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11. Manual de càlculs

  . . Tan s d’e agatze atge 

11.1.1. Tanc de Fosgè (T101A-T101B-T101C-T101D) 

Per a dur a terme la piròlisi per obtenir MIC cal abans fer reaccionar el fosgè en excés amb la 

monometilamina, per obtenir el MCC. El cabal necessari de fosgè per aquesta reacció és de 

1075,22 kg/h. 

E  p i e  llo  s’ha de dete i a  l’auto o ia de la pla ta pel as del fosg , ue es o side a 

de 4 dies, per tenir en compte possibles contratemps i no haver de parar la producció de la 

planta. 

Seguidament es dete i a el volu  de fosg  e essa i pe  fe  l’a e ada de la pla ta 

itja ça t l’e ua i  11.1.1.1.  

 fosg  
 fosg ·testo

 
 
1   ,  Kgh ·  

h
dia ·1 dia 

1    Kg 
  1 ,1·1,1     1,     a i    . . .  

On; 

Vfosgè    olu  e essa i de fosg  pe  l’a e ada, m3. 

Qfosgè = Cabal de fosgè, kg/h. 

Tstock   Te ps d’esto , dia. 

    De sitat del fosg  a les o di io s d’ope a i , 1    kg/ 3. 

El volum obtingut es sobredimensiona un 15%, obtenint un volum de 21,97m3. En 

funció del volum obtingut es determinar un volu  de ta . E  a uest as s’ha t iat u  volu  

de tanc de 30m3. 

Alho a de dete i a  el volu  del ta  ta  s’ha ti gut e  o pte el pe e tatge de 

volum ocupat en el tanc, determinant un 80% de volum ocupat com a màxim.  
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“’ha de te i  e  o pte ue hi ha un cabal de recirculació de 2,17 kmol/h de fosgè, 

cosa que fa que al dia es necessitin realment 20644,19kg, equivalent a 15,25m3 de fosgè. Per 

ta t, pe  te i  u  esto  de   dies s’hau à de te i  u  volu  de fosg  de 8 ,  3. 

Per determinar el percentatge de volu  o upat dels ta s e  p i e  llo  s’esta lei  u  

o e de ta s usa t l’e ua i  11.1.1. . 

Nta s 
 Tolu
 ta

 
8 ,   

      ,              a i    . . . 

A  l’e ua i  11.1.1.  es dete i a  el % de volu  o upat e  els dife ents tancs. 

% upat 
 MMA/Nta s

 ta
 
8 ,   /   
   ·1      ,1%       a i    . . . 

11.1.1.1 Dimensions dels tancs 

Per establir les dimensions dels tancs es fixa primer un diàmetre, paràmetre de 

disse . E  a uest as s’ha fi at u  dià et e de  . 

A  el dià et e fi at D  i o ei e t el volu  del ta  es pot dete i a  l’alçada L  

d’a uest itja ça t l’e ua i  del volu  d’u  ili d e, e ua i  11.1.1. . El volu  del ta  pe  

dete i a  l’alçada del ili d e, se à la esta del volu  del ta  e s el dels dos capçals.  

 ta   to iesf i  
 D L ili d e

 
   a i    . . . 

“’ha o ti gut u a alçada del ili d e de 1,  . 

Els fondos superior i inferior es determinen mitjançant les següents equacions: 

Hto iesf i   ,1  ·D     a i    . . .5

 to iesf i   , 8 8 ·D    a i    . . . 

D’a uesta a e a, s’o t  u a alçada de apçal to iesf i  de  , 8  i de volu   , 3. 
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Figura 11.1.1.1 Dimensions toriesfèric 

L’alçada total s la su a del ili d e s la su a dels apçals, do a t u a alçada total L de 

2,92m.  

11.1.1.2 Disseny mecànic 

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de 

l’apa ell a p essi  s’ha  o ti gut dissenyant a pressió interna., ja que aquesta és amb 

diferencia major a la pressió externa, pressió atmosfèrica.  

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas 

de la temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 

1 % a la te pe atu a à i a d’ope a i  o es olli  u a te pe atu a de 8 ºC. E  el as de la 

p essi  es t ia à la p essi  s g a  e t e  l’addi i  del 1 % de la p essi  d’ope a i  o su a t 

1,75bars a la pressió d’ope a i . 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de 8 ºC i u a p essi  de disse  

de 3,75bars,complint en els dos casos la segona opció de la norma. Cal afegir també que el 

ate ial es ollit pe  la fa i a i  de l’e uip s l’a e  i o ida le  16L. 

E  p i e  llo , pe  dete i a  el g ui  de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza 

l’E ua i  11.1.1. . El valo  o ti gut se vi à pe  es olli  la apa o e ial ue s s’ade üi a 

les necessitats, sent sempre superior el gruix de la xapa comercial que el valor obtingut. 

t   
P R 
“E  . P

      , 8 [i ]    1 ,1      a i    . . . 

On; 

t = Espessor necessari, [in] 

P = Pressió de disseny interna, 3,75 bar--> 53,72[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,039 [in] 
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R =  Radi del cilindre, 78,74 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.1.1.2 Cilindre 

 “’o t  u  espesso  de 1 ,1 , i pe  ta t, s’es ull u a apa o e ial de 1 . 

 En segon lloc, per la part dels capçals toriesf i s de i als s’utilitza l’e ua i  11.1.1.8. 

E  a uest as, a l’espesso  o ti gut  se li afegei  u  1 %, pe  te i  e  o pte la p dua de 

apa alho a d’a odo i -la i donar-li forma. 

t   
P L M
 “E  . P

  1 %     , 1 i     18                   a i    . . .8 

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 3,75bar--> 53,72[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,039 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se vant la figura 11.1.1.3, 118,1 [in] 

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 
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Figura 11.1.1.3 Toriesfèric decimal 

En aquest cas el valor del gruix resulta 18 mm, coincidint amb el valor comercial de 

apa de 18 , ue se à l’es ollit. 

11.1.1.3 Càlcul del venteig 

La normativa ITC-MIE-AP  i di a ue els ta s d’e agatze atge ha  de o te i  u  siste a 

d’alleuja e t pe  p eve i  la fo a i  de uit, de a e a ue eviti la defo a i  del ta  

provocada per la càrrega i descàrrega del tanc o la variació brusca de la temperatura. 

Les di e sio s o als del ve teig d’u  ta  ha  de se  o  a í i  igual a les a o ades de 

càrrega o descàrrega del tanc, sent millor que sigui major el diàmetre de venteig. 

Per determinar la capacitat de venteig e essà ia s’utilitze  les següe ts e ua io s: 

Ahu ida  ·Dhu it·L     a i    . . . 

 fo  1  , ·F·Ahu ida
 ,8 ·1     a i    . . .  

C  
 , 1 · fo ·1 

 

Lvap·√PM     a i    . . .   

On; 

Ahumida= Àrea humida, 32,28m2. 

Qfoc  Calo  e ut e  as d’u  fo  e te ,  , 1·1 6KJ/h. 

F= Factor de reducció sense dimensions,1. 

CV= Capacitat de venteig, m3/h. 

Lvap= Calor latent de vaporació del Fosgè, 115,62KJ/Kg. 
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PM= Pes molecular, 98,92Kg/Kmol. 

D’a uesta a e a s’o t  u a apa itat de ve teig e essa ia de     , 8 3/h. 

11.1.1.4 Pes del tanc 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

11.1.1. . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu  de les pa ets de l’e uip, ue es ultipli a à 

per la densitat del material escollit (8000 kg/m3 pe  l’a e   1 L  o te i t ai í el pes total. E  

primer lloc es calcula el pes del cos cilíndric: 

Pes ili d e [ 
 

( D  t   D )·H] ·       ,  Kg       a i    . . .  

Pe  o te i  el pes d’u  apçal to iesf i  es al ula el volu  d’a uest de la atei a a e a 

ue a  el os ilí d i  i es ultipli a pe  la de sitat. E  a uest as s’utilitza l’e ua i  

11.1.1.1 , ue esulta de la ultipli a i  d’a uesta de sitat a l’e ua i  ja utilitzada del volu  

del capçal:  

Pes to iesf i   , 8 8 [ D  t   D ]·   11 8,  Kg     a i    . . .  

El pes de l’e uip uit s la su a del pes dels dos apçals i el os ilí d i , o te i t u  pes total 

de 4623,01 Kg. 

El pes de l’e uip ple d’aigua es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  

la de sitat de l’aigua, 1   Kg/ 3, s el pes de l’e uip uit. E  a uest as s’o t  u  pes total 

de 5200,88Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a i  es dete i a à de la atei a manera que si fos ple 

d’aigua, pe  e  a uest as la de sitat de la es la e uival al fosg  e  les o di io s 

d’ope a i   Te pe atu a de  ºC i p essi    a s , 1   Kg/ 3, s el pes de l’e uip uit. 

“’o t  u  pes total de    8, 1Kg.

A partir del pes de l’e uip e  ope a i  es o p ova ue el te e  esisti à el pes de 

l’e uip e  ope a i , itja ça t l’e ua i  11.1.1.1 . 

Resist ia te e  
Pesope a i
A ase e uip

 
   8, 1Kg

 8,1 ·1  
    , 1 Kg/      a i    . . .   
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Es sap que la resistència del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per 

ta t, el te e  esisti à el pes de l’e uip e  ope a i , ja ue, s’ha o ti gut u a fo ça ap al 

terreny molt inferior a la màxima que pot aguantar. 

11.1.1.5 Mitja canya 

Pe  tal d’e agatze a  el fosgè de forma segura es tenen en compte una sèrie de 

pa à et es lau. U  d’ells s la seva te pe atu a d’e ulli i , de 8 ºC, osa ue fa ue es t iï 

u a te pe atu a d’e agatze atge de   ºC i u a p essi  de   a s, pe  tal ue o hi hagi 

possi ilitat ue s’evapori i faci augmentar la pressió del recipient. Per tal de mantenir aquesta 

te pe atu a s’i stal·la u  siste a de itja a a al volta t del ta . 

La mitja canya és el sistema utilitzat per mantenir la temperatura de 5 ºC del fosgè dins 

del ta  d’e agatze atge, utilitza t l’oli t i  Te i oil  LT  a -5 ºC). El primer pas per 

disse a  l’e uip s el àl ul del oefi ie t glo al de t a sfe ia de alo , U, pe  pode  

al ula  poste io e t el alo  pe dut a  l’e te io  del ta  e  les pitjo s o di ions. Les 

equacions utilitzades són la 11.1.1.15 i 11.1.1.16: 

1
U
 
1
hi
 
1

he
D 
D  

  
k    D 
D  

         
k       D 

D    a i    . . . 5

  U·A· T      a i    . . .  

On; 

U = Coeficient global de transferència de calor, W/m2·ºC. 

hi = Coeficient individual de convecció interior del fosgè, 1800 W/m2·ºC. 

he   Coefi ie t i dividual de o ve i  e te io  de l’ai e, 1  W/ 2·ºC. 

De   Dià et e e te io  de l’e uip, . 

Di   Dià et e i te io  de l’e uip, . 

    Espesso  de l’e uip, . 

 aïllant = Espesso  de l’aïlla t, . 
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k316L   Coefi ie t de o du i  de l’a e   1 L, 1 ,   W/ ·ºC. 

kaïllant   Coefi ie t de o du i  de l’aïlla t,  ,   W/ ·ºC. 

   Calo  edida a l’e te io , W. 

A = Àrea de transferència de calor, m2. 

 T   Dife ia de te pe atu es e t e l’e te io  i l’i te io , ºC. 

A  l’e ua i  11.1.1.1  s’o t  u a U de 1,   W/ 2·ºC, que permet el càlcul del calor 

edit, a t av s de l’e ua i  11.1.1.1 , ue e uival a  1 ,1  W. A  a uest valo  ja es pot 

dissenyar la mitja canya, seguint les equacions de disseny específiques descrites a continuació. 

Els pa à et es lau e  a uest disse  s el a al e essa i de ef ige a t, l’à ea i altu a de la 

mitja canya i el número de voltes. 

  f·Cpf· Tf    a i    . . .  

On; 

mf = Cabal màssic de refrigerant, kg/s. 

Cpf = Capacitat calorífica del refrigerant, 1,98 KJ/kg·K. 

 Tf = Diferència de temperatures entre el fosgè i el refrigerant, K. 

El càlcul del cabal màssic de refrigerant es duu a terme aïllant el paràmetre de 

l’e ua i  11.1.1.1 , o te i t-se un valor de 21,02 kg/s. El següent pas és el càlcul del diàmetre 

de la itja a a, o i a t les e ua io s 11.1.1.18 i 11.1.1. , pe  o te i  l’e ua i  11.1.1.  : 

f   v·A itja a a      a i    . . . 8

A itja a a  
 
 · 
D itja a a

         a i    . . .   
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D itja a a   √ f  8 v
  a i    . . .  

On; 

v = Velocitat del refrigerant, m/s. 

 Amitja canya = Àrea de la mitja canya, m2. 

Dmitja canya = Diàmetre de la mitja canya, m. 

D’a uesta a e a s’o t  u  dià et e de itja a a de  ,1  , ue permet alhora calcular 

l’à ea de l’e uip, el ú e o de voltes i l’alçada, utilitza t les e ua io s següe ts: 

A itja a a   · ta  D itja a a        a i    . . .   

º voltes   
A es a vi
A itja a a

   a i    . . .  

h itja a a   º voltes   1 ·E D itja a a  º voltes     a i    . . .   

On; 

rtanc   Radi del ta  d’e agatze atge, . 

nº voltes = Número de voltes de la mitja canya. 

Abescanvi = Àrea de bescanvi del tanc, m2. 

hmitja canya = Altura de la mitja canya, m. 

E = Espai entre voltes, 0,15 m. 

De les anteriors equacions es troba una àrea de mitja canya de 1,95 m2, una alçada de 

2,31m i 8 voltes. 
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11.1.3.6 Aïllant de l’e uip 

Pe  evita  ue la te pe atu a del ta  va iï s posa à u a apa d’aïlla t p opo io ada pe  

l’e p esa CAL RC L. El g ui  d’aïlla t es al ula a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at 

per la mateixa empresa. 

La temperatura de disseny escollida serà per als assos s desfavo a les. Pe  ta t, s’es ull 

u a te pe atu a à i a d’estiu de   ºC. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue ale    polsades d’aïlla t al 

reactor. És a dir 50,8mm. 

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent: 

  Taula 11.1.1.1 Dades per el càlcul del gruix del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient (ºC) 40 

Velocitat del aire (m/s) 0,5 

Temperatura exterior del aïllant (ºC) 20 

ρllana de roca (kg/m3) 100 

Gruix del aïllant (in) 2 

Finalment, la taula 11.1.1.2 mostra els paràmetres més rellevants dels tancs de fosgè: 
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Taula 11.1.1.2 Parà etres dels ta cs d’e agatze atge de fosgè. 

Tancs d’e agatze atge de fosgè (T-101a, T-101b, T-101c, T-101d) 

Cabal diari (m3/dia) 15,25 Capacitat (m3) 30 

Te ps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 69,1 

Altura total (m) 2,92 Diàmetre (m) 4 

Altura cos (m) 1,56 Altura capçals (m) 0,68 

T operació (ºC) 5 T disseny (ºC) 80 

P operació (bar) 2 P disseny (bar) 3,75 

Material Acer 316L Aïllant i gruix (in) Llana de 

roca, 2in 

Espessor cos (mm) 15 Espessor capçal (mm) 18 

Pes buit (kg) 4623,01 Pes ple d’aigua (kg) 5200,88 

Pes en operació (kg) 5398,51 Capacitat de venteig (m3/h) 9260,48 

Mitja canya 

Altura (m) 2,31 Diàmetre (m) 0,15 

nº de voltes 8 Espai entre voltes 0,15 

Cabal màssic de refrigerant 

(kg/s) 

21,02 Refrigerant Terminoyl 

VLT 

Els càlculs per determinar les característiques dels equips restants es basen també en 

el codi ASME i la norma REPSOL, i per tant utilitzen gran part de les equacions descrites en 

aquest apartat. En cas que posseeixin dades especials o càlculs diferents seran utilitzades 

e ua io s espe ifi ades a l’apa tat ue o espo gui. 
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11.1.2 Tanc de MMA (T102a-T102b) 

Per a dur a terme la primera reacció en la qual es produeix MCC es requereix un cabal de 270,1 

kg/h de MMA. 

E  a uest as el àl ul del volu  e essa i de MMA es ealitza ú i a e t a  l’e ua i  

11.1.1.1, ja ue o hi ha u  a al de e i ula i  ue e  odifi ui el valo  i l’autonomia alhora 

de al ula  l’esto  es o side a ta  de   dies.  

 MMA 
 MMA·testo

 
 
   ,1 Kgh ·  

h
dies ·  dies 

    Kg 
    ,  ·1,1       

E  fu i  d’a uests   3 es determinen 2 tancs de capacitat 30m3, mantenint la restricció de 

no superar el 80% de volum ocupat de cadascun. 

Nta s 
 MMA
 ta

 
   

     1,      

% upat 
 MMA/Nta
 ta

 
   /   
   ·1      %  

D’a uesta a e a, a    ta s d’e agatze atge pel MMA s’o t  u  % de volu  o upat de 

77%. 

11.1.2.1 Dimensions dels tancs 

A  el dià et e fi at e    i o ei e t el volu  del ta  es dete i a l’alçada del os, 

donant com a resultat una alçada de 3,63m. Igual que en el cas dels tancs de fosgè, els de 

MMA s’i stal·le  e  ho itzo tal i s’es ull la o figu a i  toriesfèrica decimal pels capçals: 

 ta   to iesf i  
 D L ili d e

 

Hto iesf i   ,1  ·D  
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 to iesf i   , 8 8 ·D                                 

En aquest cas els capçals tenen una de 0,51m i un volum de 2,2m3. 

 

 

 

Figura 11.1.2.1 Dimensions toriesfèric 

L’alçada total s la su a del ili d e s la su a del to iesf i , o te i t u a alçada total L de 

4,64m.  

 

11.1.2.2 Disseny mecànic  

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat també la regla REPSOL. En el cas 

de la temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 

1 % a la te pe atu a à i a d’ope a i  o es olli  u a te pe atu a de 8 ºC. E  el as de la 

pressió es triarà la pressió més gran entre  l’addi i  del 1 % de la p essi  d’ope a i  o su a t 

1,  a s a la p essi  d’ope a i . 

 E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de 8 ºC i u a p essi  de disse  

de  ,  a s. El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i o ida le  1 L. 

 Les equacions 11.1.1.7 i 11.1.1.8 proporcionen els espessors del cos cilíndric i els 

capçals: 

t   
P R 
“E  . P

      , 1 [i ]    1 ,                                     a i    . . .  
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Figura 11.1.2.2 Cilindre 

t   
P L M
 “E  . P

  1 %     ,   i     1 ,8                      uació   . . . 

Figura 11.1.2.3 Toriesfèric decimal 

A pa ti  d’a uests espesso s s’es ulle  u a apa o e ial de 1  pel os i de 18  pels 

capçals. 

11.1.2.3 Càlcul del venteig 

La normativa ITC-MIE-AP , i di a ue els ta s d’e agatze atge ha  de o te i  u  

siste a d’alleuja e t pe  p eve i  la fo a i  de uit  de a e a ue eviti la defo a i  del 

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variació de la temperatura. 

Les dime sio s o als del ve teig d’u  ta  ha  de se  o  a í i  igual a les a o ades de 

càrrega o descàrrega del tanc. Essent millor que sigui major el diàmetre de venteig. 

Pe  dete i a  la apa itat de ve teig e essà ia s’utilitze  les atei es e ua io s: 

Ahu ida  ·Dhu it·L  

 fo  1  , ·F·Ahu ida
 ,8 ·1  

C  
 , 1 · fo ·1 

 

Lvap·√PM
D’a uesta a e a s’o t  u a apa itat de ve teig e essa ia de 1  1,  3/h. 
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11.1.2.4 Dimensionament de la Cubeta 

Els recipients de superfície per emmagatzemar líquids inflamables i combustibles han de 

disposar de una cubeta de retenció. És important que cada fila de cubetes tingui a la vora un 

a e  o via d’a s ue pe eti la i te ve ió de la brigada de lluita contra incendis. En el fons 

de la cubeta hi haurà un pendent de tal manera que tot el producte vessat vagi a parar 

ràpidament cap a la zona més allunyada possible dels recipients. 

En primer lloc es determina la distancia necessària entre tancs. Per efectuar el càlcul expressat 

e  l’e ua i  11.1. .1 s’ha de ealitza  u a o p ova i  p via egida pe  el valo  L/D el ual ha 

de ser inferior a 1,75. 

St = 0,5·D                                      Equació 11.1.2.1 

“’ha o ti gut u a separació de tancs (St) de 1,5m on el L/D ha donat 1,21.  

“eguida e t  s’esti a la lo gitud de la u eta a  l’E ua i  11.1. . :  

L u (Nta s

 
 )Dtotal “t (Nta s

 
 1 )   “p                   a i    . . .  

On; 

Lcu= És la longitud de la cubeta, m. 

Ntancs= Nombre de tancs, 2. 

Dtotal  Dià et e i te  del ta  s l’espesso ,  . 

St= Separació entre tancs, 1,5m.  

Sp  “epa a i  e t e el ta  i la pa et de la u eta, . “’ha es ollit la atei a ue la 

obtinguda per St, 1,5m.   

El resultat dóna una longitud de cubeta de 6m. Pe  alt a a da s’o t  l’a plada de la u eta 

(mcu ,1 , , a  l’e ua i  11.1. . . 
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u   ·Dtotal  “t    ·“p   ·  1,   ·1,   1 ,             a i    . . .  

 

 L’à ea total de la u eta se ia la ultipli a i  de la lo gitud pe  l’a plada, se t 

aquesta de 63m2. A uesta se à la su a de l’à ea o upada Ao,cu , al ulada a  l’e ua i  

11.1. . , i l’à ea lliu e Al,cu  , al ulada a  l’e ua i  11.1. . : 

Ao, u  (Nta s

 
 )Dtotal “t (Nta s

 
 1 ) ·  Dtotal “t      ,         a i    . . .  

 

Al, u  L u· u   Ao, u     ,                                  a i    . . .5 

 

 Fi al e t, l’alçada de la u eta Hcu  s’o t  a  l’e ua i  11.1. . , o  es 

sobredimensiona un 15% per seguretat obtenint una alçada final de 0,85m. 

H u  
 ta  
Al, u

   
    
  , 

·1,1     ,8                            a i    . . .  

 

11.1.2.5 Pes del tanc 

 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

11.1. . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes del reactor. 

Pes ili d e [ 
 

( D  t   D )·H] ·       , 1Kg             
 Pe  o te i  el pes del to iesf i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la 

de sitat del ate ial e pleat. D’a uesta a e a s’o t  el pes e  kilog a s. 

Pes to iesf i   , 8 8 [ D  t   D ]·      , 8Kg          
El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io s, te i t e  o pte ue hi ha dos apçals, 

obtenint un pes total de 4567,17 Kg. 
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El pes de l’e uip ple d’aigua es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  

la de sitat de l’aigua, 1   Kg/ 3 s el pes de l’e uip. “’ t  u  pes total de  1 8,  Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a i  es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  

la densitat de la mescla del reactor, 644Kg/m3, s el pes de l’e uip. El valor obtingut es 

su a à al pes de l’e uip uit. El pes total esulta de     ,8 Kg. 

U  op o ti gut el pes es passa a o p ova  ue el te e  esisti à el pes de l’e uip e  

operació: 

Resist ia te e  
Pesope a i
A ase e uip

 
    ,8 Kg

  ,18·1  
   , 1Kg/   

Es sap que la resistència del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per 

ta t, el te e  esisti à de so es el pes de l’e uip e  ope a i , ja ue, s’ha o ti gut u a fo ça 

cap al terreny inferior a la màxima que pot aguantar. 

11.1.1.  Aïlla t de l’e uip 

Pe  evita  ue la te pe atu a del ta  va iï s posa à u a apa d’aïlla t p opo io ada pe  

l’e p esa CAL RC L. El g ui  d’aïlla t es al ula a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at 

per la mateixa empresa. 

La temperatura de disse  es ollida se à pe  als assos s desfavo a les. Pe  ta t, s’es ull 

u a te pe atu a à i a d’estiu de   ºC. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue ale    polsades d’aïlla t al 

reactor. És a dir 50,8mm. 

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent: 

Taula 11.1.2.1 Dades per el càlcul del gruix del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient (ºC) 40 
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Velocitat del aire (m/s) 0,5 

Temperatura exterior del aïllant (ºC) 20 

ρllana de roca (kg/m3) 100 

Gruix del aïllant (in) 2 

 

Finalment, la taula 11.1.2.2 conté els paràmetres més rellevants dels tancs de fosgè: 

Taula 11.1.2.2 Parà etres dels ta cs d’e agatze atge de MMA. 

Tancs d’e agatze atge de MMA (T-102a, T-102b) 

Cabal diari (m3/dia) 10,1 Capacitat (m3) 30 

Te ps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 77 

Altura total (m) 2,92 Diàmetre (m) 4 

Altura cos (m) 1,56 Altura capçals (m) 0,68 

T operació (ºC) 5 T disseny (ºC) 80 

P operació (bar) 2 P disseny (bar) 3,75 

Material Acer 316L Aïllant i gruix (in) Llana de roca, 2 

in 

Espessor cos (mm) 12 Espessor capçal (mm) 18 

Pes buit (kg) 4567,17 Pes ple d’aigua (kg) 5138,07 

Pes en operació (kg) 4934,83 Capacitat de venteig 

(m3/h) 

1621,79 

Cubeta 

Longitud (m) 6 Amplada (m) 10,5 

Àrea lliure (m2) 40,5 Àrea ocupada (m2) 22,5 

 Àrea total (m2) 63 Altura (m) 0,85 
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11.1.3 Tanc de Cloroform (T103A-T103B-T103C) 

En la reacció entre el Fosgè i la monometilamina es necessita afegir cloroform per tal de 

sepa a  el lo u  d’hid oge  ue es genera. El cabal necessari de cloroform és de 11939 kg/h. 

“eguida e t es dete i a el volu  de Clo ofo  e essa i pe  fe  l’a e ada de la pla ta 

itja ça t l’e ua i  11.1.1.1.  

 lo ofo  
 lo ofo ·testo

 
 
11   Kgh ·  

h
dia ·1 dia 

1 8  Kg 
  1  ,  ·1,1        

El volum obtingut es sobredimensiona un 15%, obtenint un volum de 223m3. En funció del 

volum obtingut es determinar un volum de tanc, en aquest cas de 100m3. 

Com en el cas del fosgè, existeix un cabal de recirculació pel qual només es perd un 2% del 

cloroform empleat. Al dia es perden 5730,72kg de cloroform, que equival a 3,9m3. Per tant, 

pe  te i  u  esto  de   dies s’hau à de te i  u  volu  de tolu  de   8, 3. 

Pe  dete i a  el pe e tatge de volu  o upat e  p i e  llo  s’esta lei  u  ombre de tancs: 

Nta s 
 Tolu
 ta

 
  8,  

1      ,         

% upat 
 MMA/Nta
 ta

 
  8,  /   
1   ·1      , %     

D’a uesta a e a, i es olli t   ta s d’e agatze atge, s’a o seguei  u  % de volu  o upat 

de 79,5%. 

11.1.3.1 Dimensions dels tancs 

A  el dià et e fi at e   ,  i o ei e t el volu  del ta  es dete i a l’alçada del os, 

do a t o  a esultat u a alçada de  ,8 . E  a uest as el ta  d’e agatze atge de 

cloroform està instal·lat verticalment, on el capçal superior és toriesfèric decimal, mentre que 

el fons és pla. 
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 ta   to iesf i  
 D L ili d e

 

Hto iesf i   ,1  ·D  

 to iesf i   , 8 8 ·D      

En aquest cas el capçal superior té una alçada de 0,76m i un volum de 7,4m3. 

Figura 11.1.3.1 Dimensions toriesfèric 

L’alçada total s la su a del ili d e s la su a del to iesf i , o te i t u a alçada total L de 

6,58m.  

11.1.2.2 Disseny mecànic 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat també la regla REPSOL. En el cas 

de la temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 

1 % a la te pe atu a à i a d’ope a i  o es olli  u a te pe atu a de 8 ºC. E  el as de la 

pressi  es t ia à la p essi  s g a  e t e  l’addi i  del 1 % de la p essi  d’ope a i  o su a t 

1,  a s a la p essi  d’ope a i . 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de 8 ºC i u a p essi  de disse  de 

 ,  a s. El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i o ida le  1 L. 

Les equacions 11.1.1.7 i 11.1.1.8 proporcionen els espessors del cos cilíndric i els capçals: 

t   
P R 
“E  . P

      ,   [i ]     ,           
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Figura 11.1.3.2 Cilindre 

t   
P L M
 “E  . P

  1 %     ,   i     1 ,                  

 

Figura 11.1.3.3 Toriesfèric decimal 

 

A pa ti  d’a uests espesso s s’es ulle  u a apa o e ial de 8  pel os i el fo s pla i de 

15mm pel capçal superior. 

 

11.1.3.3 Càlcul del venteig  

La normativa ITC-MIE-APQ, i di a ue els ta s d’e agatze atge ha  de o te i  u  

siste a d’alleuja e t pe  p eve i  la fo a i  de uit  de a e a ue eviti la defo a i  del 

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variació de la temperatura. 

Les dimensions nor als del ve teig d’u  ta  ha  de se  o  a í i  igual a les a o ades de 

càrrega o descàrrega del tanc. Essent millor que sigui major el diàmetre de venteig. 

Pe  dete i a  la apa itat de ve teig e essà ia s’utilitze  les atei es e ua io s: 

Ahu ida  ·Dhu it·L                         

                 fo  1  , ·F·Ahu ida
 ,8 ·1                               

C  
 , 1 · fo ·1 

 

Lvap·√PM                

D’a uesta a e a s’o t  u a apa itat de ve teig e essa ia de     , 1 3/h. 
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11.1.3.4 Pes del tanc 

Per a poder dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

11.1. . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes del ea to . 

Pes ili d e [ 
 

( D  t   D )·H] ·      8,  Kg             
 Per o te i  el pes del to iesf i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la 

densitat del material empleat. 

Pes to iesf i   , 8 8 [ D  t   D ]·   118 ,  Kg          
 El pes de fo s i fe io  es dete i a  ultipli a t l’à ea d’a uest pe  el g ui  o ti gut i 

la de sitat, tal o  des iu l’e ua i  11.1. .1. “’o t  u  pes de 1   ,1 kg.  

Pes fo s Afo s· ·   1   ,1 Kg                                 a i    . . .     

 El pes de l’e uip uit s la su a dels t es a te io .  te int un pes total de 7491,31 

Kg. 

 El pes de l’e uip ple d’aigua es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  

la de sitat de l’aigua, 1   Kg/ 3 s el pes de l’e uip. “’o t  u  pes total de 8   ,  Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a i  es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat de la mescla del reactor, 1480kg/m3 s el pes de l’e uip. “’o t  u  pes total de 

8907,19Kg. 

U  op o ti gut el pes es o p ova ue el te e  esisti à el pes de l’e uip e  ope a i : 

Resist ia te e  
Pesope a i
A ase e uip

 
8   ,1 Kg

1 , ·1  
    ,   Kg/         

Es sap que la resistència del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per 

ta t, el te e  esisti à de so es el pes de l’e uip e  ope a i , ja ue s’ha o ti gut u a fo ça 

cap al terreny inferior a la màxima que pot aguantar. 

11.1. .  Aïlla t de l’e uip  
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Pe  evita  ue la te pe atu a del ta  va iï s posa à u a apa d’aïlla t p opo io ada pe  

l’e p esa CAL RC L. El g ui  d’aïlla t es al ula a pa ti  del p og a a I sula  proporcionat 

per la mateixa empresa. 

La te pe atu a de disse  es ollida se à pe  als assos s desfavo a les. Pe  ta t, s’es ull 

u a te pe atu a à i a d’estiu de   ºC. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue ale    polsades d’aïlla t al 

reactor. És a dir 50,8mm. 

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent: 

         Taula 11.1.3.1 Dades per el càlcul del gruix del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient (ºC) 40 

Velocitat del aire (m/s) 0,5 

Temperatura exterior del aïllant (ºC) 20 

ρllana de roca (kg/m3) 100 

Gruix del aïllant (in) 2 

 

 Finalment, la taula 11.1.3.2 conté els paràmetres més rellevants dels tancs de fosgè: 

Taula 11.1.3.2 Parà etres dels ta cs d’e agatze atge de cloroform. 

Tancs d’e agatze atge de Clorofor  (T-103a, T-103b, T-103c) 

Cabal diari (m3/dia) 3,9 Capacitat (m3) 100 

Te ps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 79,5 

Altura total (m) 6,58 Diàmetre (m) 4,5 

Altura cos (m) 5,82 Altura capçal (m) 0,76 

T operació (ºC) 25 T disseny (ºC) 80 

P operació (bar) 1 P disseny (bar) 2,75 

Material Acer 316L Aïllant i gruix (in) Llana de roca, 2 

in 

Espessor cos (mm) 8 Espessor capçal (mm) 15 

Pes buit (kg) 7491,31 Pes ple d’aigua (kg) 8447,99 

Pes en operació (kg) 8907,19 Capacitat de venteig 

(m3/h) 

3249,51 

Cubeta 
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Longitud (m) 22,5 Amplada (m) 9 

Àrea lliure (m2) 106,71 Àrea ocupada (m2) 88,59 

 Àrea total (m2) 195,3 Altura (m) 1,08 

 

11.1.4 Tanc de Toluè (T104a-T104b-104c) 

Per a dur a terme la reacció que es dóna en el reactor R401 es requereix un cabal de 5651,9 

kg/h de Toluè. 

“eguida e t es dete i a el volu  de Clo ofo  e essa i pe  fe  l’a e ada de la pla ta 

itja ça t l’e ua i  11.1.1.1.  

 tolu  
 tolu ·testo

 
 
   1, Kgh ·  

h
dia ·1 dia 

8  ,  Kg 
  1  ,  ·1,1    18       

El volum obtingut es sobredimensiona un 15%, obtenint un volum de 180m3. En funció del 

volum obtingut es determinar un volum de tanc, en aquest cas de 100m3. 

