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11. MANUAL DE CÀLCULS  

11.1 DISSENY DELS TANCS D’EMMAGATZEMATGE  

11.1.1 Tancs etilè T-101, T-102, T-103, T-104, T-105 

11.1.1.1 Quantitat d’etilè necessària 

Per realitzar el càlculs dels tancs de matèria prima del procés s’ha fixat que la capacitat 

d’emmagatzematge d’etilè ha de ser de tres dies. Partint del cabal d’entrada del 

procés s’estimen les necessitats: 

3
3

2,8673
1
24

33,496
1

5878 mdies
dia

h
Kg

m
h

Kg
  

on 496.33 kg és la densitat de l’etilè liquat a les condicions d’emmagatzematge (-60ºC i 

8 atmosferes de pressió). 

 

11.1.1.2 Nombre de tancs i mides 

Es col·loquen 5 tancs verticals de 275 m3 però només s’ocupa el 75% del volum dels 

tancs, per tant, cada tanc tindrà 207 m3 d’etilè. Fixant el diàmetre dels tancs en 5 

metres s’obté la següent alçada: 

2
tan

r
V

H c





      Eq.11.1.1 

m
m

H 14

2
5

275
2

3















 

La relació entre el diàmetre i l’alçada dels tancs es dóna per bona, ja que seguint la 

correlació de Megyesy es troba dins el rangs òptims de treball: 
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8,2
5

14


D
H

 

És molt important aquest sobre dimensionament dels tancs com a mesura de 

seguretat, ja que, al realitzar les operacions de càrrega i descàrrega poden produir-se 

variacions o moviments bruscs de cabal. S’estima aquest factor de seguretat en un 

25% del volum útil seguint la normativa MIE-APQ-001 d’emmagatzematge de líquids 

inflamables i combustibles. 

 

11.1.1.3 Temperatura i pressió  

L’emmagatzematge de la matèria prima ha de tenir unes condicions molt concretes 

per evitar que aquesta es deteriori, per això, es guarda a -60ºC de temperatura i 8 

atmosferes de pressió. 

 

11.1.1.4 Compra de l’equip 

L’etilè presenta unes característiques d’emmagatzematge molt especials, per això és 

necessari treballar amb tancs criogènics, complint així la normativa MIE-APQ-001 i 

MIE-AP-10. Aquest tipus de tancs estan dissenyats per guardar gasos liquats a 

temperatures inferiors a zero. 

Els tancs necessaris pel correcte funcionament de la planta s’adquireixen de la 

empresa ‘Universal Industrial Gases, Ind’, a través de la pàgina web s’obtenen les 

característiques principals dels tancs. 

Pàgina web:  http://www.uigi.com/ 

 

11.1.1.5 Característiques principals dels tancs  

Els tancs criogènics consisteixen en dos recipients concèntrics: l’extern es construeix 

d’acer al carboni mentre que l’intern és d’acer al níquel del 9%. Entre els dos cilindres 
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existeix un espai en el qual es realitza el buit i es troba el material aïllant, la perlita 

expandida. Aquest últim, és l’aïllant més utilitzat en els sistemes criogènics per les 

seves excel·lents propietats tèrmiques, presenta baixa conductivitat, a més de tenir un 

cost relativament econòmic.  Cal esmentar que aquest tipus de tancs tenen la 

necessitat d’anar acompanyats amb un evaporador de tubs. 

A la figura següent s’observa un esquema de la instal·lació completa. 

 

Figura 11.1. 1: Instal·lació tancs criogènics 
 

 

Resum característiques :  

Taula 11.1. 1.- Característiques tanc etilè 

Volum tancs(m3) 275 

Pressió (atm) 8 

Altura (m) 14 

Diàmetre intern (m) 5 

Aïllament Perlita de buit 
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11.1.1.6 Pes de l’equip 

ݐ݅ݑܾ ݏ݁ܲ = 13269988 ݇݃ (especificat pel fabricant) 

aiguarecipientVolumbuitPesaiguapleequipPes        Eq.11.1.2 

KgaiguapleequipPes 988.444.135  

etilèrecipientVolumbuitPesoperacióequipPes        Eq.11.1.3 

KgoperacióequipPes 789.064.134  

on el volum del recipient són 3275 m , la densitat de l’aigua 31000 m
Kg  i la de l’etilè 

333,496 m
Kg  calculades a les condicions d’emmagatzematge. 

 

 

11.1.2 Tancs d’àcid clorhídric T-109 i T-110 i catalitzador T-111 i T-112 

El disseny dels tancs d’àcid clorhídric i catalitzador, al tenir característiques semblants, 

s’han dissenyat de la mateixa manera. Així doncs, a tall d’exemple, es presenten els 

càlculs fets pels tancs d’àcid clorhídric i prou. 

 

11.1.2.1 Quantitat d’àcid clorhídric per emmagatzemar 

L’entrada de la dissolució aquosa d’àcid clorhídric 1 M no és contínua, només s’afegeix 

al sistema quan és necessari. Així doncs, l’emmagatzematge d’aquesta matèria no és 

tan voluminosa com l’anterior.  

El cabal d’entrada és h
dissolucióKg94  . 
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11.1.2.2 Nombre de tancs i mides 

S’instal·len dos tancs verticals de 3120 m  de dissolució aquosa que garanteixen les 

necessitats del sistema, es considera que només s’ocupa el 75% del volum total dels 

tancs com a mesura de seguretat. 

 Fixant el diàmetre en 4 metres, mitjançant l’equació 11.1.1 s’obté la següent alçada: 

mH 6,9  

Comprovació que els tancs es troben dins els rangs establerts anteriorment: 

4,2
4
6,9


D
H

 

Es dissenya el cap del cilindre, com un sostre cònic: 

th
D

DV c
csc 








 2

2
tan

tan 42


      Eq.11.1.4 

scV   volum del sostre cònic  3m  

t   gruix parets del tanc1. Pren un valor de m025,0  

h   alçada del cap:  

 
2
tan cD

tgh         Eq.11.1.5 

S’escull o10  i s’obté un valor de mh 35,0  

Substituint valors a l’equació 11.1.4: 

311,0 mVsc   

                                                        
1 Veure apartat 11.1.2.6  
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11.1.2.3 Pressió de disseny 

Per dissenyar aquest tipus de tancs es considera la mateixa pressió que a la zona 200, 

que és cap a on entra aquest cabal. 

KPaPoperació 100  

KPaPP operaciódisseny 1101,1   

KPaPP dissenyprova 1655,1   

 

11.1.2.4 Temperatura de disseny 

Les condicions atmosfèriques no són extremes a la ubicació de la planta, de manera 

que l’emmagatzematge d’aquesta matèria prima es realitza a la temperatura 

ambiental. 

CToperació º25  

CTdisseny º45  

 

11.1.2.5 Material de l’equip 

Per construir aquest tipus de tancs és important considerar que l’àcid clorhídric és una 

substància corrosiva, per aquest motiu, els tancs són construïts en acer inoxidable.  

 

11.1.2.6 Gruixos dels tancs 

Per calcular els gruixos de l’equip s’utilitza el codi ASME. 

 PES
RPt





6,0

      Eq.11.1.6 
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P   pressió de disseny  atm  

R   radi interior  m  

S   màxim estrès permès del material  atm5,122   

E   eficàcia de soldadura  85,0  

S’afegeix 1 mil·límetre de gruix per corrosió i un 10% per soldadura. 

mmt 25  

 

11.1.2.7 Pes del tancs 

11.1.2.7.1 Pes equip buit 

  materialextmaterialextbuit tDHDDPes 
 22

int
2

4
2

4
      Eq.11.1.7 

KgPesbuit 4,28879  

37850 m
Kg

inoxidableacermaterial    

Aquests càlculs s’han realitzat fent la suposició que les tapes superior i inferior són 

planes, però en realitat són còniques. Per aquest motiu i per a tenir en compte que hi 

hauran complements com cargols i altres, s’afegeix un 10% al pes de l’equip. Així 

doncs, el pes real de l’equip és: 

1,1 buitrealbuit PesPes       Eq.11.1.8 

KgPes realbuit 3,31767  

11.1.2.7.1 Pes equip ple d’aigua 

aiguarealbuitaiguaple HDPesPes 
 2

int4
      Eq.11.1.9 

KgPes aiguaple 5,152404  
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11.1.2.7.1 Pes equip en operació 

S’ha suposat que la densitat de la dissolució és aproximadament igual a la de l’aigua 








31000 m
Kg . Per tant: 

 KgPesPes aiguapleoperació 5,152404  

La taula 11.1.2 sintetitza les principals característiques dels tancs d’àcid clorhídric: 

Taula 11.1. 2.- Característiques tancs àcid clorhídric 

Volum tancs (m3) 120 

Pressió (atm) 1 

Altura (m) 9.6 

Diàmetre intern (m) 4 

Aïllament No 
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11.1.3 Tancs d’acetaldehid: T-401, T-402, T-403, T-404, T-405, T-406, T-407, T-408,      

T-409  i  T-410 

 

11.1.3.1 Quantitat d’acetaldehid  per emmagatzemar 

La quantitat a emmagatzemar de producte final és una de les especificacions que 

venien marcades al projecte: h
Kg8333 . Coneixent la densitat final del producte 

s’obté h
m3

11 .  En aquest cas també es fixa el temps d’emmagatzematge en tres dies. 

Per tant, la quantitat total d’acetaldehid a emmagatzemar és: 

3
3

7923
1
24

11 mdies
dia

h
h

m
  

 

11.1.3.2  Nombre de tancs i mides 

Es construeixen 10 tancs verticals de 3100 m , com a mesura de seguretat només 

s’ocupa el 75% dels tancs per això en cada tanc només es guarda uns 380 m  

aproximats d’acetaldehid. Mitjançant l’equació 11.1.1 i fixant un diàmetre de m5,3  es 

calcula l’alçada dels tancs: 

mH 4,10  

Comprovació que el disseny es troba dins els rangs correctes: 

3
5,3
4,10


D
H

 

En aquest cas també es dissenya el cap del cilindre com un sostre cònic mitjançant les 

equacions 11.1.4 i 11.1.5. S’obté el següent resultat: 

mh 31,0  
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321,0 mVsc   

 

11.1.3.3 Pressió de disseny 

Aquest tancs es troben a l’àrea 400 de les instal·lacions, es considera la mateixa 

pressió del cabal d’on prové l’acetaldehid. 

Les pressions de disseny són les mateixes que les considerades per al disseny dels 

tancs d’àcid clorhídric: 

KPaPoperació 100  

KPaPP operaciódisseny 1101,1   

KPaPP dissenyprova 1655,1   

 

11.1.3.4 Temperatura de disseny 

L’emmagatzematge de l’acetaldehid  es fa en estat líquid i, per aquest motiu, els tancs 

han d’estar per sota de la temperatura d’ebullició del producte  Co20 . Així doncs, es 

fixa la temperatura de disseny en Co18 .  

Per tal de garantir aquesta temperatura, els tancs van acompanyats d’un sistema de 

refrigeració el qual es troba descrit en un apartat posterior. 

 

11.1.3.5 Material de l’equip 

El material de construcció  d’aquests tancs és l’acer inoxidable. 
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11.1.3.6 Gruixos dels tancs 

Mitjançant l’equació 11.1.6 i s’obté el següent resultat:  

mmt 6,21  

 

11.1.3.7  Pes del tancs 

11.1.3.7.1 Pes equip buit 

Per a realitzar aquest càlcul s’han utilitzat les equacions 11.1.7 i 11.1.8. Els resultats 

obtinguts són els següents: 

KgPesbuit 3,22853  

KgPes realbuit 6,25138  

11.1.3.7.2 Pes equip ple d’aigua 

Mitjançant l’equació 11.1.9 s’ha trobat el següent valor: 

KgPes aiguaple 3,125198  

11.1.3.7.3 Pes equip en operació 

En aquest cas també s’ha utilitzat l’equació 11.1.9, però enlloc d’utilitzar la densitat de 

l’aigua s’ha utilitzat la de l’acetaldehid 




  32,773 m

Kg
dacetaldehi : 

KgPesoperació 8,102504  

La taula 11.1.3 sintetitza les principals característiques dels tancs d’acetaldehid: 
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Taula 11.1. 3.- Característiques tancs acetaldehid 

Volum tancs (m3) 100 

Pressió (atm) 1 

Altura (m) 10.4 

Diàmetre intern (m) 3.5 

Sistema bescanvi Mitja canya 

 

11.2 DISSENY DEL REACTOR R-201 

11.2.1 Disseny mecànic del reactor 

El disseny del reactor està basat en l’article sobre el procés Wacker1 i la simulació del 

sistema s’ha realitzat amb el software de MATLAB. L’script corresponent s’incorpora 

en aquests manuals*. 

Es segueix un procés iteratiu on inicialment es suposa una alçada del reactor. A partir 

d’aquesta dada i fent servir el balanços de matèria i energia corresponents al model 

estudiat, s’obté el volum final del reactor per a aconseguir la producció demandada. El 

bucle que segueix el programa és el següent procés iteratiu :  

                                                              

                                                                                                                                                                                  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                        
1 C. V. Rode, A. Bhattcharya and R. V. Chaudhari, “Performance of a Bubble Column Reactor for 
Oxidation of Ethylene (Wacker Process)”, The Canadian journal of C. E. 70, 612-617 (1992).    
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                                                               0,20 2  reaccionat

L
OO    

                           0,420 42  reaccionat

L
HCHC  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                                   Figura 11.1. 2: Esquema del procés iteratiu seguit 
   

 

 

*L’script de matlab que resol els balanços corresponents al reactor és el següent: 

function volumreactor 
close all; clc; clear; 
%Dimensions reactor (m^3) 
H=15; D=3;  
Vr=(pi/4)*(D^2)*H  
%------------------------ 
T=(133+273); ug=0.86*(10^(-2))*3600;el=0.75; eg=0.25; Ccat=3.38*0.001;  
%Constants de Henry  
He=29.245; Ho=82.09; 
%----------------------- 
kla=((T/363)^0.5)*0.318*3600;  
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k1=(4.338*(10^(-5)))*exp((-7353.86)/T)*3600;  
k2=(2.84*(10^8)*exp((-4168.96)/T))*3600; 
% Concentracions d'entrada i cabal total de gas 
Cege=0.079; Coge=0.011; Qg=8500;  
%Concentracions d'etilè i oxigen al liquid 
Col=7*10^(-12); Cel=0.0019; 
%-------------------------- 
xe=0.291; Cbi=1; Cb=Cel*xe*2; Ce2i=1;   
Ce2=Cbi-Cb; 
Ce1=Ce2i+Ce2;  
L=H*el; 
z=[0:0.01:L]; 
[z,C]=ode45(@perfilgas,z,[Cege Coge]); 
figure(1) 
plot(z,C(:,1),'r',z,C(:,2),'b') 
xlabel('x(m)'); ylabel('Concentració (M)'); grid on; 
legend('Ceg','Cog'); 
function dcgdx=perfilgas(g,cong) 
ceg=cong(1); cog=cong(2); 
dcgdx(1,1)=(-kla*((ceg/He)-Cel))/ug; 
dcgdx(2,1)=(-kla*((cog/He)-Col))/ug; 
end 
zl=[0:0.01:L]; 
[zl,Cl]=ode45(@perfilgas,zl,[Cel Col]); 
i=length(zl); 
Cm=Cl(i,:) 
figure(2) 
plot(zl,Cl(:,1),'r',zl,Cl(:,2),'b') 
xlabel('x (m)'); ylabel('Concentració (M)'); grid on; 
legend('Cel','Col'); 
    function dcldx=perfilliq(l,con) 
        cel=con(1); col=con(2); 
        dcldx(1,1)=kla*((ceg/He)-cel)*H*el; 
        dcldx(2,1)=kla*((Cog/He)-col)*H*el; 
    end 
Cel=Cl(i,1); 
Col=Cl(i,2); 
r1=k1*((Ccat*Cel)/(Ce2*((Ce1+2*Cb+Ce2)^2))); 
r2=k2*Col*(Ce1^2); 
v1=Cm(1,1)-r1 
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v2=Cm(1,2)-r2 
X=1-(C(i,1)/Cege) 
Cag=X*Cege 
produccio=Cag*Qg*44*24*(300/1000) 
end 

 

11.2.2 Dimensionament del reactor 

A partir dels resultats obtinguts es fa un sobredimensionament del 20%. Així doncs, 

l’altura es multiplica per 1,20:   

 mmH 1820,115    

El diàmetre s’obté a partir de la relació entre altura i diàmetre 







D
H

, que ha d’estar 

entre 2.5 i 10, per tant s’elegeix un valor mitjà de 6 i s’obté un diàmetre de m3 .  

