor de ∆Ps no pot superar 35 KN/m2. 

� ∆Ps �Pèrdua de carrega per tubs (N/m2). 

� jf � Factor de fricció pel fluid de carcassa, és troba el seu valor mitjançant la 

Figura 11.34 i es funció del Reynolds. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–185 

11.13 INTERCANVIADORS DE CALOR DE DOBLE TUB (E-601/ 602, E-801/803) 

L’esquema d’aquest equip es presenta a continuació, els números son del E-602 la resta 

seguiran la mateixa metòdica de càlcul: 

 

 
 

Figura 11.37.- Bescanviador de doble tub. 

 

A continuació és planteja el esquema de càlcul per el disseny de intercanviadors de doble 

tub de la planta.Se segueixen els següents passos per dissenyar els bescanviadors de doble 

tub extrets de la bibliografia. Cal recordar que en aquest cas el fluid que refreda va pel tub 

anular i el fluid calent per tub. 

Quan l'àrea de bescanvi necessària sigui menor a 10m2 i en aquests casos la bibliografia 

aconsella l' ús d'un intercanviador anul·lar. 

 Les propietats dels corrents s’han trobat mitjançant els paquets termodinàmics del 

programa HYSYS, i venen resumits a la següent taula: 

 

Taula 11.76.-  Propietats físiques dels corrents d’entrada i sortida al E-602. 

Propietats Tubs interns (procés) Tubs exteriors (ai gua) 

  ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA 

Fase L L L L 

Temperatura (ºC) 93 40 30 45 

Pressió ((bar)) 1,01325 1,01325 1,01325 1,01325 

Cabal màssic (kg/h) 2512,70 2513,69 5407,58 5406,81 

Densitat (kg/m3) 1046 1091 995,6 990,2 

Viscositat (kg/ms) 5,78E-03 1,17E-02 7,97E-04 6,00E-04 

Cp (kJ/kgºC) 2,545 2,544 4,1784 4,179 

Conductivitat (W/mºC) 0,3091 0,3026 0,575 0,56 

 



ANALGEDOL                                     Volum IV: Manual de càlcul 

11–186 

El cabal d’entrada del fluid de procés és sobredimensiona un 25%, perquè el fluid tèrmic 

o el refrigerant sigui capaç de transferir o endur-se més calor i així s’assegura el bescanvi 

desitjat  

Abans de inicial el mètode de càlcul és decideix el diàmetre extern, el gruix dels dos tubs 

i amb aquests és calcula el diàmetre intern. 

o Balanç tèrmic.  

Per a la decisió del fluid que circularà per el tub interior i del que circularà per el tub 

anular, el fluid més calent circularà per tubs circulant l’altre per el tub anular. 

o Càlcul del calor a intercanviar i del cabal de fluid refrigerant necessari  

En el cas que és reutilitzen corrents per aprofitar que una s’escalfa i l’altre és refreda 

s’ha de jugar amb les temperatures de sortida del fluid calent, perquè els dos fluid donin 

el mateix calor, ja que els cabals, els calors específics i la temperatura d’entrada estan 

definides.  

El rang de la temperatura de sortida, en els dos casos que és fa reprofitament, és alt ja 

que el fluid calent entra a un cristal·litzador que està a 15ºC i la temperatura de sortida 

serà la que doni el calor a bescanviar que necessiti el fluid fred, no ha de ser un 

temperatura concreta sinó que s’ha de baixar una mica la temperatura abans d’entrar al 

cristal·litzador. 

 

Q = mt·Cpt·(T1-T2) = ma·Cpa·(t2-t1) = 338925,74 KJ/h 

 

� Q � Calor a intercanviar (KJ/h)  

� mt � Cabal que circula per el tub interior (Kg/h) 

� Cpt � Calor específic de la mescla que circula per el tub interior (KJ/Kg·ºC) 

� T1. � Temperatura d’entrada del fluid que circula per el tub interior (ºC) 

� T2 � Temperatura de sortida del fluid que circula per el tub interior (ºC) 

� ma � Cabal que circula per el tub anular (Kg/h) 

� Cpt� Calor específic de la mescla que circula per el tub anular (KJ/Kg·ºC) 

� t1 � Temperatura d’entrada del fluid que circula per el tub anular (ºC) 

� t2 � Temperatura de sortida del fluid que circula per el tub anular (ºC) 
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o Càlcul de DTML, abans s’ha de decidir el tipus de circulació, normalment s’escull en 

contracorrent per millorar el intercanvi de calor. 