Com en el cas del fosgè i el cloroform, existeix un cabal de recirculació pel qual només es perd 

un 2% del toluè empleat. Al dia es perden 87,8kg/h de toluè, que equival a 11m3. Per tant, per 

te i  u  esto  de   dies s’hau à de te i  u  volu  de tolu  de    3. 

Pe  dete i a  el pe e tatge de volu  o upat e  p i e  llo  s’esta lei  u  ombre de tancs: 

Nta s 
 tolu
 ta

 
     
1    

   ,                                

 

% upat 
 MMA/Nta
 ta

 
    /   
1   ·1      %            

 D’a uesta a e a, i es olli t   ta s d’e agatze atge, s’a o seguei  u  % de 

volum ocupat de 75%. 

 

11.1.4.1 Dimensions dels tancs 
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A  el dià et e fi at e   ,  i o ei e t el volu  del ta  es dete i a l’alçada del os, 

do a t o  a esultat u a alçada de  ,8 . E  a uest as el ta  d’e agatze atge de 

cloroform està instal·lat verticalment, on el capçal superior és toriesfèric decimal, mentre que 

el fons és pla. 

 ta   to iesf i  
 D L ili d e

 
                     

 

Hto iesf i   ,1  ·D                                       

 

 to iesf i   , 8 8 ·D                                 

En aquest cas el capçal superior té una alçada de 0,76m i un volum de 7,4m3. 

 

Figura 11.1.4.1 Dimensions toriesfèric 

L’alçada total s la su a del ili d e s la su a del to iesf i , o te i t u a alçada total L de 

6,58m.  

 

11.1.4.2 Disseny mecànic  

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat també la regla REPSOL. En el cas 

de la temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 

1 % a la te pe atu a à i a d’ope a i  o es olli  u a te pe atu a de 8 ºC. E  el as de la 

pressió es tria à la p essi  s g a  e t e  l’addi i  del 1 % de la p essi  d’ope a i  o su a t 

1,  a s a la p essi  d’ope a i . 

 E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de 8 ºC i u a p essi  de disse  

de  ,  a s. El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a er inoxidable 316L. 

 Les equacions 11.1.1.7 i 11.1.1.8 proporcionen els espessors del cos cilíndric i els 

capçals: 
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t   
P R 
“E  . P

      ,   [i ]     ,                 

 

Figura 11.1.4.2 Cilindre 

t   
P L M
 “E  . P

  1 %     ,   i     1 ,                  

 

Figura 11.1.4.3 Toriesfèric decimal 

 

A pa ti  d’a uests espesso s s’es ulle  u a apa o e ial de 8  pel os i el fo s pla i de 

15mm pel capçal superior. 

 

11.1.4.3 Càlcul del venteig  

La normativa ITC-MIE-AP , i di a ue els ta s d’e agatze atge han de contenir un 

siste a d’alleuja e t pe  p eve i  la fo a i  de uit  de a e a ue eviti la defo a i  del 

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variació de la temperatura. 

Les di e sio s o als del ve teig d’u  ta  ha  de se  om a mínim igual a les canonades de 

càrrega o descàrrega del tanc. Essent millor que sigui major el diàmetre de venteig. 

Pe  dete i a  la apa itat de ve teig e essà ia s’utilitze  les atei es e ua io s: 

Ahu ida  ·Dhu it·L                         

                 fo  1  , ·F·Ahu ida
 ,8 ·1                               
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C  
 , 1 · fo ·1 

 

Lvap·√PM                

D’a uesta a e a s’o t  u a apa itat de ve teig e essa ia de   88,  3/h. 

 

 

11.1.4.4 Dimensionament de la Cubeta 

De igual manera que en cas de la cubeta de MMA, el primer pas és determinar la distància 

necessària entre tancs. En aquest cas també es realitza la comprovació prèvia regida pel valor 

L/D, el qual ha de ser inferior a 1,75. 

St = 0,5·D 

“’ha o ti gut u a sepa a i  de ta s “t) de 2,25m on el L/D ha donat 1,29.  

“eguida e t  s’esti a la lo gitud de la u eta:  

L u Nta s  Dtotal  Nta s   “t   “p     ,            
On; 

Lcu= És la longitud de la cubeta, m. 

Ntancs= Nombre de tancs, 3. 

Dtotal  Dià et e i te  del ta  s l’espesso ,  , . 

St= Separació entre tancs, 2,25m.  

Sp  “epa a i  e t e el ta  i la pa et de la u eta, . “’ha es ollit la atei a ue la 

obtinguda per St, 2,25m.   

El esultat d a u a lo gitud de u eta de   , . Pe  alt a a da s’o t  l’a plada de la 

cubeta (mcu),9m. 

 

u  Dtotal   ·“p             
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 L’à ea total de la u eta se ia la ultipli a i  de la lo gitud pe  l’a plada, se t 

aquesta de 195,3m2. A uesta se à la su a de l’à ea o upada Ao,cu , al ulada a  l’e ua i  

11.1. . , i l’à ea lliu e Al,cu) ,calculada amb l’e ua i  11.1. . : 

Ao, u  (Nta s

 
 )Dtotal “t (Nta s

 
 1 ) ·  Dtotal “t    88,        

 

Al, u  L u· u   Ao, u   1  , 1                               

 

 Fi al e t, l’alçada de la u eta Hcu  s’o t  a  l’e ua i  11.1. . , o  es 

sobredimensiona un 15% per seguretat obtenint una alçada final de 0,85m. 

H u  
 ta  
Al, u

   
1    
1  , 1

·1,1    1, 8                          

 

11.1.4.5 Pes del tanc 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

11.1. . . A pa ti  d’a uest és pot establir el volum, aquest és multiplicarà per la densitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes del ea to . 

Pes ili d e [ 
 

( D  t   D )·H] ·      8,  Kg             
 Per o te i  el pes del to iesf i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la 

densitat del material empleat. 

Pes to iesf i   , 8 8 [ D  t   D ]·   118 ,  Kg          
 El pes de fo s i fe io  es dete i a  ultipli a t l’à ea d’a uest pe  el g ui  o ti gut i 

la de sitat, tal o  des iu l’e ua i  11.1. .1. “’o t  u  pes de 1   ,1 kg.  

Pes fo s Afo s· ·   1   ,1 kg                                  

 El pes de l’e uip uit s la su a dels t es a te io .  te i t u  pes total de    1, 1 

Kg. 
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 El pes de l’e uip ple d’aigua es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  

la densitat de l’aigua, 1   Kg/ 3 s el pes de l’e uip. “’o t  u  pes total de 8   ,  Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a i  es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat de la mescla del reactor, 866,9kg/m3 s el pes de l’e uip. “’o t  u  pes total de 

8107,41Kg. 

U  op o ti gut el pes es o p ova ue el te e  esisti à el pes de l’e uip e  ope a i : 

Resist ia te e  
Pesope a i
A ase e uip

 
81  , 1Kg

1 , ·1  
    ,   Kg/         

Es sap que la resistència del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per 

ta t, el te e  esisti à de so es el pes de l’e uip e  ope a i , ja ue s’ha o ti gut u a fo ça 

cap al terreny inferior a la màxima que pot aguantar. 

 

11.1. .  Aïlla t de l’e uip  

 

Per evita  ue la te pe atu a del ta  va iï s posa à u a apa d’aïlla t p opo io ada pe  

l’e p esa CAL RC L. El g ui  d’aïlla t es al ula a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at 

per la mateixa empresa. 

 

La temperatura de disseny escollida serà per als cassos s desfavo a les. Pe  ta t, s’es ull 

u a te pe atu a à i a d’estiu de   ºC. 

 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue ale    polsades d’aïlla t al 

reactor. És a dir 50,8mm. 

 

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent: 

         Taula 11.1.4.1 Dades per el càlcul del gruix del aïllant. 

Càlcul aïllant 
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Temperatura ambient (ºC) 40 

Velocitat del aire (m/s) 0,5 

Temperatura exterior del aïllant (ºC) 20 

ρllana de roca (kg/m3) 100 

Gruix del aïllant (in) 2 

 

  

 

 

Finalment, la taula 11.1.4.2 conté els paràmetres més rellevants dels tancs de fosgè: 

Taula 11.1.4.2 Parà etres dels ta cs d’e agatze atge de toluè. 

Tancs d’e agatze atge de Toluè (T-104a, T-104b, T-104c) 

Cabal diari (m3/dia) 11 Capacitat (m3) 100 

Te ps d’estoc (dies) 4 Volum ocupat (%) 75 

Altura total (m) 6,58 Diàmetre (m) 4,5 

Altura cos (m) 5,82 Altura capçal (m) 0,76 

T operació (ºC)  T disseny (ºC) 80 

P operació (bar) 1 P disseny (bar) 2,75 

Material Acer 316L Aïllant i gruix (in) Llana de roca, 2 

in 

Espessor cos (mm) 8 Espessor capçal (mm) 15 

Pes buit (kg) 7491,31 Pes ple d’aigua (kg) 8447,99 

Pes en operació (kg) 8107,41 Capacitat de venteig 

(m3/h) 

7488,77 

Cubeta 

Longitud (m) 22,5 Amplada (m) 9 

Àrea lliure (m2) 106,71 Àrea ocupada (m2) 88,59 

 Àrea total (m2) 195,3 Altura (m) 1,08 
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11.1.5 Emmagatzematge NaOH   

Es ealitza  l’estudi pe  dete i a  la ua titat de Na H e essa i pe  a pode  ealitza  el 

rentat de la reïna del reactor R401. 

En primer lloc es determina els kilograms necessaris per a un rentat. La dissolució empleada 

pe  a du  a te e l’a tiva i  de la eï a es o posa  pe  hid id de sodi al  %. 

Na H    e tat· · %   1, 8  ·1   
Kg
 · ,       , Kg         a i    . .5.  

Per a un rentat del ea to  es e ue i a    , Kg de Na H, tal i o  s’o se va e  l’e ua i  

11.1.5.1.  

 La planta disposa de dos reactors R401, un en operació i un en repòs per a realitzar la 

regeneració, que es durà a terme dos cops al mes. La reïna es colmata als 22 dies d’ope a i , i 

es ege e a als 1  dies d’ope a i  pe  ao s de segu etat. “egui t a uestes est i io s 

ope a io als es o side a a epta le disposa  d’u  esto  d’u  es de Na H. La ua titat 

necessària per complir aquest estoc equival a 160Kg de NaOH, que s’hau a  de de a a  ada 

   dies. L’e ua i  11.1. .  ost a el àl ul efe tuat pe  la ua titat de Na H pe  l’esto  

desitjat, on es sobredimensiona el volum obtingut un 15%:  

 Na H 
Na H
 Na H

 
1  Kg

 1   Kg 
   ,  8  ·1,1     ,           a i    . .5.  

 El volum resultant és tant petit que no es contempla la idea de dissenyar un recipient 

per emmagatzemar-lo, si  ue s’e agatze a à e  e ipie ts espe ials pe  la su stà ia i 

en una zona amb les condicions adequades. Aquests recipients seran de plàstic i 

completament hermètics, ja que les condicions adiabàtiques que posseeix el plàstic no 

pe et a  l’i te a vi de at ia a  l’e te io  i a ti d a  el Na H esta le. 

 

11.1.6 Emmagatzematge NH4Cl   

De a e a a àloga al as del Na H, es ealitza l’estudi pe  determinar la quantitat de clorur 

d’a o i e essa i pe  a pode  ealitza  el e tat de la eï a del ea to  R  1, ja ue ta  s 

necessari. 
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 En primer lloc es determina els kilograms necessaris per a un rentat. La dissolució 

e pleada pe  a duu a te e l’a tivació de la reïna es composa per la solució de NaOH 4% i, 

poste io e t, u a solu i  de lo u  d’a o i al  %. 

NH Cl    e tat· · %   1, 8
 ·1   

Kg
 · ,       Kg         a i    . . .  

 Així doncs, per realitzar un rentat es requeriran 99Kg de NH4Cl. En aquest cas també 

s’es ull u  esto  d’u  es, asa t-ho en les mateixes raons que pel NaOH, i per tant es 

necessitaran 200Kg de NH4Cl , ue s’hau a  de de a a  ada    dies.  

 NH Cl 
NH Cl
 NH Cl

 
   Kg

1    Kg 
   ,    ·1,1     ,1         a i    . . .  

 El volu  esulta t s ta t petit ue el p o edi e t alho a d’e agatze a -lo serà 

igual que en el cas del NaOH. Així doncs, es compraran envasos especials pel seu 

e agatza e t o s’utilitza a  a uells ue el o te ie  alho a de o p a -lo.  

 

 

11.1.7 Dipòsits intermedis àrea 200 

E  l’à ea     hi ha dife e ts ta s de p o s els uals s’espe ifi a a  a o ti ua i .  

 

11.1.7.1 Dipòsit D201 entrada cloroform 

Es posa à u  dip sit a a s de la olu a d’a so i , CA  1, e a ta e t a a s de l’e t ada de 

cloroform e  a uesta. D’a uesta a e a es pot o t ola  el a al e  as posada e  a a de 

la planta.  

E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de   ho es. D’a uesta a e a se vi à pe  a pode  

posa  la olu a CA  1 a l’estat esta io a i alho a de fe  l’a a ada de la planta. 

A o ti ua i  s’e posa el disse  pe  di e sio a  a uest dip sit. 

El cabal de procés és de 100kmol/h, 11939kg/h. 
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“eguida e t es dete i a el volu  e essa i pe  te i    ho es d’esto  itja ça t l’e ua i  

11.1.7.1.  

 p 
 p·testo
 

  1 ,1  ·1,1    1         a i    . . .  

El volum obtingut es sobredimensionar un 15%, obtenint un volum de 19m3. En funció del 

volu  o ti gut es dete i a  u  volu  de ta , e  a uest as s’ha t iat u  volu  de dip sit 

de 10m3. 

Alhora de determinar el volum del ta  ta  s’ha ti gut e  o pte el pe e tatge de volu  

ocupat en el tanc. Determinant un 80% de volum ocupat com a màxim.  

Pe  dete i a  el pe e tatge de volu  o upat e  p i e  llo  s’esta lei  u  o e de ta s 

usa t l’e ua i  11.1. . . 

Nta s 
 p
 dip sit

 
1   
    

  1                                      a i    . . .  

A  l’e ua i  11.1. .  es dete i a  el % de volu  o upat e  els dife e ts ta s. 

% upat 
 p/Ndip sit
 dip sit

 
1  / 1
   ·1      %                           a i    . . .  

 

Dimensions dels tancs 

Pe  esta li  les di e sio s dels ta s es fi a u  dià et e. E  a uest as s’ha fi at u  dià et e 

de 2,5m. 

A  el dià et e fi at D  i o ei e t el volu  del ta  es pot dete i a  l’alçada L  d’a uest 

itja ça t l’e ua i  del volu  d’u  ili d e, equació 11.1.4. El volum del tanc per determinar 

l’alçada del ili d e, se à la esta del volu  dels dos apçals.  

 ta   to iesf i  
 D L ili d e

 
                                      a i    . . .  

“’ha o ti gut u a alçada del ili d e de  ,  . 

El fondo superior es determinar mitjançant les següents equacions.  

Hto iesf i   ,1  ·D                                                a i    . . .5 
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 to iesf i   , 8 8 ·D                                           a i    . . .  

Apli a t les e ua io s es e tades s’o t  l’alçada del to iesf i  i el seu volu .   l’alçada 

d’u  to iesf i  s  , 1  i el volu   , 3. 

 

Figura 11.1.7.1 Dimensions toriesfèric 

L’alçada total s la su a del ili d e s la su a del to iesf i , pe  ta t, s’o t  u a alçada 

total L de 3,73m.  

 

Disseny mecànic  

Els espesso s de pa et e essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essi  s’ha  o ti gut disse a t a p essi  i te a. 

L’apa ell te t es zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i els e t e s ue so  

toriesfèric decimal i pla. 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas de la 

temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 10% a 

la te pe atu a à i a d’ope a i  o es olli  u a te pe atu a de 8 ºC. E  el as de la p essi  

es t ia à la p essi  s g a  e t e  l’addi i  del 1 % de la p essi  d’ope a i  o su a t 

1,75bars a la pressi  d’ope a i . 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de 11 ºC i u a p essi  de disse  de 

2,75bars. 

El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i o ida le  1 L. 

Pe  dete i a  el g ui  de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua i  11.1.1.7. 

t   
P R 
“E  . P

      ,   [i ]    8,                                a i    . . .  

On; 
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t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,16 [in] 

R =  Radi del cilindre, 49,21 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 115ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.1.7.2 Cilindre 

“’o t  u  espesso  de 8,  , pe  ta t, s’es ull u a apa o e ial de 1 . 

Pe  la pa t del to iesf i  de i al s’utilitza l’E uació 11.1.7.8. Al espessor obtingut  se li afegeix 

u  1 %, pe  te i  e  o pte la p dua de apa alho a d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 12,48mm i és tria una xapa de 15mm. 

t   
P L M
 “E  . P

  1 %     ,   i     1 , 8                            a i    . . .8 

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,16 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 115ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a 11.1.1. ,  8,    i   

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 
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Figura 11.1.7.3 Toriesfèric decimal 

Es t ia apa de 1  pe  a totes les pa ts de l’e uip. 

 

Càlcul del venteig  

La normativa ITC-MIE-APQ, indica que els ta s d’e agatze atge ha  de o te i  u  

siste a d’alleuja e t pe  p eve i  la fo a i  de uit  de a e a ue eviti la defo a i  del 

tanc provocada per la carrega i descarrega del tanc o la variació de la temperatura. 

Les dimensions normals del ve teig d’u  ta  ha  de se  o  a í i  igual a les a o ades de 

carrega o descarrega del tanc. Essent millor que sigui major el diàmetre de venteig. 

Pe  dete i a  la apa itat de ve teig e essà ia s’utilitze  les següe ts e ua io s: 

Ahu ida  ·Dhu it·L                                                       a i    . . .  

 fo  1  , ·F·Ahu ida
 ,8 ·1                                                a i    . . .   

C  
 , 1 · fo ·1 

 

Lvap·√PM                                                     a i    . . .   

D’a uesta a e a s’o t  u a apa itat de ve teig e essa ia de     . 1 3/h. 

Pes del tanc 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

11.1. .1 . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la densitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes del ea to . 

Pes ili d e [ 
 

( D  t   D )·H] ·       , Kg                        a i    . . .    
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Pe  o te i  el pes del to iesf i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m3. D’a uesta a e a s’o t  el 

pes en kilograms. 

Pes to iesf i   , 8 8 [ D  t   D ]·    1 , 8Kg                    a i    . . .   

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el to iesf i   s el do le , ja ue ’hi ha 

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 3711,70Kg. 

El pes de l’e uip ple d’aigua es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

de sitat de l’aigua, 1   Kg/ 3 s el pes de l’e uip. El valor obtingut es sumarà al pes de 

l’e uip uit.  te i t u  pes total de  1  ,  Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a i  es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat de la mescla del reactor, 1480Kg/m3 s el pes de l’e uip. El valor obtingut es sumarà 

al pes de l’e uip uit.  te i t u  pes total de     ,  Kg. 

U  op o ti gut el pes es o p ova  ue el te e  esisti à el pes de l’e uip e  ope a i , 

itja ça t l’e ua i  11.1. .1 . 

Resist ia te e  
Pesope a i
A ase e uip

 
    , 1Kg

  , ·1  
    , 1 Kg/                a i    . . .   

Es sap que la resistència del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per 

ta t, el te e  esisti à de so es el pes de l’e uip e  ope a i , ja ue, s’ha o ti gut u a fo ça 

cap al terreny inferior a la màxima que pot aguantar. 

Aïlla t de l’e uip  

Pe  evita  ue la te pe atu a del ta  va i s posa à u a apa d’aïlla t. 

El g ui  d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la e p esa 

CALORCOL. 

Com a material aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue ale    polsades d’aïlla t al 

reactor, 50,8mm.  

11.1.7.2 Dipòsit D202 després CA201   

Es posa à u  dip sit e t e la olu a CA  1 i el dip sit D   . D’a uesta a e a es pot 

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.  
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E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de   ho es. D’a uesta a e a es pod ia atu a  el 

siste a fi s el ta  dip sit i disposa  d’a uest te ps pe  possi les epa a io s o e o s e  el 

sistema. Tanmateix també se vi à pe  a pode  posa  la olu a CD  1 a l’estat esta io a i 

alho a de fe  l’a a ada de la pla ta. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits o  s’efe tua à el atei  

procediment que en el apartat 11.1.7.1. 

El cabal volumètric és de 9,05 m3/h. 

Taula 11. 1. 7. 1  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 42 m3 

Volum dipòsit 55 m3 

Volum ocupat 76 % 

Diàmetre  3,75 m 

Volum cilindre 50,7 m3 

Volum toriesfèric  4,3 m3 

Alçada cilindre  4,59 m 

Alçada toriesfèric  0,63 m 

Alçada total  5,23 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

 

Taula 11.1.7.2  Disseny mecànic 

Temperatura disseny  80  ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre  10  mm 

Espessor toriesfèric  15  mm 

Espessor fons inferior  10  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 

  

Taula 11.1.7.3  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 3475,7 kg 

Pes Toriesfèric 659,4 kg 

Pes fons pla 706,9  kg 

Pes buit  4842 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20 5441,3  kg 

Densitat en operació  1423 Kg/m3 

Pes en operació 5694,8 kg 
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Taula 11.1.7. 4  Venteig (Cv) 

Ahumida(m2) 37,7 

Qf (KJ/h) 1,92·106 

Cv (m3/h) 2715,59 

 

11.1.7.3 Dipòsit D204 després CD201   

Es posa à u  dip sit e t e la olu a CD  1 i la olu a CD   . D’a uesta a e a es pot 

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.  

E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de   ho es. D’a uesta a e a es pod ia atu a  el 

siste a fi s el ta  dip sit i disposa  d’a uest te ps pe  possi les epa a io s o e o s e  el 

siste a. Ta atei  ta  se vi à pe  a pode  posa  la olu a CD    a l’estat esta io a i 

alho a de fe  l’a a ada de la pla ta. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits. 

El cabal volumètric és de 9,19 m3/h. 

Taula 11.1.7.5 Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 42 m3 

Volum dipòsit 55 m3 

Volum ocupat 78 % 

Diàmetre  3,8 m 

Volum cilindre  51,56 m3 

Volum toriesfèric 4,44  m3 

Alçada cilindre  4,46 m 

Alçada toriesfèric  0,46 m 

Alçada total  5,10 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

 

Taula 11.1.7.6  Disseny mecànic 

Temperatura disseny  80  ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre  10  mm 

Espessor toriesfèric  15  mm 

Espessor fons inferior  10  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 
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Taula 11.1.7.7 Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 2654,02 kg 

Pes Toriesfèric 723,68 kg 

Pes fons pla 774,09  kg 

Pes buit  4151,79 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20 4664,47  kg 

Densitat en operació  1374 Kg/m3 

Pes en operació 4856,21 kg 

 

Taula 11.1.7.8  Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 24,39 

Qf (KJ/h) 1,92·106 

Cv (m3/h) 2715,59 

 

11.1.7.4 Dipòsits de condensats CD201-203 

Es posa à u  dip sit de o de sats e  totes les olu es de l’à ea     CD  1, CD    i 

CD   . D’a uesta a e a es pot o t ola  el a al e  as de pa ada de la pla ta o posada e  

marxar.  

A uest dip sits alho a s  sepa ado s vapo  lí uid. Pe  tal d’efe tuar el disseny es seguirà el 

procés mostrat a continuació. 

El dipòsit de condensat de la columna CD201 és el D203. El de la columna CD202A/B és el 

D205A/B i el de la columna CD203 és el D207. 

En primer lloc es calcula el diàmetre del dipòsit D203. Aquest es determinar a partir de la 

velocitat màxima del gas per a que es dugui a terme una òptima separació del líquid. 

Dades dels corrents V/L: 

L  = 4788,44lb/h 

V  = 553,58lb/h 

De sitat L,  l   = 87,4lb/ft3 

De sitat  ,  v   = 0,22lb/ft3 
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Flv L/ ·  v/ l
 ,    ,                                             a i    . . . 5 

K e p A B·l Flv  C·l Flv
  D·l Flv

  E·l Flv
    ,               a i    . . .   

On; 

 A   = -1,877478097 

B   = -0,81458046 

 C   = -0,187074409 

 D   = -0,014522867 

 E   = -0,001014852 

“’o t  u a velo itat U  de  ,   ft/s. 

U K·  l  l
 ,    ,  ft/s                                 a i    . . .   

L’à ea í i a del sepa ado  s de  , 8ft2. 

A  /  v·U    , 8ft
                                      a i    . . . 8 

Fi al e t s’o t  u  dià et e de 0,60ft, 0,18m. 

D   ·A /    ,   ,  ft                                  a i    . . .   

Pe  dete i a  l’alçada del sepa ado  es seguei  el següe t ite i: 

- La dista ia e t e l’e t ada de l’ali e t i el de iste , hv, és igual al diàmetre. 

hv=D=0,60ft 

- La dista ia e t e el ivell de lí uid i l’e t ada a l’ali e t, hf, és igual a la meitat del 

diàmetre. 

hf=D/2=0,30ft 

- La distancia entre el demister i el fons de caps, he, com a mínim ha de fer 0,25ft 
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- Es al ula l’alçada de lí uid, hL, a partir del temps de residència que es desitja. Per 

a i a  a l’estat esta io a i. A uest ta  es t ia e  fu i  de la ela i  H/D la ual ha 

d’esta  e t e els valo s de   i  . E  a uest as s’ha t iat u     de   i . 

VL  ·L   ,   ft3 

hL= VL/  / ·D2)= 0,97ft3 

L’alçada total, H s igual a la su a de hv, hf i hL. L’alçada total s 1,8 ft,  ,  . 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits de o de sats, CD  1. 

Taula 11.1.7.9  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  0,013 m3 

Diàmetre  0,18 m 

Alçada total   0,57 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

 

Taula 11.1.7.10  Disseny mecànic 

Temperatura disseny  80  ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre   6   mm 

Espessor toriesfèric  6  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 

  

Taula 11.1.7.11  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 16  kg 

Pes Toriesfèric  0,81 kg 

Pes Toriesfèric  0,81 kg 

Pes buit  18,02 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  20,22 kg 

Densitat en operació  929,3 Kg/m3 

Pes en operació 20,06  kg 

 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  del dip sits de o de sats, CD   .  

Dades dels corrents V/L: 
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L  = 12764,76lb/h 

V  = 12764,76lb/h 

De sitat L,  l   = 87,46lb/ft3 

De sitat  ,  v   = 0,27lb/ft3 

 

Taula 11.1.7.15  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 0,034 m3 

Diàmetre 0,61 m 

Alçada total 1,15 m 

Nombre de dipòsits 1 - 

 

Taula 11.1.7.16  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80  ºC 

Pressió de disseny 2,75  bar 

Espessor cilindre 6  mm 

Espessor toriesfèric 6  mm 

Espessor aïllant 50  mm 

  

Taula 11.1.7.17  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 106,82 kg 

Pes Toriesfèric 8,84 kg 

Pes Toriesfèric 8,84 kg 

Pes buit 129,69 kg 

Densitat 316L 8000 Kg/m3 

Pes amb H20 145,26 kg 

Densitat en operació 1401 Kg/m3 

Pes en operació 151,5 kg 

A o ti ua i  s’e posa una taula resum del disseny del dipòsits de condensats, CD203. 

Dades dels corrents V/L: 

L  = 1907,88lb/h 

V  = 667,34lb/h 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-43



De sitat L,  l   = 93,58lb/ft3 

De sitat  ,  v   = 0,32lb/ft3 

 

Taula 11. 1. 7. 18  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 0,007 m3 

Diàmetre 0,14 m 

Alçada total 0,40 m 

Nombre de dipòsits 1 - 

 

Taula 11. 1. 7. 19  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 86,25  ºC 

Pressió de disseny 2,75  bar 

Espessor cilindre 6  mm 

Espessor toriesfèric 6  mm 

Espessor aïllant 50  mm 

  

Taula 11. 1. 7. 20  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 8,81 kg 

Pes Toriesfèric 0,50 kg 

Pes Toriesfèric 0,50 kg 

Pes buit 10,04 kg 

Densitat 316L 8000 Kg/m3 

Pes amb H20 11,27 kg 

Densitat en operació 865,4 Kg/m3 

Pes en operació 11,10 kg 

 

 

11.1.7.4 Dipòsits separador D206 

Es dissenya un separador de fases per a poder separar el HCl residual provinent de l'absorció. 

Abans d'entrar al dipòsit es fa passar per un condensador per a que el HCl dissolt passi a fase 

gasosa.  
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A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disseny del separador, tal i com s'ha efectuat en el 

apartat anterior en el qual s'especifica el disseny dels dipòsits de condensats de les columnes 

de l'àrea 200.  

Dades dels corrents V/L: 

L  = 28297,93lb/h 

V  = 79,41lb/h 

De sitat L,  l   = 86,65lb/ft3 

De sitat  ,  v   = 0,10lb/ft3 

Taula 11. 1. 7. 21  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 0,02 m3 

Diàmetre 0,8 m 

Alçada total 4 m 

Nombre de dipòsits 1 - 

 

Taula 11. 1. 7. 22  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80  ºC 

Pressió de disseny 2,75  bar 

Espessor cilindre 6  mm 

Espessor toriesfèric 6  mm 

Espessor aïllant 50  mm 

  

Taula 11. 1. 7. 23  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 486,17 kg 

Pes Toriesfèric 15,13 kg 

Pes Toriesfèric 15,13 kg 

Pes buit 525,43 kg 

Densitat 316L 8000 Kg/m3 

Pes amb H20 589,98 kg 

Densitat en operació 1401 Kg/m3 

Pes en operació 615 kg 
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11.1.8 Dipòsits intermedis àrea 300 

E  l’à ea     hi ha dife e ts ta s de p o s els uals s’espe ifi a a  a o ti ua i .  

 

11.1.8.1 Dipòsit D301 abans de la columna CD301 

Es posa à u  dip sit e t e la olu a CD  1 i el ea to  R  1. D’a uesta a e a es pot 

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.  

E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de   ho es. D’a uesta a e a es pod ia atu a  el 

sistema fi s el ta  dip sit i disposa  d’a uest te ps pe  possi les epa a io s o e o s e  el 

siste a. Ta atei  ta  se vi à pe  a pode  posa  la olu a CD  1 a l’estat esta io a i 

alho a de fe  l’a a ada de la pla ta. 

El cabal volumètric és de 2,03 m3/h. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits. 

Taula 11. 1. 8. 1  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  9 m3 

Volum dipòsit 12  m3 

Volum ocupat 78  % 

Diàmetre  2,2 m 

Volum cilindre  11,4 m3 

Volum toriesfèric  0,6 m3 

Alçada cilindre  2,93 m 

Alçada toriesfèric  0,37 m 

Alçada total  3,30 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

 

Taula 11. 1. 8. 2  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 110,6   ºC 

Pressió de disseny 2,75   bar 

Espessor cilindre  10  mm 

Espessor toriesfèric  12  mm 

Espessor fons inferior  10  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 

  

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-46



Taula 11. 1. 8. 3  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  1625,59 kg 

Pes Toriesfèric  403,28 kg 

Pes fons pla  539,41 kg 

Pes buit  2568,27 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  2872,29 kg 

Densitat en operació  1117 Kg/m3 

Pes en operació  2907,86 kg 

 

Taula 11. 1. 8. 4 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 13,12 

Qf (KJ/h) 1,15·106 

Cv (m3/h) 1792,55 

 

11.1.8.2 Dipòsit D303 abans de la columna  CD302   

Es posa à u  dip sit e t e la olu a CD  1 i la olu a CD   . D’a uesta a e a es pot 

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.  

E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de   ho a pe  a u  a al volu t i  de lí uid de 

0,88m3/h. D’a uesta a e a es pod ia atu a  el siste a fi s el ta  dip sit i disposa  d’a uest 

temps per possibles reparacions o errors en el sistema. Tanmateix també servirà per a poder 

posa  la olu a CD    a l’estat esta io a i alho a de fe  l’a a ada de la planta. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits. 

Taula 11. 1. 8. 5  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  4,3 m3 

Volum dipòsit 18 m3 

Volum ocupat  26 % 

Diàmetre  2,5 m 

Volum cilindre  28,7 m3 

Volum toriesfèric  1,3 m3 

Alçada cilindre  3,82 m 

Alçada toriesfèric  0,42 m 

Alçada total  4,24 m 

Nombre de dipòsits  1 - 
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Taula 11. 1. 8. 6  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80  ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre  8  mm 

Espessor toriesfèric  12  mm 

Espessor fons pla  8  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 

  

Taula 11. 1. 8. 7  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  1924,16 kg 

Pes Toriesfèric  684,18 kg 

Pes fons pla  733,50 kg 

Pes buit 3341,84  kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  3753,40 kg 

Densitat en operació  1229 Kg/m3 

Pes en operació  3847,65 kg 

 

Taula 11. 1. 8. 8 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 8,7 

Qf (KJ/h) 8,2·105 

Cv (m3/h) 1174,70 

 

11.1.8.3 Dipòsits de condensats CD301-302 

Es posa à u  dip sit de o de sats e  totes les olu es de l’à ea     CD  1 i CD   A/B . 

D’a uesta a e a es pot o t ola  el a al e  as de pa ada de la pla ta o posada e  a a . 

El dipòsit de la columna CD301 és el D302 i el de la  CD301A/B és el D304A/B. 

E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de 1 i . 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits. 

Dades dels corrents V/L: 

L  = 2097,26lb/h 

V  = 699,09lb/h 
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De sitat L,  l   = 58,01lb/ft3 

De sitat  ,  v   = 2,69lb/ft3 

 

Taula 11. 1. 8. 9  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 0,003  m3 

Diàmetre  0,07 m 

Alçada total  0,27 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

  

Taula 11. 1. 8. 10  Disseny mecànic 

Temperatura disseny  80  ºC 

Pressió de disseny 2,75   bar 

Espessor cilindre  6  mm 

Espessor toriesfèric  6  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 

  

Taula 11. 1. 8. 11 Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 3,09  kg 

Pes Toriesfèric  0,13 kg 

Pes Toriesfèric  0,13 kg 

Pes buit  3,40 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20 3,83  kg 

Densitat en operació 929,3  Kg/m3 

Pes en operació  3,8 kg 

 

Pe  la olu a CD   A/B es disposa d’u  te ps d’esto  de 1 ho a a  u  a al   ,  kg/h. La 

de sitat d’a uest es de    , kg/ 3  pel ue  s’o t  u  a al volu t i  de  , 8 3/h. 