 

11.2.3  Pressió de disseny 

Recordem que l’únic reactor de la planta es troba a la zona 200 de les instal·lacions, és 

a dir, a la zona d’alta pressió. 

KPaPoperació 300  

KPaPP operaciódisseny 3301,1   

KPaPP dissenyprova 4955,1   

 

11.2.4 Temperatura de disseny 

CToperació º133  
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CTdisseny º145  

 

11.2.4. Gruixos del reactor 

Per calcular el gruix de les parets s’ha utilitzat el codi ASME1 aplicat als reactors: 

11.2.4.1 Cilindre, Pint 

21·6.0·
· CC

PES
RPt 


       Eq.11.2.1 

t   gruix del cilindre  mm  

P   pressió de disseny  bar  

R   radi intern del cilindre  mm  

S   tensió màxima admissible del material  bar  

E   paràmetre de radiografiat parcial (0,85) o total (1,00) 

1C   tolerància a la corrosió  mm  

2C   tolerància de fabricació  mm  

11.2.4.2 Fons, Pint 

212,02
CC

PES
MLPt 




       Eq.11.2.2 

L   diàmetre intern del cilindre  mm  

M  està tabulat a partir de la relació L/R  

11.2.4.3 Cilindre, Pext 

                                                        
1 J. Phillip Ellenberger, Robert Chuse and Bryce E. Carson, “Pressure Vessels. The ASME code 
simplied”.  
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1) Es suposa un gruix t (mm) i es calcula: 

fondocilindre HHL 
3
2

      Eq.11.2.3 

tDDext ·2int        Eq.11.2.4 

1 ttr       Eq.11.2.5 

extD   diàmetre extern del cilindre  mm  

intD   diàmetre intern del cilindre  mm  

rt   gruix requerit  mm  

2) Ara es calculen les següents relacions: 

extD
L

      Eq.11.2.6      i      
r

ext

t
D

      Eq.11.2.7 

3) Per últim, es calcula:  

r

ext
a

t
D

EAP





3

2
      Eq.11.2.8 

aP   pressió que aguanta el cilindre  bar  

A és un paràmetre què depèn de extD
L

   i    r

ext
t

D
  

Si exta PP   s’ha de suposar un gruix més gran. 

Si exta PP   el gruix suposat és correcte. 

11.2.4.3 Fons, Pext 

1) Es suposa un gruix t  mm  i es calcula extD  i rt  mitjançant les equacions 11.2.5 i 

11.2.5, i es fan les relacions 
extD

L    i     
r

ext
t

D  . 
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2) Ara, es calcula: 

r

ext
a

t
D
BP        Eq.11.2.9 

B   paràmetre que està en funció de A, de la temperatura  Fo  i del material 

Si exta PP   s’ha de suposar un gruix més gran. 

Si exta PP   el gruix suposat és correcte. 

Els fons són toriesfèrics per a pressions moderades, i les dimensions es calculen a 

partir de les següents relacions: 

intDR fons        Eq.11.2.10 

int1,0 Dr        Eq.11.2.11 

 

Figura 11.2. 1: Fons del reactor 
 

A més, s’han afegit plats perforats cada tres metres al reactor per evitar retromescles i, 

també, perquè les bombolles no siguin massa grans a mesura que pugen, ja que la 

transferència de matèria baixaria. El disseny dels plats perforats1 es basa en valors 

típics més utilitzats, com el diàmetre del forat i la distància entre forats.  

                                                        
1 www.iq.uva.es/separacion/archivos/geometria.ppt 
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11.3 DISSENY DEL SEPARADOR DE FASES SE-201 

Amb aquest equip es vol separar el catalitzador arrossegat pel cabal de vapor que surt 

del reactor i reciclar-lo cap el reactor novament. 

Dades del cabals de gas/líquid: 

h
mG

3

9,69584                     32
m
Kg

G   

h
mL

3

9,14997                     36,938
m
Kg

L   

 

11.3.1 Dimensions del separador 

11.3.1.1 Diàmetre del separador 

Per calcular el diàmetre del tanc necessari s’avalua la velocitat del gas per garantir la 

separació desitjada. 

 
G

GL
gasv


 

 07,0       Eq.11.3.1 

] 

Es dissenya un separador vertical, per tant, l’equació per calcular el diàmetre del tanc 

és: 

gasv
s

mG
D














15,0

4
3


      Eq.11.3.2 

S’obté un   ܦ௜௡௧ = 7.28  ݉  

Com que es sobredimensiona un 20% queda un  ܦ௜௡௧ = 8.74  ݉. 
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11.3.2 Alçada del separador 

11.3.2.1  Distància entre l’entrada de l’aliment líquid i part superior tanc 

És considera que aquesta distància ha de ser igual al diàmetre del tanc: mh 28,71   

 

11.3.2.2 Distància entre el nivell del líquid i l’entrada de l’aliment líquid 

Aquesta distància ha de ser la meitat del diàmetre: m64,3  

 

11.3.2.3  Alçada del líquid 

Per a calcular l’alçada del líquid a l’interior del tanc es considera un temps de 

residència de 5 minuts. 

min5  

min
26,0

min60
116 33 mh

h
m

L   

 

Per tant:  333,1 mLtVL   

S’obté finalment: 







 


2

4
D

V
h L

L 
      Eq.11.3.3 
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Alçada total 

mhhhH L 95,10032,064,328,721   

Com que es sobredimensiona un 20%, queda una alçada final del separador de 13.14 

metres. 

 

Pressió de disseny 

Les pressions de disseny són les mateixes que les considerades per al disseny del 

reactor: 

KPaPoperació 300  

KPaPP operaciódisseny 3301,1   

KPaPP dissenyprova 4955,1   

 

11.3.4 Temperatura de disseny 

Per assegurar un correcte funcionament de l’equip, es dissenya el separador amb un 

mínim de Co50  per sobre de la temperatura d’operació. 

CT o
operació 133  

CT o
operació 183  

 

11.3.5 Material de l’equip 

En aquest equip circula vapor a elevada pressió i temperatura, per això, el material 

escollit per la seva construcció és acer inoxidable AISI-316. 
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11.3.6  Gruixos de l’equip 

Per calcular els gruixos de l’equip s’utilitza el codi ASME per recipients amb elevada 

pressió interna. 

 

11.3.6.1 Gruix del cilindre 

S’ha calculat mitjançat l’equació 11.1.6 i s’ha obtingut el següent resultat: 

mmt 131  

 

11.3.6.2 Gruix fons de caps 

Es dissenya un fons toriesfèric tipus Köppler. S’escull un valor de 0,5 metres per a 

l’alçada de cap i de cues, ja que es tracta d’un valor típic. 

ܮ = 0.8 ·  Eq.11.3.4        ܦ

ݎ = 0.154 ·  Eq.11.3.5      ܦ

L   diàmetre interior del cilindre  m  

D   diàmetre interior del fons  m  

r   radi curvatura  m  

S’obté la següent relació: 2,5
D
L

 

Amb un valor de 33,1M  (es troba tabulat) i aplicant l’equació 11.2.2, s’obté el gruix 

del fons del separador: 

mmt capsfons 237  
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11.3.6.3 Gruix fons de cues 

Es segueix el mateix mètode de càlcul que el gruix de fons de caps. S’obté: 

mmt capsfons 237  

 

11.3.7 Volum i superfície de l’equip 

S’utilitzen les següents equacions: 

4

2
intDHVcilindre





      Eq.11.3.6 

3547 mVcilindre   

extcilindre DHS         Eq.11.3.7 

2311 mScilindre   

 

11.3.8 Volum i superfície del capçal i el fons  

Aquests càlculs s’han dut a terme mitjançant les següents equacions extretes del llibre 

Coulson & Richardson’s, Chemical Engineering Desing: 

33
int/ 300778,0 mDV capçalfons     

22
`/ 48842,0 mDS extpçalcfons     

11.3.9 Aïllament de l’equip 

Com aïllament s’utilitza llana de vidre, la qual té una densitat de 96.11 kg/m3. Per a 

calcular el gruix necessari s’ha utilitzat l’equació 11.3.8. 
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






 




ext

aïllament

D
Th

Gruix
6,3

3030
      Eq.11.3.8 

T   diferència de temperatures entre l’interior i l’exterior del tanc 

 CCC ooo 9725122   

extD   diàmetre exterior del recipient 

h   coeficient de transmissió de calor 

mGruixaïllament 67,0  

Per a garantir que la temperatura a la superfície de l’equip no excedeixi la desitjada, es 

fa un sobredimensionament del 20%. Per tant, el gruix real de l’aïllament serà de  0.8 

metres.  

  aïllantaïllantcapçalfonscilindreaïllant GruixSSPes  /2       Eq.11.3.9 

31600 m
Kg

aïllant   

KgPesaïllant 4,31293  

 

11.3.10 Pes de l’equip 

11.3.10.1 Pes equip buit 

S’han utilitzat les equacions 11..1.7 i 11.1.8,  substituint els següents valors: 

mH 14,13  

mD 74,8int   

mt 131,0  

KgPesbuit 1,504506  
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KgPes
realbuit

7,554956  

 

11.3.10.2 Pes equip ple d’aigua 

En aquest cas s’ha aplicat l’equació 11.1.9: 

KgPes aiguaple 6,1161994  

11.4 DISSENY DE LES TORRES  CA-301, C-301 I C-302 

Les torres de destil·lació han estat dissenyades amb el mètode rigorós del Hysys. El 

programa realitza un balanç etapa a etapa i soluciona el sistema d’equacions resultant. 

 

11.4.1 Procediment de disseny al Hysys per les columnes del sistema 

11.4.1.1 Variables fixades 

Existeixen unes variables comunes que es fixen inicialment en el disseny de totes les 

columnes: 

- Cabals de matèria i energia d’entrada i sortida de la columna. 

- Pressió de treball 

- Temperatura de treball 

 

11.4.1.2 Procediment de simulació 

S’escull del panel Palette la figura corresponent a la columna que es vol dissenyar. 
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Figura 11.4. 1: Torre al simulador Hysys 
 

Seguidament es realitzen les connexions del cabals de matèria d’entrada i sortida que 

es volen tractar a la columna.  És en aquesta pantalla on s’han de definir paràmetres 

com la pressió de l’equip, el número de plats o rebliment escollit, sortides laterals, etc. 

 

 

Figura 11.4. 2: Pantalla principal per les columnes al Hysys 
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Una vegada definits tots el paràmetres s’ha d’accionar RESET i RUN perquè el 

programa comenci a iterar i trobi una solució al sistema d’equacions. Comença doncs 

la simulació del comportament d’una columna real, i, si convergeix, apareix el color 

verd amb “Converged” a la part inferior de la pantalla. 

A partir cal anar variant i combinant els paràmetres de la columna per tal d’obtenir els 

corrents de sortida desitjats. 

 

11.4.2 Columna d’absorció CA-301 

11.4.2.1  Disseny de la columna  

La primera és una columna d’absorció on es creuen un corrent d’aigua líquida 

descendent amb el corrent de procés que entra en forma de gas per la part inferior de 

la columna. Es disseny es realitza tal com s’ha explicat en l’apartat anterior i, a 

continuació, es presenten els resultats obtinguts. 

 

11.4.2.2 Dimensions de la CA-301 

Pel càlcul final de les dimensions de la columna d’absorció es treballa amb els resultats 

que facilita el Hysys. Tots el valors però, estan sobredimensionats un 20%. 

mcolumnaladeeriorDiàmetre 7,2int   

mcolumnaladeexteriorDiàmetre 73,2  

mcolumnaladecentraldelAlçada 5,11cos   

mcolumnaladetotalAlçada 7,12  
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11.4.2.3 Dimensions del rebliment interior 

El rebliment que es fa servir en aquesta columna són anells ‘Ballast rings’ d’una 

polsada de diàmetre. S’escull aquesta opció pel seu baix cost i elevada àrea de 

contacte. 

La taula 11.4.1 mostra les característiques del rebliment de la columna CA-301. 

Taula 11.4. 1.- Característiques del rebliment 

Tipus de rebliment Anells Raschig d'acer 

Diàmetre nominal (mm) 25 

Gruix de la paret (mm) 3.2 

Número  d'elements per m3 47700 

Pes per m3 en Kg 670 

Àrea superficial (m2/m3) 190 

% espais buits 74 

Factor d'empaquetament 510 

 

L’alçada total del rebliment és de 10,8 metres i el pes total és de 26,74 kg. 

 

11.4.2.4 Pressió de disseny 

KPaPoperació 100  

KPaPP operaciódisseny 1101,1   

KPaPP dissenyprova 1655,1   

 

Temperatura de disseny 

CToperació º50  

CTdisseny º55  
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11.4.2.6  Resultats obtinguts amb el Hysys 

Taula 11.4. 2.- Resultats del Hysys CA-301 

 

 

Figura 11.4. 3: Evolució temperatura a l’interior de la columna CA-301 
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Figura 11.4. 4: Evolució cabals a l’interior de la columna CA-301 

 

11.4.2.7  Material de construcció 

El material de construcció per aquesta columna és acer ASTM A-515. 