( ) 121 º tTCT −=∆  

( ) 122 º tTCT −=∆  

( )

2

1

21

ln
º

T

T
TT

CDTML

∆
∆

∆−∆
= = 24,23 

 

o A partir del diàmetre intern de la canonada per la que circula el fluid intern és calcula la 

seva velocitat: 








 ⋅= 2

4 itub DA
π

 = 4,516·10-4 m2 

i

i
L

m
Q

l
= = 6,53·10-4 m3/s 

tub

L

A

Q
v = =1,44 m/s 

� Atub � Àrea d’un tub (m2). 

� QL � Cabal volumètric que circula per dins el tub interior (m3/s). 

� mi � Cabal màssic que circula per dins el tub interior (kg/s). 

� il  � Densitat de la mescla (Kg/m3). 

� v  � Velocitat del fluid dins els tubs (m/s).  

 

Fixarem un diàmetre exterior per el tub interior, de manera que la velocitat estigui en el 

rang típic d'1 a 2 m / s. 

 

o Càlcul de hi: 

Aquest valor es calcula a partir del Reynolds, Prandlt i Nusselt, així doncs: 
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µ
Re iDv ⋅⋅

=
l

= 4,41·103; 
k

µ
Pr

⋅
= pC

= 69,95 

nNu PrRe027,0 8,0 ⋅⋅= = 79,48;  
i

t D

kNu
h

⋅= = 1013,62 W/m2ºC 

 

On: 

� n val 0,3 per líquids que es refreden i 0,4 per líquids que s’escalfen. 

 

o En el cas del tub anular els càlculs van referits al diàmetre equivalent (Deq). 

Deq = (Dintern anular - Dextern tub) 32 mm 

 

o A partir del diàmetre equivalent de la canonada per la que circula el fluid extern és 

calcula la seva velocitat: 








 ⋅= 2

4 eqtub DA
π

= 8,04·10-4 m2 

e

e
L

m
Q

l
= = 1,51·10-3 m3/s 

tub

L

A

Q
v = = 1,88 m/s 

� Atub � Àrea d’un tub (m2). 

� QL � Cabal volumètric que circula per dins el tub interior (m3/s). 

� me � Cabal màssic que circula per dins el tub interior (kg/s). 

� el  � Densitat de la mescla (Kg/m3). 

� v  � Velocitat del fluid dins els tubs (m/s).  

 

Fixarem un diàmetre equivalent modificant el diàmetre intern anular per el tub exterior, 

de manera que la velocitat estigui en el rang típic d'1 a 2 m / s. 
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o Càlcul de he: 

Aquest valor es calcula a partir del Reynolds, Prandlt i Nusselt, així doncs: 

µ
Re eqDv ⋅⋅

=
l

= 8,61·104 ; 
k

µ
Pr

⋅
= pC

= 5,11 

nNu PrRe027,0 8,0 ⋅⋅= =460,09;  
eq

e D

kNu
h

⋅= = 8158,93 W/m2ºC 

 

On: 

� n val 0,3 per líquids que es refreden i 0,4 per líquids que s’escalfen. 

 

o Càlcul de coeficient global de transferència de calor. 

És calcula mitjançat la següent equació: 

 

u

e
e

i

mli

D

D
h

D

D
k

x

hU ⋅
+

⋅

∆+= 111
= 894,75 W/m2·ºC 

 

� U � Coeficient global de transferència de calor (W/m2·ºC). 

� hi � Coeficient individual de transmissió de calor del fluid calent (W/m2·ºC). 

� he � Coeficient individual de transmissió de calor del fluid fred (W/m2·ºC). 

� x∆  � Gruix de la paret de separació entre els dos fluids (m). 

� k  � Conductivitat tèrmica de la paret de separació entre els dos fluids 

(W/m·ºC). 