 

Taula 11. 1. 8. 12  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  0,08 m3 

Volum dipòsit  0,5 m3 

Volum ocupat  16 % 

Diàmetre  0,75 m 
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Volum cilindre  0,47 m3 

Volum toriesfèric 0,03 m3 

Alçada cilindre  1,05 m 

Alçada toriesfèric  0,13 m 

Alçada total  1,18 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

  

Taula 11. 1. 8. 13  Disseny mecànic 

Temperatura disseny  80  ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre  6  mm 

Espessor toriesfèric  6  mm 

Espessor fons inferior  6  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 

  

Taula 11. 1. 8. 14 Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  119,7 kg 

Pes Toriesfèric  13,71 kg 

Pes fons pla  21,2 kg 

Pes buit  154,22 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  172,51 kg 

Densitat en operació  766,4 Kg/m3 

Pes en operació  168,24 kg 

 

Taula 11. 1. 8. 15 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 0,69 

Qf (KJ/h) 1,04·105 

Cv (m3/h) 125,56 
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11.1.9 Dipòsits intermedis àrea 400 

E  l’à ea     hi ha dife e ts ta s de p o s els uals s’espe ifi a a  a o ti ua i .  

 

11.1.9.1 Dipòsit D403 abans de la columna  CD401. 

Es posa à u  dip sit e t e la olu a CD  1 i el ea to  R  1. D’a uesta a e a es pot 

controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.  

E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de   ho es. D’a uesta a e a es pod ia atu a  el 

sistema fi s el ta  dip sit i disposa  d’a uest te ps pe  possi les epa a io s o e o s e  el 

siste a. Ta atei  ta  se vi à pe  a pode  posa  la olu a CD  1 a l’estat esta io a i 

alho a de fe  l’a a ada de la pla ta. 

El cabal volumètric a tractar es de 9,21m3/h. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits. 

Taula 11. 1. 9. 1  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  36,84 m3 

Volum dipòsit 50 m3 

Volum ocupat 74  % 

Diàmetre  3,75 m 

Volum cilindre 45,7 m3 

Volum toriesfèric 4,3 m3 

Alçada cilindre  4,14 m 

Alçada toriesfèric  0,63 m 

Alçada total 4,77  m 

Nombre de dipòsits  1 - 

 

Taula 11. 1. 9. 2  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 88,85  ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre  8  mm 

Espessor toriesfèric  12  mm 

Espessor fons inferior  8  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 
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Taula 11. 1. 9. 3  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  3128,15 kg 

Pes Toriesfèric  659,41 kg 

Pes fons pla  706,86 kg 

Pes buit 4494,42  kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  5050,29 kg 

Densitat en operació  834,6 Kg/m3 

Pes en operació  4958,35 kg 

 

Taula 11. 1. 9. 4 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 39,60 

Qf (KJ/h) 2,85·106 

Cv (m3/h) 2253,3 

 

 

11.1.9.2 Dipòsit D402A/B recollida rentat del reactor R401 

 

Es posarà un dipòsit després del reactor R401. D’a uesta a e a es pot e olli  el volu  

e pleat pe  a ealitza  l’a tiva i  de la eï a. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uest dip sits pe  a ete i  u  volu  de 

4m3. 

Taula 11. 1. 9. 5  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 4,6 m3 

Volum dipòsit  8 m3 

Volum ocupat  46 % 

Diàmetre  2 m 

Volum cilindre 7,35  m3 

Volum toriesfèric 0,65  m3 

Alçada cilindre 2,34  m 

Alçada toriesfèric 0,34 m 

Alçada total 2,68  m 

Nombre de dipòsits 1  - 
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Taula 11. 1. 9. 6  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80   ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre  6  mm 

Espessor toriesfèric  8  mm 

Espessor fons inferior  6  mm 

Espessor aïllant -  mm 

  

Taula 11. 1. 9. 7  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 707,84  kg 

Pes Toriesfèric 93,75  kg 

Pes fons pla  150,80 kg 

Pes buit  952,39 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  1064,30 kg 

Densitat en operació  1000 Kg/m3 

Pes en operació  1064,30 kg 

 

Taula 11. 1. 9. 8 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 9,29 

Qf (KJ/h) 8,69·105 

Cv (m3/h) 400,57 

 

11.1.9.3 Dipòsit D-404  condensats CD-401   

Es posa à u  dip sit de o de sats e  totes les olu es de l’à ea     CD-  1 . D’a uesta 

manera es pot controlar el cabal en cas de parada de la planta o posada en marxar.  

E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de 1 hora per a un cabal de 48,16kg/h. La densitat 

d’a uest es de    , kg/ 3  pel ue  s’o t  u  a al volu t i  de  ,  3/h. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits. 

Taula 11. 1. 9. 9  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  0,07 m3 

Volum dipòsit  0,5 m3 
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Taula 11. 1. 9. 10  Disseny mecànic 

Temperatura disseny  80  ºC 

Pressió de disseny 2,75  bar 

Espessor cilindre  8  mm 

Espessor toriesfèric  12  mm 

Espessor fons inferior 8  mm 

Espessor aïllant 50,8  mm 

  

Taula 11. 1. 9. 11  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  302,82 kg 

Pes Toriesfèric  50,92 kg 

Pes fons pla  53 kg 

Pes buit 406,76  kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  457,34 kg 

Densitat en operació  767,3 Kg/m3 

Pes en operació 445,57  kg 

 

Taula 11. 1. 9. 12 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 0,66 

Qf (KJ/h) 9,92·104 

Cv (m3/h) 119,87 

 

11.1.9.1 Dipòsit D-401A D-402B abans del reactor R-401A i B. 

Es posarà un dipòsit de MIC abans del reactor R-401, per tal de poder controlar el cabal en cas 

de parada de la planta o posada en marxar.  

Volum ocupat  14 % 

Diàmetre  0,75 m 

Volum cilindre  0,47 m3 

Volum toriesfèric 0,03 m3 

Alçada cilindre  1,05 m 

Alçada toriesfèric  0,13 m 

Alçada total  1,18 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-54



E  a uest as es disposa d’u  te ps d’esto  de   ho es. D’a uesta a e a es pod ia atu a  el 

siste a fi s el ta  dip sit i disposa  d’a uest te ps pe  possi les epa a io s o e o s e  el 

siste a. Pe  ao s de segu etat s’i stal·la u  sego  dip sit, ja ue s t a ta d’u a substància 

molt delicada i perillosa i així es permet continuar amb la producció en cas de tenir problemes 

amb el tanc.  

El cabal volumètric a tractar es de 0,68m3/h. 

A o ti ua i  s’e posa u a taula esu  del disse  d’a uests dip sits. 

Taula 11. 1. 9. 13  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  3 m3 

Volum dipòsit 10 m3 

Volum ocupat 31  % 

Diàmetre  2 M 

Volum cilindre 8,8 m3 

Volum toriesfèric 0,6 m3 

Alçada cilindre  2,77 m 

Alçada toriesfèric  0,34 m 

Alçada total 3,45  m 

Nombre de dipòsits  2 - 

 

Taula 11. 1. 9. 14  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80  ºC 

Pressió de disseny  4,75  bar 

Espessor cilindre  10  mm 

Espessor toriesfèric  15  mm 

Espessor aïllant 50,8  Mm 

  

 

Taula 11. 1. 9. 15  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  1399,89 Kg 

Pes Toriesfèric  236,48 Kg 

Pes buit 1872,84 Kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  2106,94 kg 

Densitat en operació  802,60 Kg/m3 

Pes en operació  2060,73 kg 
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Taula 11. 1. 9. 16 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 6,74 

Qf (KJ/h) 6,68·105 

Cv (m3/h) 577,58 

 

Taula 11. 1. 9. 17 Mitja canya 

mf(kg/s) 8,59 

Dm.c (m) 0,09 

Am.c (m
2) 0,57 

Altura (m) 2,8 

Nº voltes 12 

Espai entre voltes (m) 0,15 

 

 

11.1.10 Mescladors 

11.1.10.1 TM-301 

L’agitado  TM-301esta composat per una mescla de MCC i cloroform el qual hi va a parar un 

cabal de 2907kg/h. Aquest agitador tindrà un temps de residència de 30min. 

 

Taula 11. 1. 10. 1  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 1,34 m3 

Volum dipòsit 2 m3 

Volum ocupat 67 % 

Diàmetre 1,25 m 

Volum cilindre 1,84 m3 

Volum toriesfèric 0,16 m3 

Alçada cilindre 1,5 m 

Alçada toriesfèric 0,21 m 

Alçada total 1,71 m 

Nombre de dipòsits  1 - 
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Taula 11. 1. 10. 2  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 97,75  ºC 

Pressió de disseny 11,25  bar 

Espessor cilindre 10  mm 

Espessor toriesfèric 15  mm 

Espessor fons inferior 10  mm 

Espessor aïllant 50,4  mm 

  

Taula 11. 1. 10. 3  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 475,01 kg 

Pes Toriesfèric 93,20 kg 

Pes fons pla 98,17 kg 

Pes buit 666,39 kg 

Densitat 316L 8000 Kg/m3 

Pes amb H20 749,40 kg 

Densitat en operació 1249 Kg/m3 

Pes en operació 769,65 kg 

 

Taula 11. 1. 10. 4 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 3,92 

Qf (KJ/h) 4,28·105 

Cv (m3/h) 703,95 

 

Pe  ho oge eïtza  la es la s’i stal·la u  agitado  de tipus tu i a e  el ta . 
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Figura 11.1.10.1 Agitador tipus turbina 

    

Da
Dt
 
1
 
   
j
Dt
 
1
1 
   
E
Dt
 
1
 
   
 
Da
 
1
 
   
L
Da
 
1
 
                                a i    . .  .  

A pa ti  de les ela io s ost ades e  l’e ua i  11.1.1 .1. i sa e t el dià et e del dip sit es 

dete i e  les di e sio s de l’agitado . 

En aquest cas Dt  1,  . Pe  ta t s’o t : 

- Da = 0,42m 

- j = 0,10m 

- E= 0,42m 

- W = 0,08m 

- L = 0,10m 

Es al ula à la pote ia del agitado , e  p i e  llo  s’ha de dete i a el Re olds. Pe  pode  

efectuar el càlcul es suposa una velocitat de mescla de 2rps. 

Re 
 ·N·Da  
 

 
1   Kg · ps· ,  

   

 ,  ·1   Kgs·

  1181   ,            a i    . .  .  

A pa ti  del Re olds o ti gut s’ha de i a  la o ela i  de la figu a 11.1.1 . .   s’o t  u  

numero de potencia (Np) de 4 observant la corba 2, ja que correspon al tipus d’agitado  

dimensionat. 
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Figura 11.1.10.2 Representació del número de potència en funció del Reynolds 

 

P Np·Da ·N ·    · ,   ·  ·    ,  KW                      a i    . .  .  

 

P
 t
  
 ,  KW
1,8     ,  

KW
                              a i    . .  .  

 

A uest es lado  disposa  d’u  siste a de ef ige a i  itja ça t u a itja a a. A uesta 

s’ha di e sio at segui t el p o edi e t es e tat e  el ta  de Fosg  i MIC. “’ha o ti gut u  

cabal necessari de refrigerant de 5,49 kg/s per mantenir  la temperatura d’ope a i  desitjada. 

 

 

11.1.10.2 TM-801 

L’agitado  TM-801esta composat per una mescla de Toluè i 1-Naftol el qual hi va a parar un 

cabal de 7012kg/h. Aquest agitador tindrà un temps de residència de 30min. 
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Taula 11. 1. 10. 5  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 4,52 m3 

Volum dipòsit 6 m3 

Volum ocupat 75 % 

Diàmetre 1,75 m 

Volum cilindre 5,57 m3 

Volum toriesfèric 0,43 m3 

Alçada cilindre 2,31 m 

Alçada toriesfèric 0,30 m 

Alçada total 2,61 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

 

Taula 11. 1. 10. 6 Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80  ºC 

Pressió de disseny 2,75  bar 

Espessor cilindre 6  mm 

Espessor toriesfèric 6  mm 

Espessor fons inferior 6  mm 

Espessor aïllant 50,4  mm 

  

Taula 11. 1. 10. 7  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 611,68 kg 

Pes Toriesfèric 71,84 kg 

Pes fons pla 115,45 kg 

Pes buit 798,97 kg 

Densitat 316L 8000 Kg/m3 

Pes amb H20 893,39 Kg 

Densitat en operació 892,5 Kg/m3 

Pes en operació 883,24 Kg 

 

Taula 11. 1. 10. 8 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 8,16 

Qf (KJ/h) 7,81·105 

Cv (m3/h) 618,95 
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Taula 11. 1. 10. 9 Dimensions agitador  

Dt 1,75 m 

Da 0,58 m 

J 0,15 m 

E 0,58 m 

W 0,12 m 

L 0,15 m 

Reynolds 784174,03 - 

N 2 rps 

P 892,50 kg/m3 

U 7,75·10-4 Kg/(s·m) 

P 2,16 KW 

Np 4,00 gràfic 

P/Vt 0,39 KW/m3 

Vt 5,56 m3 

Hcilindre 2,31 m 

11.1.10.3 TM-802 

L’agitado  TM-8   esta o posat pe  u a es la d’aigua, hid id de sodi i lo u  d’a o i. 

A uest agitado   s’utilitza à pe  a u  e tat. 

Taula 11. 1. 10. 10  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid 2,3 m3 

Volum dipòsit 3 m3 

Volum ocupat 77 % 

Diàmetre 1,3 m 

Volum cilindre 2,82 m3 

Volum toriesfèric 0,18 m3 

Alçada cilindre 2,13 m 

Alçada toriesfèric 0,22 m 

Alçada total 2,35 m 

Nombre de dipòsits  1 - 

 

Taula 11. 1. 10. 11  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80  ºC 

Pressió de disseny 2,75  bar 

Espessor cilindre 6  mm 

Espessor toriesfèric 6  mm 

Espessor fons inferior 6  mm 

Espessor aïllant -  mm 
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Taula 11. 1. 10. 12  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre 419,48 kg 

Pes Toriesfèric 39,74 kg 

Pes fons pla 63,71 kg 

Pes buit 522,93 kg 

Densitat 316L 8000 Kg/m3 

Pes amb H20 585,30 kg 

Densitat en operació 1000 Kg/m3 

Pes en operació 585,30 kg 

 

Taula 11. 1. 10. 13 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 4,56 

 
Qf (KJ/h) 4,85·105 

 
Cv (m3/h) 224,28 

 

Taula 11. 1. 10. 14 Agitador 

Dt 1,30 m 

Da 0,43 m 

J 0,11 m 

E 0,43 m 

W 0,09 m 

L 0,11 m 

Reynolds 374432,26 - 

N 2 rps 

P 1000 kg/m3 

U 1,00·10-3 Kg/(s·m) 

P 0,49 KW 

Np 4,00 gràfic 

P/Vt 0,17 KW/m3 

Vt 2,83 m3 

Hcilindre 2,13 m 
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11.1.11 Tancs H2O  (T-801 i T-802). 

L’aigua es e essita pe  a pode  ealitza  la dissolu i  pe  efe tua  el e tat de la eï a.  

A uesta ta  s’utilitza pe  a ealitza  la p odu i  de l’à id lo híd i .  

L’aigua e essà ia pe  a u  e tat es de  3 pe  alt e a da pe  p odui  l’à id lo hídric 

concentrat al 35% es requereix un cabal de 1217,19kg/h. Per poder tenir un estoc suficient si hi 

hagu s algu  i ide t e  la a a d’aigua es al ula el volu  e essa i pe  a dos dies i ig, 

73m3. 

El volum total requerit es de 77m3 pel que es decideix posar dos tancs de 50m3 cadascun.  

Taula 11. 1. 11. 1  Dimensions del dipòsit 

Volum líquid  38,5 m3 

Volum dipòsit 50 m3 

Volum ocupat 77 % 

Diàmetre  3,75 m 

Volum cilindre 45,7 m3 

Volum toriesfèric 4,3 m3 

Alçada cilindre  4,14 m 

Alçada toriesfèric  0,63 m 

Alçada total 4,77  m 

Nombre de dipòsits 2 - 

 

Taula 11. 1. 11. 2  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 80  ºC 

Pressió de disseny  2,75  bar 

Espessor cilindre  8  mm 

Espessor toriesfèric  12  mm 

Espessor fons inferior  8  mm 

  

Taula 11. 1. 11. 3  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  3128,15 kg 

Pes Toriesfèric  659,41 kg 

Pes fons pla  706,86 kg 

Pes buit 4494,42  kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  5050,29 kg 

Densitat en operació 1000 Kg/m3 
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Pes en operació  5050,29 kg 

Taula 11. 1. 11. 4 Venteig (Cv) 

Ahumida(m
2) 38,60 

Qf (KJ/h) 2,79·106 

Cv (m3/h) 1287,75 

 

11.1.12 Sitges 

11.1.12.1 Sitges de càrrega de 1-Naftol (S-800 i S-801) 

El 1-Naftol arriba a planta en forma sòlida, i per tant cal tenir-ho en consideració. Així doncs, es 

disposa d’u  siste a de des à ega dels Big-bags que els buida omplint les sitges S-800 i S-801.  

Per tal de mantenir un estoc de seguretat com en els casos anteriors es fixa una autonomia de 

4 dies. 

 A  el ú e o de dies d’esto  i el a al e essa i de 1-Naftol es pot passar a calcular 

el volu  ue s’e agatze a à. D’a uesta a e a, i sa e t ue es e essite  1   ,1  kg/h : 

 

 1 Naftol 
 1 Naftol·testo

 
 
1   ,1 Kgh ·  

h
dia ·  dia 

11   Kg 
  118,  ·1,1    1  ,        

Un cop calculat el volum de 1-Naftol per   dies d’esto  es dete i a el ú e o total de sitges 

e essà ies i el seu % de volu  o upat, te i t e  o pte ue s’es ull u a apa itat de ada 

sitja de 80m3: 

Nta s 
 1 aftol
 sitja

 
1  ,    
8   

  1,        

% upat 
 1 aftol/Nsitges

 sitja
 
1  ,   /   
8  ·1    8 , %            

El dimensionament de les sitges segueix la norma ASME igual que els tancs i dipòsits, però en 

a uest as la fo a de l’e uip i les seves a a te ísti ues fa  ue s’hagi  d’utilitza  u es 

equacions diferents.  
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 Així doncs, en primer llo  es fi a u a ela i  e t e el dià et e i l’alçada del os ilí d i  

de la sitja, i a continuació es calculen els paràmetres restants. El pas inicial és escollir el 

dià et e, ue s’ha fi at e   : 

   ⁄   1,     h   1, ·                  a i    . .  .  

Obtenint una alçada del cos cilíndric de 6 metres es pot calcular el seu volum, que equival a 

75,40 m3. Si a la capacitat total li restem aquest volum es troba també el volum de la part 

inferior, de forma cònica.       8      ,      ,                a i    . .  .  

A pa ti  d’a uest volu  es pot t o a  l’alçada del o . De fet, es o side a ue o s u  o  

pe fe te si  ue es t a ta d’u  o  t u at, i fi a t el dià et e i fe io  e   ,  et es, s’usa 

l’e ua i  11.1.1 .  : 

                 ·            ·               a i    . .  .  

On; 

r1 = Radi superior, 2m. 

r2 = Radi inferior, 0,15m. 

Aïlla t el te e de l’alçada e  l’e ua i  s’o t  u  valo  de  ,   et es, ue su ada a l’alçada 

del cos cilíndric dóna una alçada total de la sitja de 6,75 metres. 

 Fi al e t pe  al disse  e à i  de l’e uip es seguei e  els atei os passos ue e  

els tancs i dipòsits, i els resultats obtinguts es recullen a la taula 11.1.12.1, 11.1.12.2 i 

11.1.12.3: 

Taula 11. 1. 12. 1  Dimensions del dipòsit 

Volum sòlid  68,25 m3 

Volum sitja 80 m3 

Volum ocupat 85 % 

Diàmetre cos   4 m 

Diàmetre inferior    0,3 m 

Volum cilindre 75,40 m3 

Volum con truncat 4,60 m3 
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Alçada cilindre  6 m 

Alçada con truncat 0,75  m 

Alçada total 6,75  m 

Nombre de sitges 2 - 

 

Taula 11. 1. 11. 2  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 45  ºC 

Pressió de disseny  2,20  bar 

Espessor cilindre  10  mm 

Espessor con truncat  15  mm 

  

Taula 11. 1. 11. 3  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  6046,94 kg 

Pes Con Truncat  1150,58 kg 

Pes buit 7197,51 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  8182,33 kg 

Densitat en operació 1100 Kg/m3 

Pes en operació  8280,81 kg 

 

 

 

11.1.12.2 Sitges de Carbaril (S-800 i S-801) 

 

U  op el a a il su t de l’últi  istal·litzado  i passa pe  l’asse ado  i el ef edado , es 

necessita emmagatzemar-lo en sitges per tal de carregar els Big-bags de forma segura i, en cas 

ue a uests s’a a i  o es ti gui  p o le es a  l’esto , es pugui disposa  d’u  e uip o  

mantenir-lo mentre es soluciona el problema. Així doncs, es dissenyen les sitges necessàries, 

de igual a e a ue e  l’apa tat a te io , te i t e  o pte ue es t e alla a  u  a al de 

carbaril de 1638,78 kg/h. 
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 Les següents taules mostren els valors obtinguts en aquest cas. La única diferència 

entre aquestes sitges i les de 1-naftol és que en aquest cas la sitja diposita el seu contingut 

dins dels Big-bags, mentre que en el cas del 1-naftol és just el contrari. Els sistemes de càrrega i 

des à ega d’a uests Big-bags són comprats directament al proveïdor 

 

 

Taula 11. 1. 12. 2  Dimensions del dipòsit 

Volum sòlid  73,43 m3 

Volum sitja 80 m3 

Volum ocupat 91,78 % 

Diàmetre cos   4 M 

Diàmetre inferior    0,3 m 

Volum cilindre 75,40 m3 

Volum con truncat 4,60 m3 

Alçada cilindre  6 m 

Alçada con truncat 0,75  m 

Alçada total 6,75  m 

Nombre de sitges 2 - 

 

Taula 11. 1. 11. 2  Disseny mecànic 

Temperatura disseny 45  ºC 

Pressió de disseny  2,20  bar 

Espessor cilindre  10  mm 

Espessor con truncat  15  mm 

  

Taula 11. 1. 11. 3  Pes de l’e uip 

Pes Cilindre  6046,94 kg 

Pes Con Truncat  1150,58 kg 

Pes buit 7197,51 kg 

Densitat 316L 8000  Kg/m3 

Pes amb H20  8182,33 kg 

Densitat en operació 1232 Kg/m3 

Pes en operació  8410,81 kg 
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11.2. Disseny dels reactors 

En aquest procés es disposa de tres reactors: R-201, R-301 i R-401. A continuació es procedeix 

a descriure cadascun dels reactors. 

11.2.1. Reactor R-201 

En el reactor R-201, es dóna la formació del clorur de metilcarbamil, el qual és un intermedi de 

la ea i  de sí tesi del p odu te d’i te s a p odui  e  la pla ta. A uest p odu te s’o t  de la 

reacció exotèrmica entre fosgè i monometilamina Aquesta reacció en fase gas té lloc en un 

reactor continu de flux pistó multitubular.  

“’utilitza u a pate t o eguda US-756554) per al disseny i caracterització del reactor utilitzat 

en la primera etapa de producció de Carbaril. 

11.2.1.1. Tipus de reactor 

Els reactors continus de flux pistó multitubulars són molt utilitzats en reaccions en fase gas. El 

model de flux es basa en la suposició que el fluid es troba perfectament barrejat en direcció 

radial però no en la direcció axial i que es treballa en estat estacionari. El perfil de velocitats és 

uniforme en direcció radial. Per realitzar la modelització es prenen altres assumpcions, com 

que la densitat de la mescla es manté i que solament té lloc una reacció té lloc en el si del fluid. 

Els RCFP s’utilitze  pe  odela  la t a sfo a i  uí i a de o po e ts e t e s  

transportats en sistemes assimilats a canonades. La canonada pot representar una varietat de 

conductes per on es fa passar el líquid o gas. En un model RCFP ideal es fixa un temps de 

residència, on es considera que el fluid entra al reactor en un temps t i surt del reactor a un 

temps t+�, on � és el temps de residència del reactor.  

El flux a través del reactor tubular pot ser laminar, com el que pot tenir un fluid viscós en tubs 

de diàmetre petit o bé turbulent, com en el cas de reaccions gasoses. Normalment es prefereix 

treballar amb un flux turbulent que amb un flux laminar, ja que en el turbulent la mescla és 

millor que en el laminar, fent que la transmissió de calor sigui millor. Tot i així, per reaccions 

lentes i especialment a escala laboratori i planta pilot, un flux turbulent pot resultar 

inconvenient, ja que es podria requerir una longitud de reactor massa llarga o bé cabals 

d’ali e t olt alts. 

A uests ea to s p ese te  u a s ie d’ava tatges espe te els alt es tipus de ea to s, o  

valors de conversions altes, o ti uïtat d’ope a i  se se e essitat de a te i e t 
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continuïtat o que es pot optimitzar la transferència de calor utilitzant tubs més fins o més 

g ui uts e  pa al·lel e llo  d’u  sol tu . Ta  al o e ta  ue ta  p ese te  u a s ie 

de desavantatges, o  el fet ue la te pe atu a a l’i te io  del ea to  s difí il de  o t ola  i 

es poden donar gradients de temperatura no desitjats i punts calents en el reactor o bé que el 

seu a te i e t s s a  ue el a te i e t d’alt es tipus de ea to s.  

Els RCFP s’utilitze  e  dife e ts à its i pe  dife e ts apli a io s, o  pe  e e ple, s  olt 

usats en reaccions a gran escala, en reaccions molt ràpides, en reaccions homogènies o 

heterogènies, en produccions contínues, en reaccions a altes temperatures o bé es troben com 

a tu s e pa ats a  algu  s lid o  f e üe t e t es t a ta d’u  atalitzado . 

 

 

Figura 11.2.1.1.1.  Reactor multitubular de flux pistó. 

 

En aquest procés es treballa amb un reactor de flux pistó multitubular, on els reactius es fan 

passa  pe  l’i te io  dels tu s. 

Bescanvi energètic 

Segons el tipus de reacció que tingui lloc en el reactor es requereix un bescanvi de calor 

particular: 

 Per a una reacció exotèrmica, el calor de reacció es retira per mitjà de la circulació 

d’u  ef ige a t o  d’u  lí uid ue ull pe  la a assa. 
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 Pe  a u a ea i  e dot i a, l’e e gia ue es e ue ei  pe  la ea i  es t a sfe ei  

des de u  fluid ale t i ula t pe  a assa, fi s el fluid ue es t o a a l’i te io  dels 

tubs. 

El as d’estudi es t a ta d’u a ea i  e ot i a. L’o je tiu p i ipal s disse a  u  ea to  

que permeti assolir la conversió desitjada i mantenir unes condicions isotermes per tal de 

treballar a una temperatura fixada. Concretament, la reacció de fosgè amb monometilamina 

es d a a    ºC i la sele tivitat s d’u  1  %. 

Al tractar-se u  ea to  ultitu ula , els ea tius es fa  passa  pe  l’i te io  dels tu s i pel 

costat carcassa es fa passar un fluid tèrmic, concretament un oli tèrmic per tal de retirar el 

calor generat en la reacció exotèrmica. La seva configuració de disseny es similar a un 

bescanviador de carcassa i tubs, on pels tubs hi circularan els reactius es produeix la reacció i 

pe  la a assa hi i ula l’oli t i   pe  tal d’assegu a  el escanvi de la calor emesa per la 

ea i . L’oli utilitzat s el The i oil   , les a a te ísti ues del ual s’espe ifi ue  al pu t 

1.  d’a uesta e ia.  

U a desava tatge d’a uest tode de ef eda e t s ue la velo itat de t a sfe ia de 

alo  ap al fluid ue odeja els tu s s o sta t al lla g de tota la lo gitud d’a uests, pe  

gai e  se p e, la ajo  pa t de la ea i  es d a a p op de l’e t ada del tub. És a dir, la 

velo itat es elativa e t g a  a l’e t ada del ea to  del tu  degut a les altes o e t a io s 

de reactiu en la zona, i aquesta va augmentant a mesura que la mescla reaccionant es desplaça 

a una curta distància dintre del tub.  

Altres mètodes de refrigeració a part de la circulació del refrigerant per carcassa i refredament 

dels tubs poden ser: 

 Divisi  del ea to  e  pa ts a  es a viado s e  adas u a d’elles. 

 Ag ega  u a ua titat d’u  o po e t i e t vapo  a la es la ea io ant per tal de 

p opo io a  l’e e gia illo a t el e di e t e  l’e uili i d’a uesta ea i . 

E  a uest p o s s’ha t iat la ef ige a i  itja ça t la i ula i  d’u  fluid ef ige a t pe  

carcassa perquè el volum del reactor és relativament petit, i amb aquest sistema ja 

s’a o seguei  u  o  es a vi de alo . 

Tots els equips tenen com a objectiu  evitar temperatures excessives o bé mantindre un nivell 

de temperatura adequat. Concretament, es desitja assolir unes condicions isotermes per tal de 

mantenir una temperatura constant en el reactor.  
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Un bon control de temperatura és necessari pels següents motius: 

 Evitar oxidacions completes i aconseguir-ne de parcials. 

 Evitar un descontrolament de la reacció i sobreescalfament del reactor. 

 

Producció de Clorur de Metilcarbamil  

 

En el reactor R-201 es dóna el procés de producció de Clorur de Metilcarbamil (MCC, 

CH3NHCOCl  ju ta e t a  à id lo híd i , el ual es t a ta d’u  p odu te o desitjat. 

Aquesta síntesi es dóna a partir de la reacció entre fosgè (COCl2) i monometilamina (CH3NH2). 

A continuació es mostra la reacció en qüestió.  

                       →                                               

El fosgè es sintetitza a la mateixa planta de producció a partir de Monòxid de carboni (CO), el 

ual a i a a la pla ta a  a io s, i Clo  gas p ovi e t a t av s d’u a pipeli e d’u a pla ta 

o tigua a la pla ta disse ada. La ea i  de sí tesi del fosg  s’i di a a o ti ua i .                                                    

La p odu i  de fosg  o s o je te d’a uesta e ia, ai í ue es o side a ue ho  

disposa de la quantitat desitjada de fosgè directament. 

Per altre banda, la monometilamina arriba a la planta a través de camions. Així doncs, un cop 

es disposa dels reactius necessaris per a dur a terme aquesta reacció es condicionen per tal de 

disposar-los en les condicions desitjades. El fosgè es troba emmagatzemat en tancs a 

temperatura ambient i a una pressió de 2 bars per tal de mantenir-lo en estat líquid, i la 

monometilamina es troba emmagatzemat, tanmateix, a temperatura ambient i a una pressió 

de 4 bars per tal de mantenir-la e  estat lí uid. Les p essio s d’e agatze atge es al ule  a 

partir de la pressió de vapor corresponent a cada component. Així doncs, es necessari 

expansionar-los fins a pressió atmosfèrica, ja que la reacció es duu a terme a aquesta pressió. 

A s a s, el fosg  s’ha de p e-escalfar fins a 205ºC i la monometilamina fins a 240ºC 

mitjançant bescanviadors de calor. 

Un cop condicionats els ea tius, a uests s’i t oduei e  e  el ea to  R-201. Més endavant en 

a uest pu t de la e ia s’espe ifi ue  les a a te ísti ues d’a uest ea to . 
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11.2.1.2. Disseny del reactor R-201 

En aquest apartat es mostra el balanç de matèria del reactor R-201. Aquest es divideix en les 

següents parts: 

 

11.2.1.3. Entrada al reactor 

Tal i com es menciona anteriorment, es dissenyen dos reactors multitubulars en paral·lel, on 

o s u  d’a uest es a t  ope a t. El sego  ea to  es disposa pe  asos de a te i e t o 

ruptura. Per tal de dissenyar el reactor es parteix de les dades de la patent US-756544  on 

s’i di a la ela i  dels ea tius e essà ia pe  tal de  sintetitzar el MCC. Es determinen els 

a als d’e t ada i de so tida del ea to  itja ça t  la p odu i  e essà ia a ada pe  la 

planta, per obtenir beneficis en un any, per les composicions i pel grau de conversió del 

reactor. 

A o ti ua i  s’e pose  els valors proporcionats per la patent: 

Taula 11.2.1.1.1.  Resum de la informació proporcionada en la patent US-756554. 

Dades 
 Relació Fosgè-MMA 1.25:1 

Temps de residència (s) 1.5 

Temperatura reacció (ºC) 260 

Conversió (molar, %) 100 

 

És e essa i o e ta  ue, tot i ue l’esta uio et ia ost a u a ela i  e t e el fosg  i MMA 

de 1 a 1, s’i t oduei  u a ela i  de 1.   a 1, esse t el fosg  el o po e t e  e s pe  tal 

d’assegu a  la o pleta ea i  de la o o etila i a. 

Les propietats dels ea tius i p odu tes de la ea i  de sí tesi del MCC s’o te e  de l’ús del 

software informàtic Aspen-HYSYS, que es corresponen amb les cercades amb el mètode de 

Jo a k d’esti a i  de pa à et es te odi à i s de o po e ts a pa ti  dels seus e llaços i 

valo s íti s. A uests pa à et es es ost e  e  el pu t 1.  d’a uesta e ia. 

La producció de carbaril fixada per a la construcció de la planta i així abastir als compradors del 

pesticida en qüestió és de 10500 Tn/any. En la planta, per tal de satisfer aquesta producció 

tenint en compte les possibles pèrdues de pesticida en el procés de purificació (ja que el 

rendiment en els diferents equips no és del 100%), es decideix produir 12600 Tn/any. 
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D’a uesta fo a es solu io a el p o le a de les p dues de arbaril i també es mante un 

stock per a tindre la seguretat de poder abastir als consumidors en cas situacions 

desfavorables que no permetin el funcionament de la planta. 

Coneixent la fita de carbaril a produir anualment, es coneix la quantitat necessària de MIC a 

p odui , i o se üe t e t es o ei  la ua titat e essà ia de MCC pe  tal d’o te i  la 

quantitat de MIC i, mitjançant el grau de conversió es determina el cabal de MCC necessari a la 

sortida del reactor: 

               NMCC=NMMAo·x                                           Equació 11.2.1.3.1 

On; 

x és la conversió obtinguda. 