 

 

11.4.2.8  Gruixos de la columna 

11.4.2.8.1 Gruixos de la paret de la columna 

Per calcular els gruixos de les parets de totes les columnes del sistema es fa servir 

l’equació 11.1.6 i s’obté: 

௣௔௥௘௧௦ݐ = 15.5 ݉݉  

11.4.2.8.2 Gruixos fons de cap i de cues 

Novament es segueix el mateix procediment per realitzar el disseny de totes les 

columnes del sistema. 

Es consideren fons toriesfèrics en la part superior i inferior de la columna: 
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Figura 11.4. 5: Dimensionament dels toriesfèrics 
 

௔ܦ = ݀݅à݉݁ܽ݊݉ݑ݈݋ܿ ݈ܽ ݁݀ ݎ݋݅ݎ݁ݐݔ݁ ݁ݎݐ 

Es calcula: 

mr 7,21   

mr 27,07,21,02   

mth 062,00155,0441   

    mh 52,00155,0455,07,21938,02   

mh 58,052,0062,03   

 

11.4.2.9  Pes de la columna 

11.4.2.9.1 Pes equip buit 

Mitjançant les equacions 11.1.7 i 11.1.8, s’ha calculat: 
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KgPesbuit 3,12974  

KgPes realbuit 8,14271  

11.4.2.9.2 Pes equip ple d’aigua 

S’ha calculat mitjançant l’equació 11.1.9: 

 

Es pot fer la simplificació que la densitat de la dissolució és aproximadament igual a la 

de l’aigua, per tant, el pes de l’equip en operació és Kg7,80115 . 

 

11.4.3 Columna de destil·lació extractiva C-301 

11.4.3.1  Disseny de la columna  

En aquesta columna es realitza una destil·lació extractiva on la presència de diferents 

subproductes amb punts d’ebullició molt semblants provoca que es tracti d’una 

operació complicada.  

Es tracta d’una columna de rebliment dissenyada amb el simulador Hysys on els 

gruixos i pesos de l’equip es calculen com a la columna CA-301. 

 

11.4.3.2  Dimensions de la C-301 

Les dimensions de la columna s’han sobredimensionat un 20%. 

mcolumnaladeeriorDiàmetre 6,2int   

mcolumnaladeexteriorDiàmetre 63,2  

mcolumnaladecentraldelAlçada 3,11cos   

mcolumnaladetotalAlçada 45,12  

KgPes aiguaple 7,80115
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11.4.3.3  Dimensions del rebliment interior 

Novament s’opta com a material pel rebliment de la columna els anells ‘Ballast rings’ 

d’una polsada amb les següents característiques: 

mentrebdelAlçada 8,6lim   

KgentrebdelPes 2,16lim   

 

11.4.3.4 Pressió de disseny 

KPaPoperació 100  

KPaPP operaciódisseny 1101,1   

KPaPP dissenyprova 1655,1   

 

11.4.3.5   Temperatura de disseny 

CToperació º50  

CTdisseny º55  

 

11.4.3.6   Resultats obtinguts amb el Hysys 
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Figura 11.4. 6: Resultats del Hysys per la columna C-301 

 

Figura 11.4. 7: Evolució temperatura a l’interior de la columna C-301 
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Figura 11.4. 8: Evolució cabals a l’interior de la columna C-301 

 
11.4.3.7 Material de construcció 

Aquesta segona columna es fabrica amb acer al carboni. Aquesta opció és la millor ja 

que els subproductes han estat separats del corrent principal del procés i no existeix 

perill de corrosió per l’equip. 

 

11.4.3.8 Gruixos de la columna 

11.4.3.8.1 Gruixos de la paret de la columna 

Aplicant l’equació 11.1.6 s’obté: 

mmt parets 7,14  

11.4.3.8.2 Gruixos fons de cap i de cues 

Procediment explicat a l’apartat 11.4.2.8.2. 

mr 6,21   

 mr 26,06,21,02   
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mth 059,00147,0441   

    mh 50,00147,0455,06,21938,02   

mh 56,050,0059,03   

 

11.4.3.9 Pes de la columna 

11.4.3.9.1 Pes equip buit 

Mitjançant les equacions 11.1.7 i 11.1.8, s’ha calculat: 

KgPesbuit 12253  

KgPes realbuit 3,13478  

11.4.3.9.2 Pes equip ple d’aigua 

S’ha calculat mitjançant l’equació 11.1.9: 

KgPes aiguaple 3,73473  

Es pot fer la simplificació que la densitat de la dissolució és aproximadament igual a la 

de l’aigua, per tant, el pes de l’equip en operació és Kg3,73473 . 

 

11.4.4 Columna de destil·lació de plats C-302 

En primer lloc, ja que enlloc d’una caldera s’utilitza vapor directe per escalfar, s’escull 

l’opció refluxed absorber column per començar el disseny. Aquesta opció permet, pas a 

pas, introduir la informació necessària per a poder resoldre la torre.  

El primer que es demana és la definició dels corrents de matèria i energia que entren i 

surten de l’equip. Els corrents d’entrada (veure diagrama de procés) són el corrent 19 

procedent de la torre de rectificació TD-301 i perfectament definit, i un corrent de 
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vapor de servei (corrent 32). En aquest primer pas també s’especifica per quin plat 

entra l’aliment, el nombre de plats de la columna i el tipus de condensador amb què es 

treballa, és a dir, a reflux total, pressió atmosfèrica i sense caiguda de pressió interior. 

A continuació cal introduir les pressions que hi ha al llarg de la columna (en aquest cas, 

tota la columna opera a pressió atmosfèrica), la relació de reflux que és 1 i el cabal que 

sortirà per caps, és a dir, els 200 kmol/h de destil·lat. Amb tota aquesta informació es 

pot observar com el Hysys resol el sistema d’equacions creat i arriba a una solució 

coherent. A la figura 1 es mostra l’esquema que proporciona el programa per tal 

d’introduir tota la informació que s’acaba d’esmentar. 

 

11.4.4.1  Dimensions de la C-302 

Les dimensions de la columna s’han sobredimensionat un 20%. 

mcolumnaladeeriorDiàmetre 3,5int   

mcolumnaladeexteriorDiàmetre 54,5  

mcolumnaladecentraldelAlçada 63,14cos   

mcolumnaladetotalAlçada 17  

 

11.4.4.2  Número de plats interiors de la columna 

En aquesta última columna s’opta per realitzar una destil·lació per aconseguir 

l’acetaldehid al 99%. El número de plats a l’interior de la columna és de 20 separats 

entre ells per una distància de 0.6 m construït en acer inoxidable 316. 

 

Pressió de disseny 

KPaPoperació 100  
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KPaPP operaciódisseny 1101,1   

KPaPP dissenyprova 1655,1   

 

11.4.4.4   Temperatura de disseny 

CToperació º50  

CTdisseny º55  

 

 

 

 

 

 

11.4.4.5  Resultats obtinguts amb el Hysys 
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Figura 11.4. 9: Resultats primera part  del hysys de la columna C-302 
 

 

Figura 11.4. 10: Resultats segona part  del Hysys de la columna C-302 
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Figura 11.4. 11: Evolució temperatura a l’interior de la columna C-302 
 

 

Figura 11.4. 12: Evolució cabals a l’interior de la columna C-302 
 

11.4.4.6  Material de construcció 

També en aquesta columna s’opta per l’acer al carboni com a material de construcció. 
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11.4.4.7 Gruixos de la columna 

11.4.4.7.1  Gruixos de la paret de la columna 

Aplicant l’equació 11.1.6 s’obté: 

mmt 1,32  

11.4.4.7.2 Gruixos fons de cap i de cues 

Procediment explicat a l’apartat 11.4.2.8.2. 

mr 3,51   

 mr 53,06,21,02   

mth 128,00321,0441   

    mh 01,10321,0455,03,51938,02   

mh 14,101,1128,03   

 

Pes de la columna 

11.4.4.8.1 Pes equip buit 

Mitjançant les equacions 11.1.7 i 11.1.8, s’ha calculat: 

KgPesbuit 280077  

KgPes realbuit 7,308084  

11.4.4.8.2 Pes equip ple d’aigua 

S’ha calculat mitjançant l’equació 11.1.9: 

KgPes aiguaple 3,630849  
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Es pot fer la simplificació que la densitat de la dissolució és aproximadament igual a la 

de l’aigua, per tant, el pes de l’equip en operació és Kg3,630849 . 

11.5  BESCANVIADORS DE CALOR 

A continuació s’explica el procediment fet servir en el disseny de tots els bescanviadors 

del procés, especificant les diferències provinents de les condicions d’operació. Els 

bescanviadors dissenyats s’utilitzen per modificar la temperatura del  fluid de procés. 

En tots el bescanviadors que intervé fluid extern de refrigeració s’utilitza aigua de torre 

amb un canvi de temperatura de  30ºC a 45ªC. 

El disseny dels bescanviadors de carcassa i tubs s’ha realitzat mitjançant l’eina de 

simulació HYSYS. Hi han diferents maneres d’obtenir el disseny depenent de les 

variables que es tenim fixades.  

11.5.1 Variables fixades 

Per tots el bescanviadors del procés s’han fixat unes dades per començar la simulació: 

- Salt tèrmic del fluid de refrigeració 

- Pressió a la que treballa l’equip 

- Composició de tots els cabals que intervenen. 

- Temperatura de sortida del cabal a modificar la temperatura. 

- Coeficients d’incrustacions per la carcassa i el tubs(dades bibliogràfiques): el 

valor d’aquests coeficients varien en funció del components del cabal. 

11.5.2  Procediment de simulació 

El primer pas es seleccionar la icona de bescanviador de carcassa i tubs de la llista de la 

Palette, i col·locar-la en l’entorn de simulació (figura 11.5.1). 
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Figura 11.5. 1: Visió de l’entorn de simulació amb la icona del bescanviador de calor 
 

Entrant en aquesta icona s’obre la finestra que es pot observar a la figura 11.5.2, on 

s’han de seleccionar les connexions de l’equip. 

 

Figura 11.5. 2: Finestra de selecció de connexions del bescanviador de carcassa i tubs 
 

Al llarg del procés existeixen diferents tipus de bescanviadors de carcassa i tubs, en el 

E-201, E-301 i E-501 es produeix un canvi de fase, del fluid que circula per carcassa 

condensa una part gràcies a la disminució de temperatura; en canvi, en aquests 

bescanviadors el fluid que circula pels tubs no, només experimenta un augment en la 

seva temperatura. 

En la resta de bescanviadors del procés no es produeix un canvi de fase, només existeix 

un intercanvi energètic entre cabals que produeix la variació de temperatures del 
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fluids;  per aquest motiu, en cada cas s’especifica per on circula cada fluid, per carcassa 

i tubs. 

Un cop definides les connexions a l’opció parameters (figura 11.5.3), es selecciona la 

pèrdua de carrega desitjada. En tots els casos dissenyats aquest s’ha definit zero tant 

per la carcassa com els tubs.  

 

Figura 11.5. 3: Opció paràmetres del disseny de bescanviadors de calor fent servir el simulador hysys 
 

El següent pas és acabar de definir els quatre corrents mitjançant la pestanya 

Worksheet, figura 11.5.4. Tenint en compte les variables fixades en aquest pas només 

es selecciona la temperatura a la que ha de sortir el fluid de procés a l’opció conditions 
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Figura 11.5. 4: Vista de l’opció conditions de la pestanya worksheet on es selecciona la temperatura de 
sortida del fluid de procés. 

 

Una vegada s’arriba a aquest moment s’ha de fer funcionar el simular, si tots el 

paràmetres introduïts són correctes i coherents es visualitza  la casella inferior de color 

verd.  

Per obtenir el millor disseny possible un dels paràmetres clau ha estat el valor del 

coeficient global (U) a través de la bibliografia es troba que per la mescla de 

components present al procés aquest valor s’ha de trobar entre 750-110 W/m2·C, per 

aquest motiu si quan les iteracions que té marcades el programa s’observa que aquest 

valor no compleix el rang s’opta per la modificació del coeficients globals 

d’incrustacions fins finalitzar amb una U coherent i acceptable. 

A través de les diferents pestanyes del hysys s’obtenen totes les dades que defineixen 

el bescanviador. 
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11.5.3 Característiques del disseny 

El simulador hysys per defecte dissenya un bescanviador de calor de carcassa i tubs, 

s’escull l’opció de model AET. Aquest paràmetres permeten seleccionar els  tipus de 

capçal.  

S’utilitza un capçal final del tipus T, ja que és fàcilment desmuntable i permet una 

neteja simple dels tubs.  En canvi, el capçal inicial serà del tipus A que també és 

desmontable.  

Per obtenir les dades finals dels bescanviadors s’entra a la pestanya rating on es 

visualitzen totes les calculades i introduïdes inicialment. 

 

11.5.4 Gruix de les parets 

Per  realitzar el gruix mínim de les parets de cada bescanviador es realitza de forma 

manual seguint la mateixa metodologia que en equips anteriors, a través de l’equació 

11.1.6. 

Es fan les mateixes consideracions que en altres equips, s’afegeix 1 mm extra per 

compensar els problemes de  corrosió i un 10% de sobredimensionament. 

 

11.5.5 Pressió de disseny  

Per garantir les correctes condicions de treball es realitza amb la temperatura i la 

pressió un petit augment de condicions de treball. 

KPaPoperació 100  

KPaPP operaciódisseny 1101,1   
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11.5.6 Temperatures de disseny 

CToperació º50  

CTT operaciódisseny º551,1   

 

11.5.7 Pes dels bescanviadors 

Es segueix el mateix procediment per a tots els bescanviadors: 

11.5.7.1  Pes dels tubs 

௧௨௕௦ݏ݁ܲ = ௧ܸ௨௕௦ · ௠௔௧௘௥௜௔௟ߩ · ܰú݉݁݋ݎ௧௨௕௦      Eq.11.5.1 

  tubsexttubs LDDV  2
int

2

4


      Eq.11.5.2 

 

11.5.7.2 Pes de la carcassa 

௖௔௥௖௔௦௦௔ݏ݁ܲ = ௖ܸ௔௥௖௔௦௦௔ · ௠௔௧௘௥௜௔௟ߩ       Eq.11.5.3 

El volum de la carcassa es calcula mitjançant l’equació 11.5.2, però tenint en compte 

els diàmetres de la carcassa. 

11.5.8 Paràmetres característics per cada bescanviador 

Fixant a l’inici del disseny el valor del coeficients d’incrustacions per la carcassa i els 

tubs s’obté el valor del coeficient global per cada bescanviador i l’àrea de bescanvi, 

aquest últim es sobredimensiona un 20% per seguretat. A més, per cada bescanviador 

s’especifica el tipus de bafles escollits, el paràmetre baffle cut, la distància entre les 

plaques reflectores i el número d’aquestes necessàries. 