� Di � Diàmetre intern del tub (m) 

� De �Diàmetre extern del tub (m) 

� Dml � Diàmetre mitja logarítmic entre De i Di, es calcula de següent manera: 

i

e

ie
ml

D

D
DD

D
ln

−
= = 24,68 mm 
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o L’àrea necessària pel bescanvi és calcula a partir de la següent equació: 

( ) ( )DTMLU

Q
mA

⋅
=2  = 4,34 

 

o La longitud del cilindre vindrà determinada per l’àrea de contacte necessària que es 

requereixi, per tant: 

( )
eD

A
mL

⋅
=

π
= 54,43 s’arrodoneix a 55 m 

 

o Per a la determinació de les pèrdues de càrrega es fa ús de les següents equacions: 

� Per tub intern: 

tub

t

A

m

mh

kg
G =









⋅ 2
 

� Primerament apliquem l’equació de fanning, canviant de unitats a unitats 

angleses els valors ja calculats per utilitzar les seguents equacions. 

i
t

Dg

LGf
F

⋅⋅⋅
⋅⋅⋅=∆

2

2

2

4

l
 

� ∆Ft � Coeficient global de transferència de calor (peus). 

� f � f de fanning, valor que s’extreu de la figura 11.38. 

� G � Velocitat màssica (lb/peu2·h). 

� L � Longitud del tub (peu). 

� g  � Gravetat (peu/s2). 

� l  � Densitat del fluid que circula per el tub interior (lb/peu3) 

� Di �Diàmetre intern del tub (m) 
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Figura 11.38.-  Diagrama de Moody 

 

� Càlcul de la caiguda de pressió de per la forquilla: 

3600⋅
=
l

G
v  

Ft (peus)= 








⋅
⋅

'2
3

2

g

v
; on g’ té un valor de 32.2 peus/s2 

 

� Càlcul de pèrdues de càrrega 

( )
144

)(
lg/ 2 l⋅+∆

=∆ tt FF
plbP  

Un cop obtingut el valor de les pèrdues de carrega fem el canvi d’unitats al 

sistema internacional a N/m2 i aquest valor no pot estar per sobre de 

478,8N/m2. 
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� Per tub anul·lar  

El càlcul és equivalent al del tub intern, però el diàmetre utilitzat és el diàmetre 

equivalent (Dintern anul·lar - Dexterno tub). El valor d’aquestes pèrdues de pressió 

màximes també són iguals a 478,8N/m2. 

 

 

11.14 SEPARADOR DE FASES (S-502)  

La funció d’aquest separador de fases es separa la fase aquosa (aigua) i la fase orgànica 

(pentà). Per dissenyar-ho s’utilitzarà el mètode de Hooper i Jacobs que a continuació 

s’especifica. 

 

• Dimensions del separador:   

 

c

2

µ18

)(

⋅
−⋅⋅

= dcd
d

gd
u

ll
= 2,50·10-3 m/s 

 

- ud � Velocitat terminal de les gotes de la fase orgànica con diàmetre dd (m/s). 

- 
2
dd  � Diàmetre de una gota (150·10-6 m). 

- g � Acceleració gravitacional (m/s2). 

- dl � Densitat de la fase orgànica (Kg/m3). 

- cl � Densitat de la fase aquosa (Kg/m3). 

- µc � Viscositat de la fase aquosa (Kg/m·s). 

 

De la següent equació es té dues incògnites, uc i Ai, de forma que se suposa que uc>ud, i 

s’extraurà un valor de àrea interfacial sobredimensionada. 

 

d

c

c

c
i u

L

u

L
A →=  = 0,5341 m2 
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- ud � Velocitat terminal de les gotes de la fase aquosa (m/s). 

- Lc � Cabal volumètric de la fase aquosa (m3/s). 

- Ai � àrea interfacial (m2). 

 

Per determinar l’altura del tanc, primer es calcula el radi de la següent manera: 

 

π
iA

r = = 0,41 m; h = 2·D = 2,47 m 

 

- r � Radi del tanc (m). 

- h � Altura del tanc (m). 

- d � Diàmetre del tanc (m). 