NMMAo és el cabal molar inicial de MMA, el qual es considera el component clau, 

kmol/h. 

NMCC és el cabal molar de MCC a produir, kmol/h. 

Cal mencionar que coneixent el cabal ola , es al ula el a al àssi  itja ça t l’e ua i  

mostrada a continuació: 

                                                          [     ]  [   ]                          Equació 11.2.1.3.2 

Paral·lelament, al tractar-se d’u a ea i  e  fase gas on tots els components de la reacció es 

troben en fase gas, és possible calcular el cabal volumètric mitjançant la suposició de que els 

o po e ts te e  u  o po ta e t ideal. Ai í do s, itja ça t l’e ua i  de gasos ideals es 

calcula el cabal volu t i  de ada u  d’ells.  

                                                         
                                                    Equació 11.2.1.3.3 

On; 

P s la p essi  d’ope a i , at . 

V/t és el cabal màssic, L/h. 

n/t és el cabal molar, kmol/h. 

R és la constant dels gasos ideals, 0.082 atm L/K mol. 
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T s la te pe atu a d’ope a i , K. 

A continuació, coneixent la conversió proporcionada per la patent i fixada en un 100% molar 

així com el cabal necessari de MCC, i que el reactiu limitant és la monometilamina, es 

procedeix a calcular la monometilamina necessària com per a produir el MCC demanat: 

                                                 [     ]      [     ]                                   Equació 11.2.1.3.4 

Un cop conegut el ca al de MMA e essa i, s’ha de te i  e  o pte ue a uest o espo  al 

a al e essa i o  pe  si tetitza  MCC ou , ja ue u a pa t d’a uest es e upe a e  u a 

etapa posterior del procés i al recircular-lo la quantitat demandada de MMA és inferior. 

Un cop calculats tots els cabals, es calcula la fracció molar de cadascun dels components, 

mitjançant la següent equació: 

                                                           [     ] [     ]                                                   Equació 11.2.1.3.5 

 

Un cop plantejades totes les equacions necessàries, es mostren a la taula 11.2.1.3.2 els 

diferents cabals i composicions dels components que participen en la reacció. 

Taula 11.2.1.3.2.  Ca als i fracció olar d’e trada al reactor. 

Component Cabal màssic, kg/h Cabal molar, kmol/h Cabal volumètric, m3/h Fracció molar  

Fosgè 1075 10.87 475.14 0.556 

MMA 270.1 8.697 380.11 0.444 

MCC 0 0 0 0 

HCl 0 0 0 0 

 

11.2.1.4. Sortida Reactor 

El càlcul de les concentracions a la sortida del reactor R-201 no es pot realitzar ja  que no es 

coneix la cinètica del procés ni es tenen dades com per estimar els coeficients de la velocitat 

de reacció. Per tant, no es poden determinar els perfils de les concentracions dins dels tubs del 

reactor en qüestió per mitjà del software Matlab.  

No obstant, gràcies a la patent i al conèixer el grau de conversió de la reacció així com  la seva 

estequiometria es procedeix a calcular els cabals dels reactius i productes a la sortida del 

reactor R-201. Aquest càlcul es realitza mitjançant les equacions mostrades a continuació. 
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                                                                                                                               Equació 

11.2.1.4.1                                                               (    )                                                                   

On; 

nk és el reactiu limitant (MMA), kmol/h. 

Ni són els reactius i productes de la reacció, kmol/h. 

X és la conversió (100%)   o espo  a l’este uio et ia. 
 

 

 

 

Els coeficients estequiomètrics es mostren a continuació. 

Taula 11.2.1.4.1. Coeficients estequiomètrics de la reacció.   (MMA) -1   (Fosgè) -1   (MCC) 1   (HCl) 1 

 

Amb les dades mostrades i les equacions 11.2.1.4.1 i 11.2.1.4.2 es troben els cabals molars de 

adas u  dels o po e ts de la ea i . Alesho es, a pa ti  d’a uests i usa t els fa to s de 

conversió mostrats es troben els cabals màssics, volumètrics i les composicions molars 

juntament amb el cabal total a la sortida. 

Taula 11.2.1.4.2.  Cabals i fracció molar de sortida al reactor. 

Component Cabal molar, kmol/h Fracció molar Cabal màssic, kg/h 

Fosgè 2.173 0.1111 215.07 

MMA 0 0.0000 0 

MCC 8.697 0.4445 813.28 
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HCl 8.697 0.4445 317.10 

Total 19.567 
   

Tal i com es mostra a la taula 11.2.1.4.2, a la sortida del reactor no es troba monometilamina, 

ja que es tracta del component clau i la selectivitat de la reacció és del 100%. El fosgè present 

o espo  al e s i t oduït a l’e t ada del ea to . 

Cal es e ta  ue el ala ç àssi  de at ia es o plei ,  esse t l’e t ada igual a la so tida, 

tal i com ha de ser, ja que la matèria no es crea ni es destrueix, sinó que es manté.  

La temperatura i la pressió de sortida dels gasos corresponen als mateixos valors que els de 

l’i te io  del ea to , s a di ,    ºC i 1 at  de p essi . 

11. .1. . Bala ç d’e e gia 

Degut a que la reacció produïda en el reactor per a la síntesis del MCC és exotèrmica i es 

requereix un control de la temperatura que no superi els 260ºC, es requereix que el reactor es 

a ti gui e  o di i  isote a. “’ha de te i  e  o pte ue, al t a ta -se d’u a ea i  

exotèrmica, es produeix la generació de calor que ha de ser bescanviada per tal de mantenir 

les condicions esmentades. 

El càlcul del flux de calor generat per la reacció es duu a terme per mitjà de dos mètodes: 

a) Càlcul de la calor generada en la reacció mitjançant balanç tèrmic: 

“’usa la següe t e p essi  pe  tal de al ula  el alo  e essa i a es a via . L’e ua i  

11.2.1.5.1 presenta dos termes, sent el primer el calor necessari com per portar la mescla des 

de la te pe atu a d’e t ada fi s la te pe atu a d’ope a i  del ea to . El sego  te e 

o espo  al alo  alli e at pe  la ea i  e ot i a. L gi a e t, el esultat ue s’hau ia 

d’o te i  s ue  el p i e  te e i di ui ue es e ue ei  u  apo ta e t e e g ti , i el sego  

terme, al tractar-se d’u a ea i  e ot i a, ha d’i di a  ue e  a uesta ea i   s’e et 

alo . Pe  ta t, s’usa el alo  ge e at e  la ea i  pe  tal d’es alfar els reactius que entren en 

el reactor R-201 des dels 205 i 240ºC fins a 260ºC. Cal tenir en compte que el temps de 

residència és de 1.5 s, i per tant aquest escalfament es quasi immediat. 

                                       [∑              ]                                                    
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On; 

mr  correspon al cabals molar de cadascun dels reactius presents en la reacció (kmol/s). 

Cp és el calor específic de cadascun dels reactius presents en la reacció (kmol/s). 

Tf correspo  a la te pe atu a d’ope a i  del ea to  ue ha  d’assoli  els ea tius ºC . 

Ti s la te pe atu a d’e t ada dels ea tius e  el ea to  ºC . 

Mk és el cabal molar del component clau (MMA) (kmol/s).    correspon al coeficient estequiomètric del component clau (MMA).    s l’e talpia de ea i  de la p odu i  de MCC a     ºC. KJ/Kg . 

 

Pe  tal de al ula  a d s te es de l’e ua i  de t a sfe ia de alo , s’use  les dades de 

capacitats calorífiques i calors de reacció simulats amb el software HYSYS.  

Els a als ola s i els alo s espe ífi s a la te pe atu a i p essio d’ope a i  e p ats    ºC i 1 

atmosfera respectivament), es mostren en la taula 11.2.1.5.1: 

 

Taula 11.2.1.5.1. Dades necessàries pel càlcul del flux de calor. 

Component Entalpia (KJ/kmol) (260º C) Cp(260ºC) Tº entrada (ºC) 

Fosgè -206000 69.28 205 

MMA -8520 73.17 240 

MCC -159800 88.08 - 

HCl -8.54E+04 29.79 - 

 

Resole t el p i e  te e de l’e ua io 11.2.1.5.1: 

          [∑               (     )]                    

A o ti ua i  es al ula el sego  te e de l’e ua io 11.2.1.5.1, el qual correspon al calor 

generat per a la reacció. Pel seu càlcul es requereix el coneixement de les entalpies de reaccio 

de adas u  dels o po e ts a la te pe atu a d’ope a i  del ea to , juntament amb els 

a als ola s d’e t ada, oefi ie ts este uio t i s i o ve si . Els oefi ie ts 
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estequiomètrics es troben en la taula 11.2.1.4.1 del apartat de balanç de matèria, el cabal 

d’e t ada del o po e t lau MMA  o espo  al mostrat en la taula 11. .1. . .1 d’a uest 

mateix apartat i les entalpies es troben en la taula 11.2.1.5.1. 

Resole t el sego  te e de l’e ua io 11. .1. .1, s’o t : 

                                              

Comparant els valors dels dos termes de l’e ua i , es o te pla ue el alo  a so it s 

e o  ue el ge e at, i pe  ta t es pode  es alfa  els ea tius a l’e t ada del ea to  a  el 

alo  e s pe  la ea i . El alo  esta t a es a via , s’a so ei  a  u  siste a de 

refrigeració similar als bescanviadors de carcassa i tubs:               

b) Càlcul del calor de reacció usa t gradie t d’e talpies e tre e trada i sortida: 

A  a uest tode s’o t  ú i a e t el alo  e s pe  la ea i , ja ue suposa ue els 

ea tius e t e  a la te pe atu a d’ope a i  del ea to  i pe  ta t o s’usa el valo  o ti gut pe  

al càlcul del cabal de refrigerant necessari, però serveix per a comprovar la validesa del segon 

te e de l’e ua io 11.2.1.5.1.                                                            ∑                                                       

Els a als ola s d’e t ada i so tida del ea to  R-201 es troben en les taules 11.2.1.3.2.1 i  

11.2.1.4.2 i les entalpies de reacció es mostren en la taula 11.2.1.5.1. Així doncs, es calcula el 

calor generat sego s l’e ua i  11.2.1.5.2.                    

“’o se va ue els esultats de adas u  o o de , de fo a ue s’a epta el àl ul del alo  

total a es a via  pe  itjà del tode de àl ul a  usa t l’e ua i  11. .1. .1. 

11.2.1.6. Càlcul del  volum del reactor multitubular R-201 

Per a calcular el volum es parteix del valor del temps de residència marcat per la patent, que 

e  a uest p o s a uest s de 1.  s. A uest àl ul es ealitza itja ça t l’e ua i  XXX. 
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                                                                           �                                                                         

On; 

V és el volum del reactor, m3. � és el temps de residència, s. 

Q correspon al cabal volumètric, m3/s. 

El cabal volumètric de cada component es mostra a la taula XX. Així doncs, el cabal volumètric 

total és de: 

Q=855,25 m3/h 

Així don s, itja ça t l’e ua i  XX es al ula el volu  del ea to , o te i t u  valo  de: 

V=0.36 m3 

U  op o egut el valo  del volu  del ea to  i del flu  de alo  a es a via  es al ula l’à ea 

necessària per tal de poder bescanviar tot el calor generat a la reacció. Per a calcular-la 

s’e p a l’e ua i  11.2.1.6.1.                                                                                U A  T                                                   a i    . . . .  

 

On: 

U és el coeficient de transmissió de calor que segons el tipus de component amb el 

ue es t e alla, s’es ull u  valo  de    W/K 2. 

A s l’à ea de es a vi de alo , 2 . 

 T correspon al diferencial de temperatura entre la temperatura del tanc  i el fluid 

refrigerant. 

Apli a t l’e ua i  11.2.1.6.1 s’o t  u a à ea de es a vi de  .  2. 

A continuació es calculen els tubs necessaris per obtenir una àrea de bescanvi suficient, és a 

di , u a supe io  a l’à ea e essà ia de es a vi. Ai í do s, a pa ti  d’u  dià et e i d’u a 

allargada de tub suposats, s’ite a fi s a o te i  u a à ea supe io  a la e essà ia i a s a s 
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s’ha  d’o te i  u s valo s ue fa i  ue la velo itat supe fi ial del fluid estigui e t e   i 1  /s. 

Ai í do s, s’o t :                  

 

 

Així doncs, es calcula la velocitat superficial per tal de comprovar que es troba en el rang 

desitjat mitjançant la següent fórmula: 

                                                                           �                                                                a i    . . . .     
On; 

H és la llargada del tub, m. � és el temps de residència, s. 

A continuació es calcula la secció del tub per tal de poder calcular el cabal que passa a través 

del tub. A uesta se i  es al ula itja ça t l’e ua i  11. .1. . . 

                                                                                                                            a i    . . . .  

Un cop es coneix la secció del tub es calcula el cabal volumètric que circula a través del tub.                                                                                                                                 a i    . . . .      
Co ei e t el a al volu t i  total ue i ula pel ea to , el ual s’ha espe ifi at 

anteriorment, es calcula el nombre de tubs del reactor multitubular: 

                                 

“eguida e t es al ula el volu  d’u  tu  pe  poste io e t t o a  el volu  total te i t e  

compte tots els tubs: 
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Aleshores, el volum total és de:                           

A continuacio, en la taula 11.2.1.6.1 es mostra el recull de les dades de disseny del reactor R-

201 obtingudes en aquest apartat. 

 

Taula 11.2.1.6.1. Resultats obtinguts per al disseny del reactor. 

  Reactor R-201 

H (m) 5 

D (m) 0,06 

Secció (m2) 0.00285 

Volum total (m3) 0.36 

Qv total (m3/h) 855.25 

Vs (m/h) 3.33 

Temps residencia (s) 1.5 

Nº Tubs 25 

Volum un tub (m3) 0.029 

Qv un tub (m3/h) 34.30 

 

 

 

 

 

11.2.1.7. Paràmetres del equip de bescanvi de calor del reactor R-201 

Els pa à et es d’ope a i  del ea to  s  de 1 at osfe a de p essi  i u a te pe atu a de 

260ºC. 

Taula 11.2.1.7.1. Propietats dels fluids del reactor R-201. 

  

TUBS CARCASSA 

ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA 

Fluid de proces Oli termic 

Fase L L V V 

PM (kg/kmol) 1345  68.76     
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Cabal masic (kg/h) 7556 1345     

Cabal massic total (Kg/s) 0.37361 0.37361     

Temperatura t1 t2 T1 T2 

  220.9 259 260 262 

Presio (Kpa) 101.325 101.325 202,65 202,65 

Densitat (kg/m3) 1.696 1.57 877 877 

Viscositat (Kg/ms) 1.713e-5 1.92e-5 0,000332 0,000302 

Cp (KJ/kgºC) 0.9985 0.8752 2.2 2.2 

Conductivitat (KW/mºC) 2.436e-5 2.14e-5 0,0001133 0,0001133 

Calor latent (KJ/kg) 362.9 474.6 367.7  367.7  

 

El disseny del sistema de bescanvi de calor es realitza per mitjà del mètode de Kern, però en 

a uest as el o e de tu s, els passos pe  tu s i les di e sio s d’a uests ja esta  

p eesta le tes pe  a p odui  la ua titat e essà ia del p odu te d’i te s, valo s dels uals 

s’espe ifi ue  e  apa tats anteriors. 

El ate ial usat pe  a la o st u i  del ea to  es l’a e  i o ida le AI“I-316L. La seva 

o du tivitat t i a a la te pe atu a d’ope a i  es al ula a pa ti  de l’e p essi  de la 

regressió lineal obtinguda a partir de valors bibliogràfics del metall. Aquests es mostrem a 

continuació. 

Taula 11.2.1.7.2. Conductivitat del acer inoxidable en funció de la temperatura. 

T K (W/mK) 

100 16,3 

500 21,4 

 

Es ep ese te  les dades de la taula XX i s’o t  l’e p essi  alge ai a de la eg essi  li eal. 
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Figura 11.2.1.7.1. Representació de les dades de conductivitat en front la temperatura. 

 

 

L’e p essi  alge ai a s la següe t:                                                                                                                          a i    . . . .       
On; 

Y correspon a la conductivitat, W/mK. 

X correspon a la temperatura, ºC. 

“u stitui t la te pe atu a d’ope a i , s’o t  u  valo  de o du tivitat t i a de  . 18   

KW/m·K. 

 

Cabal d’oli necessari 

Amb el valor del calor total generat en el reactor a partir de la reacció entre el fosgè i el MMA, 

utilitzant la següent equació es calcula el cabal de refrigerant necessari.                                                                                               a i    . . . .        

y = 0,0128x + 15,025 
R² = 1 
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On; 

q és el calor bescanviat, KW. 

Subíndex S correspon a les dades de la carcassa (Shell). 

Subíndex t correspon a les dades dels tubs. 

M,m es refereix al cabal màssic, Kg/s. 

Cp és la capacitat calorífica, KJ/KgºC. 

(T1-T2) correspon a la diferència de te pe atu es e t e l’e t ada i la so tida del fluid 

ue s’es alfa, ºC. 

(t1-t2  s la dife e ia de Tª e t e l’e t ada i la so tida del fluid ue es alfa, ºC. 

Coneixent que el calor bescanviat és de -   KW, el valo  de la alo  espe ifi a de l’oli i la 

diferència de temperatures entre la entrada i la sortida del fluid refrigerant, es calcula el cabal 

de refrigerant amb la següent equació.                                                                                                                            a i    . . . .       
Ai í do s, s’o t  u  a al de ef ige a t de 1 ,   kg/s. 

 

Càlcul del DTML 

La circulació es duu a terme en contracorrent, ja que dóna un DTML major que la circulació en 

paral·lel. Sent el la mescla de reactius i productes el ue i ula pels tu s i l’oli t i  pe  

carcassa, es al ula el DTML itja ça t l’e ua i  11. .1. . . 

                                                                     a i    . . . .  

La representació gràfica de les variacions de temperatura al llarg del bescanviador de calor del 

reactor corresponents als diferents increments de temperatura és de la següent forma: 
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Figura 11.2.1.7.1.  Represe tació de te peratures d’e trada i sortida dels fluids del reactor. 

Els valors de les diferents tempe atu es s’i di ue  a la taula 11. .1. .1. Ai í do s, es al ula la 

DTML, obtenint un valor de:              

Cal esmentar que només es té un sol pas per tub i per carcassa, per tant no cal usar el factor de 

correcció del DTML. 

Àrea de bescanvi del reactor 

L’à ea de es a vi del ea to  està p efi ada pel di e sio a e t del ea to  pe  a p odui  el 

p odu te e essa i. Alesho es s’ha de disse a  u  siste a de es a vi de alo  ue e ue ei i 

una menor àrea de bescanvi de la que es té.                  

Els valo s del o e de tu s, lo gitud i dià et e i te io  s’espe ifi ue  a la taula 11. .1. .1 

ost ada e  l’apa tat 11. .1. . Pel àl ul del dià et e e te io  es e ue ei  o i e  

l’espesso  del tub. Aquest valor es proporciona l’ apartat de bescanviadors de carcassa i tubs 

o  es ost e  els dià et es típi s de a o ada. “’es ull u  valo  d’espesso  de  .    8 .                      

Fi al e t, l’à ea total de es a vi ue es t  e  el ea to  s de:                 

215

220

225

230

235

240

245

250

255

260

265

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Tª
, º

C
 

T2 T1 T2 

t1 

t2 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-85



Area necessària de bescanvi 

Per a bescanviar el calor emès per la reacció es requereix usar la següent equació:                      

Es coneixen totes les variables, exceptuant el valor del coeficient global de transmissió de calor 

U. Per tal de trobar-lo s’ha d’a a a  de di e sio a  el siste a de es a vi i usa  els oefi ie t 

individuals de transmissió de calor per tubs i carcassa. 

 Distribució dels tubs: 

La distribució dels tubs segueix tres esquemes típics: 

- Triangular. 

- Quadrat. 

- Romboidal. 

 

Figura 11.2.1.7.2.. Representació de la possible distribució dels tubs. 

Amb això es defineix el Pitch a la distància entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch 

triangular i romboïdal proporcionen altes velocitats e transferència de calor, però en canvi la 

p dua de p essi  es elevada o pa ada a  el Pit h uad at. El Pit h uad at s’usa ua  es 

necessita una neteja mecànica pel costat de carcassa. En el cas del bescanviador a dissenyar 

s’usa  la o figu a i  e  Pit h t ia gula . 

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diàmetre extern del tub, per tant, es calcula de la 

següent forma:                          

Càlcul del diàmetre de carcassa 
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Per tal de conèixer el diàmetre de carcassa fa falta conèixer el diàmetre del feix de tubs (Db) 

que cal situa  a l’ei   de la figu a  ost ada a l’apa tat de es a viado s de a asa i tu s. El 

diàmetre de feix de tubs, depèn tan del nombre de passos per tub com del nombre de tubs i 

del pitch escollit. Aquest es pot calcular amb la següent equació: 

     (    )             

On; 

Nt és el nombre de tubs. 

Db és el diàmetre del feix de tubs (m). 

DE és el diàmetre exterior dels tubs (m). 

K1 i n1 són funció del pitch escollit i del nombre de passos per tubs. El seu valor ve donat per la 

taula mostrada a continuació. 

 

Figura 11.2.1.7.3. Valors de K1 I N1. 

 

En aquest cas el nombre de passos per tub és de 1, i el pitch seleccionat és el triangular. 

D’a uesta fo a els valo s de K1 i n1 son 0.319 i 2.142 respectivament. 

Cal esmentar que el diàmetre de feix de tubs es major per pitch quadrat que triangular i 

augmenta al augmentar el numero de passos per tub. 
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Selecció del diàmetre de carcassa. 

Els diàmetres típics de carcassa solen oscil·lar entre els 150 i 1520 mm. Per tal de calcular el 

dià et e de a assa s’ha de su a  al dià et e de fei  de tu s, l’espai ue ha d’e isti  e t e el 

feix de tubs i la paret externa de la carcassa que depèn bàsicament del tipus de carcassa 

utilitzada. Aquest espai es pot calcular, segons el tipus de carcassa, a partir de la figura XX 

ost ada a l’apa tat de es a viado  de carcassa i tubs. 

El pas pe  a assa s utilitzat s el si ple. Ge e al e t, s’utilitze  dos passos per carcassa 

quan la diferència de temperatures entre la carcassa i el tub no sigui adequada utilitzant un sol 

pas. Les a asses de flu  dividit divided flo  i les de flu  seg e tat “plit flo  s’use  pe  

reduir la pèrdua de pressió, ja que normalment aquest factor influeix més que la pròpia 

transferència de calor com a factor de disseny. 

El tipus de carcassa escollida per a la realització dels càlculs és la tipus T. 

Pe  tal de al ula  el dià et e de a assa s’usa la següe t e ua i :                        

On; 

Ds és el diàmetre de carcassa (m). 

DIs-Db correspon a la diferència entre el diàmetre intern de la carcassa i el diàmetre del 

fei  de tu s . A uest te e s’avalua pe  itjà de la figu a ost ada a o ti ua i , 

cal tenir en compte ue la va ia le ue ep ese ta l’ei  de les  o es di e ta e t el 

diàmetre de carcassa, sinó la diferencia (Taula XX en apartat de bescanviador de 

carcassa i tubs):                     

 

 

Comprovació de la relació entre la longitud i el diàmetre de carcassa. 

Abans de poder continuar amb el disseny del bescanviador de calor, cal comprovar que el 

quocient entre la longitud dels tubs i el diàmetre de carcassa estigui comprès entre 4 i 6 m. 

 Si L/Ds esta comprès entre 4 i 6 es passa al següent punt 5.9 del mètode de Kern. 
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 Si L/Ds <4, es suposa un valor mes gran de L i es torna al punt 5.5 del mètode de Kern. 

 Si L/Ds >6, es suposa un valor mes petit de L i es torna al punt 5.5 del mètode de Kern. 

Es pot comprovar que en el cas en el que es treballa, la relació entre longitud dels tubs i 

diàmetre de carcassa es troba dins del rang seleccionat, per tant es pot precedir amb el càlcul 

del bescanviador de carcassa i tubs.         

Càlcul del espaiat entre pantalles i nombre de pantalles deflectores. 

El Baffle ut usat e  el es a viado  s del   % del dià et e de a assa, i l’espaiat e t e 

pantalles li correspon un valor de 0.2 vegades el diàmetre de carcassa. Aleshores el nombre de 

pantalles és de: 

                    (   )                       

On;                                          
Els valo s o ti guts d’a uests pa à et es afe te  di e ta e t la velo itat de i ula i  e  el 

costat de carcassa, tal i com es comprova més endavant. 

 

 

 

Càlcul de la velocitat de circulació per tubs i per carcassa. 

 Velocitat per tubs 

Aquesta velocitat està lligada a la velocitat superficial. Donat a que la velocitat real del líquid 

entre les partícules és varis cops major a la velocitat superficial mostrada en la taula 11.1.4.5, 

es pren com a referència el valor de la velocitat superficial i es suposa que la velocitat de 

i ula i  pe  tu s e t a e  els lí its esta le ts ost ats e  l’apa tat 11. .1. .1 de 

bescanviadors de tubs i carcassa. 
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 Velocitat per carcassa 

Es al ula l’à ea transversal de la carcassa. 

                              

On; 

AST s l’à ea t a sve sal de la a assa, 2. 

nps és el número de passos per carcassa. 

A o ti ua i  es ost a el àl ul del a al àssi  pe  u itat d’à ea GS) i de la velocitat de fluid 

de carcassa (vS). 

                      

                   

On; 

Gs s el a al àssi  pe  u itat d’à ea Kg/s 2). 

Vs és la velocitat de circulació del fluid per la carcassa (m/s). 

Un cop calculada la velocitat del vapor per la banda de la carcassa, es recorda que aquest valor 

ha d’esta  o p es e t e 1 i   /s, ja ue el ue hi i ula es t a ta d’u  lí uid. 

 

Càlcul dels coeficients individuals del costat del tub i de carcassa. 

 Coeficient individual per carcassa 

Es procedeix a usar la següent equació: 

     (                    )      
A continuació es calcula el diàmetre equivalent, el nombre de Reynolds, Prandlt i el factor jh 

per mitjà de les següents expressions i les dades mostrades en la taula 11.2.1.7.2: 
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           (                )           

                   

               
        

Amb les variables conegudes, el coeficient individual de transferència de calor del costat 

carcassa és de: 

               

Si es compara el valor amb els valors típics de la taula XX, es comprova que el valor del 

coeficient individual del costat carcassa entra dins dels límits establerts (250-3000 W/m2·ºC, 

o espo e t a heav  oils . 

 Coeficient individual per tubs. 

Per a determinar el coeficient de convecció del costat tub és necessari determinar les 

propietats físiques del fluid que hi circula. Per a determinar-les, en primer lloc es calcula la 

secció de pas de que es disposa. 

                          

 

 

U  op al ulada l’à ea de pas e  u  tu , es al ula l’à ea  de pas de tots els tu s, ue es pot 

calcular amb la següent expressió. 

                             

On; 

Nt és el nombre de tubs. 

Npt és el nombre de passos per tub. 
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A continuació es calcula la densitat de flu  àssi , s a di , el a al àssi  pe  u itat d’à ea 

(Gtub). 

                           

A pa ti  d’a uests àl uls i de les dife e ts dades i liog àfi ues de les p opietats físi o-

químiques es calculen els números de Reynolds i Prandtl, els quals són necessaris per calcular 

el coeficient individual de transmissió de calor. A continuació es mostren les expressions 

o espo e ts al àl ul d’a uests o es. 

                   

               

Un últim càlcul necessari és el del valo  del fa to  de t a sfe ia de alo , jh. A uest s’o t  a 

partir d’u a g àfi a tal i o  s’i di a e  l’apa tat 11.  d’a uesta e ia. Pe  asos o  el 

Reynolds és superior a 10000 aquest factor pot calcular-se amb la següent expressió:                        

A partir de tots aquests factors calculats, es calcula el coeficient individual de transmissió de 

alo  del ostat tu . L’e p essi  ue s’utilitza s la següe t:                 (    )    
 

 

 

On; 

K és la conductivitat tèrmica del component que circula pels tubs a la temperatura de 

260ºC (kW/m K). 

µ s la vis ositat es la a la te pe atu a d’ope a i  de    ºC kg/ s . 

Di   és el diàmetre intern de la canonada (m). 

E  a uest as es ealitza l’ap o i a i  e  ue el valo  del uo ie t entre la viscositat de la 

es la i la vis ositat de l’aigua s ap o i ada e t 1. Ai í do s, s’o t  u  valo  de: 
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Es o p ova ue el valo  o ti gut es t o a o p s di s l’ i te val de valo s típi s pel tipus de 

fluid i estat físic (500-1800 W/m2C). 

Càlcul del coeficient global de transferència de calor i area necessària de bescanvi: 

Finalment es procedirà a calcular el coeficient U, de forma que es pot usar la seguent expressio 

pe  t o a  a uest oefi ie t. L’e p essi  ue s’utilitza s la següe t: 

                                         

On; 

Ur és el coeficient global de transmissió de calor (kW/m2ºC) 

Hs és el coeficient de transmissió de calor pel costat de la carcassa (kJ/m2·s·K). 

ht és el coeficient de transmissió de calor pel costat tubs (KJ/m2·s·K). 

K és la conductivitat tèrmica del material AISI-316L (KJ/m·s·K). 

H s, H t s  els oefi ie ts d’e uti e t ta t del ostat tu  o  del ostat a assa 

(kW/m2ºC). 

Ai í do s, su stitui t tots els pa à et es a l’e ua i , s’o t  u  valo  de:                

                        

Un coeficient global de transferència de calor massa baix pot conduir a un augment incontrolat 

de la temperatura del ea to  i a u a ea i  des o t olada. E  a uest as es al ula l’à ea de 

bescanvi necessària per tal de bescanviar els -59 KW: 

                             

“i es o pa a l’à ea ue es t  i la e essà ia es o p ova o  a uesta últi a s menor que la 

ue es t  es disposa d’u a à ea de 18.  2). Per tant, el sistema de refrigeració del reactor es 
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apaç de es a via  el alo  e s pe  la ea i  e ot i a ue es p oduei  e  l’i te io  dels 

tubs. 

 A continuació es mostra una taula amb el recull dels paràmetres determinats durant la síntesis 

del sistema de refrigeració del reactor. 

Taula 11.2.1.7.3.  Recull de les característiques del reactor R-201. 

Q generat (KW) -74 

Q absorbit (KW) 15 

Q a bescanviar (KW) -59 

L (m) 5 

Dtubs,intern (m) 0,0409 

Ax (m) 0,00368 

Pitch (m) 0.060325 

Diametre feix tubs (m) 0.79 

Diametre carcassa (m) 0.89 

Nº Tubs 25 

Nº pantalles deflectores 28 

Espaiat entre pantalles 0.18 

Baffle cut 0.4 

Velocitat tub (m/s) 3.33 

Velocitat carcassa (m/s) 0.483 

Coeficient carcassa (kW/m2ºC) 2.02 

Coeficient tubs (kW/m2ºC) 1.475 

Coeficient global (W/m2ºC) 475 

Area total (m2) 18.9 

Area necessaria (m2) 11.61 

11.2.1.8. Simulació 

Pe  a pode  ve ifi a  els àl uls ealitzats s’efe tua u a si ula i  del p o s. A uest s’ha 

realitzat mitjançant el programa Aspen Hysys.  

Pe  a ealitza  la si ula i  s’ha utilitzat el pa uet te odi à i  NRTL-ideal. 

Alho a d’i t odui  el fluid pa kage s’ha hagut d’i t odui  u  h potheti al o po e t , ja ue 

el MCC no es troba dins de la base de dades del programa. Per altre banda el fosgè, la MMA i 

el HCl si que es troben en la base de dades.  

“’ha e pleat u  ea to  de o ve si  pe  a si ula  la eacció. Aquest reactor consisteix en 

i t odui  la o ve si  ue s’o t  i la ea i  ue es do a llo . E  a uest as, tal i o  s’ha 

o at a te io e t s’i t oduei  u a o ve si  del 1  %, e  la ea i  e t e fosg  i MMA. 
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11.2.1.9. Disseny mecànic. 

Per tal de realitzar el disseny mecànic dels reactor R-201 es segueix el mateix procediment el 

usat e  els es a viado s de a assa i tu s, s a di , s’usa el odi A“ME pe  a disseny de 

recipients. 

El ate ial de o st u i , ta t el de la a assa o  el dels tu s, s d’a e  i o ida le AI“I-

316L. 

Pe  o e ça , s’ha de al ula  les te pe atu es i p essio s de disse  del e uip, de la següe t 

manera: 

 Carcassa:

                                               
 Tubs:

                                                 
A continuació es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a 

recipients cilíndrics horitzontals. 

                  
On; 

Pd és la pressió de disseny (bar). 

Di és el diàmetre intern de la carcassa (mm). 

E és el factor de soldadura, on es pren el valor de 0.85. 

“ s el fa to  d’est es a  ue pe  el as del a e  i o ida le AI“I-316L, a la 

temperatura de disseny pren un valor de:             
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Ai í do s, u  op dete i ats tots els fa to s es p o edei  a dete i a  l’espesso  de 

a assa. Cal es e ta  ue, al valo  esulta t de l’e ua i  s’afegei  u  espesso  de segu etat 

de 4 mm pe  si es p oduei  o osi . Ai í do s, s’o t  u  valo  d’espesso  de la a assa de:                 

En el cas de bescanviadors de calor i condensadors, el espessor mínim de la carcassa ve donat 

segons la normativa British Standard 3274, en funció del diàmetre de carcassa i el material de 

construcció. 

Taula 11.2.1.9.1. Espessors segons el diàmetre i el material. 

Diàmetre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm) 

152 7,1 3,2 

203-305 9,3 3,2 

330-737 9,5 4,8 

762-911 11,1 6,4 

1016-1524 12,7 7,9 

 

Co  e  a uest as es te u  dià et e de a assa de  .8  , s’es ull u  valo  d’espesso  í i  

de  .  . A es s’es ull a uest valo  o  a vàlid i o el trobat anteriorment, ja que el valor 

indicat per la normativa British Standard es major que el calculat. 

A o ti ua i  es p o edei  a al ula  l’espesso  dels apçals dels es a viado s, ue s’es ull 

ue sigui  de fo a to i esf i a tipus Kopple . L’e p essi  pe  al seu àl ul es ost a a 

continuació. 