Per realitzar el càlcul del número necessari de pantalles reflectores s’aplica: 
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1
carcassaDiàmetre

tubsLongitud
pantallesN o       Eq.11.5.4 

       

11.5.8.1  Bescanviador E-201 

Taula 11.5. 1.- Paràmetres bescanviador E-201 

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h·m2·oC)  2000 

Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h·m2·oC)  1700 

Baffle cut   0,2 

Distància entre plaques (m)  0,8 

Número de pantalles  4 

 

ܷ = 1044 
ܹ

݉ଶ ·  ܥ

22 76%20dim3,63 mAtensionamensobremA final   

 

11.5.8.2  Bescanviador E-202 

Taula 11.5. 2.-  Paràmetres bescanviador E-202 

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h·m2·oC)  2000 

Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h·m2·oC)  1700 

Baffle cut   0,2 

Distància entre plaques  0,8 

Número de pantalles  5 

 

ܷ = 1139 
ܹ

݉ଶ ·  ܥ

ܣ = 70 ݉ଶ 
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11.5.8.3 Bescanviador E-301 

Taula 11.5. 3.- Paràmetres bescanviador E-301 

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h·m2·oC)  2000 

Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h·m2·oC)  1700 

Baffle cut   0,2 

Distància entre plaques  0,8 

Número de pantalles  4 

 

ܷ = 1044 
ܹ

݉ଶ ·  ܥ

216,122 mA   

 

11.5.8.4 Bescanviador E-302 

Taula 11.5. 4.- Paràmetres bescanviador E-302 

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h·m2·oC)  2000 

Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h·m2·oC)  1700 

Baffle cut   0,2 

Distància entre plaques  0,8 

Número de pantalles   

 

Cm
WU o

 27,840  

216,122 mA   
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11.5.8.5 Bescanviador E-501 

Taula 11.5. 5.- Paràmetres bescanviador E-501 
Coeficient incrustracions tubs (KJ/h·m2·oC)  2000 

Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h·m2·oC)  1700 

Baffle cut   0,2 

Distància entre plaques  0,8 

Número de pantalles  5 

 

ܷ = 850 
ܹ

݉ଶ ·  ܥ

224,44 mA   

 

11.5.8.6 Bescanviador E-502 

Taula 11.5. 6.- Paràmetres bescanviador E-502 

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h·m2·oC)  2000 

Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h·m2·oC)  1700 

Baffle cut   0,2 

Distància entre plaques  0,788 

Número de pantalles 4 

 

Cm
WU o

 25,287  

221,40 mA   
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11.5.8.7 Bescanviador E-601 

Taula 11.5. 7.- Paràmetres bescanviador E-601 

Coeficient incrustracions tubs (KJ/h·m2·oC)  2000 

Coeficient incrustracions carcassa (KJ/h·m2·oC)  1700 

Baffle cut   0,2 

Distància entre plaques  0,8 

Número de pantalles  4 

 

ܷ = 1240 
ܹ

݉ଶ ·  ܥ

27,316 mA   

 

11.6 MEDI AMBIENT 

11.6.1 Tractament de gasos 

Pe a la cambra de combustió s’ha considerat una temperatura de disseny en la què 

s’assoleixen conversions elevades (0,99) per al tipus de compostos que contenen els 

corrents gasosos a tractar1   350 ºC (623 K).  

A més, aquesta temperatura entra dintre dels valors típics de disseny per a cambres de 

combustió catalítica2. 

 

 

 

 

                                                        
1 K. Everaert, J. Baeyens. 2004. Catalytic combustion of volatile organic compounds. Journal Hazardous 
Materials. 
2 Karl B. Schnelle, Jr., Ph.D., P.E., Charles A. Brown, P.E. Air Pollution Control Technology Handbook. CRC 
Press LLC, U.S.A., 2002. 



Manual de càlculs 

 

 

11 -  
 

55

11.6.1.1 Caracterització del corrent a tractar 

El simulador de processos Hysys proporciona el cabal molar del corrent a tractar 

 totaln , la seva temperatura, la seva pressió i la fracció molar de tots els components 

que el formen.  

A continuació es llisten les equacions utilitzades per a caracteritzar de manera més 

detallada aquest corrent. 

 

11.6.1.1.1 Cabal molar 

itotali Xnn        Eq.11.6.1 

n   cabal molar  hKmol /  

i   correspon a cadascun dels components presents al corrent gasós a tractar 

X   fracció molar 

 

11.6.1.1.2 Cabal màssic 

iii PMnm        Eq.11.6.2 

m   cabal màssic  hKg /  

PM   pes molecular1  KmolKg /  

Per a calcular el cabal màssic total:  

 itotal mm       Eq.11.6.3 

 

11.6.1.1.3 Cabal volumètric 

dissenyii TRnQP        Eq.11.6.4 

       
P
TRn

Q dissenyi
i


       Eq.11.6.5 

Q   cabal volumètric  hm /3  

                                                        
1 Veure fitxes de seguretat a l’apartat 5.5.2 de seguretat i higiene 
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R   constant dels gasos ideals 










KKmol

matm 3

082,0  

dissenyT   temperatura dins la cambra de combustió  K623  

P   pressió dins la cambra de combustió  atm1  

 

11.6.1.1.4 Concentració 

total

i
i Q

mC 1000


      Eq.11.6.6 

C   concentració dintre la mescla gasosa composta pel corrent a tractar més l’aire 

necessari per a dur a terme la combustió  3/ mg  

Per a calcular la concentració total de contaminants s’ha realitzat la suma de tots els 

compostos excepte de l’aigua i del diòxid de carboni ja que no són susceptibles a ser 

oxidats. 

 itotal CC       Eq.11.6.7 

 

11.6.1.1.5 Concentració en ppm 

l
PM

m
m

c i

total

i
i 4,22

106
       Eq.11.6.8 

c   concentració en ppm dintre la mescla gasosa composta pel corrent a tractar més 

l’aire necessari per a dur a terme la combustió  ppmmmg mesclai 3/  

Pel mateix motiu que en el punt 11.6.1.4, per a calcular la concentració total de 

contaminants s’ha realitzat la suma de tots els compostos excepte de l’aigua i del 

diòxid de carboni:                         itotal cc       Eq.11.6.9 
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11.6.1.2 Necessitats d’aire 

S’ha considerat que l’aire necessari per a dur a terme la combustió catalítica és un 10% 

superior al requerit estequiomètricament. Aquest excés es fa per tal de garantir una 

combustió completa ja que, en cas contrari, es podrien generar subproductes 

indesitjats encara més contaminants, com ara el monòxid de carboni. Per altra banda, 

es considera un 10% enlloc d’un 30%, com es sol fer en el disseny de calderes perquè 

hi ha estudis1 que demostren que l’excés d’oxigen no augmenta l’eficiència de 

destrucció del procés. 

Les reaccions que s’ha considerat que tindran lloc dins la cambra de combustió 

catalítica són les següents: 

OHCOOCHCH 22222 223        Rx.11.6.1 

HClOHCOOClCHCH  22223 223       Rx.11.6.2 

HClOHCOOClCH  2223 2
3

      Rx.11.6.3 

OHCOOCHOCH 2223 22
2
5

       Rx.11.6.4 

OHCOOCHCHOCHCH 2223 345        Rx.11.6.5 

OHCOOCOOHCH 2223 222        Rx.11.6.6 

L’oxigen necessari provindrà de l’aire, el qual s’ha aproximat que té la següent 

composició: 

Oxigen Nitrogen 

21 % vol. 79 % vol. 

 

Per tant la relació entre el nitrogen i l’oxigen és 76,3
21
79

2

2 
O
N

 

                                                        
1 K. Everaert, J. Baeyens. 2004. Catalytic combustion of volatile organic compounds. Journal Hazardous 
Materials. 
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A continuació es llisten les equacions utilitzades per a calcular el cabal d’aire necessari: 

 

11.6.1.2.1 Cabal molar oxigen 

  iiOO nn
22

1,1        Eq.11.6.10 

2On   cabal molar d’oxigen que s’introduirà a la cambra  hKmol /  

i   correspon a cadascun dels components presents al corrent gasós a tractar, 

excepte el diòxid de carboni i l’aigua 

iO2
   coeficient estequiomètric de l’oxigen en cadascuna de les reaccions 

 

11.6.1.2.2 Cabal molar nitrogen 

22
76,3 ON nn        Eq.11.6.11 

 

11.6.1.2.3 Cabal molar aire 

22 NOaire nnn        Eq.11.6.12 

El cabal volumètric d’aire  aireQ  s’ha calculat mitjançant l’equació 11.6.5 substituint in  

per airen . 

h
mQaire

3
25,8574  

 

11.6.1.3 Dimensionament cambra combustió 

Per a calcular el volum de la cambra de combustió catalítica s’ha hagut de suposar un 

temps de residència   , el qual s’ha considerat d’un segon, ja que el rang típic1 en 

aquest tipus d’equips està comprès entre 0,2 i 2 segons.  

                                                        
1 Karl B. Schnelle, Jr., Ph.D., P.E., Charles A. Brown, P.E. Air Pollution Control Technology Handbook. CRC 
Press LLC, U.S.A., 2002. 
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Per a quantificar el cabal total de gas a l’entrada de la cambra s’han suposat volums 

additius i s’ha sumat el cabal volumètric del corrent a tractar i el cabal d’aire necessari 

per a dur a terme la combustió:                            

  aireitotal QQQ   hm /3       Eq.11.6.13 

h
mQtotal

3
58,9611  

 A continuació es llisten les equacions utilitzades per a dimensionar la cambra: 

 

11.6.1.3.1 Volum cambra combustió        

cambra

total
cambra

QV


       Eq.11.6.14 

cambraV  volum cambra de combustió catalítica, 367,2 m  

cambra   temps de residència  h  

S’ha sobredimensionat un 20 % el volum d’aquesta cambra i , per tant, el volum real de 

la cambra de combustió és: 

cambraensionatsobrecambra VV  2,1dim       Eq.11.6.15 

3
dim 2,3 mV ensionatsobrecambra   

S’ha considerat un disseny cúbic per a la cambra de combustió, fixant un valor de 1,3 

metres per a les arestes. La longitud, doncs, ha quedat determinada per la següent 

equació: 

2

dim

cambra

ensionatsobrecambra
cambra aresta

V
L        Eq.11.6.16 

mLcambra 8,1   

Aquests són valors orientatius ja que aquest equip finalment s’ha comprat a Hitemp 

Technology Corp. Segons el seu catàleg (figura 11.6.1), i el i el cabal que entra a la 

cambra de combustió s’ha escollit el model que millor s’ajustava.  
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Figura 11.6. 1. Dades tècniques catàleg Hitemp Technology Corp 

 

S’ha escollit un equip de combustió catalítica capaç de tractar h
m3

8495  

 SCFM5000 , ja que és el que s’apropa més al cabal real que entra a la cambra. 

Segons el catàleg, aquest equip té les següents dimensions: 

 

Taula 11.6. 1.- Dimensions equip de l’equip de combustió catalítica 
Alçada (m) 1,83 

Amplada (m) 1,83 

Longitud (m) 3 

 

11.6.1.4 Dimensionament llit catalític 

Al no disposar de dades experimentals en les quals recolzar-se, s’ha escollit un gruix de 

llit catalític de cm20 . S’ha escollit aquest valor tenint en compte que el volum del llit 

catalític correspongui aproximadament a un 10% del volum total de la cambra de 

combustió. A més, s’ha considerat que el llit catalític té la mateixa àrea que la secció de 

la cambra de combustió. 

 

11.6.1.4.1 Volum llit catalític 

cambracat SeccióV  2,0       Eq.11.6.17 
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22 69,1 marestaSecció cambracambra   

334,0 mVcat    

 

11.6.1.4.2 Quantificació catalitzador 

La composició del catalitzador segons l’article de K. Everaert i J. Baeyens és la següent: 

 

Taula 11.6. 2.-  Composició catalitzador 
 

TiO2  (% en pes) V2O5 (% en pes)  WO3 (% en pes) 

93,4 5,8 0,8 

 

I la densitat de cada compost segons el mateix article és: 

 Taula 11.6. 3.- Densitat compostos que formen el catalitzador  

 

Densitat TiO2  (g/cm3) Densitat V2O5 (g/cm3) WO3  Densitat (g/cm3) 

3,84 3,36 7,17 

 

La densitat mitjana del catalitzador s’ha calculat amb una mitjana ponderada: 

  363,3838100017,7008,0336058,084,3934,0 m
Kg

cat   

De manera que la quantitat total de catalitzador que s’haurà de col·locar dintre la 

cambra serà:                             catcatcat VP        Eq.11.6.18 

orcatalitzadKgPcat 46,1297    

I la quantitat de cada component del catalitzador s’ha calculat de la següent manera: 

jcatj PP %       Eq.11.6.19 
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j   cadascun dels tres components que formen el catalitzador 

jP   pes del component j   Kg  

j%   percentatge en pes del component j  

 

11.6.1.5 Productes combustió 

Al haver-se considerat una combustió completa s’han contemplat com a productes de 

combustió, únicament, el diòxid de carboni, l’aigua i l’àcid clorhídric. 

A continuació es llisten les equacions utilitzades per a quantificar aquests compostos. 

 

11.6.1.5.1 Cabals molars 

  iiCOCO nn
22

       Eq.11.6.20 

  iiOHOH nn
22

       Eq.11.6.21 

  iiHClHCl nn        Eq.11.6.22 

2COn   cabal molar de diòxid de carboni que es produirà a la cambra  hKmol /49,23  

OHn
2

  cabal molar de diòxid de carboni que es produirà a la cambra  hKmol /43,23  

HCln   cabal molar de diòxid de carboni que es produirà a la cambra  hKmol /87,0  

i   correspon a cadascun dels components presents al corrent gasós a tractar, 

excepte el diòxid de carboni i l’aigua, ja que no es combustionen 

iCO2
   coeficient estequiomètric del diòxid de carboni en cada reacció 

iOH2
   coeficient estequiomètric de l’aigua en cada reacció 

iHCl   coeficient estequiomètric de l’àcid clorhídric en cada reacció 
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11.6.1.5.2 Cabals volumètrics 

Es calculen mitjançant l’equació 11.6.5 substituint in  pel cabal molar del producte de 

combustió corresponent en cada cas. 

 

11.6.1.6 Sistema d’absorció en sec 

El sistema d’absorció en sec consta d’un multicicló més un recirculador, tal i com 

mostra la Hitemp Technology Corp. Aquest sistema es basa en l’estudiat en l’article de 

Vania G. Chibante, Ana M. Fonseca i Romuldo R. Salcedo, “Modeling dry-scrubbing of 

gaseous HCl whith hydrated lime in cyclones with and without recirculation”. A l’article 

utilitzen un únic cicló, però s’ha cregut convenient utilitzar un multicicló ja que, aquest 

sistema té una gran capacitat de separació.  