 

La fase de dispersió és determina com el 20% de l’altura del cilindre, es calcularia com: 

hfase dispersa = 0,2 ·h = 0,49 

 

Finalment es calcular el temps de residencia de les gotes en la interfase que es diferent 

al temps de residencia del tanc. 

ζ = hfase dispersa / ud = 197,87 s 

 

- ζ →  temps de residencia de les gotes en la interfase (s). 

 

La bibliografia recomana uns temps de residència d'interfase de entre 2 i 6 minuts per 

afirmar que el separador és viable.  

Cal remarcar que finalment el diàmetre i l'alçada escollida es variar en cert grau per 

facilitar el disseny utilitzant mesures comercials. 
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11.15 DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE DE PRODUC TES I 

SUBPRODUCTES 

 

11.15.1 Disseny de la sitja de paracetamol. 

A continuació es poden observar les taules amb les dades principals del disseny de la 

sitja del paracetamol. Els càlculs que s’han realitzat per a obtenir les dades finals de disseny es 

poden trobar d’una forma més detallada a l’apartat 11.1.8 Disseny de tancs d’emmagatzematge 

de productes sòlids del present manual de càlcul. El paracetamol produït a la planta 

s’emmagatzema primerament en sitges i posteriorment en bosses de 25kg que aniran en 

bidons de cartró. El transport des de la sitja fins a les bosses s’anirà fent a demanda i 

mitjançant una màquina transportadora-envasadora que se situarà just a sota de la sitja 

d’emmagatzematge de producte sòlid. Per a saber la quantitat de bidons que es produeixen a 

diari es realitza el següent càlcul: 

 

24480
KgAPAP

dia
⋅ 1cilindre

25Kg
= 979

cilindres

dia
 

 

Aquest és el nombre de bidons que s’omplen en un dia de producció. A continuació 

s’esmenten els principals paràmetres de la sitja: 

  

Taula 11.77.-  Dimensions de la sitja d’emmagatzematge de paracetamol 

Paràmetres Valors 

Diàmetre part cilíndrica (m) 2,3 

Alçada part cilíndrica (m) 5,63 

Volum part cilíndrica (m3) 23,42 

Diàmetre superior part cònica (m) 0,3 

Alçada part cònica (m) 0,53 

Volum part cònica (m3) 0,74 

Volum tolva (m3) 0,91 

Alçada tolva (m) 0,58 
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També es pot veure el disseny mecànic del recipient: 

 

Taula 11.78.-  Disseny mecànic de la sitja d’emmagatzematge de paracetamol 

Paràmetres Valors 

Gruix del capçal superior (mm) 4 

Gruix de la part cilíndrica (mm) 5 

Gruix de la part cònica (mm) 6 

Pes de la tolva (Kg) 107,81 

Pes de la part cilíndrica (Kg) 1612,2 

Pes de la part cònica (Kg) 40,89 

 

 

11.15.2 Disseny dels tancs d’emmagatzematge d’àcid acètic al 65%. 

L’àcid acètic és un subproducte del procés de producció. Aquest àcid és el producte de la 

mescla de dos corrents segregats a la planta. Un d’ells és l’acètic al 36% que s’obté de la 

columna de rectificació C-701. L’altre és l’acètic condensat que s’extreu dels vapors de sortida 

dels assecadors al buit de paracetamol (AB-801/802). La barreja d’aquests dos corrents ens 

permeten poder vendre un subproducte de molt bona qualitat.   

L’emmagatzematge d’aquest subproducte es fa a la mateixa àrea d’emmagatzematge de 

producte final (A-900) i en un tanc de 25m3 de capacitat. El cabal recollit al tanc és de 24,84 

m3/dia. Dos cisternes de 15 m3 vindran a la planta cada dia per recollir el subproducte generat 

Les dimensions dels tancs es poden veure a la Taula 11.79. 