                                                            

 

On; 

M és un paràmetre en que, si es considera que la relació R/r es de 10; pren el valor de 

1,54. 

 L és el radi intern de la carcassa (mm). 

De la atei a a e a ue e  el àl ul de l’espesso  de la carcassa, al valor obtingut amb 

l’e ua io 11. .1. .1 a te io  se li ha de su a   u  so e espesso  de segu etat pe  o osi  de 

4 mm. 
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Les aproximacions dels espessors que es realitzen, tant per la xapa del cilindre com per la xapa 

del tori esfèric, es fan en base a les xapes comercials que es disposen en el mercat.  

A continuació es determina la longitud del capçal, obtenint un valor de:                    
11.2.1.10. Càlcul del pes del reactor 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

11.2.1.9. A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , el ual es ultipli a pe  la de sitat pe  tal 

d’o te i  el pes del ea to . 

Pes ili d e [ 
 
( D  t   D )·H] ·      .   kg                         

On; 

D és el diàmetre extern del cilindre del reactor (m). 

H és la llargada del cilindre del reactor (m). 

Per obtenir el pes del toriesfèric es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, la densitat del qual és de 8000 kg/m3. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes e  kilog a s. 

Pes to iesf i   , 8 8 [ D  t   D ]·      .   Kg                     

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos pesos a te io s, o  el pes total del to iesf i   s el 

do le, ja ue ’hi ha u  al fo s i fe io  i u  alt e al fo s supe io . “’ o t  u  pes total de 

725.67 Kg. 

El pes de l’e uip ple d’aigua es dete i a sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la de sitat 

de l’aigua, 1   Kg/ 3 s el pes de l’e uip. El valo  o ti gut es su a al pes de l’e uip uit. 

“’o t  u  pes total de 81 .   kg. 
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El pes de l’e uip e  ope a i  es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat de la mescla del reactor, 1249Kg/m3 s el pes de l’e uip. El valo  o ti gut es su a al 

pes de l’e uip uit. “’o t  u  pes total de 81 .   kg. 

“’ha de te i  e  o pte ue, a s a s del os i dels apçals s’ha d’afegi  al pes de l’e uip el 

pes dels tu s ue es t o e  a l’i te io  del ea to . Mitja ça t el atei  p o edi e t ue s’ha 

realitzat per calcular el pes del cos cilíndric, es calcula el pes dels tubs. Sabent que es disposa 

de    tu s ilí d i s, s’o t  u  valo  de: 

Pes tu s 111 ,8  kg 

Ai í do s, es pes d’ope a i  total s de: 

Pesope a i             

U  op o ti gut el pes es o p ova ue el te e  esisti à el pes de l’e uip e  ope a i , 

mitjançant l’e ua i  11. .1.1 . . 

Resist ia te e  
Pesope a i
A ase e uip

 
1   .8  Kg

 .  ·1  
   ,   Kg/                         

Es sap que la resistència del terreny és de 2 Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre graves. Per 

tant, el terreny resistirà de sobres el pes de l’e uip e  ope a i , ja ue, s’ha o ti gut u a fo ça 

cap al terreny inferior a la màxima que pot aguantar. 

11. .1.11. Aïlla e t de l’e uip 

“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a i  s supe io  a 40ºC, per 

evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·la al voltant dels 260ºC. Per tant, és necessari posar algun tipus 

d’aïlla t e  els ea to s.  Es seleccionen els següents parametres: 0.5m/s com a velocitat del 

vent, 40 la temperatura exterior del aillant i 260ºC la temperatura interior del reactor. 

El g ui  d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la e p esa 

CALORCOL. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat és que cal  .   polsades d’aïlla t al 

reactor.  
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11.2.2. Reactor R-301 

La reacció que es du a terme en el reactor R301 és la següent: 

CH NHC Cl MCC   
Calo⇔ CH NC  MIC   HCl 

A uesta ea i  s eve si le. Pe  a pode  o te i  el MIC s’ha d’apli a  alor, és a dir, 

s u a ea i  e dot i a. E  a uest as s’apli a u a te pe atu a d’ope a i  de 

90ºC a 10 bars de pressió. La reacció te lloc en fase liquida durant un temps de 

residencia de 21 hores, obtenint una conversió del 80%. 

Per a poder obtenir la o ve si  desitjada a l’e t ada del ea to  o pot have -hi 

p ese ia de lo u  d’hid oge . Ja ue a uest atalitza  u a ea i  se u da ia la ual 

o es desitja. La ea i  se u da ia ue p oduei  el lo u  d’hid oge  s la 

polimerització del isocianat de etil. Pe  evita  ue a uesta esdevi gui s’i t oduei  u  

e s de lo ofo  a l’e t ada del ea to . 

11.2.2.1. Volum del reactor 

Per a calcular el volum es parteix del valor del temps de residència marcat per la 

patent, que en aquest procés és de 21h. Aquest àl ul es ealitza itja ça t l’e ua i  

11.2.1. 

   ·                              a i    . . 

On: 

V = És el volum del reactor, m3. 

Τ   És el te ps de esid ia,  1h. 

Q = Correspon al cabal volumètric, 2,32 m3/h.

Així doncs, itja ça t l’e ua i  11. .1 es al ula el volu  del ea to , o te i t u  

valor de: 

V=49 m3
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El volum obtingut  es divideix entre dos obtenint un volum de 24,5 m3 per operar en 

dos reactors.  

El volum de cada reactor es determinar en funció del percentatge de volum ocupat en 

el ta . Es dei a à u    % de volu  uit pe  segu etat. D’a uesta a e a s’o t  u  

volum de tanc de 35m3.  

Per tant hi haurà dos tancs en operació de 35m3 i un del mateix volum sense operar 

pe  efe tua  el a te i e t d’a uest i a a  alternant-los. 

11.2.2.2. Tipus de reactor 

El reactor escollit per a la segona reacció del procés de producció de Carbaryl és una 

piròlisis.  

En aquest es produeix un tractament tèrmic el qual afavoreix a la producció de MIC, 

d’a uí ue la pi lisi sigui la illo  op i . La te pe atu a d’ope a i  o es 

excessivament alta, ja que, es treballa a una pressió elevada fen que la temperatura 

e ue ida pe  a ue es dugui  a te e la ea i  o hagi d’esse  ta t elevada o  

hau ia d’esse  a p essi  at osf i a. 

11.2.2. . Co e ts d’e t ada i so tida del ea to  

“’ha  de dete i a  els a als pe  o po e t e essa is pe  a pode  o te i  el MIC 

necessari per a obtenir la quantitat de Carbaryl establerta.  

Mitjançant  la producció necessària marcada per la planta, per obtenir beneficis en un 

a  i la o ve si  del ea to  s’o t  el valo  del a al e essa i de eth l a a oil 

chloride (MCC) per obtenir el MIC desitjat, tal i com és mostra a continuació en 

l’E ua i  11. . . 

     NMIC=NMCCo·x                                      Equació 11.2.2 

On; 

x = Conversió obtinguda, 80%. 

NMCCo = Cabal molar inicial de MCC, 10,87 Kmol/h. 
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NMIC = Cabal molar inicial de MIC, 8,69 Kmol/h. 

Posteriorment és determinar la quantitat de cloroform que entra. Ja que, és coneix la 

relació en la composi i  a l’e t ada e essà ia de lo ofo  e  f o t a la ua titat de 

MCC pe u  o s p oduei i la ea i  de poli e itza i  del MIC atalitzada pe  l’HCl.  

La relació necessària obtinguda en la patent [US-4082787] és un 60% de cloroform 

front un 40% de MCC. Pe  ta t, s’o t  u  a al de lo ofo  de 1 ,8  K ol/h. 

A la taula 11. .1 s’o se va u  esu  a  les p opietats dels o e ts d’e t ada i 

sortida del reactor. 

Taula 11.2. 1 Resum de les propietats dels corrents d’entrada i sortida del reactor. 

 
Condicions d'operació Cabals (kmol/h) 

 
T(ºC) P(bars) Cloroform MCC MIC HCl Total 

ENTRADA  90 9,5-10 15,84  10,87 - - 26,71 

SORTIDA  90 9,5-10  15,84  2,17 8,69   8,69 35,40 

 

11.2.2.4. Àrea necessària de bescanvi de calor 

Pe  dete i a  l’à ea de es a vi e essà ia de alo  del ea to  i i ial e t s’ha de 

determinar la quantitat de calor a bescanviar.  

Apli a t el ala ç d’e e gia e  el ea to  s’o t  a uesta alo  . Pe  ealitza  el 

balanç és considera com a un reactor continuo de tanc agitat, isoterm. On és regeix per 

a l’E ua i  11. .  

  MCCo
· · Ho
 MCC

 MCCo
 MCC

· · Cp· T T                           a i    . .  

On; 

q = Calor en KJ/dia. 

nMCCo = Cabal molar en Kmol/dia de MCC inicial. 

 MCC= Cabal molar de MCC expressat en Kmol/dia 

x= Conversió de la reacció. 
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 Cp= Variació de la capacitat calorífica en KJ/KmolºK 

 Ho    a ia i  de l’e talpia e  KJ/K ol 

T= Temperatura de reacció, 363ºK. 

T*= Temperatura de referència,298 ºK. 

E  p i e  llo  s’ha de dete i a  el alo  està da d de ea i . A uest s’o t  

mitjançant la suma de productes menys reactius dels calors de formació multiplicats 

pels coeficients estequiomètrics de la reacció. 

 Ho   · Hf p odu tes     · Hf ea tius                        a i    . .  

Obtenint un calor de ea i  de  Ho=23630 KJ/Kmol. 

El alo  està da d s o egei  a  la te pe atu a d’ope a i  itja ça t l’e ua i  de 

Kirchhoff. 

 H   ºK    H  8ºK    Cp    ºK   8ºK                         a i    . .5 

 te i t u  alo  de ea i  de  H363ºK=29298 KJ/Kmol. 

D’a uesta a e a es pot apli a  el ala ç d’e e gia o te i t u      ,   KW 

Fi al e t s’apli a l’E ua i  11. .  pe  a dete i a  l’à ea e essà ia de es a vi de 

calor. 

   U · A ·  T                                                     a i    . .  

On, 

U=Coeficient de transmissió de calor, 3142,5 KJ/m2·ºK·h 

A= Area de bescanvi de calor, m2 . 

 T= Diferencial de temperatura, entre la temperatura del tanc  i el fluid 

refrigerant,  10ºK 

Obtenint una àrea de bescanvi de 8,11m2 . Es comprovar que realment aquest reactor 

s isote , ja ue l’à ea de es a vi o ti guda es i fe io  a la à i a à ea de 
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bescanvi que te el reactor, 46,67m2, per a que es pugui mantenir la temperatura 

desitjada di s el ea to . À ea o ti guda apli a t l’à ea late al d’u  ili d e A  ·D·L) 

e  el volu  d’u  dels t es ea to s de   3. 

11.2.2.5. Disseny de la mitja canya  

E  p i e  llo  s’ha d’esta li  ui  se à el fluid ef ige a t. Pe  a uest ea to  s’usa à oli 

tèrmic, therminol62.  

Tot seguit es procedeix a realitzar el càlcul del cabal refrigerant necessari. 

   f · Cpf ·  Tf                                            a i    . .  

On; 

q= Calor necessària per dur a terme la reacció, 70,76 KW. 

mf = Cabal de refrigerant, Kg/s. 

Cpf = Capacitat calorífica del fluid refrigerant, 2,15KJ/(Kg·ºK ) 

 Tf = Salt tèrmic del cabal refrigerant, 10ºK. 

 

D’a uesta a e a s’o t  u  a al d’oli t i  de  ,  kg/s. 

A continuació es determina el diàmetre de la mitja canya per aconseguir que el fluid 

circuli a la velocitat apropiada. Per a líquids es pren un valor entre 1 i 3 metres per 

segon, essent més favorable velocitats properes a 3, ja que, a major velocitat major 

se à la t a sfe ia d’e e gia. 

A pa ti  de l’E ua i  11. .8 es ealitza à el àl ul de les di e sio s de la itja a a . 

f v·A a a 

A a a 
 
 · 
D a a
  

 

On: 

mf = Cabal volumètric de refrigerant, m3/s. 

Acanya = Àrea de pas de la mitja canya , m2. 

D a a √ f·8
 ·v
                                 a i    . .8 
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Dcanya = Diàmetre de la mitja canya, m. 

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

Aplicant l’E ua i  11. .8 s’o t  u a u  dià et e de  ,  . 

D a a √ f·8
 ·v
  √ ,  kg/s· 1/8  Kg/  ·8

 · /s
   ,   

“eguida e t es dete i a el valo  de l’à ea  o upada pe  la itja a a A . .  

apli a t l’e ua i  11. . .  

            A . .  · · ta ·D a a  · ·1, · ,    ,                    a i    . .  

A pa ti  de l’à ea de la itja a a i l’à ea de es a vi de alo  es pot dete i a  el 

nombre de voltes que donarà la mitja canya al voltant del reactor. Obtenint 16 voltes. 

voltes 
A
A . .

 
8,11
 ,  

 1                                        a i    . .   

Fi al e t s’esta lei  l’alçada ue ti d à la itja a a apli a t l’e ua i  11. .11, o  

 s l’espai e t e voltes. E  a uest as s’ha t iat u  espai de  ,1 . 

h . .  voltes 1 ·  (D a a voltes)  ,                      a i    . .   

L’alçada de la itja a a s’esti a e   ,  . 

11.2.2.6. Simulació 

Pe  a pode  ve ifi a  els àl uls ealitzats s’efe tua u a si ula i  del p o s. A uest 

s’ha ealitzat itja ça t el p og a a Aspe  H s s.  

Pe  a ealitza  la si ula i  s’ha utilitzat el paquet termodinàmic NRTL-ideal. 

Alho a d’i t odui  el fluid pa kage s’ha hagut d’i t odui  u  h potheti al 

o po e t , ja ue, el MCC o es t o ava di s de la ase de dades del p og a a. Pe  

altre banda el MIC, cloroform i el HCl si que hi eren.  

“’ha e pleat u  ea to  de o ve si . A uest ea to  o sistei  e  i t odui  la 

o ve si  ue s’o t  i la ea i  ue es do a llo . E  a uest as, tal i o  s’ha o at 
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a te io e t s’i t oduei  u a o ve si  del 8 %, e  la ea i  de MCC ue do a MIC i 

HCl. 

 

Figura 11.2.2.1 Diagrama del procés de la piròlisi en el programa Aspen Hysys. 

 

11.2.2.7. Disseny mecànic 

E  p i e  llo  es defi i a  les di e sio s de l’e uip. A uest ea to  ha estat dividit e  

un nombre de tres reactors iguals. Cada un té una capacitat de 35m3, amb un diàmetre 

(D) de 3m i una alçada (H) de 5m. 

Els espessors de paret necessaris per a poder resistir les condicions de disseny de 

l’apa ell a p essi  s’ha  o ti gut disse a t a p essi  i te a. 

Es dissenya a pressió interna ,ja que, aquesta és amb diferencia major a la pressió 

externa, pressió atmosfèrica.  

L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i els e t e s ue 

son toriesfèrics decimals. 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas 

de la temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda 

su a t 1 % a la te pe atu a à i a d’ope a i  o es olli  u a te pe atu a de 8 ºC. 

En el cas de la pressió es triarà la pressió més gra  e t e  l’addi i  del 1 % de la 

p essi  d’ope a i  o su a t 1,  a s a la p essi  d’ope a i . 
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E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de 1  ºC i u a p essi  de disse  

de 10,45bars. 

El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i o ida le  1 L. 

Pe  dete i a  el g ui  de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua i  11. .1 . 

t   
P R 
“E  . P

      ,8  [i ]     1                  a i    . .   

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 10,45 bar--> 149,7[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.16 [in] 

R =  Radi del cilindre, 59,1 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 90ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.2.2.2  Cilindre 

“’ha es ollit u  fa to  de o osi  de  ,1  i , s a di ,  . Ja ue, l’i te io  del 

reactor R301 hi conte HCl el qual és corrosiu. 

“’o t  u  espesso  de  1  , pe  ta t, s’es ull u a apa o e ial de   . 

Pe  la pa t del to iesf i  de i al s’utilitza l’E ua i  11. .1 . Al espesso  o ti gut  se li 

afegeix un 10%, pe  te i  e  o pte la p dua de apa alho a d’a odo i -la, d’a uesta 

manera queda un espessor de 33mm i és tria una xapa de 34mm. 

t   
P L M
 “E  . P

  1 %    1,  i                          a i    . .   

On; 
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t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 10,45 bar--> 149,7[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.16 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 90ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a 11. . . , 118  i   

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.2.2.3 Toriesfèric decimal 

 

11.2.2.8. Pes del reactor 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

11. . . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultiplicarà per la 

de sitat. D’a uesta a e a s’o t  el pes del ea to . 

Pes ili d e [ 
 
( D  t   D )·H] ·  8   ,  Kg                a i    . .    

Pe  o te i  el pes del to iesf i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la 

densitat del material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m3. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes e  kilog a s. 

Pes to iesf i   , 8 8 [ D  t   D ]·  1 1 ,  Kg            a i    . . 5 
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El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el to iesf i   s el do le , ja ue 

’hi ha u  al fo s i fe io  i u  alt e al fo s supe io .  te i t u  pes total de 1  8 ,1  

Kg. 

El pes de l’e uip ple d’aigua es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  

la de sitat de l’aigua, 1   Kg/ 3 s el pes de l’e uip. El valo  o ti gut es sumarà al 

pes de l’e uip uit.  te i t u  pes total de 1 1  ,  Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a i  es dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  

la densitat de la mescla del reactor, 1249Kg/m3 s el pes de l’e uip. El valo  o ti gut 

es suma à al pes de l’e uip uit.  te i t u  pes total de 1   8,  Kg. 

U  op o ti gut el pes es o p ova  ue el te e  esisti à el pes de l’e uip e  

ope a i , itja ça t l’e ua i 11. .1 . 

Resist ia te e  
Pesope a i
A ase e uip

 
1   8,  Kg

 ,  ·1  
    ,18Kg/           a i    . .   

Es sap que la resistència del terreny és de 2Kg/cm2 a 1,5m de profunditat sobre 

g aves. Pe  ta t, el te e  esisti à de so es el pes de l’e uip e  ope a i , ja ue, s’ha 

obtingut una força cap al terreny inferior a la màxima que pot aguantar. 

11. . . . Aïlla e t de l’e uip  

“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a i  s supe io  a 

60ºC, per evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En 

aquest cas, la temperatura de carcassa oscil·larà al voltant dels 90ºC. Per tant, serà 

e essa i posa  algu  tipus d’aïlla t e  els ea to s.  

El g ui  d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la 

empresa CALORCOL. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al  ,  polsades 

d’aïlla t al ea to .  

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula: 
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Taula 11. 2. 2 Dades per el càlcul del gruix del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient 20 ºC 

Velocitat del aire 0,5 m/s 

Temperatura exterior del aïllant 35,2 ºC 

 llana de roca 100 Kg/m3 

Gruix del aïllant 0,5 inches 

 

11.2.2.10. Agitador  

Pe  a te i  u a es la ho og ia di s el ea to  s’i tal·la  u  agitado . D’a uesta 

manera es pot garantir que dins el reactor hi haurà la mateixa temperatura en totes les 

zo es d’a uest, evita t zo es o tes o  o es dugui a llo  la ea i  e ue ida i pe  

tant obtenint una conversió inferior a la desitjada. Instal·la  l’agitado  pe et à ue la 

reacció es dugui a terme satisfactòriament. 

El disse  d’a uest s’ha efe tuat segui t el atei  ite i usat pe  a dete i a  els 

i e s, e  l’apa tat de ta s d’e agatze atge. 

Taula 11. 2. 2 Resum disseny agitador 

Dt 3,00 m 

Da 1,00 m 

j 0,25 m 

E 1,00 m 

W 0,20 m 

L 0,25 m 

Reynolds 7,90E+06 - 

N 2 rps 

p 1118 kg/m3 

u 2,83E-04 Kg/(s·m) 

P 32,00 KW 

Np 4,00 gràfic 

P/Vt 0,91 KW/m3 

Vt 35,34 m3 

Hcilindre 5,00 m 
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1.1.1 11.2.3. Reactor R-401 

11.2.3.1. Introducció 

En el reactor R-401, es dona la formació del carbaril (1-naphthyl methylcarbamate) el qual es el 

p odu te d’i te s a p odui  e  la pla ta. A uest p odu te s’o t  de la ea i  e ot i a 

entre al MIC i el 1- aphthol e  p ese ia d’u a g a  ua titat de atalitzador. En el cas que es 

p ese ta, s’usa o  a atalitzado  u a ei a de es a vi a i i , la ual te ue o ti d  

grups funcionals de amines ternàries i quaternàries.  

Tipus de reactor 

“’utilitza u a pate t o eguda pe  al disse  i a a te itza i  del tipus de reactor i reina de 

bescanvi aniònic, però al ser una patent a escala pilot i al no obtindré una gran quantitat de 

p odu te s’ha de idit disse a  u  ea to  ultitu ula  de llit fi . 

Els reactors de llit fix van aparèixer en la industria en la dècada dels 40 i el seu us es manté fins 

la a tualitat, te i t e  o pte ue el seu g a  desa ela e t s’ha p oduït e  els últi s    

anys. Els seus usos en la industria son molt amplis, des de el reformat catalític del petroli, 

sí tesis d’a o ía , us e  fe tilitza ts i pesti ides “E IN . Les g a s est i io s d’a uest tipus 

de reactors son: 

 Restriccions hidrodinàmiques: canalitzacions, augment de la pèrdua de carrega,... 

 Efe tes de t a s issi  de alo : e ist ia de pu ts ale t e  l’e uip. 

 Co side a io s de disse : s’ha de disse a  e ipie ts a  u  elevat volu  p epa ats 

pe  a esisti  altes p essio s i g a s e essitat d’i te a vi de alo  pe  al su i ist a o 

recuperació de energia tèrmica. 

Les innovacions han permès eliminar o reduir els efe tes d’a uests p o le es: 

 Redui t la p dua de a ega pe  itja de l’i s iu dels ea tius e  di e i  adial. 

 Usant catalitzadors amb menor tamany de partícula, major activitat i selectivitat. 

L’efi à ia d’a uest tipus d’i stal·la io s s’at i uei en a la bona distribució del calor. En la 

majoria dels casos les instal·lacions de llit fix contenen com a farcit partícules catalítiques, les 

quals es poden disposar de varies formes: 
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 En un sol llit. 

 En diversos llits horitzontals suportats sobre safates. 

 E  va is tu s pa al·lels di s d’u a atei a a assa. 

Totes les va ia ts espe te del tipus d’u  sol llit, espo e  a la e essitat d’u  o t ol de 

temperatura mitjançant bescanviadors de calor externs, i ocasionalment la conveniència de 

millorar la distribució del fluid de procés per disminuir la peruà de pressió al llarg del reactor. 

Algunes de les instal·lacions de llit fix es representen en la figura 11.2.3.1.2: 

 

Figura 11. . .1. . Diferents es ue es de reactors d’un sol llit. 

Quan la reacció que es produeix en el reactor es molt exotèrmica, com en el cas estudiat, es 

e ue ei e  g a s e essitats d’e t a i  de alo . E  a uests asos s’use  ea to s de llit fi  

a  últiples tu s, si ila s als es a viado s de alo  de a assa i tu s, s’a o e e  eactors 

multitubulars de llit fix. Aquests reactors consisteixen en un o mes tubs empacats amb 

partícules de catalitzador que operen en posició vertical. Les partícules catalítiques poden 

variar de tamany i forma, el conjunt de partícules solides del catalitzador, forma capes 

d’a uest ate ial e  el i te io  dels tu s. Els ea tius e t e  i su te  dels apçals situats e  els 

extrems del reactor. 
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Figura 11.2.3.1.1 Esquema reactor multitubular de llit fix catalític. 

Es pot concloure que els reactors multitubulars de llit fix on el catalitzador va per dins dels 

tubs, si tots els tubs es comporten de forma idèntica, es com tindre una sèrie de reactors en 

pa al·lel i s’hi apli ue  les e ua io s de o ti uïtat i d’e e gia e  ada tu .  

Bescanvi energètic 

Segons el tipus de reacció es requerirà un bescanvi de calor particular: 

 Per a una reacció exotèrmica, el calor de reacció es retira per mitja de la circulació 

d’u  ef ige a t o d’u  lí uid ue ull pe  la a assa. 

 Pe  a u a ea i  e dot i a, l’e e gia ue es requereix per la reacció es transfereix 

des de un fluid calent circulant per carcassa, fins les partícules del catalitzador situades 

en els tubs. 

E  el as ue s’estudia, pe  a u a ea i  e ot i a, el pe fil adial de te pe atu a i velo itat 

en un dels tubs del reactor, te la forma que es mostra en la figura 11.2.3.1.2: 
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Figura 11.2.3.1.2. Representacio del perfil radial de temperatura i velocitat al interior dels tubs. 

 

Apareix un gradient brusc a prop de la part interior del tub, i un perfil pràcticament parabòlic 

en la resta del llit catalític. El perfil de velocitat (b), presenta un pic a prop de la paret causat 

pel menor empaquetament de les partícules en aquesta regió que en el resta del tub.  

 

El reactor R-  1, es es a viada el alo  p oduït pe  la ea i  pe  itja d’u  fluid ue 

circularà per carcassa. La seva configuració de disseny serà similar a un bescanviador de 

carcassa i tubs, on pels tu s hi i ula a  els ea tius i s’hi p odui à la ea i , i pe  la a assa 

s’hi i ula à vapo  d’aigua pe  tal d’assegu a  el es a vi de la alo  e esa pe  la ea i . 

 

U a desava tatge d’a uest tode de ef eda e t, es ue la velo itat de t a sferència de 

alo  ap al fluid ue odeja els tu s es o sta t al lla g de tota la lo gitud d’a uests, pe , 

gai e  se p e, la ajo  pa t de la ea i  es do a a p op de l’e t ada del tu . Es a di , la 

velo itat se à elativa e t g a  a l’e t ada del ea tor (del tub), degut a les altes 

concentracions de reactiu en la zona. I serà major a mesura que la mescla reaccionant es 

despla i a u a u ta dista ia di t e del tu . Alesho es, degut a ue el alo  alli e at pe  l’alta 

velocitat de reacció es major que el que pot ser transferit al fluid refrigerant, la temperatura 

de la mescla augmentarà, donant com a conseqüència un increment de la velocitat de reacció. 

Aquest fet continua a mesura que la mescla es mou cap a baix del tub, fins que a causa de la 

desaparició dels reactants es disminuirà la temperatura i la velocitat disminuirà. En aquest 

moment, la quantitat de calor obtingut per la reacció pot ser eliminat a traves de la paret cap 

al refrigerant, disminuint la temperatura.  
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Altres mètodes de refrigeració a part de la circulació del refrigerant per carcassa i refredament 

dels tubs poden ser: 

 Divisi  del ea to  e  pa ts a  es a viado s e  adas u a d’elles. 

 Ag ega  u a ua titat d’u  o po e t i e t vapo  a la es la ea io a t pe  tal de 

proporcionar l’e e gia illo a t el e di e t e  l’e uili i d’a uesta ea i . 

La etodologia ue s’usi pe  a ef ige a  el ea to  de llit fi  dep  d’u  e t o e de 

factors: 

 Costos de construcció. 

 Costos d’ope a i . 

 Característiques de la reacció: com el calor de reacció. 

Tots els equips tenen com a objectiu el evitar temperatures excessives o per mantindré un 

nivell de temperatura adequat. Es a dir, son intents de encaminar i aconseguir una operació 

isoterma del reactor. El control de la temperatura es necessari per: 

 Evitar oxidacions completes i aconseguir-ne de parcials. 

 Evitar un desbocament de la reacció i sobrecalentament del reactor. 

 Evita  la dis i u i  de l’a tivitat del atalitzado  edui  el te ps de ege e a i . 

Catalitzador 

El reactor multitubular de llit fi  a disse a  e ue ei  d’u a ei a de es a vi a i i  pe  a 

produir la reacció del MIC amb el 1- aphthol pe  tal de si tetitza  el pesti ida d’i te s 

a a il . El atalitzado  a usa  es u  dels ost ats e  la pate t e  la ue es asa el disseny 

del ea to , s’es ull la ei a A e st-a 1 . 

La catàlisis es la clau per a les transformacions químiques. Moltes síntesis i gairebé totes les 

reaccions biològiques requereixen catalitzadors. El terme de catàlisi va ser introduïda en el 

1836 per Berzelius pe  tal d’e pli a  va ies ea io s de des o posi i  i t a sfo a i . Es va 

assu i  ue els atalitzado s te ie  u es a a te ísti ues espe ials ue i fluïe  e  l’afi itat de 

substancies químiques, es a dir, un catalitzador accelera una reacció química sense afectar a la 

posi i  d’e uili i de la ea i . 

La o ve i ia d’u  atalitzado  pe  a u  p o s i dust ial dep  p i ipal e t de   fa to s: 
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 Activitat: es una mesura e la rapidesa de una o mes reaccions en presencia de 

catalitzadors. 

 Selectivitat: es la fracció del material inicial que es converteix en el producte desitjat. 

 Estabilitat (química, tèrmica i mecànica): aquestes estabilitats determinen el temps de 

vida en els reactors industrials. 

 Desa tiva i : pot se  seguida esu a t l’a tivitat e  funció del temps. Aquesta 

dis i uei  du a t el te ps d’ope a i  i al se  ege e ada pe  fi al e t se  

reemplaçada quan estigui molt malmès. 

En els reactors de llit fix, el problema de la regeneració del catalitzador per tal de poder 

recuperar la seva activitat es un problema important. En la majoria dels casos el catalitzador es 

olt valu s. “i l’a tivitat del atalitzado  dis i uei  e  el te ps, pot esse  e essa i fe  

regeneracions cada cop mes freqüents i com a conseqüència el procés pot no fer-se econòmic.  

El límit econòmic exacte del temps requerit depèn del procés en particular, però, en general, si 

la activitat no pot mantindries per un període de mesos, el cost de les parades i arrancades de 

la planta probablement serà prohibit. Per aquest motiu es dissenyaran dos reactors, així es pot 

a ti d  u a ege e a i  i  situ  del atalitzado  i ai í a ti d  u  p o s o ti u e  la 

planta.  

Una forma de prolongar el temps entre regeneracions i parades, el tub del reactor ha de 

fabricar-se amb una longitud major de la requerida. Així es podrà col·locar mes catalitzador del 

e essa i e  els tu s. I i ial e t, la o ve si  desitjada s’o ti d à als p i e s et es dels 

tu s. A esu a ue l’a tivitat del atalitzado  dis i uei i, la se i  del llit e  la ual la reacció 

s’efe tua es desplaça à ap a ai  e  el tu , fi s a ue fi al e t es desa tiva à la lo gitud 

total. 

Producció de carbaril en R-401A i R-401B. 

En el reactor R-401 es dona el procés de producció de carbaril (1-naphtyl methylcarbamante). 

Particularment, el reactor usa una reina de bescanvi aniònica (conte grups funcionals 

d’a i es te à ies i uate à ies  o  a atalitzado  pe  a la ea i  del MIC a  el 1-

naphthol en dissolució amb toluè.  

El principi de la síntesis del carbaril correspon a la dissolució del 1-naftol en el dissolvent, 

aquest procés es dona en un mesclador a una temperatura de 60-80ºC. Posteriorment, la 
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mescla passa a un reactor (mescla amb excés de 1- aftol  o  s’afegei  el MIC g adual e t. 

Aquest procés es manté a pressió de 20 psig i es fixa una temperatura de 90ºC (ja que la 

reacció es exotèrmica i cal un bescanvi de calor). 

                       →                                                             

El fet d’usa  u a ei a de es a vi a i i  o  a atalitzado  p opo io a la ava tatge de o 

have  d’eli i a  del p odu te fi al el atalitzado , ja ue e  el as de la ei a, el atalitzado  

no esta incorporat a la reacció. Així la reina presenta un avantatge econòmic sobre els 

catalitzadors.  

Desafortunadament, la tècnica convencional de UCC per a la producció del carbaril també 

produeix 1-naphthyl 2,4-di eth lallopha ate. La p ese ia d’a uest su p odu te o desitjat 

en la reacció provoca una disminució e  l’a tivitat de la ei a atalitzado a a es de la p dua 

d’a tivitat de les a i es te à ies a ausa de la ea i . Pe  ta t, es e ue ei  es olli  u a 

reina que minimitzi la producció del subproducte de la reacció, particularment per tal 

d’alla ga  la vida de la ei a a a s de la ege e a i  d’a uesta a ausa de la seva desa tiva i . 

“’ha o l s ue el tipus de ei a de es a vi a i i  usada pe  la ea i  te u  pape  

important en la producció del subproducte no desitjat. Existeixen dos tipus de reines de 

es a vi a i i  ue s’use  a es o  a atalitzado es del p o s: 

 Rei es de ases d ils, les uals o te e  g ups fu io als d’a i es te ià ies. 

 Rei es de ases fo tes, les uals o te e  g ups fu io als d’a i es uate à ies. 

Ambdós reines tenen reaccions diferents amb els productes químics i sovint funcionen de 

diferent manera com a catalitzadors. Sent les reines de bases dèbils les requerides per tal de 

atalitza  la ea i  ap el p odu te d’i te s “E IN , e  a vi les ei es de ases fo tes 

condueixen la reacció cap a la formació del subproducte 1-naphthyl 2,4-dimethylallophanate 

que inhabilita el llit de reina.  

Sembla de fàcil solució ja que si es compra una reina amb bases febles com la Amberyst-a21, 

o ha d’apa i e  la fo a i  del su producte no desitjat. Però, les reines de bases dèbils que 

es venen en el mercat contenen traces de bases fortes (amines quaternàries). Així, durant 

l’ope a i  del ea to  se p e es te u a desa tiva i  del atalitzado  a ausa de l’e ist ia 

d’u a po i  de amines quaternàries que promou la formació del subproducte no desitjat 

juntament amb la desactivació de les bases dèbils a causa de la reacció de síntesis del carbaril. 