 
Figura 11.6. 2.- Sistema d’absorció en sec 

 

La reacció d’eliminació de HCl que té lloc en aquest sistema és la següent: 

       ssg OHCaClOHCaHCl 222 22        Rx.11.6.7 

 

11.6.1.6.1 Cicló 

El multicicló s’ha comprat a Dantherm Filtration. El model escollit és l’MCA-3 (format 

per 16 ciclons en paral·lel i capaç de tractar fins a h
m3

11300 ). La selecció s’ha 

realitzat segons el catàleg de l’empresa (figura 11.6.3) i el cabal del corrent que entra a 
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l’equip 







h

m31,8098
. S’ha suposat que amb aquest sistema s’assoleix un 95% 

d’eliminació d’àcid clorhídric, valor extret ta,bé de l’article de Chibante.   

 
Figura 11.6. 3: Dades tècniques catàleg Dantherm Filtration 

 

La temperatura a la qual es duu a terme l’absorció en sec és Cº70  i, per aquest motiu, 

ha calgut dissenyar un bescanviador de calor1 (E-502) que refredi els gasos de 

combustió.  

 

11.6.1.2 Corrent d’entrada al cicló 

reaccionatnoprocésOexcéstNOtHtCOHClciclóentrada QQQQQQQ 
2222

      Eq.11.6.23 

h
mQ ciclóentrada

3
1,8098  

HClQ   cabal de HCl produït en la combustió  hm /3  

tCOQ
2

  cabal de CO2 procedent del procés més el produït en la combustió  hm /3  

OtHQ
2

  cabal de H2O procedent del procés més el produït en la combustió  hm /3  

tNQ
2

  cabal de N2 introduït amb l’aire necessari per a dur a terme la combustió 

catalítica més el procedent del procés  hm /3  

2OexcésQ   1% que se li ha sumat a l’oxigen estequiomètric per a dur a terme la 

combustió  hm /3  

  ireaccionatnoprocés QQ 01,0   hm /3  

Tots els cabals volumètrics s’han calculat mitjançant l’equació 11.6.5, substituint en 

cada cas el cabal molar corresponent. 

                                                        
1 Procediment de disseny explicat a l’apartat 11.5. Característiques E-502 a l’apartat 11.5.8.6.  
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11.6.1.6.2 Recirculador 

La longitud del recirculador s’ha fixat aproximadament en 30% més que l’amplada del 

sistema de ciclons. Aquesta amplada pren un valor de 1,55 metres, per tant: 

mL orrecirculad 255,13,1   

I el seu diàmetre s’ha calculant en base a la velocitat típica de circulació dels gasos per 

canonades s
m3

30 . Aquesta s’ha augmentat en un 20 % ja que el que es pretén en 

aquest equip, a més de retornar part del cabal de gas al cicló, és que sedimentin les 

partícules sòlides que no s’ha aconseguit separar al cicló i, això es veurà afavorit per 

l’augment de la turbulència. Així doncs: 

orrecirculad

ciclóentrada

Secció

Q
v               

v

Q
d ciclóentrada

orrecirculad




4


      Eq.11.6.24 

md orrecirculad 31,0
 

 

11.6.1.6.3 Cabal màssic Ca(OH)2 

L’article diu que la conversió per al Ca(OH)2 és baixa, per això realitzen un estudi on es 

fa variar la quantitat de reactiu sòlid. Malgrat tot, per a simplificar els càlculs, s’ha 

considerat que reacciona tot l’hidròxid de calci: 

 
 

s
KgPMnm OHCaHCl

OHCa
31096,8

36002
2

2

       Eq.11.6.25 

HClC   concentració HCl al corrent d’entrada al cicló  3/ mmol  

  tricestequiomèOHCam
2

  cabal màssic de Ca(OH)2  sKg /
 

 

11.6.1.6.4 Bis sense fi per a  Ca(OH)2 

La següent figura mostra de manera esquemàtica l’estructura d’un bis sense fi: 
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Figura 11.6. 4: Esquema bis sense fi 

 

El primer pas per al disseny del bis sense fi ha estat calcular el pas del cargol: 

Dt  75,0       Eq.11.6.26 

t   pas del cargol  m  

partículesDD 12       Eq.11.6.27 

partículesD   diàmetre partícules Ca(OH)2  m5103   

Amb aquestes dades s’ha obtingut un pas del cargol de m41035,1  . A continuació 

s’ha calculat la velocitat de desplaçament del transportador: 

60
ntv 

       Eq.11.6.28 

n   velocitat cargol, rpm150  per a materials lleugers 

Per tant, la velocitat de desplaçament del transportador pren un valor de 

s
mv 410375,3  . 

El flux de Ca(OH)2 ha de complir la següent equació: 

    vksm OHCaOHCa 
22

       Eq.11.6.29 

s   secció del caneló  2m  

 2OHCa   densitat hidròxid de calci1  

k   coeficient de disminució del flux de material. Varia segons la inclinació del bis. 

Considerant una inclinació de 0º, aquest coeficient pren un valor de 1 

v   velocitat de desplaçament del transportador  s
m  

Així doncs, la única incògnita que hi ha és la secció del caneló, la qual és la variable de 

disseny: 

                                                        
1 Veure fitxa de seguretat a l’apartat 5.5.2 de Seguretat i Higiene 
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  2

4
3

012,0
10375,32200

2 m

s
m

m
Kg

m
s OHCa 





      Eq.11.6.30 

 

11.6.1.6.5 Cabal màssic de pols generada 

OHCaCl
atnoreaccionHClHCl

OHCaCl PM
nn

m
2222 22 2  


       Eq.11.6.31 

h
Kgm OHCaCl 9,61

22 2   

 

11.6.1.6.6 Mesclador estàtic 

A continuació es mostra el disseny del mesclador sense moviment que s’ha considerat: 

 
Figura 11.6. 5: Mesclador estàtic 

 

Es recomana que la seva longitud sigui entre 50 i 100 vegades el diàmetre de la 

canonada. Malgrat tot, si les condicions són adequades aquesta longitud es pot reduir 

fins a prendre valors d’entre 5 i 10 vegades el diàmetre de la canonada.  

El diàmetre intern de la canonada en el tram on s’ha de col·locar aquest mesclador 

(86) és 0,26 metres. S’ha escollit el valor mitjà de 30 per a calcular la longitud del 

mesclador estàtic. Així doncs: 

mL estàticmesclador 8,726,030        Eq.11.6.32 
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11.6.1.7 Dimensionament xemeneia 

11.6.1.7.1 Cabal entrada a la xemeneia:     

S’ha fet una simplificació, suposant que tot l’àcid clorhídric produït en la combustió 

reacciona amb el Ca(OH)2. Així, el cabal d’entrada a la xemeneia queda definit per la 

següent equació:  

HClciclóentradaxemeneiaentrada QQQ        Eq.11.6.33 

 

11.6.1.7.2 Altura xemeneia 

Per a tenir una primera idea de les dimensions de la xemeneia s’han utilitzat les 

següents correlacions1: 

bx hh  5,2       Eq.11.6.34 

uv s  5,1       Eq.11.6.35 

xh    altura de la xemeneia  m  

bh   altura de l’estructura propera a la xemeneia més alta, la qual correspon a les 

torres de refrigeració les quals fan uns 16 metres d’alçada  m  

sv   velocitat de sortida de la xemeneia  sm /  

u   velocitat mitjana del vent de la zona on es troba situada la xemeneia  sm /  

Per a obtenir la velocitat mitjana del vent a Castellbisbal s’ha anat a la següent pàgina 

web:          http://www.meteocat.com/mediamb_xemec/servmet/marcs/marc_dades.html 

i s’han pres els valors de la velocitat del vent a 10 metres d’alçada del primer dia de 

cada mes, des del gener del 2009. Així, s’ha obtingut una velocitat mitjana de 

sm /24,10 .  

 

11.6.1.7.3 Secció xemeneia 

s

xemeneiaentrada

v

Q
S        Eq.11.6.36 

S   secció xemeneia  2m   

                                                        
1 Karl B. Schnelle, Jr., Ph.D., P.E., Charles A. Brown, P.E. Air Pollution Control Technology Handbook. CRC 
Press LLC, U.S.A., 2002. 
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S’ha considerat que la secció és constant al llarg de la xemeneia: 


Sd 


4

      Eq.11.6.37 

d   diàmetre xemeneia  m  

 

11.6.1.7.4 Alçada xemeneia 

Per a calcular l’alçada real de la xemeneia s’ha comprovat que la concentració de CO2 a 

100 metres de distància del punt d’emissió fos menor a la concentració de CO2 a l’aire 

lliure, la qual oscil·la entre els 360 ppm en àrees d’aire net i els 700 ppm a les ciutats. 

Mitjançant el model de Pasquill-Gifford1 per a la dispersió de gasos s’ha determinat 

aquesta concentració, utilitzant la següent fórmula: 































 




















 































222

2
1exp

2
1exp

2
1exp

2 zzyzy

HzHzy
u

GC


   

Eq.11.6.38 

C   concentració de CO2 en el punt x, y, z  3/ mKg  

G   intensitat de l’emissió de CO2  sKg /  

zy  /   coeficients de dispersió  m  

90,0128,0 xy        Eq.11.6.39 

85,0093,0 xz        Eq.11.6.40 

zu   velocitat del vent a l’alçada de la font emissora  sm /  

p

z
zuu 






1010       Eq.11.6.41 

10u   velocitat del vent a 10 metres d’altura, correspon a l’a mitjana 

mencionada anteriorment  sm /24,10  

p   coeficient de correcció de la velocitat del vent que depèn de l’estabilitat 

atmosfèrica. Segons la taula 11.6.6, la velocitat mitjana del vent a Castellbisbal i 

escollint una insolació diürna moderada, s’obté unes condicions d’estabilitat 

meteorològiques de tipus D. 

                                                        
1 Es fonamenta en una dispersió gaussiana en els eixos horitzontals i vertical. 
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Taula 11.6. 4.- Condicions d’estabilitat meteorològica 
 

 

 

Tenint en compte una estabilitat del tipus D i l’ambient urbà, s’obté un coeficient 

de correcció del vent de 25,0 . 

 

Taula 11.6. 5.- Coeficients de correcció de la velocitat del vent 
 

 

 

xzy //   coordenades del punt on es calcula la concentració de contaminants  m  

H   altura de la font emissora sobre el nivell del terra més l’elevació del plomall  m  

hhH x        Eq.11.6.42 

h   elevació del plomall per sobre de la font emissora  m  















  d

T
TTP

u
dvh

s

as

z

s 31068,25,1       Eq.11.6.43 

P   pressió atmosfèrica  mbar  

sT   temperatura del contaminant, s’ha considerat igual a la dissenyT   K  

aT   temperatura ambient atmosfèric, s’ha considerat Cº20   K  

31068,2    constant expressada en   mmbar/1  

Per a passar la concentració a ppm s’ha utilitzat la següent fórmula: 
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6
/ 10

2

3 



CO

a
mKgppm PM

TRCC       Eq.11.6.44 

S’ha observat que la concentració de CO2 era molt menor als límits esmentats i, per 

tant, s’ha reduït l’alçada de la xemeneia fins a superar en uns dos metres l’alçada de 

les torres de refrigeració, alçada en què la concentració encara queda molt per sota 

dels límits.  

 

 

11.6.2 Tractament d’aigües 

11.6.2.1. Càlcul DQO 

Per a fer el càlcul de la quantitat de DQO present a l’aigua residual de la planta ha 

calgut igualar les reaccions d’oxidació dels compostos continguts en aquesta aigua (els 

mateixos que els presents en el corrent gasós). Aquestes reaccions corresponen a les 

les considerades en l’apartat de gasos1.  Aleshores, tenint en compte el cabal molar de 

cada compost i la seva relació estequiomètrica amb l’oxigen, s’ha calculat el cabal 

màssic d’oxigen necessari i, posteriorment, la concentració d’oxigen, és a dir, la DQO. 

Les equacions utilitzades han estat les següents: 

1000
22
 OiiiO PMnm        Eq.11.6.45 

iOm
2

  cabal màssic d’oxigen necessari per a oxidar cada component i  hKg /  

iO2
   coeficient estequiomètric de l’oxigen en cadascuna de les reaccions 

n   cabal molar que ens dóna el HYSYS  hKmol /  

i   correspon a cadascun dels components presents al corrent líquid a tractar 

2OPM   pes molecular oxigen  KmolKg /  

 
l

mg
Q

Kg
gm

DQO
T

iO

fentone 05,73181
1000

2







      Eq.11.6.46 

                                                        
1 Veure reaccions Rx.11.6.1 – Rx.11.6.6 a l’apartat 11.6.1.2. 
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fentoneDQO   DQO que entra al reactor fenton 





  l

mg
m

g OO 22
3  

TQ   cabal total del corrent líquid a tractar  h
m3

42,38  

 

11.6.2.2 Reactor fenton 

Per a fer el disseny del reactor fenton ha calgut fixar la quantitat de peròxid d’hidrogen 

i sulfat de ferro. La selecció d’aquestes necessitats s’ha realitzat en base a articles 

relacionats amb el tema1.  

 

11.6.2.2.1 Cabal solució H2O2  

La quantitat de H2O2 s’ha calculat tenint en compte la següent relació:  

1
22



l
DQOmg

l
OHmg

      Eq.11.6.47 

La solució de peròxid d’hidrogen que es compra és concentrada al 50% en pes, de 

manera que per a calcular el cabal necessari d’aquesta solució s’ha de tenir en compte 

aquest fet: 

h
OHsolucióm

solucióg
OHg

g
KgQ

m
OHg

Q

OHsolució

solució

solució
T

OH
22

3

22

3
22

47,0

100
50

1000
1

05,7318

22

22








      Eq.11.6.48 

22OH   densitat solució de peròxid d’hidrogen al 50% en pes 






31200 m
Kg

 

 

11.6.2.2.2 Cabal màssic FeSO4·7H2O 

La quantitat de FeSO4·7H2O s’ha calculat tenint en compte la següent relació:  

1,0

2





l
DQOmol

l
Femol

fentone
     Eq.11.6.49 

                                                        
1 Daniel Trujillo, Xavier Font, Antoni Sánchez. 2006. Use of Fenton reaction for the treatment of leachate 
from composting of different wastes. Journal Hazardous Materials. 



Manual de càlculs 

 

 

11 -  
 

73

El 2Fe  s’obté del sulfat de ferro heptahidratat, el qual té una puresa del 93%1. S’ha 

que el 2Fe  va sortint del reactor de manera continua, ja que el reactor fenton és un 

RCTA. Aquest fet implica haver d’introduir aquest compost al reactor també de manera 

continua, com si es tractés d’un reactiu. Així, el cabal màssic necessari de FeSO4·7H2O  

s’ha calculat de la següent manera: 

producteg
OHFeSOg

PM

QPM
mg

gDQO
m

O

TOHFeSOfentone

OHFeSO

100
793

1000
1

1,0
24

7

7

2

24

24 







       Eq.11.6.50 

h
Kgm OHFeSO 87,265

24 7   

OHFeSOPM
24 7   pes molecular sulfat de ferro heptahidratat2 







Kmol
Kg  

2OPM  pes molecular oxigen 






mol
g

 
 

11.6.2.2.3 Bis sense fi per a  FeSO4·7H2O 

S’ha seguit el mateix esquema de càlcul que per al cas del bis per al hidròxid de calci3. 