 

Taula 11.79.-  Disseny funcional del tanc  d’emmagatzematge d’acètic al 65% 

Paràmetres Valors 

Diàmetre (m) 2,2 

Alçada del tanc (m) 6,58 

Alçada del líquid (m) 6,53 

Volum ocupat (%) 95 
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Els capçals del tanc són plans degut a que es treballa a una temperatura de 25ºC, llavors 

l’estat de l’àcid acètic és líquid. A continuació s’esmenten diferents dades d’interès de la 

mescla: 

 

Taula 11.80.-  Condicions de treball  del tanc d’emmagatzematge  

Paràmetres Valors 

Densitat (Kg/m3) 1017 

∆P (atm) 0,64 

Pressió de disseny (atm) 1,89 

Temperatura de disseny (ºC) 28,75 

 

La segona columna de la taula anterior és la pressió exercida per l’alçada del líquid al 

tanc, aquests càlculs estan més detallats al disseny del tanc d’emmagatzematge del fenol. 

El material que es fa servir al disseny del tanc és AISI-316 amb els següents gruixos: 

 

Taula 11.81.-  Gruixos de les diferents parts del tanc d’emmagatzematge 

Gruixos Valors 

Part cilíndrica (mm) 3,88�5 

Capçal superior semiesfèric (mm) 2,86�4 

Capçal inferior pla (mm) 8 

 

Per calcular els diferents gruixos del tanc es fa servir la normativa ASME. 

 

- C1: Marge de corrosió (1,5mm). 

- C2: Marge de tolerància (1mm). 

- S: Esforç del material (1772,45 atm). 

- E: Radiografiat parcial (0,85). 
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Per últim, es calcula el pes del reactor. Per a obtenir aquesta dada, s’utilitza la densitat 

del AISI-316 que és 7980 Kg/m3. Es calcula el pes de l’equip buit i també amb el fluid 

d’operació. 

 

Taula 11.82.- Disseny mecànic del tanc d’emmagatzematge d’àcid acètic al 65% 

Paràmetres Valors 

Part cilíndrica (Kg) 2182,29 

Capçal superior (Kg) 304,73 

Capçal inferior (Kg) 242,68 

Pes total buit (Kg) 2729,7 

Pes total+fluid (Kg) 28006,4 

 

 

 

11.16 DISSENY D’EQUIPS DE SERVEI 

Una vegada calculades les necessitats de fluid de servei per els diferents equips (mitja 

canya dels cristal·litzadors, serpentins dels reactors, equips de bescanvi de calor, etc...) es 

poden calcular les potències dels equips de refrigeració: 

Tenim diferents línies de fluid de serveis: 

- 2 d’aigua descalcificada, que circulen a 5ºC i a 15ºC. 

- 1 d’aigua glicolada, que circula a -15ºC 

- 2 de vapor d’aigua, que circulen a 120ºC i a 150ºC hi ha 5atm 

- 1 d’aigua sobreescalfada a 90ºC 

Aquestes línies de serveis són tancades. El fluid que s’utilitza per refrigerar, desprès 

s’envia a la torre de refrigeració per baixar fins a 25ºC i posteriorment passa a traves d’un equip 

de fred per baixar la temperatura fins la desitjada i reutilitzar-la en els diferents equips. 

De la mateixa manera es tracta el vapor, un cop utilitzat es recull el condensat i a 

continuació torna a la caldera, on es torna a formar el vapor. Igualment amb el aigua 

sobreescalfada. 
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Degut a que les línies operen a diferents temperatures, s’ha decidit utilitzar un equip de 

refrigeració o calefacció per cada línea de fluid de servei. Per tant, disposarem d’una torre de 

refrigeració, tres calderes, cinc chillers. 

Aquests equips es poden adquirir en empreses especialitzades a partir de la potencia 

necessària. Aquesta potencia és calcula com: 

sercei  sercei  sercei  sercei  sercei  )( luidluidluidluidfluid mTCpmKWP λ⋅+∆⋅⋅=  

 

11.16.1 Grup de fred per l’aigua glicolada 

En la planta és disposa d’un circuit d’aigua glicolada amb un 40% de glicol a -15ºC per 

refredar diferents equips. De mitjana tornarà al chiller a -8ºC per tant el salt tèrmic serà de 7ºC. 