Un cop la reina es desactivada, cal regenerar-la pe  tal d’e t eu e el 1-naphthyl 2,4-

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-116



di eth lallopha ate. A uest p o s es du a a te e pe  itja d’u a dissolu i  d’hid id s di  

(al 4%) i una de NH4Cl (al 5%). Es pretén regenerar les bases dèbils tornant-les en la forma 

d’a i es te ià ies lliu es i i te ta  a te i  les ases fo tes en la seva forma de sal 

(inactivats). Els mecanismes de cadascuna de les bases presents en la reina es mostren a 

continuació: 

 Rei es de ases d ils: Du a t la ea i  les ases d ils s’i a tive  catalíticament 

tornant-se e  fo a de sal e  fo a d’a i a quaternària) i així catalitzar la reacció 

cap a la formació del producte no desitjat. Per tal de retornar-les a la seva forma 

d’a i es te à ies lliu es, es e ue ei  l’ús d’u a solu i  de Na H. Poste io e t la 

regeneració amb NH4Cl no produeix cap reac i  a  la fo a d’a i a te à ia lliu e. 

 Reines de bases fortes: Les amines quaternàries promouen la formació del 

su p odu te o desitjat de la ea i  de sí tesis del a a il. D’a uesta a e a 

s’i a tive  a uests g ups fu io als pe  itja de la ege e ació del catalitzador amb 

NH4Cl. 

 D’a uesta a e a, la ege e a i  es efe tiva i es a t  el ea to  e  o di io s o  les ases 

dèbils de la reina amb els grups convertits en forma de sal es tornen en grups amino lliures, a 

es g a ies a l’a i  del lo u  d’a o i, les a i es uate à ies es uede  e  fo a de sal 

inactivades disminuint la formació del subproducte. 

Du a t la ea i  la te pe atu a d’ope a i  o es u  pa à et e íti . Típi a e t la ea i  es 

pot dur a terme per mitja del rang de temperatures de 20-100ºC tenint en compte el 

dissolvent usat i la temperatura màxima que suporta la reina de bescanvi aniònic. Tal i com es 

ost a e  la i t odu i , la ea i  es e ot i a i es e ue ei  d’u  siste a de es a vi de 

calor per tal de mantindré el reactor en un estat isoterm. 

La pressió tampoc afecta a la formació del carbaril, una pressió atmosfèrica es suficient per a 

u a p odu i  dis o ti ua. Pe  al as estudiat es e ue ei  d’u a p odu i  e  o ti u, pe  

tant, es requerirà una pressió suficient com per que els reactius i producte travessin la reina de 

bescanvi aniònic (pèrdua de pressió), sent 20 psig. La pèrdua de pressió en la reina es mostra 

en la taula XX e  l’apa tat de disse  del ea to  R-401. 
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11.2.3.2. Disseny del reactor R-401. 

11.2.3.2.1. Balanç de matèria: 

 

Aquest apartat mostrarà el balanç de matèria del reactor R-401. Es dividirà en les següents 

parts: 

11.2.3.2.1.1. Entrada al reactor 

Tal i com es menciona anteriorment, es tracta de dissenyar dos reactors multitubulars 

catalítics de llit fi , a pa ti  de les dades de la pate t s’ha  dete i at els a als d’e t ada i de 

so tida o ei e t les o posi io s i la o ve si  de la ea i . “’usa à o  a ei a de es anvi 

aniònic el model Amberyst-A21, com a dissolvent del 1-naphthol i del MIC s’usa à el tolu  i el 

material de construcció del reactor serà el AISI-316L.  

A o ti ua i  s’e pose  els valo s p opo io ats pe  la pate t: 

Taula 11.2.3.2.1.1.1. Dades de composició, temperatures, productivitat i conversió (US-4278807) 

Composició màssica (% wt.) 
 1-Naphthol 18 

MIC 7,2 

Toluè 74,8 

Temperatura ºC (Jaqueta) 83 

Cap del reactor 74 

Mitg reactor 93 

Cues del reactor 88 

Conversió (molar) 91,2 

Productivitat 
 kg prod./kg reina·h 3,2 

Puresa producte 99,8 

 

Cal es e ta  ue e  el as ue es p o edei  a disse a  o s’usa à u a ja ueta o  a fo t de 

es a vi de alo , si  ue al se  ultitu ula  s’usa à u  siste a o  els es a viado s de 

a assa i tu s. “’usa a  els valo s de les o posi io s e  % pes, la onversió i la productivitat 

adequant-ho clar a la demanda de producció anual fixada per la planta a dissenyar en qüestió. 
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Les p opietats dels ea tius i p odu tes de la ea i  de sí tesis del a a il s’ha  o ti gut de 

l’ús del soft a e i fo àti  HY“Y“, que es corresponen amb les cercades amb el mètode de 

Jo a k d’esti a i  de pa à et es te odi à i s de o po e ts a pa ti  dels seus e llaços i 

valors crítics. Aquests es mostren a continuació: 

Taula 11.2.3.2.1.1.2. Propietats dels reactius i productes de la reaccio de síntesis del carbaril. 

Component Carbaril MIC Toluè 1-Naphthol 

PM (kg/kmol) 201,22 57,052 92,14 144,17 

Densitat (kg/m3) 1200 960 866,9 1,1 

Viscositat (kg/ms) 0,001 0,001 0,00059 0,001 

 

Les propietats termodinàmiques de la mescla a l’e t ada i a la so tida del ea to : 

Taula 11. . . .1.1. . Propietats ter odinà i ues de la escla a l’entrada i a la sortida. 

Components Mescla d'entrada Mescla de sortida 

PM (kg/kmol) 98,979 117,912 

Densitat (kg/m3) 834,4 932,4544 

Viscositat (kg/ms) 0,00068 0,00068 

 

La producció de carbaril fixada per a la construcció de la planta i així abastir als compradors del 

pesticida en qüestió es de 10500 tn/any. En la planta, per tal de satisfer aquesta producció 

tenint en compte les possibles pèrdues de pesticida en el procés de purificació (ja que el 

e di e t o es del 1  % , es de idei  p odui  1     t /a . D’a uesta fo a es solve ta el 

problema de les pèrdues de carbaril i també es manté un stock per a tindre la seguretat de 

poder abastir als consumidors en cas situacions desfavorables que no permetin el 

funcionament de la planta. 

Coneixent la fita de carbaril a produir anualment, es determina els kg/h de carbaril necessaris a 

la so tida pe  itja d’u  fa to  de o ve si  d’u itats i usa t les p opietats del component pur 

mostrades en la taula 11.2.3.2.1.1.2: 

         [   ]           [     ] 
         [   ]          [   ] 
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Taula 11.2.3.2.1.1.4.  Producció de carbaril en els reactors R-401A i 401B. 

  tn/any kg/h Kmol/h m3/h 

Q(carbaril) 12600 1749,7 8,7 1,46 

 

A continuació, coneixent la conversió proporcionada per la patent i fixada en un 91.2% molar, i 

que el reactiu limitant es el MIC, es procedeix a calcular el MIC necessari com per a produir el 

carbaril demanat: 

    [     ]           [     ]      

    [     ]        [   ] 
    [   ]       [   ] 

Taula 11.2.3.2.1.1.5. MIC necessari per a produir el carbaril requerit. 

  kmol/h kg/h m3/h 

Q(MIC) 9,534 543,958 0,566 

 

U  op o egut el a al de MIC e essa i, s’usa el pe e tatge o espo e t de MIC e  pes 

proporcionat per la patent i mostrat en la taula XX anteriorment mostrada per a determinar el 

cabal total de la mescla a introduir en el reactor multitubular de llit fix catalitzat: 

                [   ]                

Taula 11. . . .1.1.6. Cabal total a l’entrada del reactor R-401A i R-401B 

  kg/h m3/h kmol/h 

Q(entrada) 7554,983 9.0543 80,298 

 

Amb el cabal màssic total i les composicions màssiques de cadascun dels components que 

intervenen en la reacció (taula 11.2.3.2.1.1.1), es determinen els cabals necessaris de cada 

o po e t usa t l’e ua i  11.2.3.2.1.2.1 i els factors de conversió corresponents), junt amb 

les o posi io s àssi ues i ola s. El o ju t de totes les dades d’e t ada al ea to  es 

mostren a la taula 11.2.3.2.1.1.7 proporcionada a continuació: 
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       [     ] [     ]                                             

Taula 11. . . .1.1. . Dades d’entrada al reactor R-401A i R-401B. 

Cabal entrada kg/h kmol/h m3/h Composició(%pes) Composició (%molar) 

Q(MIC) 543,958 9,534 0,566 0,072 0,1187 

Q(Toluè) 5651,127 61,331 6,518 0,748 0,763 

Q(naftol) 1359,896 9,432 
 

0,18 0,117 

Q(entrada) TOTAL 7554,983 80,298 9,054 1 1 

 

Es comprova que les composicions màssiques son les mateixes que les proporcionades per la 

pate t, de fo a ue es do e  pe  o s els àl uls del a al d’e t ada total al ea to  

multitubular. 

11.2.3.2.1.2. Sortida Reactor 

Per al càlcul de les concentracions a la sortida del reactor R-401, cal esmentar que no es coneix 

la cinètica del procés ni es tenen dades com per estimar els coeficients de la velocitat de 

reacció. Per tant, no es poden determinar els perfils de les concentracions dins dels tubs del 

reactor en qüestió per mitja del software Matlab.  

No obstant, gracies a la patent, es te el grau de conversió de la reacció i també la seva 

estequiometria, per tant, per mitja de les expressions 11.2.3.2.1.2.1 i 11.2.3.2.1.2.2 es 

procedirà a calcular les concentració dels reactius i productes a la sortida del reactor R-401. 

Reacció: 

                    →                                                          

 

Equacions:                                                        

        (    )                                                 
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On: 

nk: reactiu limitant (MIC) en kmol/h. 

ni: reactius i productes de la reacció, en kmol/h. 

X: conversió (91.2%)   estequiometria. 

Estequiometria: 

Taula 11.2.3.2.1.2.1. Coeficients estequiomètrics de la reaccio 11.2.3.2.1.2.1   (MIC) -1   (carbaryl) 1   (1-naphthol) -1 

 

Amb les dades mostrades i les equacions 11.2.3.2.1.2.1 i 11.2.3.2.1.2.1, es troben els cabals 

molars de adas u  dels o po e ts de la ea i . Alesho es a pa ti  d’a uests, usa t els 

factors de conversió mostrats anteriorment es troben els cabals màssics, volumètrics i les 

composicions molars i màssiques (usant els paràmetres de la taula 11.2.3.2.1.7), juntament 

amb els cabals totals a la sortida. 

Taula 11.2.3.2.1.2.2. Cabals de sortida del reactor R-401A i 401B. 

Cabal sortida kmol/h kg/h Composició (%pes) Composició (%molar) 

Q(MIC) 0,839 47,868 0,00633 0,0117 

Q(1-naphthol) 0,737 106,280 0,0140 0,01029 

Q(toluè) 61,331 5651,127 0,7480 0,856 

Q(carbaril) 8,695 1749,69 0,2315 0,1214 

Q(sortida)TOTAL 71,603 7554,965 1 1 

 

El toluè es comporta com a un dissolvent inert, es a dir, no interactua en la reacció, per tant, 

tal i com es comprova amb els cabals d’e t ada el valo  d’a uest es a t . 

Cal esmentar que el balanç màssic de matèria es compleix i la E=S sent aquests valors 7554.9 

kg/h, a uest fet e a d’espe a  ja ue la at ia o es ea i es dest uei , es a t . Pe  al 

cabal molar es contempla que aquest o es el atei  a l’e t ada i a la so tida, a uest fet es 

degut a que la conversió no es del 100% i el pes molar del carbaril es molt elevat. 
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11.2.3.2.2. Balanç d’energia: 

Degut a que la reacció produïda en el reactor per a la síntesis del carbaril es exotèrmica i es 

requereix un control de la temperatura que no superi els 88ºC, per tal de no malmetre la reina 

de bescanvi aniònic Amberyst-A21. Es requereix que el reactor es mantingui en condició 

isoterma.  

Els reactius son precalentats en el mesclador TM-801, de forma que la mescla entra en el 

reactor R-  1 a la te pe atu a de 8 .1ºC. Alesho es, a l’ho a de al ula  el alo  es a viat 

pe  la ea i  e ot i a, s’hau à de ti d e e  o pte el alo  ue pode  a so i  els ea tius 

de la mescla per tal de calentar-se fins els 88ºC. El càlcul del flux de calor es dura a terme per 

mitja de dos mètodes: 

c) Càlcul de la calor de reacció mitjançant balanç tèrmic: 

“’usa à la següe t e p essi  pe  tal de al ula  el alo  e essa i a es a via . L’e ua i  XX 

presenta dos termes, sent el primer el calor necessari com per portar la mescla des de la 

te pe atu a d’e t ada fi s la te pe atu a d’ope a i  del ea to . El sego  te e o espo  al 

calor alliberat per la reacció exotèrmica de producció de carbaril. Per lògica se’  pot e t eu e 

que el primer terme requerirà un aport energètic, i el segon terme al ser una reacció 

e ot i a e et à alo . Pe  ta t, s’usa à el alo  ge e at e  la ea i  pe  tal de ale ta  als 

reactius que entren en el reactor R-401 des dels 83.1ºC fins els 88ºC. 

  [∑              ]                                                     

On: 

mr: Cabals molars de cadascun dels reactius presents en la reacció (kmol/s). 

Cp: Calor específic de cadascun dels reactius presents en la reacció (kmol/s). 

Tf: Te pe atu a d’ope a i  del ea to  ue ha  d’assoli  els ea tius ºC . 

Ti: Te pe atu a d’e t ada dels ea tius e  el ea to  p ovi e ts del es lado  ºC . 

mk: Cabal molar del component clau (MIC) (kmol/s).   : Coeficient estequiomètric del component clau (MIC).   : Es l’e talpia de ea io de la p odu i  del a a l a 88 ºC. KJ/Kg . 
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Pe  tal de e a  a d s te es de l’e ua i  de t a sfe ia de alo , s’usa a  les dades de 

capacitats calorífiques i calors de reacció trobats pel software HYSYS.  

El primer terme correspon al calor absorbit pels reactius de la mescla fins a calentar-se fins els 

90ºC (T.op del reactor R-401). Els cabals molars i els calors específics a la temperatura i pressió 

d’ope a i   usats 88ºC i    psig respectivament), es mostren en la taula 11.2.3.2.2.1: 

Taula 11.2.3.2.2.1. Cabals molars, calors específics dels reactius i productes en el reactor 

Component Cp (88º C ) (KJ/kmolºC) Cabal molar inicial (kmol/h) Temperatura reactor(ºC) 

MIC 58,15 9,534 88 

1-naftol 178,72 9,432 Temperatura entrada (ºC) 

Carbaril 252 80,298 83,1 

 

Resole t el p i e  te e de l’e ua i  11.2.3.2.2.2: 

          [∑               (     )]                                              

A o ti ua i  es al ula à el sego  te e de l’e ua i  11.2.3.2.2.1, el qual correspon al calor 

generat per a la reacció. Pel seu càlcul es requereix el coneixement de les entalpies de reacció 

de adas u  dels o po e ts a la te pe atu a d’ope a i  del eactor, juntament amb els 

a als ola s d’e t ada, oefi ie ts este uio t i s i o ve si . Els oefi ie ts 

estequiomètrics es troben en la taula 11.2.3.2.1.2.1 del apartat de balanç de matèria, el cabal 

d’e t ada del o po e t lau MIC  o respon al mostrat en la taula 11.2.3.2.2.1 d’a uest 

mateix apartat. 

Taula 11.2.3.2.2.2. Entalpies de reacció de cadascun dels components que intervenen en la reaccio 

Component Entalpia (KJ/kmol) (88º C) 

MIC -58860 

1-naftol -324300 

Carbaril -4,04E+05 

 

Resole t el sego  te e de l’e ua i  11.2.3.2.2.1: 
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Co pa a t els valo s d’a d s te es de l’e ua i , es o te pla ue el alo  a so it es 

menor que el ge e at, i pe  ta t, es pod à ale ta  la es la de ea tius a l’e t ada del ea to  

a  el alo  e es pe  la ea i . El alo  so a t a es a via , s’a so i à a  u  siste a de 

refrigeració similar als bescanviadors de carcassa i tubs:                 

d) Càlcul del calor de reacció usa t gradie t d’e talpies e tre e trada i sortida: 

A  a uest tode s’o t  ú i a e t el alo  e es pe  la ea i , ja ue suposa ue els 

ea tius e t e  a la te pe atu a d’ope a i  del ea to , pe  ta t, o s’usa à el valor obtingut 

per al càlcul de la necessitat de refrigerant, però servirà per a comprovar la validesa del segon 

te e de l’e ua i  11.2.3.2.2.4. 

         ∑                                               

Els a als ola s d’e t ada i so tida del ea to  R-401 estan en les taules 11.2.3.2.1.2.2 i 

11.2.3.2.1.1.7 i les entalpies de reacció es mostren en la taula 11.2.3.2.2.2. Finalment el calor 

generat es de:                   

“’o se va ue els esultats de adas u  o espo e , de fo a ue s’a epta el àl ul del alo  

total a es a via  pe  itja del tode de àl ul a  usa t l’e ua i  11.2.3.2.2.1. 

11.2.3.2.3. Selecció del nombre de tubs necessaris per a la producció de carbaril. 

En aquest apartat es disse a a  les di e sio s del ea to  a pa ti  de la pate t, d’a uesta 

forma es farà un sobredimensionnement a escala industrial del reactor explicat en la patent. 

11.2.3.2.3.1. Reactor tubular d’escala planta pilot 

Co ei e t les a a te ísti ues d’un reactor a escala planta pilot, per tal de poder crear-ne un 

ultitu ula  a es ala i dust ial es e ue ei  ti d e u  atei  te ps de eside ia. D’a uesta 

a e a es a te e  les p opietats i a a te ísti ues p opo io ades pe  l’i fo e del ea to  

a escala pilot. 

A continuació es defineixen les característiques del reactor a escala pilot: 
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Amb el cabal volumètric del reactor  i la secció del reactor es calcula la velocitat de circulació 

del reactor pilot: 

                                                                            

Prosseguint, es calcula el temps de residencia del reactor pilot: 

                                                                                    

També coneixem que el Re de partícula del reactor pilot ens donarà la velocitat mínima de 

circulació en el reactor a escala industrial, es a dir: 

               ⇔                                                         

El Reynolds de partícula del reactor depèn de les constants de diàmetre, viscositat i densitat, 

pe  ta t, l’ú i a va ia le ue afe ta à al o e de Reynolds es la velocitat de circulació. Per 

tal de tindre un bon coeficient de transferència de calor i de matèria es requereix que el 

Reynolds del reactor a dissenyar R-401, sigui major que el Reynolds del reactor pilot. Es 

requerirà que Vs2>Vs1 i com a conseqüència que Re2>Re1. 

Calculem el Rep del reactor pilot: 
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11.2.3.2.3.2. Càlcul del reactor multitubular de llit fix catalític R-401: 

El te ps de eside ia s’ha de a ti d  e t e a d s ea to s i el Re de pa tí ula ha de se  

igual o supe io  al ea to  pilot. A  a uestes o di io s, es a te e  o s’afavo ei e  els 

coeficients de transferència de matèria: Prandlt, Smith i Nusselt. Aquests depenen de la 

difusivitat i la transferència tèrmica, per tant al tractar-se de la mateixa reina, material i 

reactius, els paràmetres romandran constants; sent el Re el paràmetre variant a causa del 

necessari augment de la velocitat de circulació del reactor. Com a conclusió  els nombres de 

Sherwood i Nusselt variaran segons el Re, ja que Pr i Sch son pràcticament constants. 

Començarem el càlcul suposant que el nostre reactor es 7 cops major en alçada, H2=7·H1 

                                                      

Ta  suposa e  u  dià et e i te io  del ea to  de  . ’, es a di : D2=2,5*D1                   

                             

Aleshores el cabal a circula per a cada tub es de: 

                                                

“i vole  t a ta  u  a al d’e t ada de  .   3/h per tal de produir els 1750 kg/h de SEVIN 

(corresponent a les 10500 tn/any), coneixerem el nombre de tubs necessaris fent el seu 

quocient: 

                                                                                   

Co ti ua t, es al ula el volu  d’u  tu  pe  poste io e t t o a -ne el volum total tenint en 

compte tots els tubs:                                                        
Aleshores el volum total:                                                                      
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Finalment, es calcula el Reynolds de partícula del reactor R-401 per a comprovar que 

efectivament es superior al reactor pilot igual ue e  la velo itat tal i o  s’ha o p ovat si 

s’o se va  s1 i Vs2): 

                                                                

Per determinar que ens trobem dins dels rangs típics de velocitat superficial i regim de 

i ula i , s’usa à la o ela i  de Col u . La g àfi a 11.2.3.2.3.2.1 representada, mostra dues 

zo es u a pe  lí uids Re ai os  i u a pe  gasos Re elevats . Es t a ta d’u a o ela i  pe  tal 

de cercar el factor de Colburn (es funció del Reynolds) ja que aquest esta present en totes les 

o ela io s de t a sfe ia de at ia i alo . D’a uesta a e a, tal i o  s’ha e io at 

anteriorment, la transferència de matèria i de calor depèn de Reynolds, ja que aquests 

depenen del factor de Colburn.  

 

Figura 11.2.3.2.3.2.1. Representació gràfica de la correlació de Colburn (rangs tipis de velocitat superficial). 

Es contempla que per a Re de 7.172, el producte de la fracció buida de llit i el factor de Colburn 

es d’ap o i ada e t  . . Pe  tal de t o a  u  valor mes exacte, Dwidevi i Upadhyay van 

cercar la següent correlació per a llits fixos i fluïditzats. Per tal de poder aplicar la correlació de 

t a sfe ia de assa pe  a llits e pa ats, s’ha de o pli  ue: 

 Gasos: El Re>10. 

 Líquids: El Re>0.01. 

     (           )  (             )                                                     
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Aleshores, si es calcula la porositat del llit fix amb la següent equació: 

             (          
     )                                          

Es determina que el factor de Coldbrun es de: 

                                                        

Cal esmentar que un valor típic del factor de Colburn per a gasos es de 0.23, en el cas estudiat 

del reactor R-401 hi circulen líquids sent el valor de Colburn mes elevat. Per tant, aquest fet 

afirma la positivitat dels resultats dels paràmetres de disseny del reactor R-401. 

 

A continuació, en la taula 11.2.3.2.3.2.1 es mostrarà el recull de les dades de disseny del 

reactor pilot i el R-401 obtingudes en aquest apartat: 

Taula 11.2.3.2.3.2.1. Recopilacio de dades de disseny dels reactors pilot i el R-401. 

  Reactor pilot Reactor R-401 

H (m) 0,5842 4,09 

D (m) 0,0254 0,0635 

Secció (m2) 5,07E-04 3,17E-03 

Volum total (m3) 2,96E-04 1,7868 

Qv total (m3/h) 1,50E-03 9,05 

Vs (m/h) 2,96 20,72 

Temps residencia (h) 0,197 0,197 

Rep 1,02 7,172 

Nº Tubs 1 138 

Volum un tub (m3) 2,96E-04 1,29E-02 

Qv un tub (m3/h) 1,50E-03 6,56E-02 

 

11.2.3.2.3.3. Selecció del sistema de bescanvi de calor. 

El reactor multitubular de llit fix catalític dimensionat produeix una reacció exotèrmica en el 

seu i te io , a uest fet p ovo a ue s’hagi de es a via  el alo  e es pe  la ea i . A uest 

ha estat al ulat e  l’apa tat 11.2.3.2.2. El sistema de refrigeració serà similar a un 
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bescanviador de tubs i carcassa, sent el fluid refrigerant el Therminoyl VLT (carcassa) i el fluid 

de p o s la es la de ea tius i p odu tes de l’i te io  dels tu s. 

El ea to  es disse a a pa ti  del ea to  pilot de la pate t i o a pa ti  de l’à ea de bescanvi, 

ja ue tal i o  s’ha e io at e  l’apa tat a te io , es e ue ei  ue el te ps de eside ia 

es mantingui i que la velocitat superficial i el Reynolds de partícula siguin iguals o superiors al 

ea to  pilot. “’esta li à u a ela i  d’alçada i diàmetre de tubs que permetin una àrea de 

bescanvi suficient com per a mantindré el reactor en condicions isotermes. 

11.2.3.2.3.3.1.  Paràmetres del equip de bescanvi de calor del reactor R-401: 

Els pa à et es d’ope a i  del ea to  so  de    psig 1  .8  KPa) i una temperatura de 88ºC. 

El Therminoyl VLT es calentara des de 30 fins a 31.5ºC a causa de la calor emesa per la reacció 

exotèrmica, la resta es mostren a continuació: 

Taula 11.2.3.2.3.3.1.1. Parametres del reactor R-401A i B per al disseny del sistema de bescanvi de calor. 

  

TUBS CARCASSA 

ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA 

Fluid de procés Therminoyl VLT 

Fase L L V V 

PM (kg/kmol) 105,5       

Cabal màssic (kg/h) 7556 7556     

Cabal màssic total (Kg/s) 2,09888889 2,09888889     

Temperatura t1 t2 T1 T2 

  83,1 88 30 31.5 

Pressió (Kpa) 137,89 137,89 101.325 101.325 

Densitat (kg/m3) 834,4 828,1 743 733 

Viscositat (Kg/ms) 0,0003683 7,31E-04 5.3e-4 4.7e-4 

Cp (KJ/kgºC) 1,804 1,902 1.98 2.03 

Conductivitat (KW/mºC) 0,0001273 1,24E-04 0.1045 0.1021 

Calor latent (KJ/kg) 589,1 545,4     

 

El disse  del siste a de es a vi de alo  s’ha de ealitza  pe  itja del tode de Ke , pe  

e  a uest as el o e de tu s, els passos pe  tu s i les di e sio s d’a uests ja esta  

p eesta le tes pe  a p odui  la ua titat e essà ia del pesti ida d’interès (valors 

proporcionats en la taula 11.2.3.2.3.1 del apartat anterior. 

El ate ial usat pe  a la o st u i  del ea to  es l’a e  i o ida le AI“I-316L, la seva 

o du tivitat t i a a la te pe atu a d’ope a i  es de: 
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Taula 11.2.3.2.3.3.1.2. Conductivitat tèrmica del AISI-316L a diferents temperatures. 

T K (W/mK) 

100 16,3 

500 21,4 

 

 

Figura 11.2.3.2.3.3.1.1. Representació de la conductivitat tèrmica del AISI 316L en funció de la temperatura. 

Sent la conductivitat tèrmica de 0.016561 KW/m·K. 

11.2.3.2.3.3.2.  Cabal de vapor d’aigua necessari 

Amb el valor del calor total generat en el reactor a partir de la reacció 11.3.2.1.2.1 entre el MIC 

i el 1.Naphthol, juntament amb la següent equació permet el càlcul del cabal de refrigerant 

necessari:                                                                 

On: 

Q: es el calor bescanviat (KW): 

Subíndex S: Correspon a la carcassa (Shell). 

Subíndex t: Correspon als tubs. 

M,m: Cabal màssic (Kg/s). 

y = 0,0128x + 15,025 
R² = 1 
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Cp: Capacitat calorífica (KJ/KgºC) 

(T1-T2 : Dife e ia de te pe atu es e t e l’e t ada i la so tida del fluid ue es ale ta. 

(t1-t2 : Dife e ia de te pe atu es e t e l’e t ada i la so tida del fluid ue es ale ta. 

Coneixent que el calor bescanviat es de -45.8 KW, la calor especifica del Therminoyl VLT i la 

diferencia de temperatures entre la entrada i la sortida del fluid refrigerant: 

                                                                   

11.2.3.2.3.3.3     Càlcul del DTML. 

La circulació es farà en contracorrent ja que dona un DTML major que la circulació en paral·lel. 

“e t el la es la de ea tius i p odu tes el ue i ula pels tu s i el vapo  d’aigua pe  a assa: 

Circulació en contracorrent: 

                                                                                  

La representació gràfica de les variacions de temperatura al llarg del bescanviador de calor del 

reactor es: 

 

Figura 11.2.3.2.3.3.3.1. Representacio de la variació de temperatura del fluid de carcassa i el fluid de tubs 
(Contracorrent). 
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On el valor obtingut es:               

Cal esmentar que nomes es te un sol pas per tub i per carcassa, per tant, no caldrà usar el 

factor de correcció del DTML. 

11.2.3.2.3.3.4.  Àrea de bescanvi del reactor. 

L’àrea de bescanvi del reactor esta prefixada per el dimensionament del reactor per a produir 

el a a il e essa i, alesho es s’hau à de disse a  u  siste a de es a vi de alo  ue 

requereixi una menor àrea de bescanvi de la que es te:                                                         

Els valors del nombre de tubs, longitud i diàmetre interior estan en la taula 11.2.3.2.3.2.1 

ost ada e  l’apa tat 11.2.3.2.3. Pel càlcul del diàmetre exterior es requereix conèixer 

l’espesso  del tu , a uest valo  es p opo io at pe  la taula 11.2.3.2.1.2.1 mostrada en els 

es a viado s de a assa i tu s o  ost a els dià et es típi s de a o ada. “’es ull u  valo  

d’espesso  de 0.0516 m.                                                           

 

Fi al e t l’à ea total de es a vi ue es te e  el ea to  es de:                  

11.2.3.2.3.3.5.   Àrea necessària de bescanvi. 

Per a bescanviar el calor emes per la reacció es requerirà usar la següent equació:                                                          

Es coneixen totes les variables exceptuant el valor del coeficient global de transmissió de calor 

U, per tal de trobar-lo s’hau à de a a a  de di e sio a  el siste a de es a vi i usa  els 

coeficient individuals de transmissió de calor per tubs i carcassa. 
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Distribució dels tubs: 

La distribució dels tubs segueix tres esquemes típics: 

- Triangular. 

- Quadrat. 

- Romboïdal. 

 

Figura 11.2.3.2.3.3.5.1. Possibles distribucions dels tubs. 

Amb això, es defineix Pitch a la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch 

triangular i romboïdal proporcionen altes velocitats e transferència de calor, però en canvi la 

p dua de p essi  es elevada o pa ada a  el Pit h uad at. El Pit h uad at s’usa ua  es 

necessita una neteja mecànica pel costat de carcassa. 

E  el as del es a viado  ue s’està disse a t, s’ha usat la o figu a i  e  Pit h t ia gula . 

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diàmetre extern del tub, per tant, es calcula de la 

següent forma:                                                          

11.2.3.2.3.3.6.   Càlcul del diàmetre de carcassa 

Per tal de conèixer el diàmetre de carcassa, fa falta conèixer el diàmetre del feix de tubs (Db) 

ue al situa  a l’ei  . El dià et e de fei  de tu s, dep  ta t del o e de passos pe  tu , 

com el nombre de tubs i del pitch escollit. Aquest es pot calcular amb la següent equació: 

     (    )                                                   

On: 

Nt: Nombre de tubs. 
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Db: diàmetre del feix de tubs (m). 

DE: diàmetre exterior dels tubs (m). 

K1 i n1 son funció del pitch escollit i del nombre de passos per tubs. El seu valor ve 

donat per la taula mostrada a continuació: 

 

Figura 11.2.3.2.3.3.5.1. Valors dels parametres en funció del nombre de passos per tubs. 

En el nostre cas el nombre de passos per tub es de 1, i el pitch seleccionat es el triangular. 

D’a uesta fo a els valo s de K1 i n1 son 0.319 i 2.142 respectivament. 

Cal esmentar que el diàmetre de feix de tubs es major per pitch quadrat que triangular i 

augmenta al augmentar el numero de passos per tub. 

11.2.3.2.3.3.7.   Selecció del diàmetre de carcassa 

Els diàmetres típics de carcassa solen oscil·lar entre els 150 i 1520 mm. Per tal de calcular el 

dià et e de a assa s’ha de su a  al dià et e de fei  de tu s, l’espai ue ha d’e isti  e t e el 

feix de tubs i la paret externa de la carcassa que dependrà bàsicament del tipus de carcassa 

utilitzada. Aquest espai es pot calcular, segons el tipus de carcassa. 

El pas pe  a assa es utilitzat es el si ple. Ge e al e t, s’utilitze  dos passos pe  a assa 

quan la diferencia de temperatures entre la carcassa i el tub no sigui adequada utilitzant un sol 

pas. Les a asses de flu  dividit divided flo  i les de flu  seg e tat “plit flo  s’use  pe  

reduir la pèrdua de pressió, ja que normalment aquest factor influeix mes que la pròpia 

transferència de calor com a factor de disseny. 

El tipus de carcassa escollida per a la realització dels càlculs es la tipus T. 

Pe  tal de al ula  el dià et e de a assa s’usa la següe t e ua i :                                                                      
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On: 

Ds: Diàmetre de carcassa (m). 

DIs-Db: Diferencia entre el diàmetre intern de la carcassa i el diàmetre del feix e tubs 

. A uest te e s’avalua pe  itja de la figu a ost ada a continuació, cal tenir en 

o pte ue la va ia le ue ep ese ta l’ei  de les  o es di e ta e t el dià et e de 

carcassa, sinó la diferencia (Taula XX en apartat de bescanviador de carcassa i tubs):                   

11.2.3.2.3.3.8.   Comprovació de la relació entre la longitud i el diàmetre de carcassa. 

Abans de poder continuar amb el disseny del bescanviador de calor, cal comprovar que el 

quocient entre la longitud dels tubs i el diàmetre de carcassa estigui comprès entre 4 i 6m. 

 Si L/Ds esta compres entre 4 i 6 es passarà al següent punt 5.9. 

 Si L/Ds <4, es suposa un valor mes gran de L i es torna al punt 5.5. 

 Si L/Ds >6, es suposa un valor mes petit de L i es torna al punt 5.5. 

Es pot comprovar que en el cas en el que es treballa, la relació entre longitud dels tubs i 

diàmetre de carcassa es troba dins del rang seleccionat, per tant, es pot procedir amb el càlcul 

del bescanviador de carcassa i tubs:                      
11.2.3.2.3.3.9.   Càlcul del espaiat entre pantalles i nombre de pantalles deflectores. 

El Baffle cut usat en el bescanviador es del 25% del dià et e de a assa, i l’espaiat e t e 

pantalles li correspon un valor de 0.2 vegades el diàmetre de carcassa. Aleshores el nombre de 

pantalles es de: 

                    (   )                       

On:                   
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Els valo s o ti guts d’a uests pa à et es afe te  di e ta e t la velo itat de i ula i  e  el 

costat de carcassa, tal i com es comprovarà mes endavant. 