Suposant el mateix diàmetre de partícules i la mateixa velocitat de cargol, s’ha 

obtingut la següent secció del caneló: 

206,0 ms   

11.6.2.2.4 Càlcul del pH del cabal de líquid a tractar 

La presència d’àcid acètic acidifica el corrent líquid. La reacció de dissociació d’aquest 

àcid és la següent: 

  


HCOOCHCOOHCH Ka
3

10778,1
3

5

      Rx.11.6.8 

 La concentració de COOCH 3  i H  és la mateixa, de manera que es pot escriure: 

 
 COOHCH

HKa
3

2

       Eq.11.6.51 

On la concentració d’àcid acètic s’ha calculat de la següent manera: 

                                                        
1 Veure fitxa de sefuretat a l’apartat 5.5.2 de Seguretat i higiene 
2 Veure fitxa de seguretat a l’apartat 5.5.2 de Seguretat i higiene 
3 Veure apartat 11.6.1.6.4 
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 
22

3
3

OHsolucióT

COOHCH

QQ
n

COOHCH


       Eq.11.6.52 

  3
3

3 1007,9 m
KmolCOOHCH   

COOHCHn
3

  cabal molar d’àcid acètic que proporciona el HYSYS  h
Kmol  

I, per tant, la concentració de protons queda: 

   COOHCHKaH 3       Eq.11.6.53 

  3
41002,4 m

KmolH    

Així doncs, el pH del corrent líquid a tractar és: 

  HpH log       Eq.11.6.54 

40,3pH  

 

11.6.2.2.5 Cabal solució H2SO4 

Per a dur a terme les reaccions d’oxidació al reactor fenton és necessari un pH àcid, 

aproximadament 5,2pH . Aquest pH s’assoleix mitjançant l’addició d’àcid sulfúric 

concentrat (98% en pes). Aquest pH implica la següent concentració de protons: 

  3

3
5,2 1016,3105,2 m

KmolHpH


   

Per diferència s’han trobat els protons que falten per a tenir un 5,2pH : 

    3

3
43

45,35,2
1076,21002,41016,3 m

KmolHH pHpH








   

Per tant, el cabal necessari de solució d’àcid sulfúric per a assolir un pH de 2,5: 

  42

42
3

3

98
1002

1
1076,2

4222

42

42 SOHKg
solucióKg

QQ

PM
HKmol
SOHKmol

m
HKmol

Q
SOHsolucióOHsolucióT

SOH

SOHsolució 











    Eq.11.6.55 

42SOHsokució   densitat solució d’àcid sulfúric1 

h
mQ SOHsolució

331093,2
42


 

 

 

                                                        
1 Veure fitxa de seguretat apartat 5.5.2 de seguretat i higiene 
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11.6.2.2.6 Dimensionament reactor fenton 

Per al càlcul del volum del reactor fenton s’ha fixat un temps de residència de mitja 

hora  h5,0  ja que, segons diferents articles, el temps d’oxidació dels compostos 

en els processos fenton varia entre 10 minuts i una hora. Així doncs s’ha escollit un 

valor mitjà. 

Tenint en compte que el cabal d’entrada al reactor és la suma del cabal d’aigua a 

tractar i el cabal de solució de peròxid d’hidrogen, el volum del reactor s’ha calculat de 

la següent manera: 


22OHsolucióT

fenton

QQ
V


       Eq.11.6.56 

34,19 mV fenton   

Es menysprea el cabal d’àcid sulfúric ja que és molt petit a comparació amb el total. 

Fixant la relació entre alçada i diàmetre en un valor de 2 







fenton

fenton
D

H
, s’obté el 

següent diàmetre per al reactor: 

fentonfentonfenton DDV  2
4

2
      Eq.11.6.57    m

V
D fenton

fenton 31,2
2

4
3 







      Eq.11.6.58 

I per tant, 

fentonfenton DH  2       Eq.11.6.59  

mH fenton 63,4  

  El valor de l’alçada s’ha arrodonit a 5 metres per tal de sobredimensionar l’equip. A 

més, s’ha sumat 0,5 metres de la profunditat del fons, de manera que l’alçada real del 

reactor fenton és 5,5 metres. Així, el volum real del reactor fenton pren el següent 

valor: 

5,5
4

2  fentonrealfenton DV 
      Eq.11.6.60 

31,23 mV realfenton   

El gruix de les parets del reactor s’han calculat seguint el mètode explicat en l’apartat 

11.2.4 del manual de càlculs. S’ha obtingut un gruix de 12 mil·límetres tant per al 

cilindre com per al fons toriesfèric. 
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11.6.2.3 Reactor coagulador 

11.6.2.3.1 DQO entrada al coagulador 

S’ha considerat que al reactor fenton s’oxida un 50% de la fentoneDQO , de manera que 

la DQO a l’entrada del coagulador és: 

NaOHsolucióSOHsolucióOHsolucióT

Tfentone
coaguladore QQQQ

QDQO
DQO






4222

5,0
      Eq.11.6.61 

l
mgDQO coaguladore 06,3614

 
 

11.6.2.3.2 Cabal solució NaOH 

Per a precipitar les sals de ferro i també per a poder introduir el corrent líquid al 

reactor biològic cal basificar-lo fins a un pH aproximadament 8pH . Aquest pH 

s’assoleix mitjançant l’addició d’una solució d’hidròxid de sodi al 50% en pes.  

  3

8
8 101108 m

KmolHpH


   

Per diferència s’han trobat els protons que cal neutralitzar per a tenir un 8pH : 

    3

3
83

85,2
1016,31011016,3 m

KmolHH pHpH








   

Així doncs, el cabal necessari de solució d’hidròxid de sodi per a assolir un 8pH , és: 

 

NaOHsolució

NaOHSOHsolucióOHsolucióT
arneutralitza

NaOHsolució

solucióKg
NaOHKg

PMQQQ
m

HKmol

Q








100
50

1016,3
42223

3

 

Eq.11.6.62 

h
mQ NaOHsolució

331069,6 
 

 

11.6.2.3.3 Dimensionament reactor coagulador 

Per al càlcul del volum del reactor coagulador s’ha fixat un temps de residència de 20 

minuts  h33,0 . 


NaOHsolucióSOHsolucióOHsolucióT

coagulador

QQQQ
V


 4222       Eq.11.6.63 
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mVcoagulador 97,12  

En aquest cas no s’ha menyspreat cap cabal, encara que si s’hagués fet el resultat no 

es veuria afectat.  

Per a definir l’alçada i el diàmetre del coagulador, s’ha seguit el mateix procediment 

que per al reactor fenton, fixant la relació entre l’alçada i el diàmetre en un valor igual 

a 2 i sumant 0,5 metres de profunditat del fons toriesfèric, s’ha obtingut els següents 

resultats: 

mDcoagulador 2                          mH coagulador 5,45,04   

Per tant, el volum real del reactor coagulador pren el següent valor: 

coaguladorcoaguladorcoaguladorreal
HDV  2

4


      Eq.11.6.64 

31,14 mV
coaguladorreal

  

 

11.6.2.4. Sistema d’agitació 

11.6.2.4.1 Dimensionament 

Tant el reactor fenton com el reactor coagulador són reactors del tipus RCTA i, com a 

conseqüència directa, necessiten un sistema d’agitació. Per als dos reactors s’ha dut a 

terme un disseny estàndard d’una turbina de disc amb pales1.  

El nombre de pales varia entre 4 i 16, però el més habitual és que en tinguin entre 6 i 

8. En aquest cas s’ha escollit 6 pales per a cada agitador.  Les relacions típiques per a 

aquest tipus d’agitadors són les següents: 

3
1


t

a

D
D

      Eq.11.6.65                  1
aD

E
      Eq.11.6.66 

5
1


aD

W
      Eq.11.6.67                   

4
1


aD

L
      Eq.11.6.68 

Seguint el mateix disseny, s’ha dimensionat les plaques deflectores que contribuiran 

en la agitació de la mescla. S’ha fixat el nombre de plaques deflectores en 4, ja que és 

el nombre habitual. La relació que determina la seva amplada és la següent: 

                                                        
1 Warren L. McCabe, Julian C. Smith & Petter Harriot. Operaciones unitarias en ingeniería química. Mc 
Graw Hill, España. 4ª Edición 
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12
1


tD

J
      Eq.11.6.69 

 
Figura 11.6. 6: Mesures d’un agitador de turbina 

 

Aplicant aquestes fórmules s’ha obtingut els següents resultats: 

Taula 11.6. 6.- Dimensions agitadors 
 Dt (m) Da (m) E (m) W (m) L (m) J (m) 

Reactor fenton 2,3 0,77 0,77 0,15 0,19 0,19 

Reactor coagulador 2 0,67 0,67 0,13 0,17 0,17 

 

11.6.2.4.1 Potència  

El càlcul de la potència dels agitadors s’ha dut a terme seguint el disseny estàndard 

anterior.  

Cal calcular el número de Reynolds: 





nDN a

2

Re       Eq.11.6.70 

n   velocitat de gir de l’agitador  s
rev . Habitualment els agitadors industrials de 

pales giren a velocitats compreses entre 20 i 150 rpm. En aquest cas s’ha escollit el 

valor mitjà de 60 rpm, que és l’equivalent a s
rev1  
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   densitat de la mescla que es vol agitar. Al tractar-se d’un corrent on el 

principalment component és l’aigua, s’ha pres un valor de 3999 m
Kg . 

   viscositat de la mescla que es vol agitar. S’ha pres el valor de viscositat que 

proporciona el HYSYS del corrent a tractar  






 

sm
Kg4106,7  

Un cop trobat aquest valor, amb l’ajuda de la figura 11.6.7, mirant la corba A1,  es 

troba el número de potència corresponent. 

 
Figura 11.6. 7: Número de potència (Np) envers número de Reynolds (NRe)  per a turbines de sis pales 

 
Per als dos agitadors es troba un número de Reynolds = 6. Aleshores, mitjançant 

l’equació 11.6.71 es calcula la potència de l’agitador: 

g
DnN

P ap
53 




      Eq.11.6.71 

g   és la gravetat  281,9 s
m

 

 

 

 

 

                                                        
1 La corba A correspon al cas en qüestió ja que S4=W/Da=0,25.  
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S’ha calculat la següent potència per a l’agitador corresponent a cada reactor: 

Taula 11.6. 7.- Potència agitadors 
 P (KW) 

Reactor fenton 2,7 

Reactor coagulador 1,8 

 

11.6.2.5 Sedimentador primari 

11.6.2.5.1 Cabal entrada  

NaOHsolucióSOHsolucióOHsolucióTprimarisede QQQQQ 
4222

      Eq.11.6.72 

h
mQ primarisede

3
9,38

 
 

11.6.2.5.2 DQO entrada al sedimentador  

S’ha considerat que al reactor coagulador precipita, juntament amb les sals de ferro, 

un 25% de la fentoneDQO . D’aquesta manera la DQO a l’entrada del sedimentador 

primari serà un 25% de la fentoneDQO , ja que un 50% ja s’haurà oxidat al reactor fenton 

i, per tant, entre reactor fenton i coagulador s’eliminaria un 75% de la fentoneDQO : 

primarisede

Tfentone
primarisede Q

QDQO
DQO




25,0
      Eq.11.6.73 

l
mgDQO primarisede 1807  

 

 

11.6.2.5.3 Dimensionament sedimentador  

Suposant una càrrega superficial de dm
m

2
3

40 , valor típic de disseny1, es calcula 

l’àrea del sedimentador: 

                                                        
1 Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds. 
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991. 
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dm
m

Q
A primarisede

primarised





2

3

40
      Eq.11.6.74 

212,31 mA primarised   

El diàmetre, per tant, és: 



4


primarised
primarised

A
d       Eq.11.6.75 

md primarised 3,6  

Fixant una alçada de 2 metres1 , s’ha obtingut el següent volum: 

primarisedprimarisedprimarised dAV        Eq.11.6.76 

32,62 mV primarised   

Cal comprovar que per a aquestes dimensions la velocitat horitzontal real és menor a 

la velocitat horitzontal màxima. La velocitat horitzontal màxima és: 

  2
1

max
18








 


f
dgsKvH       Eq.11.6.77 

s
mvH 063,0max   

K   constant que pren un valor de 0,06 quan el que sedimenta no és sorra 

s   gravetat específica de les partícules. Es pren un valor de 1,25 

g   és la gravetat  281,9 s
m  

d   diàmetre partícules. Quan les partícules sedimenten de manera mitjana es pren 

un valor de mm 610100100  .  

f   factor adimensional. Valor comprès entre 0,02 i 0,03. S’ha pres un valor de 0,025 

per a aquest factor 

I la velocitat horitzontal real és: 

primarised

primarisede

h A
s

hQ
v 3600

1


       Eq.11.6.78 

s
mvh

34103   

                                                        
1 http://prueba2.aguapedia.org/master/formacion/edar/temario/tratam1/decantacion.htm 
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Efectivament la velocitat horitzontal real és menor a la màxima. També cal comprovar 

que el temps de residència entra dintre del rang de valors típics: 

primarisede

primarised

Q

V
       Eq.11.6.79 

h6,1  

 Aquest temps de residència entra dintre del rang de valors típics1. 