La potencia frigorífica del grup de fred és calcula com:  

 

1317,67KWº7
º

747,301,57
)( =⋅

⋅
⋅=∆⋅⋅= C

CKg

KJ

s

Kg
TCpmKWQ  

 

Les unitats refredadores d’aigua glicolada és la EWYD 1530.3 de la casa HITECSA, amb 

una potencia frigorífica de 1525 KW. Aquest paràmetre ha de modificar-se ja que esta calculat 

per aigua pura, els factors de correcció és mostren a la següent taula: 

 

Taula 11.82.-  Factors de correcció pel càlcul de la potència frigorífica real 

Percentatge de glicol 40% 

Temperatura de congelació (ºC) -22,3 

Coef. correctiu potencia frigorífica 0.966 

Coef. correctiu potencia absorbida 0,985 

Coef. correctiu flux de mescla 1,14 

Coef. Correctiu caiguda de pressió 1,244 

 

Per tant per l’aigua glicolada, la potencia frigorífica real, pels dos equips de refrigeració 

que es tenen a planta, serà de 1473KW i poden tractar 117 m3/h cadascun d’ells, per aquesta 

raó tenim dos perquè tenim més cabal. 
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11.16.2 Torre de refrigeració 

El circuit de torre proporciona aigua de refrigeració a 25ºC, per desprès enviar als chillers 

per baixar-la uns a 15ºC i una altre a 5ºC. Ens permet un salt tèrmic de uns 20ºC com a màxim. 

La potencia de refrigeració que requereix aquesta corrent a la planta és la següent: 

 

6290,61KWº20
º

18,425,75
)( =⋅

⋅
⋅=∆⋅⋅= C

CKg

KJ

s

Kg
TCpmKWQ  

 

Per dissipar aquesta potencia s’utilitza una torre de refrigeració EWB 4600, amb una 

capacitat de dissipar 7355 KW. 

 

11.16.3 Chiller per aigua descalcificada 

Les necessitat d’aigua de refrigeració per aquesta planta són a 15ºC pels diferents 

bescanviadors de la planta i a 5ºC per el R-701. 

Les potencies de refrigeració que requereix aquestes corrents a la planta són les 

següents: 

 

2418,33KWº10
º

18,486,57
)(º15 =⋅

⋅
⋅=∆⋅⋅= C

CKg

KJ

s

Kg
TCpmKWQ C

 

461,47KWº20
º

18,49,6
)(º5 =⋅

⋅
⋅=∆⋅⋅= C

CKg

KJ

s

Kg
TCpmKWQ C

 

 

Les unitats refredadores d’aigua fins a 15ºC, seran dues EWYD 1530.3 de la casa 

HITECSA, amb una potencia frigorífica de 1525 KW.  

La unitat refredadora d’aigua fins a 5ºC, serà la EWYD 470,2 també de la casa HITECSA, 

amb una potencia frigorífica de 474 KW. 
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11.16.4  Consum d’energia elèctrica 

Per dimensionar les línies s’utilitzarà la següent equació: 

V

P
I

⋅⋅
=

φcos3
 

on: 

- P � potencia requerida (W) 

- I � intensitat de la caiguda de cada línia (A) 

- V � voltatge (380 V) 

- φcos � 0,8 

 

Un cop coneguda la intensitat es fa us de la següent equació per determinar la secció: 

 

SK

IL
e

⋅
⋅⋅⋅= φcos73,1

 

on: 

- e � caiguda de la tensió (A) 

- L � longitud dels cable (m) 

- S � secció de línea 

- K � costant del material (56 en el cas del coure) 

 

Es poden veure els resultats d’aquests càlculs a l’apartat 1.8.8 de les especificacions 

del projecte. 
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11.17 CÀLCUL DE BOMBES I COMPRESSORS  

11.17.1 Bombes 

Per ajudar a la circulació dels fluids per les canonades s’usen bombes. Totes les bombes 

que usarem seran bombes centrífugues.  

A continuació és presenta l'esquema de càlcul a seguir per escollir en cada cas el tipus 

de bomba a utilitzar a partir de les especificacions d'aquesta. 