11.2.3.2.3.3.10.   Càlcul de la velocitat de circulació per tubs i per carcassa. 

 Velocitat per tubs. 

Aquesta velocitat esta lligada a la velocitat superficial. Donat a que la velocitat real del líquid 

entre les partícules es varis cops major a la velocitat superficial mostrada en la taula 

11.2.3.2.3.3.1.1, es prendrà com a referencia el valor de la velocitat superficial i es suposarà 

ue la velo itat de i ula i  pe  tu s e t a e  els lí its esta le ts ost ats e  l’apa tat 

11.3.3.2.3.3.1 de bescanviadors de tubs i carcassa. 

 Velocitat per carcassa: 

Es al ula l’à ea t a sve sal de la a assa. 

                                                                    

On 

AST: àrea transversal de la carcassa (m2). 

nps: numero de passos per carcassa. 

Pitch: 1.25·DE. 

A o ti ua i  es ost a el àl ul del a al àssi  pe  u itat d’à ea GS) i de la velocitat de fluid 

de carcassa (vS). 

                                                                                  

                                                                       

On: 

Gs: a al àssi  pe  u itat d’à ea Kg/s 2). 
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Vs: velocitat de circulació del fluid per la carcassa (m/s). 

Un cop calculada la velocitat del oli termic per la banda de la carcassa, es recorda que aquest 

valo  ha d’esta  o p es e t e 0.3 i 1 m/s. 

11.2.3.2.3.3.11.   Càlcul dels coeficients individuals del costat del tub i de carcassa. 

 Coeficient individual per carcassa. 

Es procedirà a usar la següent equació: 

     (                    )                                      

A continuació es calcularan el diàmetre equivalent, el nombre de Reynolds, Prandlt i el factor 

jh, per mitja de les següents expressions i les dades mostrades en la taula 11.2.3.2.3.3.1.1: 

           (                )                                             

                                                         

                                                    

        

Amb les variables conegudes, el coeficient individual de transferència de calor del costat 

carcassa es de: 

                

Si es compara el valor amb els valors tipis de la taula XX, es comprova que el valor del 

coeficient individual del costat carcassa entra dins dels límits establerts (15-300 W/m2·ºC). 

 Coeficient individual per tubs. 

Tal i o  s’ha e p essat a te io e t la velo itat real de circulació del líquid per tubs es varis 

cops major a la velocitat superficial del fluid travessant la reina de bescanvi aniònic del reactor. 

De forma que es calcularà segons el pitjo dels casos, es a dir, que la velocitat real sigui la 
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velocitat supe fi ial, d’a uesta a e a el oefi ie t i dividual de t a sfe ia de alo  se à el 

es petit possi le, se t l’à ea e essà ia ajo  a ausa de la ala t a sfe ia de alo . 

                                                       

 

On: 

Vt: velocitat superficial del líquid en els tubs, es de 0.0058 (m/s). 

Ρt: densitat de la mescla circulant pels tubs junt amb la reina (kg/m3). 

Gt: a al àssi  pe  u itat d’à ea e  el ostat de tu  kg/ 2·s). 

Finalment el coeficient de transmissió de calor al costat del llit es calcula a partir de la 

correlació de Leva (1949), per al refredament de la mescla reaccionant: 

         (      )       (        )                                                     

On: 

K: conductivitat tèrmica del material AISI-316L a la temperatura de 88ºC (KW/mK). 

µ: vis ositat es la a la te pe atu a d’ope a i  de 88ºC kg/ s . 

Dp: diàmetre de partícula (m). 

Dt: diàmetre del tub (m). 

11.2.3.2.3.3.12.  Càlcul del coeficient global de transferència de calor i àrea necessària de 

bescanvi: 

Fi al e t es p o edi à a al ula  el oefi ie t U, de fo a ue es pod à usa  l’e ua i  

11.2.3.2.3.3.12.1 pe  tal de t o a  l’à ea e essà ia de es a vi i o pa a-la amb la que es te 

del disseny del reactor a partir del reactor pilot. 

El coeficient global de transmissió de calor es calcula per mitja de la següent equació:                                                                          
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On: 

U: coeficient global de transmissió de calor (KW/m2ºC) 

hl: coeficient de transmissió de calor pel costat del llit (KJ/m2·s·K). 

ht: coeficient de transmissió de calor pel costat carcassa (KJ/m2·s·K). 

k: conductivitat tèrmica del material AISI-316L (KJ/m·s·K) 

Al: supe fí ie d’i te a vi de alo  del ostat del llit  :                                                                                

At: supe fí ie d’i te a vi de alo  del ostat de a assa  :                                                                     

 

Aml: mitja logarítmica de Al i At (m2): 

                                                                               

 

E  ge e al, l’espesso  de pa et es petit, de fo a ue el uo ie t d’à ees de t a s issi  

te dei  a 1. Cal ula t l’e ua i  11.2.3.2.3.3.12.1 amb els paràmetres de les àrees 

determinades:                  

 

                            

 

Un coeficient global de transferència de calor massa baix pot conduir a un augment incontrolat 

de la temperatura del reactor i a una reacció descontrolada. En el nostre cas el coeficient de 
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t a sfe ia de alo  es ai , pe  si es al ula l’à ea de es a vi necessària per tal de 

bescanviar els -45.8 KW: 

 

                                                                               

 

“i es o pa e  l’à ea ue es te i la e essà ia es o p ova o  a uesta ulti a es e o  ue 

la que es te. Per tant, el sistema de refrigeració del reactor podrà bescanviar el calor emes per 

la ea i  e ot i a ue es p oduei  e  l’i te io  dels tu s. A o ti ua i  es ost a u a taula 

amb el recull dels paràmetres determinats durant la síntesis del sistema de refrigeració del 

reactor: 

 

Taula 11.2.3.2.3.3.12.5. Recull dels parametres determinats durant la síntesis del sistema de refrigeració. 

Q generat (KW) -50,1 

Q absorbit (KW) 4,29 

Q a bescanviar (KW) -45,8 

L (m) 4,09 

Dtubs,intern (m) 0,0635 

Ax (m) 0,00516 

Pitch (m) 0,0923 

Diàmetre feix tubs (m) 1,221 

Diàmetre carcassa (m) 1,316 

Nº Tubs 138 

Nº pantalles deflectores 15 

Espaiat entre pantalles 0,263 

Baffle cut 0,329 

Velocitat tub (m/s) 0,0058 

Velocitat carcassa (m/s) 0.297 

Coeficient carcassa ( W/m2ºC) 142.83 

Coeficient tubs (W/m2ºC) 19,68 

Coeficient global (W/m2ºC) 19.567 

Àrea total (m2) 130,87 

Àrea necessària (m2) 129,26 
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11.2.3.2.3.4. Requeriments de reina de bescanvi aniònic. 

Les propietats de la reina de bescanvi aniònic catalítica (Amberyst-a21) es mostren en la taula 

11.2.3.2.3.4.1. 

Taula 11.2.3.2.3.4.1. Propietats de la reina de bescanvi iònic Amberyst-A21 

Forma física Esfèric 

Forma iònica Base lliure 

Concentració dels centres actius >4,6 eq/kg 

Densitat aparent (g/L) 660 

Tamany partícula (m) 0,00055 

Àrea superficial (m2/g) 35 

Diàmetre de poro (A) 110 

Volum poro (cc/g) 0,1 

 

A continuació es determinaran els kg de P/kg reina·h per al reactor R-401 usant una regla de 3, 

es a dir, coneixent les velocitats (o altures) de cadascun dels reactors, i els kg P/kg R·h del 

reactor pilot (taula XX), es calculen la productivitat per kg de reina del reactor :                                                                                 

Aleshores coneixent la producció de carbaril (kgP/h) i la productivitat (19.2 KgP/kgR·h), es 

calcularà la reina necessària en el reactor R-401, es necessari mencionar que la reina 

necessària ha de ser superior als kg de reina usats en el reactor pilot (0.1 Kg):                                                                          

Coneixent el nombre de tubs es pot conèixer la reina necessària en cadascun dels tubs:                                                                                    

A continuació apareix un problema, es tenen tubs de 0.0129 m3, i es te 0.5661 kgreina/tub que 

si es cal ula el volu  o upat d’a uesta o ei e t la seva de sitat     kg/  : 
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Es a dir, es te uns tubs de 0.0129 m3 i una ei a ue o upa  .   8      , pe  tal d’ap ofita  

l’espai uit i ai í aug e ta  la e essitat de ege e a i  a ausa de ue es te ei a e  e s  

es troba la quantitat de reina necessària per ocupar mes espai en el tub: 

                                                  

                                                        

A  a uesta ua titat es dei a a ge pe  a l’e pa si  de la ei a, e a a ue ja 

s’i t oduei e  els ea tius pe  la pa t de so e pe  tal d’evita  l’e pa si  del llit. A a es 

e ue ei  o i e  la ei a total e essà ia e  tots els tu s pe  tal d’assoli  el volu  de 

cadascun dels tubs: 

                                                                                          
Pe  últi  al o p ova  l’e pa si  del llit i la p dua de p essi  ue es p oduei  di s dels tu s 

al fe  i ula  els ea tius pel seu i te io , pe  tal de dete i a  a d s pa à et es s’use  les 

gràfiques mostrades a continuació que van en funció de la velocitat superficial del líquid a 

través de la reina: 

 

Figura 11. . . . . . . Representacio de l’expansio del llit de reina en l’interior dels tubs en funció de la velocitat 
de circulació dels reactius- 
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Figura 11.2.3.2.3.4.3. Perdua de pressio (KPa) del reactor en els tubs en funció de la velocitat de circulació. 

Observant els gràfics 11.2.3.2.3.4.2 i 11.2.3.2.3.4.3 es determina que: 

 Pèrdua de pressió a una velocitat superficial de 20.72 m/h i una temperatura de 88ºC:  

           

Aquest valor no pot sobrepassar al valor típic de pèrdua de pressió en reactors 

multiubulars de llit fix de 2,5 KPa/m tal i com es comprova gràficament. 

 Bed expansión a una velocitat de 20.72 m/h i una temperatura de 88ºC:                      

Pe  a uest otiu, s’i t oduei e  els a als de ea tius pe  la pa t supe io  del ea to  

a la fi d’evita  el do latge del volu  de la ei a a ausa de l’expansió del llit. Un altre 

tode o sistei  e  ol·lo a  ei es e  els tu s pe  tal d’evita  l’e pa si . Pe  

aquesta ultima opció no es valida, ja que per la regeneració no hi introdueix 

complicacions, però durant la neteja del reactor un cop la reina s’hagi de a via  a 

ausa de les va ies ege e a io s  hi hau a  p o le es e  el a te i e t d’a uests. 

El resum de característiques de la reina en els tubs del reactor: 

Taula 11.2.3.2.3.4.2. Resum de característiques de la reina cercades 

Productivitat (kgP/ kgR·h) 22,4 

Kg reina necessària  78,11 

Kg reina /tub  0,5661 
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Volum reina /tub 0,000858 

Factor excés reina 14 

Kg reina excés /tub  7,925 

Volum reina excés /tub 0,012 

Massa reina total (kg) 1093,556 

 

11.2.3.2.3.5. Regeneració de la reina de bescanvi aniònic. 

Continuant amb el disseny del reactor R-401, es requereix conèixer el desgast de tota aquesta 

ua titat de ei a, pe  tal de dete i a  els dies d’ope a i  i de pa ada d’a uest. Pe  tal 

d’efe tua  a uesta esti a i , es e essita i t odui  unes suposicions: 

 Es suposa que 1 Kmol de MIC equival a 1 equivalent/kg dels centres actius de la reina. 

 El nombre màxim de regeneracions possibles abans de bescanviar la reina es de 10-13 

vegades (valor típic). 

A pa ti  d’a uí, a  els valo s de les p opietats de la reina mostrat en la taula 11.2.3.2.3.4.2 es 

procedeix de la següent forma: 

11.2.3.2.3.5.1.   Càlcul del no bre d’e uivalents totals. 

Es pretén calcular el nombre de centres actius de la massa total de reina de bescanvi aniònic 

calculada. Aquest es troba usant la següent expressió: 

                                                                

                         

11.2.3.2.3.5.2.   Càlcul del temps de saturació 

Coneixent el nombre de centres actius i el cabal molar de MIC a tractar, gracies a la suposició 

inicial es coneixerà el temps que tarden els centres actius de la reina a esgotar-se: 
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Per tant, cada 22 dies serà necessari la regeneració de la reina de bescanvi aniònic per mitja 

dels mètodes esmentats en la introducció del apartat de disseny del reactor R-401. La 

regeneració de la reina ha de ser amb la solució de NaOH i NH4Cl, posant un 120% del volum 

de la reina com a solució regeneradora. 

El temps de regeneració tal i com mostren les dades de la reina Amberyst-A21 es de 30 min, 

però es seleccionarà un temps de 2h a causa de que la patent usa aquest temps de 

regeneració. Per a conèixer la quantitat de solució regeneradora es farà una aproximació 

coneixent les dades de la patent durant la regeneració: 

“’ha de o i  u  1  % del volu  de la ei a, pe  ta t: 

                                                              

                                                                   

Es requereixen 1.98 m3 d’u a solu i  al  % de Na H i  % de NH4Cl, a uest volu  s’ha de 

passar a traves del llit segons: 

 Si es vol regeneració lenta: es passa a una velocitat de 15 gal/ft3. 

 Si es vol regeneració rapida: es passa a una velocitat de 15 a 30 gal/ft3. 

Es requerirà per a cada regeneració 0.99 m3 de hidròxid s di  i lo u  d’a o i al   i  % e  pes 

respectivament. 

11.2.3.2.4. Disseny mecànic. 

Per tal de realitzar el disseny mecànic dels reactors R-401A i R-401B, es seguirà el mateix 

procediment el usat en els bescanviadors de carcassa i tubs, usant el codi ASME per a 

recipients a pressió. 

El ate ial de o st u i  ta t el de la a assa o  els tu s se à l’a e  i o ida le AI“I-316L. 

Pe  o e ça , s’ha de al ula  les te pe atu es i p essio s de disse  del e uip: 

 Carcassa:                                                         
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 Tubs:                                                      
A continuació es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a 

recipients cilíndrics horitzontals. 

                                                      

On: 

Pd: Pressió de disseny (bar). 

Di: Diàmetre intern de la carcassa (mm). 

E: Factor de soldadura, es pren el valor de 0.85. 

“: fa to  d’est es a  ue pe  el as del a e  i o ida le AISI-316L, a la temperatura de 

disseny pren un valor de: 

Taula 11.2.3.2.4.1.  Valors del Stress del material AISI 316L en funció de la temperatura. 

T(ºF) T(ºC) Pressio (psi) Pressio (Mpa) 

-20 -28,89 15700 108,248 

200 93,33 15700 108,248 

300 148,89 15700 108,248 

400 204,44 15500 106,869 

500 260,00 14400 99,285 

600 315,56 13500 93,079 

650 343,33 13200 91,011 

700 371,11 12900 88,942 

750 398,89 12600 86,874 

800 426,67 12400 85,495 

850 454,44 12100 83,427 

 

Al valor obtingut, se li suma un espessor per corrosió de 2mm i es sobredimensiona un 10%:                                                              

En el cas de bescanviadors de calor i condensadors, el espessor mínim de la carcassa ve donat 

segons la normativa British Santandart 3274, en funció del diàmetre de carcassa i el material 

de construcció: 
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Taula 11.2.3.2.4.2. Valors segons la normativa British Standart 3274 del valor del espessor mínim de la carcassa 
en funció del dià etre d’a uesta. 

Diàmetre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm) 

152 7,1 3,2 

203-305 9,3 3,2 

330-737 9,5 4,8 

762-911 11,1 6,4 

1016-1524 12,7 7,9 
 

Com en aquest cas es te un diàmetre de carcassa de 1.331 , s’es ollei  u  valo  d’espesso  

í i  de  .  . A es s’es olli à a uest valo  o  a vàlid i o el de l’e p essi  11.2.3.2.4.2, 

ja que aquest últim es major que el calculat. 

A o ti ua i  es p o edei  a al ula  l’espesso  dels apçals dels es a viado s, ue se a  de 

forma toriesfè i a tipus Kopple . L’e p essi  pe  al seu àl ul es ost a a o ti ua i : 

                                                  

 

M: es pren el valor de 1,54; considerant que la relació R/r es de 10; 

L: radi intern de la carcassa (mm) 

Igual ue e  el àl ul del espesso  de la a assa, el valo  o ti gut a  l’e ua i  11.2.3.2.4.3 

anterior, se li ha de sumar  un sobre espessor per corrosió de 2mm i sobredimensionar-lo un 

10%:                                                                  

A continuació es determinarà la longitud del capçal:                                                                                                                                                                                     
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11.2.3.2.5. Càlcul del pes del Reactor 

11.2.3.2.5.1. Pes del equip buit 

Pe  o e ça  s’ha de dete i a  el volu  de la pa et dels apçals, alesho es, te i t e  

compte la densitat del acer AISI-316L (8030 Kg/m3) es podrà determinar el seu pes 

corresponent.                                                        

On: 

Di: Diàmetre intern del capçal (m). 

Pe  itja de l’e p essi  11.2.3.2.5.1.2 es calcula el volum extern del capçal: 

           (                 )               
                       

Amb la diferencia del volum del capçal intern i extern es troba el volum de la paret del capçal, 

d’a uesta a e a es pod à dete i a  el pes d’a uest:                                                                

                                                               

Es procedeix per mitja del càlcul de la part cilíndrica: 

        (                       )                         

                       

El pes total de tots els tubs es de : 

           (                )                       
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On: 

N: nombre de tubs. 

Di: Diàmetre intern del tub (m). 

Ttub: espessor de la paret del tub (m). 

D’a uesta fo a es t o a fi al e t el pes total del e uip uit:                                           

                       

11.2.3.2.5.2. Pes el e  ip ple d’aig a 

Pe  tal de al ula  el pes del e uip ple d’aigua, es e ue ei  o i e  el volu  i te io  dels tu s 

i també el volum del espaiat entre els tubs i la carcassa: 

                 (   )                  

                       

Per a calcular el volum del espai entre els tubs i carcassa, es requereix tindre el coneixement 

del volum que ocupen els tubs, tenint en compte la seva part externa, es a dir, usant el 

diàmetre extern enlloc del intern: 

                 (   )                                                         

           (   )                                                      

D’a uesta a e a, el espaiat ue ueda o p es e t e els tu s i la a assa, es al ula pe  

mitja de la resta dels dos valors recent obtinguts:                                            

Final e t el pes total del e uip ple d’aigua es de :                                                          
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Aleshores:                                        

11.2.3.2.5.3. Pes del equip en operació 

Es ealitza el atei  àl ul i de la atei a fo a ue e  el àl ul del pes del e uip ple d’aigua, 

te i t e  o pte, ue pe  l’i te io  dels tu s hi i ula oli t i  i pe  la a assa el fluid de 

p o s. Pe  ta t, s’ha  de o i e  els de sitats de cadascun dels fluids. 

Primer es calcularà el pes dels fluid que circulen pel bescanviador:                                                        

Pel que finalment el pes total del equip ple en operació es el següent:                                             

11.2.3.6. Aïllament 

A causa de tractar-se d’u  e uip el ual te u a te pe atu a e te io  de la pa et supe io  a 

  ºC, hi hau à ue ol·lo a  u  aïlla t pe  tal d’evita  la p dua de alo  a  l’e te io  i les 

lesio s del pe so al a ausa d’e t a  e  o ta te a  l’e uip. 

Pe  ai  s’usa à Llana de roca, on el seu espessor es calcula amb el programa INSULAN, 

p opo io at pe  l’e p esa Calo ol. 

 El aïllament escollit consistirà en mates aïllants de 140 Kg/m3. 

 Pe  la te pe atu a i te io , s’es ull la te pe atu a de t e all del 

bescanviador, i la temperatura en la superfície del aïllant es fixa a 40 ºC. Es 

considera una temperatura ambient de 25 ºC i una velocitat superficial del aire 

de  .  /s. “’es ull a e  i o ida le AI“I-316L ta t pe  l’i te io  o  pe  a la 

superfície del bescanviador. 

Les dades es e tades e  l’a te io  pa àg af anterior es col·loquen en el programa per tal de 

proporcionar-nos l’espesso  e o e at de 1.  . 
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11.3. Disseny de bescanviadors de calor 

Els bescanviadors de calor són en general un equip utilitzat per tal de poder refredar o escalfar 

un fluid de procés, en el seu interior es produeix una transferència de calor entre dos fluids, 

dos gasos o la o i a ió d’a uests. A dós esta  sepa ats pe  u a pa et etàl·li a o pe  

tubs que els separen i limiten la seva interacció a la transferència de calor. 

Les aplicacions industrials dels bescanviadors de calor son molt amplies, caracteritzant-se per  

les seves operacions de transferència de calor: 

 Bescanviador de calor: Te una funció doble, la de escalfar o refredar el fluid de procés.

 Co de sado s: “o  apaços de o de sa  u  vapo  o es la d’a uests .

 Cooler: La seva funció es la de refredar un fluid de procés sense tindre un canvi de fase

en el seu interior.

 Es alfado : P odueix la fu ió i ve sa al Coole ”, es a di , es alfa u  fluid de procés

sense produir-li el a vi d’estat.

 Vapo itzado : La se a fu ió es la i ve sa del Co de sado , e  a uest e uip, s’es alfa

el fluid de p o s fi s al seu a vi d’estat a vapo .

Els bescanviadors permeten una gran varietat de materials de construcció i tenen una elevada 

àrea de transferència en un equip molt compacte. La seva gran limitació correspon a les baixes 

pressions permissibles de treball i a la pèrdua de pressió donada pel pas dels fluids a traves 

seu. 

Pe  tal d’es olli  el tipus de es anviador a usar en els diferents punts de la planta per les 

o di io s d’ope a ió de adas u , al e o e a u a sele ió esta da ditzada do ada pe  

The tu ula  Ex ha ge  Ma ufa tu e s Asso iatio  TEMA ”. A o ti ua ió, e  la figu a XX, es 

mostren les dife e ts pa tís i possi les o i a io s d’a uestes pe  dete i a  el tipus de 

bescanviador a usar: 
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Figura 11. .1. No enclatura de cadascuna de les co binacions de parts d’un bescanviador de calor segons TEMA. 

Aquest codi, estableix tres lletres per tal de definir cadascun dels tres components principals 

d’u  es a viado  de alo . A o ti ua ió es detalla la p i ipal fu ió de adas u a de les 

parts: 

 Tipus de capçals estacionaris: 

- Tipus A: Aquesta configuració permet tractar fluids bruts pel costat dels tubs. 

Es la configuració estàndard per a aquests tipus de fluids de procés, ja que 

permet desmuntar la tapa i per tant, la neteja dels tubs sense ser necessari 

desmuntar les connexions a procés. 

- Tipus B: Es la configuració estàndard per a fluids nets, ja que la seva neteja es 

complicada. Per tal de dur a terme la neteja, s0ha de desmuntar la unió del 
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apçal a la a assa, o  a o se üè ia s’ha de aïlla  les tu e ies de p o s 

connectades a aquest. Aquest tipus, permet treballar a pressions mes elevades 

que el tipus A esmentat anteriorment. 

- Tipus C: Conte una placa tubular soldada al capçal i esta embridat a la 

carcassa. Te es avantatges que presenta el tipus A, tot i que es difícil fer el 

a te i e t o espo e t. “’usa pe  a fluids pe illosos e  el ostat dels tubs i 

que requereixen una neteja freqüent en la carcassa. 

- Tipus N: Te una placa tubular soldada tant al capçal com a la carcassa, es a dir, 

o es pot des u ta . “’usa ua  es a ipules fluids pe illosos a la a assa. 

- Tipus D: Es t a ta d’u a o figuració on el capçal es soldat a la placa tubular, 

es útil per a treballar amb pressions molt elevades, fins a 150 bar. 

 Tipus de carcassa: 

- Tipus E: Es la es o u a. Es t a ta d’u a a assa a  u  sol pas pe  o  el 

fluid entra per un extrem i surt per l’alt e. 

- Tipus F: Te un deflector longitudinal que divideix la carcassa en dos passos. 

“’usa e  situa io s a  eua e t de te pe atu a o e  asos o  el a al es 

molt baix pel costat de carcassa. 

- Tipus G: Co sisteix e  u a a assa de flux pa tit. “’usa o malment en 

evaporadors termosifons horitzontals. Tenen una placa central sense 

defle to s i esta  li itat pe  u a lo gitud d’i te a viado s de es de . La 

seva avantatge es la de tindre una menor pèrdua de carrega que el tipus E. 

- Tipus H: s’usa ua  es requereixen longituds superiors a 3m i per tant, no es 

pot usar el tipus G. Es la combinació de dues carcasses tipus G en sèrie, i 

comparteixen la mateixa avantatge que el tipus mencionat. 

- Tipus J: “’a o e a a assa de flux dividit i ta  es usada pe  tal de 

minimitzar les pèrdues de carrega del bescanviador en el costat carcassa. El 

fluid de carcassa entra pel centre i es divideix en dos parts, on una surt per la 

d eta i l’alt e pe  l’es ue a, e o i a t-se a la sortida del intercanviador. 

- Tipus K: Es una carcassa de flux creuat, emprada en els evaporadors (Kettle). 

Es a a te itza p i ipal e t pe  p ese ta  u  espai pe  a l’e ulli ió del fluid 

de procés, i permet la seva separació del vapor. La carcassa es de dimensions 

superiors al resta de tipus mencionats. 

- Tipus X: Es una carcassa de flux creuat. El fluid entra per la part superior, 

travessa els tubs i surt per a la part inferior. La pèrdua de pressió es 
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extremadament baixa, fent atractiva aquesta configuració en el casos de 

condensació i refredament a baixa pressió. 

 Tipus de capçal de retorn: 

- Tipus “: “’a o e a apçal flota t a  dispositiu de e olza e t, el dià et e 

del apçal es ajo  ue la p pia a assa i s’ha de des u ta  pe  t eu e’l i 

netejar-lo. 

-  Tipus T: “’a o e a apçal flota t se se ontrabrida, te la capacitat de 

desmuntar-se però necessita un major diàmetre de carcassa per a la mateixa 

supe fí ie d’i te a vi. 

- Tipus U: El feix de tu s te fo a de U, es el es e o i , pe  a l’ho a de 

manteniment requereix un gran nombre de tubs en stock. 

Pe  tal de fe  el disse  dels es a viado s a usa  e  la pla ta, s’usa a  les dife e ts 

configuracions de cadascuna de les parts esmentades anteriorment: 

 Bescanviador de carcassa i tubs: Bescanviador de capçal flotant, es el model mes 

comú, te una ca assa d’u  sol pas i els tu s de do le pas a  a al i o e ta 

desmuntables. A mes conte capça flotant, te desviacions transversals i plaques de 

recolzament. Les seves característiques son: 

- Permet el desmuntatge. 

- En comptes de dos passos en pot tindre 4, 6 o 8. 

- El flux es en contracorrent. 

 Bescanviador tipus AKU: També es anomenat Kettler-Reboiler, es caracteritza per la 

seva configuració del cas, a mes te una distribució de tubs en U i el líquid bullidor es 

troba a la zona de carcassa i es manté a un nivell mínim per sobre dels tubs. El disseny 

permet que el vapor surti per la part superior del casc i el líquid entri calent per a la 

part inferior del equip. 

11.3.1.  Disseny d’intercanviadors de carcassa i tubs 

11.3.1.1.  Introducció 

En aquest apartat es detalla à el p o edi e t de disse  d’i te a viado s de alo  de 

carcassa i tubs. Son el tipus de bescanviadors mes usats en la industria química, sobretot quan 

es volen arres grans de transmissió de calor. Consisteixen en una carcassa (Shell) cilíndrica a 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-155



l’i te io  de la ual hi ha allotjats olts pode  se  ile s  tu s de petit dià et e pa al·lels 

entre ells. Els fluids estan perfectament aïllats entre ells, un dels dos fluids circula repartint el 

seu a al pe  l’i te io  dels tu s; l’alt e i ula pe  l’espai ue ueda e t e els tu s i la 

carcassa. 

Les ava tatges d’a uests e uips es ost e  a o ti ua ió. 

 Caigudes de pressió moderades. 

 Gran adaptabilitat en el disseny per a la transmissió de calor. 

 Alta relació entre àrea de intercanvi i volum. 

 Alt coneixement en les tècniques de formació i fabricació. 

 Son de configuració senzilla. 

U  disse  típi  es ost a e  la figu a XX. Els dos ext e s dels es a viado  s’a o e e  aps. 

Cadas u  d’ells disposa d’u a o a. Pe  la pa t de l’es ue a e t a i pe  la part dreta surt el 

fluid que circula per dins dels tubs. La carcassa te la part inferior dreta, una boca per la qual 

e t a el fluid ue i ula pe  l’exte io  dels tu s, so ti t pe  la pa t supe io  es ue a. E t e els 

caps i la carcassa hi ha uns deflecto s pe fo ats o  s’allotge  els fluids, ue o upe  tota la 

longitud de la carcassa. Per evitar que els tubs es corbin (poden fer metres de llarg i tenen la 

paret molt fina perquè aquesta no oposi gairebé resistència a la transmissió de calor) i perquè 

es ma ti gui  se p e pa al·leles i e uidista ts, hi ha a l’i te io  de la a assa alt es defle to s 

perforats perquè hi passin els tubs. Aquets deflectors no ocupen total la secció sono que 

deixe  u  pas pe  al fluid, ue d’a uesta a e a es veu o ligat a i cular mes sinuosament 

entre la carcassa i els tubs sense prendre camins preferents. 

 

Figura 11. .1.1.1. Es ue a d’un bescanviador de carcassa i tubs. 

Cal tindre previstes las grans dilatacions que es donen als bescanviadors a causa de les 

temperatures que estan obligats a suportar. En el bescanviador, com que la transmissió de 

calor es dona a traves de la paret lateral dels tubs, aquests son fets de materials amb alta 

conductivitat tèrmica, mentre que la carcassa es sol fer amb materials mes barats. 
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Tipus de bescanviadors de carcassa i tubs 

Actualment existeixen diferents tipus de bescanviadors de carcassa i tubs, entre els quals es 

destaquen els següents: 

 De tub fix: Es el mes simple i barat. Consisteix en un feix de tubs fixats a uns plats 

circulars situats en els extrems de la carcassa. La seva principal desavantatge es la 

impossibilitat de retirar el feix de tubs pel seu manteniment. 

 De tubs en U: En aquesta configuració el feix de tubs es disposa en forma de U, de tal 

forma que únicament es requereix un plat de subjecció en un dels extrems del 

bescanviador. El seu us es limita a fluids nets degut a la dificultat de manteniment 

d’a uests tipus de i te a viado . 

 De capçal flotant: Son mes versàtils que els mencionats anteriorment, sent adequats 

per a altes diferencies de temperatures i fluids bruts. En aquest cas, el capçal de 

subjecció no es fixe, pel que es pot retirar el feix e tubs per al seu adequat 

manteniment. 

Els es a viado s es disse e  i o st ueixe  d’a o d a  les o es TEMA Tu ula  

Exchangers Manufacturers Association). A continuació es mostra en la figura 11.3.1.1.2 i 

11.3.1.1.3 el bescanviador de carcassa i tubs amb les seves parts corresponents: 

 

Figura 11. .1.1. . Es ue a d’un bescanviador de carcassa i tubs a b l’enu eració de cadascuna de les parts. 
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Figura 11.3.1.1.3. Nomenclatura de les diferents parts del esquema el bescanviador de carcassa i tubs. 
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11.3.1.2.  Mètode de disseny: 

Pel disseny dels bescanviadors de calor de carcassa i tubs presents en la planta i també pels 

o de sado s, s’usa el Mètode de Ke . A o ti ua ió es detalle  els passos pe  tal de 

resoldre el mètode i, per tant, dissenyar el bescanviador. Com a exemple de càlcul s’usa à el 

bescanviador de carcassa i tubs E-201. 

11.3.1.2.1. Decisions: 

El primer a dete i a  e  u  es a viado  de alo  es la i ula ió d’a dós fluids, es a di , 

quin es el fluid que circula per carcassa i quin circularà per tubs. Pel cas dels bescanviadors en 

els que no existeix canvi de fase, es tenen en compte les següents característiques: 

Circularan pels tubs: 

- Fluids amb major temperatura i pressió. 

- Fluids mes tòxics. 

- Fluid mes brut i corrosiu. 

Circularan per carcassa: 

- Fluid mes viscos. 

- Fluid amb menor cabal. 

En el cas dels bescanviadors en el que existeixi un canvi de fase, es tenen quatre possibles 

configuracions: 

- Horitzontal, amb canvi de fase a la carcassa i refrigeració (o calentament) en el tubs. 

- Horitzontal, amb canvi de fase als tubs i refrigeració ( o calentament ) a la carcassa. 

- Vertical, amb canvi de fase en la carcassa i refrigeració (o calentament) en els tubs. 

- Vertical, amb canvi de fase als tubs i refrigeració ( o calentament) en la carcassa. 

Els mes comuns son els horitzontals amb canvi de fase en la carcassa, i els verticals amb canvi 

de fase en els tubs. En el cas ue s’estudia es disposa à el dispositiu de fo a ho itzo tal, a  

el canvi de fase en el costat carcassa i calentament en els tubs. El fluid de procés anirà  per 

carcassa a causa del menor cabal i menor temperatura, i el refrigerant/calentador anirà per 

tubs, ja que te una major pressió i temperatura. 
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Les propietats de cadascun dels fluids que circularan pel bescanviador de carcassa i tubs es 

mostren en la taula 11.3.1.2.1.1, mostrada a continuació: 

Taula 11.3.1.2.1.1.  Resum de propietats de cadascun dels fluids que circulen pel bescanviador E-201. 