 

11.6.2.5.4 Cabal de purga 

Per a quantificar d’alguna manera el cabal de purga que surt del sedimentador primari 

s’ha considerat que sedimenta tot el ferro addicionat al reactor fenton en forma de 

sulfat de ferro. Així, el cabal màssic d’aquest compost per la purga és: 

2

4

4

1000
1

1,0
O

TFeSOfentone

FeSO PM

QPM
mg

gDQO
m


       Eq.11.6.80 

h
KgmFeSO 19,86

4
  

Tenint en compte que la concentració del fang en matèria seca en aquest tipus 

d’equips sol estar al voltant del 4%, és a dir, 40 lg / , s’ha calculat el cabal volumètric 

de purga: 

31
1000

1
40

1
1000

4

m
l

l
g

Kg
gm

Q
FeSO

primarisedP




       Eq.11.6.81 

h
mQ primarisedP

3
15,2

 
 

11.6.2.5.4 Cabal sortida 

primarisedPprimarisedeprimariseds QQQ        Eq.11.6.82 

h
mQ primariseds

3
7,36  

 

 

                                                        
1 http://prueba2.aguapedia.org/master/formacion/edar/temario/tratam1/decantacion.htm 
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11.6.2.6 Reactor biològic 

11.6.2.6.1 Cabal entrada  

El cabal d’entrada al reactor biològic és la suma del cabal que surt del sedimentador 

primari i la recirculació que ve del sedimentador secundari. S’ha considerat la següent 

relació 4,0
1


arisedsortida

iórecirculac

Q
Q

, ja que el rang per a un reactor de mescla completa es troba 

entre 0,25 i 11. Així doncs, el cabal de recirculació pren el següent valor: 

h
mQQ primarisedsiórecirculac

3
7,144,0        Eq.11.6.83 

h
mQ iórecirculac

3
7,14  

Per tant, el cabal que entra al reactor biològic és: 

iórecirculacprimarisedsbiològice QQQ        Eq.11.6.84 

h
mQ biològice

3
4,51  

La concentració de DQO a l’entrada del reactor biològic és igual a la DQO a l’entrada 

del sedimentador primari, ja que en aquest equip no té lloc cap reacció d’oxidació. Per 

tant:           primarisedebiològice DQODQO 
 

 

11.6.2.6.2 Dimensionament reactor 

El dimensionament del reactor biològic s’ha dut a terme en base a valors comuns de 

processos amb llots actius. La següent taula2 mostra els rangs típics per a un seguit de 

paràmetres de disseny: 

 

 

 

 

 

 

                                                        
1 Veure taula 11.6.9 
2 Taula exytreta de: Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin 
McGraw-Hill Eds. Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991. 
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Taula 11.6. 8: Paràmetres de disseny típics per als processos més comuns amb llots actius 
 

 

 

S’ha considerat un reactor de mescla completa, amb lSSVmg /4000 . Aleshores, 

tenint en compte que la càrrega orgànica ha de prendre un valor comprès entre 0,2 i 

0,6, s’ha anat iterant amb diferents valors de càrrega orgànica fins que s’ha obtingut 

un temps de residència raonable.  

XV

DQOQ
C

biològic

biològiceprimariseds
m 


       Eq.11.6.85 

primarisedsQ    d
m3

 

X  concentració de sòlids en suspensió volàtils 







34 m
SSVKg

 

A més de fer entrar la càrrega orgànica i temps de residència dintre del rang de valors 

típics, paral·lelament, s’ha hagut de fer entrar dintre dels límits permesos per la 

legislació la concentració de sòlids en suspensió volàtils a l’efluent del sedimentador 

secundari 




  m

gX límite 750 .  

Amb les característiques de l’aigua a tractar no ha estat possible que tots els 

paràmetres entressin dintre del rang, però sí que s’hi han aproximat. Els resultats 

obtinguts són els següents: 
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Taula 11.6. 9.- Paràmetres de disseny del reactor biològic 
 

Cm (kgDBO5/(kgSSV·dia))  1 

Temps de residència (h) 7,7 

Volum reactor biològic (m3) 398,4 

Xe (g/m3) 755 

 

Al tractar-se d’un sistema biològic, una possibilitat seria anar ambientant 

progressivament els microorganismes a les condicions de treball, de manera que 

finalment podrien desenvolupar la seva tasca de manera normalitzada ja que, és sabut, 

que tenen una gran capacitat d’adaptació al medi. A més, els càlculs realitzats es  

basen en moltes suposicions, fet que implica uns resultats inexactes.  

Així doncs, s’han donat per bons aquests resultats ja que, en qualsevol cas, a la realitat 

es duria a terme un estudi en planta pilot per a fer un dimensionament més acurat dels 

equips de tractament.  

 

11.6.2.6.3 DQO sortida reactor biològic 

S’ha considerat que el reactor té una eficiència del 80%, de manera que la 

concentració de DQO al corrent de sortida del reactor és: 

l
mgDQODQO biològicebiològics 4,3612,0        Eq.11.6.86 

 

11.6.2.6.4 Necessitat d’airejament 

La quantitat d’oxigen necessària per a dur a terme el procés de degradació biològica 

s’ha calculat mitjançant la següent equació: 

MCBdON  7,0.       Eq.11.6.87 

dia
OKgON 21,999.   

d   demanda d’oxigen en la fase d’agitació per al despreniment d’aquest de l’aigua 

(valor comprès entre 
5

27,04,0 DBOKg
OKgi ). S’ha escollit el valor mitjà de 0,55 
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B   quantitat de DBO5 que entra diàriament al reactor biològic 







dia
DBOKg 5 . S’ha 

fet l’aproximació 5DBODQO primarisede  : 

dia
DBOKg

g
Kg

d
hQDQOB primarisedsprimarisede

544,1593
1000
124

       Eq.11.6.88 

dia
DBOKgB 544,1593  

C   demanda d’oxigen referit als microorganismes dels llots. C està comprès entre 

0,08 i 0,14  







5

2
DBOKg

OKg . S’ha escollit el valor mitjà de 0,11 

M   quantitat de sòlids en suspensió volàtils al reactor  SSVKg : 

biològicV
m

SSVKg
M  34       Eq.11.6.89 

SSVKgM 4,1593   

 

11.6.2.6.5 Especificació airejadors 

h
d

PM
KONQ

O
transferiraO 24

298082,0.

2
2




    Eq.11.6.90 

h
mQ

transferiraO

3
8,31

2

  

 

La següent taula mostra les característiques dels difusors escollits (AFD 350, ECOTEC): 
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Taula 11.6. 10.- Característiques difusors de bombolla fina 
 

 

 

Cal multiplicar el SOTE (transferència d’oxigen per metre de profunditat, s’ha escollit el 

valor mitjà de 6,5%) per l’alçada del reactor biològic dissenyat. Prenent un valor mitjà 

de cabal per difusor de difusorh
m


3

4,5  s’ha obtingut: 

difusors
airem

difusor
airem

airem
Om

airem
h

Om

real

real

stransferit

stransferittransferira 108
4,55,64

100
21,0

1
8,31 33

3

2
3

3
2

3




  

Eq.11.6.91 

S’ha sobredimensionat un 20% per tal d’assegurar que es transfereix tot l’oxigen 

requerit. Per tant: 

difusorsrealsdifusorsN 1301082,1º        Eq.11.6.92 

 

11.6.2.7 Sedimentador secundari 

11.6.2.7.1 Cabal entrada 

El cabal d’entrada al sedimentador secundari equival al cabal d’entrada del reactor 

biològic:        h
mQQ biològiceundarisede

3
sec 4,51
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11.6.2.7.2 Dimensionament sedimentador 

Suposant una càrrega superficial de dm
m

2
3

28 , valor típic de disseny1, es calcula 

l’àrea del sedimentador: 

dm
m

d
hQ

A
undarisede

undarised






2

3

sec

sec

28

24

      Eq.11.6.93 

2
sec 1,44 mA undaarised   

El diàmetre, per tant, és: 



4sec
sec




undarised
undarised

A
d       Eq.11.6.94 

md undarised 5,7sec   

Fixant una alçada de 3,5 metres2 , s’ha obtingut el següent volum: 

undarisedundarisedundarised dAV secsecsec        Eq.11.6.95 

3
sec 3,154 mV undarised   

Cal comprovar que per a aquestes dimensions la càrrega superficial de sòlids entra 

dintre del rang de valors típics: 

undarised

undarisede

A
m

SSVKg
Q

erficialCàrrega
sec

3sec 4
sup


       Eq.11.6.96 

267,4sup mh
SSVKgerficialCàrrega


  

Efectivament, aquest valor de càrrega superficial entra dintre del rang3, ja que aquest 

es troba comprès entre 4 i 6.  

 

 

 

                                                        
1 Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds. 
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991. 
2 Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds. 
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991. 
 
3 Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. Irwin McGraw-Hill Eds. 
Wastewater engineering : treatment, disposal and reuse. 3rd ed, 1991. 
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11.6.2.7.3 Potència sistema accionament rasquetes del sedimentador 

sedA
m
CVP  2001,0       Eq.11.6.97 

Aplicant aquesta equació s’ha obtingut la següent potència per a cadascun del 

sedimentadors: 

Taula 11.6. 11.- Potència rasquetes sedimentadors 
 

 P (W) 

Sedimentador primari 23,2 

Sedimentador secundari 32,9 

 

  

11.7 BOMBES I COMPRESSORS 

11.7.1 Bombes 

Per calcular la potència d’una bomba, primer cal saber la longitud que ha de recórrer el 

fluid, el cabal volumètric, el diàmetre de la canonada i el nombre d’accidents. Un cop 

tot està especificat, es calcula la pèrdua de carrega dels accidents amb l’equació _.1. 

݁௏ = ܭ ௩మ

ଶ
      Eq.11.7.1 

ve   pèrdua de càrrega per accidents 






Kg
J  

K   coeficient de pèrdua segons l’accident 

v   velocitat del fluid  s
m  

Com hi ha més d’un accident, per calcular la K global, es multiplicarà cada K pel 

nombre d’accidents, i es sumarà les K’s dels accidents per obtenir la K global. 
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A continuació es calcula el nombre Reynolds (Eq.11.7.2) i la relació entre la rugositat 

del material (ε) i el diàmetre de la canonada (D en metres). 

ܴ݁ = ௩·ఘ·஽
ఓ

      Eq.11.7.2 

Re   nombre Reynolds  

   densitat del fluid 






3m
Kg  

   viscositat del fluid 






 sm
Kg  

Amb Re i ε/D, es determina el factor de Fanning (integrat a la calculadora HP 48gll), 

per calcular la pèrdua de càrrega al tram recte amb l’equació 11.7.3. 

݁௏ = 2 · ݂ · ܮ · ௩
మ

஽
      Eq.11.7.3 

 ݂  factor de Fanning 

L   longitud dels trams rectes  m  

Després és calcula l’energia mecànica del fluid amb l’equació 11.7.4. 

ெܧ = ݃ · ݖ∆ + ∆௉
ఘ

      Eq.11.7.4 

ME   energia mecànica 






Kg
J  

z   variació d’alçada  m  

g   acceleració de la gravetat  281,9 s
m  

P   variació de la pressió  Pa  

La potència de la bomba per unitat màssica serà la suma de EM i eV dels accidents i 

trams rectes. Per saber la potència de la bomba en watts, només cal multiplicar pel 
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cabal màssic (kg/s). Com les bombes no tenen un rendiment del 100%, la potència real 

de la bomba es calcula amb l’equació 11.7.5. 

௥ܲ௘௔௟ = ௉೎ೌ೗೎ೠ೗ೌ೏ೌ
ఎ

      Eq.11.7.5 

realP   potència real de la bomba  W  

calculadaP   potència calculada de la bomba  W  

   rendiment de la bomba 

 

11.7.2 Compressors  

El càlcul de la potència d’un compressor, es fa suposant que s’opera amb compressors 

isoterms, i a més cal saber el cabal volumètric i màssic, a més de les pressions abans i 

després del compressors, per tant, l’equació que s’utilitza és: 

෡ܹ = ଵܲ · ଵ݈݊ߥ
௉మ
௉భ

      Eq.11.7.6 

 ෡ܹ   potència calculada del compressor 






Kg
J  

1P   pressió abans del compressor  Pa  

1P   pressió després del compressor  Pa  

1v   volum específic 






Kg
m3

 

Per obtenir la potència real del compressor només cal multiplicar ෡ܹ  pel cabal màssic i 

després aplicar l’equació 11.7.5.   
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11.7.3 Canonades 

Per calcular el diàmetre intern d’una canonada, primer s’ha de conèixer el cabal 

volumètric i l’estat del fluid, per poder suposar una velocitat típica segons la taula 

11.7.1. 

Taula 11.7.1.- Velocitats típiques de fluids per canonades. 

TIPUS DE FLUID TRAM DE CIRCULACIÓ VELOCITAT (m/s) 

Líquids no viscosos 
Canonada d’aspiració (abans de la bomba) 

Canonada d’impulsió o línia de procés 

0.6-0.9 

1.5-2.5 

Líquids viscosos 
Canonada d’aspiració (abans de la bomba) 

Canonada d’impulsió o línia de procés 

0.06-0.25 

0.15-0.6 

Gasos  9-36 

Vapor  9-23 

 

Un cop es té el cabal volumètric i la velocitat suposada, es pot calcular la secció de pas 

de la canonada amb l’equació 11.7.7. 

v
QS v   Eq.11.7.7 

S  la secció de pas de la canonada en m2 

Qv  el cabal volumètric en m3/s 

v  la velocitat en m/s. 

A partir de la secció es calcula el diàmetre intern de la canonada amb l’equació 11.7.8. 

ܦ = ටௌ×ସ
గ

   Eq.11.7.8 

D  el diàmetre intern en m. 
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Amb el diàmetre intern en metres, es calcula en polzades, aleshores en la taula 

d’especificacions de canonades1 es busca quin diàmetre nominal és igual o més gran al 

diàmetre intern calculat.  

 

11.7.4 Aïllament 

Per determinar el material i el gruix d’aïllant de canonades s’ha utilitzat el programa 

Isover. Així doncs, tal i com es pot observar a la figura 11.7.1, s’ha hagut de dir el 

diàmetre de la canonada en qüestió, la temperatura del fluid que passa per l’interior 

de la canonada, la temperatura ambient exterior (s’ha considerat una temperatura 

mitjana de 25oC), la temperatura a la que es vol que estigui la superfície de la 

canonada (s’ha considerat 30oC) i el material del revestiment exterior (per a tots els 

casos s’ha escollit alumini brillant).  

Aleshores, el programa suggereix diferents tipus de materials aïllants segons les dades 

introduïdes. En tots els casos s’ha escollit la primera opció. Per últim, prement al botó 

“Calcular” el programa donava diferents gruixos, dels quals s’ha escollit com a vàlid el 

gruix estàndard recomanat per ISOVER. 

                                                        
1 La taula es pot trobar en la pàgina web mencionada a la bibliografia.  
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Figura 11.7.1 1.- Pantalla funcional del programa Induver 
 

11.9 SERVEIS 

11.9.1 Aigua glicolada 

Amb la torre de refrigeració dissenyada no n’hi ha prou per subministrar tota la 

quantitat d’aigua freda que requereix la planta, i per tant s’utilitzarà aigua glicolada.  El 

servei d’aigua glicolada serà necessari en els següents equips: 

- Condensador (Àrea 300) 

- Tancs emmagatzematge acetaldehid (Àrea 400) 

- Bescanviador E-601 (Àrea 600) 

11.9.1.1 Condensador 
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Al condensador es té una h
KJQ 710179,5  . Aleshores, mitjançant l’equació 11.9.1 

es pot calcular el cabal d’aigua necessari. 

TCpmcQ        Eq.11.9.1 

cm   cabal d’aigua glicolada 






h
Kg   

Cp   calor específic de l’aigua glicolada 







 CKg

KJ
o6488,3  

T   salt tèrmic de l’aigua glicolada  Co5   

Per tant, si s’aïlla mc de l’equació 11.9.1 s’obté que el cabal d’aigua necessari pel 

condensador és igual a h
Kg2365618 . 