 

• Balanç d’energia mecànica 

 

 
Figura 11.39.- Esquema de la zona a estudiar 

 

 

We
vvPP
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- g � gravetat = 9,8 (m/s2) 

- z2 i z1 � altura del líquid en les posicions 1 i 2 (m) 

- P1 i P2 � pressió en el punt 1 i 2 (Pa) 

- l� densitat del líquid (Kg/m3) 

- v1 i v2 � velocitats del fluid en el punt 1 i 2 (m/s) 

- 2α  i 1α � si Re < 2100 5,0=α , si Re > 4000 1=α  

- ev � pèrdues d’energia mecànica (m2/s2) 

- W � energia aportada al sistema (m2/s2) 
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• Pèrdues d'energia mecànica per fricció  

Les pèrdues d'energia mecànica en la conducció són degudes a la fricció del fluid amb la 

canonada. Però el càlcul serà diferent per als trams rectes i accidents. 

 

)(rectes)  ( accidentsvtramsvv eee +=  

 

Les pèrdues per fricció en els trams rectes és calculen amb l’equació de Fanning. 

D

L
vfe tramsv ⋅⋅⋅= 2

rectes)  ( 2  

I en els accidents és calculen mitjançant la següent equació: 

2

2

)(

v
Ke accidentsv ⋅=∑  

 

- F � factor de fricció, és troba a partir del diagrama de moody (Figura 11.38)  

- v � velocitat del fluid (m/s) 

- L � longitud de la canonada (m) 

- D � diàmetre de la canonada (m) 

- K � constant característica de cada tipus d’accident 

 

• Càrrega total 

La carrega total és la diferencia entre la carrega total necessària en la impulció i en la 

aspiració. 

ai hhh −=  
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 on: 

- eva � pèrdues d’energia mecànica en el tram d’aspiració (m2/s2) 

- evi � pèrdues d’energia mecànica en el tram d’impulsió (m2/s2) 

h són els metres que el fluid podrà pujar gracies a la seva energia mecànica. Si el seu 

valor es negatiu, el sistema no requerirà aportació externa d’energia, però si és positiu serà 

necessari la instal·lació d’una bomba per aportar l’energia requerida per el sistema. 

 

• Potència de la bomba 

Per calcular la potencia necessària de la bomba (P=J/s) per impulsar el fluid s’utilitza la 

següent equació: 

P = W · m 

 

- W � energia aportada al sistema (m2/s2) 

- m � cabal màssic (K/gs) 

 

La potència real de la bomba es calcula a partir d’un rendiment (η ) d’aquesta, donat 

pel fabricant, i de la potència necessària calculada anteriorment. 

 

 

 

• NPSH disponible 

El NPSH és un factor important a tenir en compte, ja que si la pressió disminueix per 

sota de la pressió de vapor aquest pot vaporitzar i produir el fenomen de cavitació. 

 

 

 

El NPSH disponible haurà de ser més gran que el requerit almenys en un 10%.  

η
P

Preal =

g

P
hNPSH v

adisponible ⋅
⋅=
l
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11.17.2 Compressors 

Per a fer el càlcul de la potència que necessita un compressor es necessita saber el 

rendiment màxim que pot assolir per a una certa relació de pressions i de temperatures. A 

continuació es dóna a conèixer la fórmula mitjançant la qual es realitza aquest càlcul: 

 

 

 

 

on: 

- T2.- temperatura del gas a la sortida del compressor (70 ºC) 

- T1.- temperatura del gas a l’entrada del compressor (25 ºC) 

- Pb/Pa.- relació de compressió entre pressió a la sortida i a l’entrada del compressor  

 

Amb el rendiment que resulta d’aquest compressió es pot saber la potència necessària 

que ha de tenir el compressor:  

 

 

 

on: 

- T.- temperatura d’entrada del gas, ºC 

- γ.- relació dels calors específics (Cp/Cv) 

- Pb/Pa.- relació de compressió entre pressió a la sortida i a l’entrada del compressor  

- z.- factor de compressibilitat del gas 

- R.- constant dels gasos (8,314kJ/kmol) 

- PM.- pes molecular del gas  

- W.- potència del compressor per unitat màssica (kJ/kg) 

 

Amb la potència màssica del reactor i el cabal màssic que ha de comprimir es pot saber 

la potència final de l’equip: W = W · Qmàssic  
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