 

11.9.1.2 Tancs emmagatzematge acetaldehid  

El primer que s’ha de fer és trobar la quantitat de calor necessària per a mantenir els 

tancs d’acetaldehid a 18 oC. Una vegada es conegui aquest valor, es substituirà a 

l’equació 11.9.1 i es seguirà el mateix procediment que en el cas del condensador. 

partir del següent balanç d’energia trobem la quantitat de calor. 

Q   calor que cal bescanviar  h
KJ  

cm   cabal d’acetaldehid 






h
Kg6,8730   

Cp   calor específic de l’acetaldehid a 18 oC 







 CKg

KJ
o26,2  

ΔT: Increment de temperatures de l’acetaldehid en º C=7 

Per tant, es troba que el valor de Q és igual a h
KJ138118 . 
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Gràcies al calor obtingut que cal bescanviar per a refrigerar els tancs d’acetaldehid, es 

poden trobar les necessitats d’aigua glicolada. Aplicant l’equació 11.9.1 es troba el 

cabal d’aigua glicolada necessari: h
Kg6309 . 

Aquesta quantitat és la necessària per a un tanc, però al disposar de 10 tancs 

d’emmagatzematge d’acetaldehid, s’ha de multiplicar per aquest nombre, de manera 

que el cabal total d’aigua glicolada és de h
Kg63090 . 

 

 

 

11.9.1.3 Bescanviador E-601 

En aquest equip es té un calor de bescanvi de h
KJ710288,5  . Per tant, si es duen a 

terme els mateixos càlculs que en el cas del condensador, s’obté un cabal d’aigua 

glicolada de h
Kg17,2898487  .  

Si es sumen tots els requeriments d’aigua glicolada de cada àrea, s’obté que les 

necessitats totals d’aigua glicolada de la planta de producció d’acetaldehid és de 

h
Kg5327195 , és a dir, h

m3
4700 .           

 

 

11.9.2 Equip de fred 

Per satisfer les necessitats d’aigua glicolada, a la planta es disposa d’un equip de fred, 

un chiller. El consum total d’aigua glicolada implica una potència frigorífica de 

KW29500 . 
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Taula 11.9. 1.- Requeriments de potència frigorífica 

Àrea Equip Calor a bescanviar (kJ/h) Potència frigorífica (kW) 

300 C-302 51790000 14386 

400 T-401 138118 38 

400 T-402 138118 38 

400 T-403 138118 38 

400 T-404 138118 38 

400 T-405 138118 38 

400 T-406 138118 38 

400 T-407 138118 38 

400 T-408 138118 38 

400 T-409 138118 38 

400 T-410 138118 38 

600 E-601 52880000 14689 

  Total 29459 

 

L’equip de fred no es dissenyarà, sinó que amb les necessitats de potència frigorífica 

que es tenen,  s’escollirà el model Evergreen 19-XR, subministrat per l’empresa Carrier. 

Aquest chiller té una potència frigorífica de KW5300 . Així doncs, degut a les 

necessitats de la planta caldran 6 equips.  
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11.9.3 Torre de refrigeració  

En primer lloc cal definir la quantitat d’aigua que cal refredar i el salt tèrmic desitjat. 

Així doncs, l’aigua que arriba a les torres de refrigeració es detalla a la taula 11.4.1 

següent:  

 

Taula 11.9.2.- Necessitats d’aigua de refrigeració 

Bescanviador d’origen Cabal (kg aigua/hora) Salt tèrmic (ºC) 

E-201 5.55E+05 45 a 30 

E-301 2.98E+05 45 a 30 

E-601 7.96E+05 45 a 30 

E-502 1.92E+04 45 a 30 

E-201 5.55E+05 45 a 30 

 

De manera que el cabal de líquid total a refredar és 1670000 kg/h i entra a la torre a 

una temperatura de 45ºC. El disseny de la torre es fa considerant que les condicions 

atmosfèriques són les pitjors, és a dir, a l’estiu, quan l’aire té una temperatura de 30ºC 

i un 50% d’humitat relativa (YR).  

Per calcular les dimensions de les torres s’utilitza l’ expressió de l’equació 11.4.1 

resultat de l’aplicació del balanç de matèria i energia a la torre.  

ݖ =
௣௟ܥܮ

݇௬ܽ௬ܲܯ
න

݀ ௟ܶ

௜ܪ ௬ܪ−

்೗,೐೙೟ೝೌ೏ೌ

்೗,ೞ೚ೝ೟೔೏ೌ
 

Equació 11.4.1 

Per començar, amb la informació que es té de l’aire es troba la humitat absoluta amb 

un diagrama psicomètric. Si Tseca són 30ºC i YR un 50% llavors es llegeix una humitat 

absoluta de Y = 0.0175 kg de vapor/kg aire sec.  
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A continuació, amb aquestes dades i l’equació 11.4.2 es troba l’entalpia total de l’aire 

d’entrada: 

௬ܪ = (0.24 + 0.46ܻ)ܶ + 597.2ܻ 

Equació 11.4.2 

 

on la Cp de l’aire és 0.24 kcal kg-1 ºC-1, la Cp del vapor 0.46 kcal kg-1 ºC-1 i a 0ºC el λ de 

l’aigua és 597.2 kcal kg-1.  

Substituint T i Y s’obté una entalpia de 17.89 kcal kg-1 quan l’aire entra a 30ºC. Amb 

aquest punt i la corba d’equilibri es pot traçar la línia operativa mínima (veure la figura 

11.4). 

Es llegeix a la figura 11.4 com el pendent mínim de la operativa és 2.14 i per tant, 

després de substituir el cabal de líquid i el 2.14 a l’equació 11.4.3 s’obté un cabal d’aire 

mínim de 780400 kg h-1. 

௠௜௡ݐ݊݁݀݊݁݌ =
௣௟ܥܮ
௠௜௡ܩ

 

Equació 11.4.3 

 

S’escull treballar amb un cabal d’aire el doble de gran que el mínim, de manera que el 

cabal d’aire d’operació és 2(780400) = 1560800 kg h-1. Pel que fa a la línia d’operació 

definitiva llavors té un pendent de 0.5 i es representa a la figura 11.4. 

ó݅ܿܽݎ݁݌݋ í݈݊݅ܽ ݐ݊݁݀݊݁݌ =
௣௟ܥܮ
௢௣ܩ

= 0.5 
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Figura 11.9.1: Equilibri i operativa del sistema aigua aire 

 

El líquid entra a la torre a 45ºC i es vol que en surti a 30ºC. Dins d’aquest interval 

doncs, es llegeix gràficament per cada valor de temperatura el corresponent a Hy 

(utilitzant la línia operativa) i a Hi (utilitzant la corba d’equilibri). Es suposa que no hi ha 

problemes de transferència de matèria de manera que per llegir els valors de l’entalpia 

es fa mitjançant una línia recta vertical. 

Els resultats obtinguts es presenten a la taula 11.4.2.  

Taula 11.9.3.- Resultats càlcul torre 

Temperatura L (ºC) Hy (Kcal/kg) Hi (Kcal/kg) 1/(Hi-Hy) 
30 16.67 24.00 0.14 
31 17.17 25.31 0.12 
32 17.67 26.69 0.11 
33 18.17 28.12 0.10 
34 18.67 29.61 0.09 
35 19.17 31.18 0.08 
36 19.67 32.80 0.08 
37 20.17 34.50 0.07 
38 20.67 36.27 0.06 
39 21.17 38.11 0.06 
40 21.67 40.03 0.05 

Hi = 3,25E-04(T)3 - 6,03E-04(T)2 + 4,42E-01(T) + 2,51E+00

Hy = 0,5(T) + 1,67
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41 22.17 42.02 0.05 
42 22.67 44.09 0.05 
43 23.17 46.24 0.04 
44 23.67 48.48 0.04 
45 24.17 50.79 0.04 

 

A continuació es troba el valor de la integral ∫ ௗ்೗
ு೔ିு೤

்೗,೐
்೗,ೞ

 utilitzant la primera i la última 

columnes de la taula. Per fer el càlcul s’utilitza l’opció trapz del Matlab i s’obté un valor 

de 1.09 de manera que ara ja només queda completar la resta de paràmetres de 

l’equació (1): 

ݖ =
1670000 (݇݃ ℎିଵ)

2300 (݇݃ ݉ିଷℎିଵ) ݅ܿܿ݁ݏó(݉ଶ)
(1.09) 

I queda una expressió on l’alçada de la torre és funció de la seva secció. Pels 

coeficients kyay s’ha suposat un valor de 2300 kg m-3 h-1 extret de la bibliografia per 

altres torres amb característiques semblants a la dissenyada. 

La torre finalment queda amb una alçada de 16 metres i un diàmetre de 8 metres. 

 

Càlcul de pèrdues d’aigua 

Per trobar la quantitat d’aigua que cal anar afegint al procés, es calcula quanta se’n 

perd per evaporació. 

݉௘௩௔௣ ுమை = )ܩ ௢ܻ௨௧ − ௜ܻ௡)      Equació 

On suposant que l’aire surt 100% saturat i a 35ºC, es busca al psicomètric la humitat 

absoluta a la sortida i s’obté 0.037 kg d’aigua/kg d’aire. G és el cabal d’aire a l’entrada i 

té un valor 1560800 kg /h. Llavors, substituint s’obté: 

݉௘௩௔௣ ுమை = 1560800(0.037− 0.0175) = 30440 ݇݃/ℎ 

Així doncs, el cabal d’aigua que s’ha d’afegir al procés són 30440 kg/h. 
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 Finalment, s’ha escollit un ventilador amb una potència de 15 kW per obligar el pas 

ascendent de l’aire per la torre. 

 

 

11.9.4 Electricitat 

Dimensionat de les línies 

Per establir la tensió de cada línia, es calcula  la demanda d’electricitat de cada edifici 

de la planta, tenint en compte la simultaneïtat dels equips de la zona, de forma que es 

calcula la electricitat necessària quan coincideixin el mateix nombre d’equips 

funcionant al mateix temps. 

Per calcular la intensitat de cada línia s’utilitza la següent expressió: 

 

On: I és la intensitat de cada línia en A 

      P és la potencia requerida en cada zona 

     V és el voltatge que es 380 V 

     cos(ф) = 0.85 

Per calcular la secció del cable s’utilitza la següent expressió, en la qual considerem 

una pèrdua de tensió del 5 %: 

ܵ݁ܿܿ݅ó =  
√3 · ݀ݑݐ݅݃݊݋݈ · ܫ · ߠݏ݋ܿ

ܭ · 0.05ܸ  
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On: 

La secció s’expressa en mm2 

I és la intensitat en cada línia en A 

V és el voltatge que són 380 V 

K es el coeficient de conductivitat del coure que es 56 

 

 

Càlcul de l’electricitat necessària en cada zona: 

La secció i la intensitat que passarà per cada línia estarà en funció dels requeriments 

d’electricitat de cada zona. A continuació es calcula la electricitat de cada zona tenint 

en compte la simultaneïtat dels equips. 

 

Els valors normalitzats per les seccions de cables elèctrics estan en mm2 : 

1.5 ;2.5 ;4 ;6 ;10 ;16 ;25 ;35 ;50 ;70 ;95,120 ;150 ;185 ;240. 
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Canonades, vàlvules i accessoris 

- Pàgina web: www.usaindustries.com/pipe_schedule_chart.htm 

- Pàgina web:  www.isover.net 

- C. Branan, Rules of thumb for chemical engineers, ELSEVIER, 4ª edició, 2005. 

 

Seguretat i higiene: 

- Pàgina web: www.insht.es, d’on s’han extret les fitxes de seguretat 

- Reials decrets 2267/2004, 997/2002, 773/1997, 379/2001, 886/1988 

- Normatives MIE APQ 

- Javier García Torrent, Seguridad industrial en atmósferas explosivas, 
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Medi ambient 

- Karl B. Schnelle, Jr., Ph.D., P.E., Charles A. Brown, P.E. Air Pollution Control 

Technology Handbook. CRC Press LLC, U.S.A., 2002. 

- Metcalf & Eddy, revised by George Tchobanoglous, Franklin L. Burton Boston. 

Irwin McGraw-Hill Eds. Wastewater engineering : treatment, disposal and 

reuse. 3rd ed, 1991. 

- Pàgina web: 

http://prueba2.aguapedia.org/master/formacion/edar/temario/tratam1/decan

tacion.htm, informació per al disseny dels sedimentadors.  

- Pàgina web: www.hitemptech.com, on es poden consultar les característiques 

de la cambra de combustió comprada. 

- Pàgina web: www.danthermfiltration.com, on es poden consultar les 

característiques del cicló comprat. 

-   Pàgina web: www.flottweg.com, on es poden consultar les característiques de 

les bombes centrífugues decantadores comprades. 

- Pàgina web: www.ecotec.es, on es poden consultar les característiques dels 

difusors comprats. 

 

Avaluació econòmica 

- J. Happel, D. J. Jordan, Economía de los procesos químicos, Ed. Reverte, 

Barcelona (1981)   

- Pàgina web: www.attsu.com, on es pot consultar el preu dels generadors de 

vapor comprats.  

- Pàgina web: www.hidro-water.com, on es pot consultar el preu de les 

descalcificadors comprats. 

- Pàgina web: www.carrier.es, on es pot consultar el preu dels chillers comprats.  

- Pàgina web: www.marshallswift.com, on es pot consultar els valors de l’índex 

M&S en funció dels anys. 

- Pàgina web: www.invertia.com, on es pot consultar el canvi entre les principals 

divises. 

- Pàgina web: www.uigi.com, on es poden consultar les característiques i el preu 

dels tancs d’etilè. 



- Pàgina web: www.matche.com/EquipCost, on es pot consultar el preu de 

diferents equips. 

- Pàgina web: www.icispricing.com, on es pot consultar el preu de diferents 

substàncies químiques. 

- Pàgina web: www.chemspy.com, on es pot consultar el preu de substàncies 

químiques. 

- Pàgina web: www.endesaonline.com, on es pot consultar el preu de 

l’electricitat. 

- Pàgina web: www.gasnatural.com, on es pot consultar el preu del gas natural. 

- Pàgina web: www.agbar.es, on es pot consultar el preu de l’aigua. 

 

Serveis 

- Pàgina web: www.attsu.com, on es poden consultar les característiques dels 

generadors de vapor comprats.  

- Pàgina web: www.hidro-water.com, on es poden consultar les característiques 

de les descalcificadors comprats. 

- Pàgina web: www.carrier.es, on es poden consultar les característiques dels 

chillers comprats.  

- Pàgina web: www.ormazabal.es, on es poden consultar les característiques de 

l’estació transformadora comprada. 

- Pàgina web: www.himoinsa.com, on es poden consultar les característiques 

dels grups electrògens comprats. 

 

 

 