E-201 

CARCASSA TUBS 

ENTRADA SORTIDA ENTRADA SORTIDA 

Fluid de procès Therminoyl 62 

Fase L V L 

PM (kg/kmol) 31,06 

   Cabal molar (kmol/h) 8,697 8,697 

  Cabal massic total (Kg/s) 0,075035783 0,07503578 

  Cabal vapor (kg/s) 
 

0,07503578 

  Cabal liquid (kg/s) 0,075035783 

   Temperatura T1 T2 t1 t2 

 
25 240 320 300 

Pressió (Kpa) 101,325 101,325 200 200 

Densitat (kg/m3) 644 0,7376 758 778 

Viscositat (Kg/ms) 0,00017777 1,49E-05 0,000302 0,000366 

Cp (KJ/kgºC) 3,385 2,29716677 2,48 2,45 

Conductivitat (KW/mºC) 0,0001766 4,13E-05 0,0000976 0,0001004 

Calor latent (KJ/kg) 657,7 807,1 

   

11.3.1.2.2. Balanç tèrmic: 

Un cop decidit la circulació del bescanviador es procedeix a realitzar el corresponent balanç 

tèrmic. Aquest ens dona una expressió que ens mostra que el calor cedit pel fluid calent, ha de 

ser igual al absorbit pel fluid fred.                                                                    
On: 

Q: es el calor bescanviat (KW): 

Subíndex S: Correspon a la carcassa (Shell). 

Subíndex t: Correspon als tubs. 

M,m: Cabal màssic (Kg/s). 
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Cp: Capacitat calorífica (KJ/KgºC) 

(T1-T2 : Dife e ia de te pe atu es e t e l’e t ada i la so tida del fluid ue es ale ta. 

(t1-t2): Dife e ia de te pe atu es e t e l’e t ada i la so tida del fluid ue es ale ta. 

E  el as de ue existeixi u  a vi d’estat evapo a ió o o de sa ió , al te e de alo  

sensible hi ha que sumar-li el corresponent calor cedit o absorbit mitjançant el canvi d’estat. 

Aquest es determina amb la següent expressió:                                                   

 

Qt: calor cedit (condensació) o absorbit (evaporació) per el sistema (KW); 

m: cabal màssic de la corrent evaporada o condensada (Kg/s); 

λ: alo  late t de vapo itza ió KJ/Kg ; 

 

Per tant, el calor total bescanviat entre ambdós corrents quan existeix canvi de fase es:                                                   
Pe  tal de e a  el alo  total es a viat, s’use  els pa à et es del fluid de p o s 

p opo io ats pel soft a e HY“Y“, així es possi le el àl ul de ” i Q”, pe  poste io e t 

t o a  el a al d’oli tè i  e essa i pe  a t a ta  el fluid de a assa. En aquest cas mostrat, el 

calor bescanviat calculat es de:                  

Aleshores, igualant les equacions 11.3.1.2.2.1 i 11.3.1.2.2.3 i fixant un salt tèrmic en el fluid 

portador, juntament amb les propietats mostrades en la taula XX es determina el cabal màssic 

d’oli tè i  e essa i: 
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11.3.1.2.2.1. Càlcul de DTML. 

Decisió del tipus de circulació. 

Es e essa i dete i a  el se tit de i ula ió d’a dós fluids di t e del bescanviador de 

calor. Les marxes de cadascun dels fluids poden ser en paral·lel o en contracorrent. La decisió 

del sentit de la marxa es determina amb el càlcul de DTML, aleshores el que dongui un valor 

es g a  d’a uesta va ia le, es el ue es a via mes calor i per tant, el millor tipus de 

i ula ió e  el as ue s’estudia. 

El càlcul numèric per cadascun dels sentits e circulació, es dona per mitja de les següents 

equacions: 

- Circulació en contracorrent: 

                                                                                

- Circulació en paral·lel: 

                                                          

“’ha dete i at ue el se tit e  o t a o e t p opo io a u a illo  DTML, pe  ta t, es fixa 

a uest se tit de i ula ió. El seu àl ul a  la o espo e t g àfi a ost a l’evolu ió de les 

te pe atu es d’a dós fluids e  el es a viado  de alo : 

 

Figura 11.3.1.2.2.1.1. Representació de la variació de temperatura del fluid portador i del fluid de procés durant 
la seva circulació en contracorrent al llarg del bescanviador de carcassa i tubs. 
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On el valor obtingut es:  

              

11.3.1.2.2.2.  Decisió del nombre de passos per carcassa i per tubs: 

En aquesta secció es determinarà el nombre de passos del fluid per carcassa i per tubs, el 

o e de passos pe  tu  ge e al e t pot va ia  e t e  i . “i es te es d’u  pas pe  

carcassa, el nombre mínim de passos per tubs serà el valor del nombre de passos per carcassa 

multiplicat per dos. Les variables es designen segons: 

 nt: nombre de passos per tub. 

 ns: nombre de passos per carcassa. 

Per tal de realitzar la primera iteració en el càlcul del dimensionament del bescanviador de 

calor, es suposa que tant el nombre de passos per tub i per carcassa es 1. 

En el cas mostrat, es seleccionen 6 passos per tub i un per carcassa. 

11.3.1.2.2.3. Correcció DTML, (DTML)c 

Pe  tal de o egi  el DTML, s’usa u  fa to  de o e ió ue o espo  a la va ia le F”, a uest 

fa to  s’avalua g àfi a e t. Es fu ió del nombre de passos per tubs i per carcassa, juntament 

a  les te pe atu es d’e t ada i de so tida del es a viado . Pe  a u  sol pas pe  a assa i 

per tubs no cal realitzar la correcció de DTML. 

Pe  tal d’avalua  g àfi a e t el valo  de F, es e ue eix el càlcul de les següents constants: 

                                                             

On: 

t1: Te pe atu a d’e t ada del fluid del tu ºC . 

t2: Temperatura de sortida del fluid del tub (ºC). 

T1: Te pe atu a d’e t ada del fluid de carcassa (ºC). 

T2: Temperatura de sortida del fluid de carcassa (ºC).                                                          
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Un cop es coneixen les constants, es fa us del següent gràfic per a la avaluació del factor de 

o e ió F”. A uest ve do at pel o e de passo pe  tu  i pe  a assa, se t el o e de 

passos per tub de 2 i el de carcassa pren el valor de 1: 

 

Figura 11.3.1.2.2.3.1. Representació del factor de correcció de DTML. 

Tal i com es contempla en la figura 11.3.1.2.2.3.1 mostrada anteriorment, el valor del factor de 

correcció de DTML pren un valor de 0.99. 

Un cop el factor de correcció es conegut, cal fer-ne la següent distinció: 

 Si F>0.85, cal corregir DTML. 

 Si F<0.85, Cal augmentar el nombre de passos per carcassa (ns). 

Fi al e t, fe t l’ús de la següe t e ua ió es o egeix el valo  de DTML:                                                                   
11.3.1.2.3. Selecció del bescanviador 

11.3.1.2.3.1.  Suposició del coeficient global de transferència de calor inicial, U. 

Per tal de tindre un valor amb el qual començar el càlcul del bescanviador de calor, es parteix 

d’u  valo  i i ial o ti gut a pa ti  de les dades i liog àfi ues e  fu ió dels fluids ue hi 

circulen. Aquestes dades es proporcionen en la figura 11.3.1.2.3.1.1 o per mitja de la figura 

11.3.1.2.3.1.2 mostrats a continuació: 
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Figura 11. .1. . .1.1. Coeficient globals de transferència d’energia entre la carcassa i els tubs per a diferents 
combinacions entre el fluid portador i el fluid de procés. 

Amb aquesta taula, es pot seleccionar la combinació de fluids que es troben en el bescanviador 

pe  tal d’es olli  el oefi ie t glo al de t a sfe è ia de alo . E  el ost e as es te oli tè i  

d’alt pode  alo ífi  i u  vapo  o gànic a baixa pressió (al ser un canvi de fase tant ràpid, es 

suposa que en tot el bescanviador hi ha únicament vapor, el canvi de fase es fa ràpidament a 

l’e t ada del es a viado . A uesta o i a ió o apa eix e  a uesta taula, així do s s’usa 

el següent g àfi  pe  tal de e a  el valo  de U”: 
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Figura 11.3.1.2.3.1.2. Taula per a cercar el valor del coeficient global de transferència de calor per a diferents 
fluids portadors i fluids de procés. 

En aquest cas si que apareixen els fluid que es tenen en el bescanviador, aquests corresponen: 

 Oli tè i  d’alt pode  alo ífi :                         

 Per al vapor a baixa pressió:                          

L’ i te se ió d’a dós oefi ie ts de t a sfe è ia sele io ats a  la lí ia divis ia del 

t ia gle, p opo io a à el valo  i i ial de U”:                

11.3.1.2.3.2.  Càlcul del àrea total de bescanvi. 

En aquest apartat es procedeix al àrea de bescanvi necessària per a assolir el fluix de calor 

requerit a partir del coeficient de transfe è ia de alo  i el DTML d’a os fluids ue i ule  

pe  l’i te io  del es a viado . Pe  tal de o èixe  el seu valo  es fa us de la següe t e ua ió: 

            {                          [  ]                           [        ]                       [  ]             
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11.3.1.2.3.3.  Selecció de les característiques dels tubs. 

A o ti ua ió s’ha  de fixa  els valo s de les di e sio s dels tu s, aquests son: 

 L: longitud (m). 

 DE: diàmetre extern (m). 

 ∆x: espessor del tub (m). 

Amb aquests tres paràmetres, es pot calcular el diàmetre interior dels tubs DI per mitja de la 

següent equació:                                             

El diàmetre extern sol oscil·lar entre 16-5  . Ge e al e t s’utilitze  tu s de dià et es 

petits, degut a ue l’e uip sol se  es e o i  i o pa te, e a a ue els tu s es a ples 

so  es fà ils de eteja  pe  itja de ètodes e à i s i s’utilitza a  per a fluids que tinguin 

gran risc de produir incrustacions. 

La longitud preferida pels tubs sol oscil·lar entre els 6-16 peus ( 1.83-2.44-3.66-4.88-6.1-7.32 m 

sego s la o ativa TEMA . Pe  a u a supe fí ie do ada, l’ús de tu s lla gs edui à el dià et e 

de a assa. A uesta ele ió ge e al e t s’asso ia a u  p eu e o , pa ti ula e t pe  a 

pressions altes del costat de carcassa. 

Cal esmentar que a la longitud total del tub hi ha que restar un valor de 5 cm, corresponent a 

la connexió del tub amb el capçal (2.5 cm a cada costat del bescanviador de calor). 

El gruix es funció de la pressió interna i del factor de corrosió, aquest es fixa usant la següent 

taula, que proporciona els valors estandarditzats dels diàmetres típics de canonades: 
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Figura 11.3.1.3.3.1.1. Normativa TEMA per a l’elecció dels diàmetres de tubs. 

Per tal de començar els càlculs, un bon valor del diàmetre exterior es el de 19mm. A causa e 

les iteracions realitzades, es van fixant altres diàmetres exteriors, i a  l’ús de la taula XX 

ost ada, es pot dete i a  l’espesso  e ue it pe  al dià et e sele io at. 

Després de diverses iteracions els valors usats per el bescanviador de calor es mostren a 

continuació:                                                
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11.3.1.2.3.4.  Distribució dels tubs. 

La distribució dels tubs segueix tres esquemes típics: 

- Triangular. 

- Quadrat. 

- Romboïdal. 

 

Figura 11.3.1.2.3.4.1. Diferents distribucions dels tubs en el bescanviador. 

Amb això, es defineix Pitch a la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch 

triangular i romboïdal proporcionen altes velocitats e transferència de calor, però en canvi la 

pè dua de p essió es elevada o pa ada a  el Pit h uad at. El Pit h uad at s’usa ua  es 

necessita una neteja mecànica pel costat de carcassa. 

E  el as del es a viado  ue s’està disse a t, s’ha usat la o figu a ió e  Pit h t ia gula . 

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diàmetre extern del tub, per tant, es calcula de la 

següent forma:                       

11.3.1.2.3.5.  Càlcul del nombre de tubs, Nt. 

Procedint amb el càlcul del bescanviador, un cop escollit el pitch, es calcularà el nombre de 

tubs necessaris del bescanviador corresponent. 

A partir dels valors del diàmetre extern dels tubs i de la lo gitud suposats, es pot al ula  l’à ea 

de es a vi d’u  tu  pe  itja de la següe t e ua ió: 
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          {                   [ ]           [ ]              

                       

A  l’à ea total de es a vi A  i la al ulada a  l’e ua ió . . . . .5.  es e a el o e 

de tubs (Nt): 

         {                         [  ]                 [  ]              

                       

11.3.1.2.3.6. Càlcul del diàmetre del feix de tubs. 

Per tal de conèixer el diàmetre de carcassa, fa falta conèixer el diàmetre del feix de tubs (Db) 

ue al situa  a l’eix x. El dià et e de feix de tu s, depè  ta t del o e de passos pe  tu , 

com el nombre de tubs i del pitch escollit. Aquest es pot calcular amb la següent equació: 

     (    )              

                       

On: 

Nt: Nombre de tubs. 

Db: diàmetre del feix de tubs (m). 

DE: diàmetre exterior dels tubs (m). 

K1 i n1 son funció del pitch escollit i del nombre de passos per tubs. El seu valor ve 

donat per la taula mostrada a continuació: 
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Figura 11.3.1.2.3.6.1. Valors dels paràmetres en funció del nombre de passos per tub. 

En el nostre cas el nombre de passos per tub es de 6, i el pitch seleccionat es el triangular. 

D’a uesta fo a els valo s de K1 i n1 son 0.0743 i 2.499 respectivament. 

Cal esmentar que el diàmetre de feix de tubs es major per pitch quadrat que triangular i 

augmenta al augmentar el numero de passos per tub. 

11.3.1.2.3.7.  Selecció del diàmetre de carcassa. 

Els diàmetres típics de carcassa solen oscil·lar entre els 150 i 1520 mm. Per tal de calcular el 

dià et e de a assa s’ha de su a  al dià et e de feix de tu s, l’espai ue ha d’existi  e t e el 

feix de tubs i la paret externa de la carcassa que dependrà bàsicament del tipus de carcassa 

utilitzada. Aquest espai es pot calcular, segons el tipus de carcassa, a partir de la figura 

11.3.1.2.3.7.1mostrada a continuació. El tipus de carcassa que es contemplen en la figura 

o espo e  als ue s’espe ifi ue  a o ti ua ió: 

Taula 11.3.1.2.3.7.1. Diferents tipus de carcassa. 

Fixed and U-tube Tipus U/L/M/N 

Outside packed head Tipus P 

Split-ring flouting head Tipus S/W 

Pull-trough floating head Tipus T 

 

El pas pe  a assa es utilitzat es el si ple. Ge e al e t, s’utilitze  dos passos pe  a assa 

quan la diferencia de temperatures entre la carcassa i el tub no sigui adequada utilitzant un sol 

pas. Les carcasses de flux dividit (divided flow) i les de flux seg e tat “plit flo  s’use  pe  

reduir la pèrdua de pressió, ja que normalment aquest factor influeix mes que la pròpia 

transferència de calor com a factor de disseny. 

El tipus de carcassa escollida per a la realització dels càlculs es la tipus T. 
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Per tal de al ula  el dià et e de a assa s’usa la següe t e ua ió:                                                        

On: 

Ds: Diàmetre de carcassa (m). 

DIs-Db: Diferencia entre el diàmetre intern de la carcassa i el diàmetre del feix e tubs 

. A uest te e s’avalua pe  itja de la figu a ost ada a o ti ua ió, al te i  e  

o pte ue la va ia le ue ep ese ta l’eix de les  o es di e ta e t el dià et e de 

carcassa, sinó la diferencia: 

 

Figura 11.3.1.2.3.7.1. Gràfic per cercar el valor del diàmetre de carcassa. 

Pel cas tractat, el del bescanviador E-201:                  

11.3.1.2.3.8.  Comprovació de la relació L/Ds. 

Abans de poder continuar amb el disseny del bescanviador de calor, cal comprovar que el 

quocient entre la longitud dels tubs i el diàmetre de carcassa estigui compres entre 4 i 6m. 

 Si L/Ds esta compres entre 4 i 6 es passarà al següent punt. 
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 Si L/Ds <4, es suposa un valor mes gran de L i es torna al punt 5.5. 

 Si L/Ds >6, es suposa un valor mes petit de L i es torna al punt 5.5. 

Es pot comprovar que en el cas en el que es treballa, la relació entre longitud dels tubs i 

diàmetre de carcassa es troba dins del rang seleccionat, per tant, es pot procedir amb el càlcul 

del bescanviador de carcassa i tubs:           

11.3.1.2.3.9. Selecció del nombre de passos per tub mitjançant velocitats típiques de 

circulació de fluids. 

Es calcula la velocitat de pas del fluid per tubs segons la següent expressió: 

                                                                           

On: 

mt: cabal màssic de fluid que circula pels tubs (Kg/s). 

 t: densitat del fluid que circula pels tubs (Kg/m
3
). 

A pas 1 tub:  àrea de pas del fluid per un solt tub. Es calcula com: 

                                                              

Ntp: nombre de tubs per pas. Es calcula com: 

                                             

 On: 

 Nt: nombre total de tubs. 

 npt: nombre de passo per tub. 

La velocitat típica obtinguda, es compara amb els valors de les velocitats típiques de la 

bibliografia consultada (Coulson & Richardson´s, 3rd Edition, 1999): 

 Líquids per tub: 
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- Lí uid de p o s, e t e  i  /s, a  u  àxi  de  /s pe  tal d’evita  

l’e uti e t. 

- Aigua, entre 1.5 i 2.5 m/s. 

 Líquid per carcassa, entre 0.3 i 1 m/s. 

 Vapo s: depe e  de la p essió d’ope a ió i la de sitat del gas. E  el següe t a g, els 

valors mes baixos corresponen als vapors amb pes molecular mes alt: 

- Buit: 50-70 m/s. 

- Pressió atmosfèrica: 10-30 m/s. 

- Alta pressió: 5-10 m/s. 

Pel bescanviador de calor E-201, el valor de la velocitat de circulació del fluid per tub es de:               

Al tractar-se d’u  lí uid a p essió atmosfèrica, es comprova que entra dins del rang abans 

esmentat. 

Si la velocitat obtinguda pe  itja de l’e ua ió XX, o estigues di s del a g p opo io at pe  

la i liog afia, s’agafa u  ou valo  de la velo itat di s del a g  i es re calcula Ntp i també el 

ntp per mitja de les següents equacions: 

                                                                  

                                                  

Cal recordar que el nombre de passos per tub ha de ser parell, per tant, si es necessari cal 

a odo i  el valo  o ti gut a  l’e ua ió . . . . .9.5 ost ada a te io e t.  

Si aleshores varia el nombre de passos per tub, pot ser que calgui corregir la DTML novament 

mitjançant el factor de correcció F. Si cal corregir la DTML, caldrà retornar a la correcció 

d’a uesta. “i o s’ha de o egi  es o ti ua a  el àl ul el disse  del es a viado . 

11.3.1.2.3.10. . Determinació del nombre de pantalles deflectores i separació entre elles. 

Hi ha dos paràmetres que determinen les característiques geomètriques de les pantalles 

deflectores: 
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a) Altu a lliu e de la pa talla Baffle Cut , o espo  a l’espai ue ueda e t e la pa talla i 

la carcassa, per on passarà el fluid del ostat de a assa. “’exp essa o  a u  

percentatge que oscil·la entre el 15-45% del diàmetre de carcassa, sent el rang òptim 

els valors entre 20-25%. 

b) L’espaiat e t e pa talles IB) que oscil·la entre 0.2 i 1 cops el diàmetre de carcassa, 

essent el rang òptim entre el 0.3 i 0.5 vegades el diàmetre de carcassa, si es te un canvi 

de fase el valo  s’ap oxi a es a  o  es el as de o de sado s. 

 

Figura 11.3.1.2.3.10.1. Representació de les variables d’espaiat entre pantalles, Baffle-Cut i diàmetre de carcassa. 

El Baffle ut usat e  el es a viado  es del 5% del dià et e de a assa, i l’espaiat e t e 

pantalles li correspon un valor de 0.2 vegades el diàmetre de carcassa. Aleshores el 

nombre de pantalles es de: 

                    (   )          

                        

On:                                                                                                                                  

 

Els valo s o ti guts d’a uests paràmetres afecten directament la velocitat de circulació en 

el costat de carcassa, tal i com es comprovarà mes endavant. 
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11.3.1.2.4. Correcció del valor de U del bescanviador 

Co  ue l’à ea de es a vi e essà ia pot have -se odifi at a ausa d’a odoniments en el 

numero de tubs necessaris, per tant, es re calcularà aquesta àrea i el valor del coeficient global 

de transferència de calor. 

En aquest cas per al càlcul del àrea total de bescanvi, es tindrà en compte el numero total de 

tubs Nt:                                                      

Aleshores es re calcula el coeficient global de transmissió de calor segons: 

                                                              

 

11.3.1.2.5. Determinació de U del bescanviador a parir del càlcul dels coeficients individuals i 

fa tors d’e r ti ent sense  anvi de fase. 

En el bescanviador de carcassa i tubs E-201 estudiat, es produeix un canvi de fas del líquid de 

procés, el que aquest es tant sobtat que es suposarà que es vapor directament, ja que sinó no 

els coeficients individuals i global de transferència de calor no entrarien dins dels límits de 

permissibilitat.  

11. .1. .5.1. Coeficient de convecció del costat de tub sense canvi d’estat. 

Per tal de determinar el coeficient individual de transmissió de calor sense que es produeixi un 

canvi de fase en el interior del bescanviador de calor a dissenyar es procedeix de la següent 

forma. 

Secció de pas. 

A o ti ua ió es al ula l’à ea de pas d’u  tu  usa t la següe t expressió: 

                                                                          

Alesho es es p o edeix a al ula  l’à ea de pas de tots els tu s te i t e  o pte el o e de 

tubs i el nombre de pas per tubs: 
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Cabal àssic per unitat d’àrea: densitat de flux àssic (Gtub). 

La ela ió e t e el a al àssi  pe  à ea, s’a o e a de sitat de flux àssi . El seu càlcul es 

dona per mitja de la següent expressió: 

                  {                             [       ]                   [   ]                

                       

Càlcul del nombre de Reynolds i de Prandtl. 

Es calculen els nombres de Reynolds i Prandl per tal de determinar el paràmetre jh i 

posteriorment els coeficients de transferència de matèria. 

                                                                             

                                                                               

Càlcul del coeficient individual de transmissió de calor al costat del tub. 

Es requereix el càlcul del factor de transferència de calor jh, Aquest es troba amb el nombre de 

Reynolds abans calculat i la relació L/D, situant aquestes variables en la figura mostrada a 

continuació. 
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Figura 11.3.1.2.5.1.1.  Gràfica per a cercar el valor de jh, es funció del Reynolds i de la relació L/D 

La gràfica 11.3.1.2.5.1.1 depèn de la relació de longitud i diàmetre per a Reynolds baixos, a 

partir de Reynolds superiors a 10000, el factor de transferència de calor es pot calcular amb 

una correlació:                            
Per a un primer càlcul, es menysprea els efectes de la variació de la viscositat amb la 

temperatura, es a dir, la viscositat del fluid en el si de la carcassa i la viscositat del fluid en la 

paret dels en contacte amb els tubs son iguals (el quocient de viscositats es de 1). 

               (    )                                                           

On: 

ht: Coeficient individual de transmissió de calor al costat del tub (KW/m
2
ºC). 

µ: Viscositat del fluid que circula pel tub (Kg/ms). 

µw: Viscositat del fluid a la temperatura de la paret (Kg/ms). 

k: Conductivitat del fluid que circula pel tub (KW/mºC). 

U  op es al ula el valo  del oefi ie t de t a sfe è ia de alo , s’ha de omprovar que cau 

dins dels rangs típics del fluid i del seu estat físic: 
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Taula 11.3.1.2.5.1.2. Coeficient individuals de transmissió de calor. 

Component Coeficient individual de transmissió de 
calor h0 (W/m2 ºC) 

Sense canvi de fase  

Aigua 1500-12000 

Gasos 15-300 

Dissolvents orgànics 250-3000 

Olis 50-700 

Condensació  

Vapor 5000-18000 

Dissolvents orgànics 750-3000 

Olis lleugers 1000-2400 

Olis pesats 100-300 

Amoníac 2500-6000 

Evaporació  

Aigua 4000-1200 

Amoníac 750-1800 

Dissolvents orgànics 500-1800 

Olis lleugers  50-300 

Olis pesats 1000-2400 

 

E  el as e  el ue s’està ost a t, el es a viado  E-201 conte Therminoyl 62 que circula per 

a assa i oli tè i  d’alt pode  alo ífi  pels tu s. “’ha de o p ova  ue el valo  o ti gut es 

trobi dins dels valors límits establerts, que pel cas de dissolvents orgànics es troba compres 

entre  250-3000 W/m
2ºC. Pe  ta t, tal i o  es o p ova a  la solu ió de l’e ua ió 

11.3.1.2.5.1.6, el coeficient individual de transmissió de calor es considera correcte. 

11.3.1.2.5.2.  Càlcul del coeficient de convecció del costat de carcassa. 

Es procedeix de forma similar al càlcul del coeficient individual del costat de tubs, els passos 

per a cercar el paràmetre desitjat es detallen a continuació: 

Càlcul del àrea transversal de la carcassa. 

                                                                                  

On 

AST: àrea transversal de la carcassa (m
2
). 

nps: numero de passos per carcassa. 
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Pitch: 1.25·DE. 

Càlcul del cabal àssic per unitat d’àrea (GS) i de la velocitat de fluid de carcassa (vS). 

                                                                         

                                                                        

On: 

Gs: a al àssi  pe  u itat d’à ea Kg/s 2
). 

Vs: velocitat de circulació del fluid per la carcassa (m/s). 

 

Un cop calculada la velocitat del fluid per la banda de la carcassa, es recorda que aquest valor 

ha d’esta  o p es e t e -30 m/s. 

 

Càlcul del diàmetre equivalent de la carcassa. 

El diàmetre equivalent de la carcassa, es funció del Pitch segons les equacions presentades a 

continuació: 

 Per pitch triangular: 

           (                )           
                       

 Per pitch quadrat: 

           (                ) 

                       

Càlcul del nombre de Reynolds i de Prandlt del costat de la carcassa. 

Les equacions es mostren a continuació: 
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Càlcul del coeficient individual de transmissió de calor del costat carcassa. 

               (    )                       

                       

On: 

hs: coeficient individual de transmissió de calor del costat de la carcassa (KW/m
2
ºC). 

µw: viscositat del fluid de procés a la temperatura de la paret (Kg/ms). 

k: conductivitat tèrmica del fluid que circula per la carcassa (KW/mºC). 

Igual que en el coeficient de costat de tubs ht, es suposa que el quocient entre viscositats es 1. 

Pel àl ul del fa to  de t a s issió de alo , s’usa la següe t g àfi a, o  a uest es fu ió del 

Baffle Cut: 

 

Figura 11.3.1.2.5.2.1. Gràfica per a cercar el valor de jh al costat carcassa, es funció del Reynolds i del Baffle-Cut. 
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Pel cas del bescanviador E-201:           

Finalment, es procedeix al càlcul de hs usa t l’e ua ió . . . .5. .  i e sp eant els efectes 

de la variació de viscositat amb la temperatura (quocient entre viscositats igual a 1): 

               

Al igual que en el cas dels tubs, es te que comprovar que el valor del coeficient individual de 

transmissió de calor per el costat de carcassa obtingut es trobi dins dels límits establerts. En el 

as del lí uid o gà i  e  e ulli ió el oefi ie t ha d’esta  e t e 5  i  W/ 2
ºC, però es 

o side a ue el MMA a via de fase a a s d’e t a , pe  ta t es tractarà com a un gas sense 

canvi de fase, sent el coeficient individual de 15 a 300 W/m
2
ºC. 

11.3.1.2.6. Determinació de la U del bescanviador a partir del càlcul dels coeficients 

individ als i fa tors d’e r ti ent en siste es en els   e es te  anvi de fase. 

En aquest apartat es detallaran les equacions a usar quan el sistema pateix un canvi de fase, 

aquest fet es dona en els condensadors parcials i totals de columnes dissenyats. Cal esmentar 

ue la o st u ió d’u  o de sado  es p à ti a e t la ateixa ue la d’u  es a viado  de 

carcassa i tu s, te i t e  o pte ue l’espaiat e t e els defle to s es ajo , típi a e t Ib=Ds. 

En la condensació es tenen dos tipus, la condensació total del fluid de procés o la parcial, en 

les olu es de destil·la ió s’usa u a o de sa ió pa ial pe  tal d’elevar la puresa del 

component que surt per caps. Es tenen els següents tipus de condensadors en la planta: 

- Condensadors 206, 203, 204A i B, 301, 302A i B Condensació parcial. 

- Condensadors 201A i B, 200,  202, 205A i B, 401, 402, 501, 502  Condensació total. 

Dins del condensador es poden produir dos tipus de condensació: 

 Condensació total en els tubs horitzontals. 

Quan la condensació total te lloc en el interior dels tubs horitzontals, el coeficient de 

transmissió de calor en cada punt al llarg del tub depèn del regim de flux en aquell punt. 

D’a uesta a e a e  la o de sa ió, el flux va ia à des de la fase vapo  de l’e t ada fi s la 

fase liquida de la sortida amb, variant també el regim de flux en cadascun dels punts 

o p esos e t e l’e t ada i la so tida. 
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El coeficient de transmissió de calor del costa dels tubs es calcularà segons la següent equació: 

                                                                

 l: densitat del líquid que circula pels tubs (Kg/m
3
); 

 v: densitat del vapor que circula pels tubs (Kg/m
3
); 

Kl: conductivitat del líquid que circula pels tubs (W/m °C); 

Г: a al assís de o de sat pe  et e de tu  Kg/ .s ;                                                                          
“’ha de comprovar, que el valor de ht obtingut es trobi dins dels valors límits establerts. Per el 

as de la o de sa ió de vapo s o gà i s ajo ia dels asos e  la pla ta  ha d’esta  o p es 

entre 500-18000 W/m
2
C. 

 Condensació parcial en els tubs horitzontals. 

E  el as de la o de sa ió pa ial, s’hau à de ti d e e  o pte els e a is es de t a s issió 

de calor: 

- La transmissió de calor deguda a la condensació. 

- La t a s issió de alo  deguda a la o ve ió fo çada ue s’o igi a pels gasos 

que no condensen. 

L’e ua ió a usa  es ost a a o ti ua ió:                                                

On: 

hc: Coeficient de transmissió de calor degut a la condensació de part del vapor 

(W/m
2
ºC); 

Qs: Calor sensible transferit des de la fase vapor (W); 

Qt: Calor total transferit en el bescanviador (W); 

hg: Coeficient de transmissió de calor per convecció (W/m
2
ºC). 
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El càlcul de hg, es realitza per mitja del mètode general per sistemes sense canvi de fase. 

Mentre que el càlcul de hc es realitza per mitja de l’e ua ió XX la de ht de se se a vi e fase . 

11.3.1.2.7. Càlcul del coeficient global de transmissió de calor U, a partir dels coeficients 

individuals (en aquest cas referits al àrea externa), UR. 

El coeficient global real, UR, ha de ser igual o major (preferiblement) en un valor màxim al 

voltant del 15% del suposat (U).                   

Si el valor obtingut del coeficient global real es menor que el suposat, el bescanviador estarà 

infradimensionat, mentre que si es major que el 15% estarà sobredimensionat. En ambdós 

asos s’hau ia de to a  a suposa  u  ou valo  de U. 

El càlcul del coeficient global real es realitza per mitja de la següent expressió: 

                                             

                     

“e à e essa i ti d e els valo s dels fa to  d’e uti e t i de la o du tivitat tè i a del 

material usat per a la construcció del bescanviador de carcassa i tubs: 

 Co du tivitat tè i a: “’usa à o  a ate ial de t e all, l’a e  AI“I-316L que permet 

t e alla  a te pe atu es elevades i es d’alt pode  a ti o osiu. La seva o du tivitat ve 

donada per la següent gràfica: 
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Figura 11.3.1.2.7.1. Representació de la conductivitat del AISI 316L en funció de la temperatura. 

La conductivitat tèrmica a una temperatura de 320 ºC (la mes elevada) es de : 

               

 Fa to s d’e uti e t pe  a assa i tu s: A uests s’avalue  sego s les taules 

mostrades a continuació: 
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Figura 11.3.1.2.7.2. Coeficient d’e bruti ent. 

 

Figura 11.3.1.2.7.3. Coeficients d’e bruti ent (2). 

Els fluids de procés poden causar un embrutiment de les superfícies del bescanviador. El 

material dipositat sol tindre una conductivitat tèrmica baixa, causant un menor coeficient 

global de transmissió de calor. Per això es necessari incloure el efecte del embrutiment en 

l’e ua ió del oefi ie t glo al eal de t a s issió de alo . A uests fa to s d’e uti e t so  

difí ils de p eveu e i es ase  e  dades o ti guts a  l’expe iè ia. 
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Els fa to s d’e uti ent pel bescanviador de carcassa i tubs E-201 son els que es mostren a 

continuació: 

                

              

Finalment el coeficient global real de transmissió de calor es de : 

             

Comprovant que es igual o major que el coeficient suposat en un 15%: 

                                            

Com que el valor obtingut de UR es correcte, abans de sonar per definitiu i acabat el disseny 

proposat del bescanviador de carcassa i tubs E-201, cal comprovar que les pèrdues de pressió 

en el bescanviador no siguin massa elevades. 

11.3.1.2.8. Càlcul de les pèrdues de pressió. 

Costat del tub: 

Les pèrdues de pressió son principalment degudes a pèrdues per fricció i a contraccions i 

expansions. Si nomes es consideren les pèrdues per fricció, aquestes es poden estimar usant 

les següents expressions: 

 Sistema isoterm: 

                (    )                                             

 Sistema no isoterm: 

                (    )  (    )                                          

O  la va ia le ” depè  del o e de Re olds, se t: 

- Re<2100   m=0.25. 
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- Re>2100  m=0.14 

 Considerant la contracció i expansió: 

       [     (    )  (    )      ]                                         

O  la va ia le ” depè  del o e de Re olds, se t: 

- Re<2100   m=0.25. 

- Re>2100  m=0.14 

 

En el cas estudiat del bescanviador de carcassa i tubs E- , s’ha  de ti d e e  o pte ta t les 

pè dues pe  f i ió o  les o t a io s i expa sio s, pe  ta t s’usa l’e ua ió . . . . .  pe  

al càlcul de la pèrdua de pressió en els tubs. 

Abans de calcular la pèrdua de pressió, es requereix conèixer el factor de fricció (jf  ue s’o t  

per mitja de la següent figura, aquesta variable esta en funció del nombre de Reynolds: 

 

Figura 11.3.1.2.8.1. Gràfic per cercar el valor de jh al costat de tubs. 

El valor del factor de fricció trobat pel Reynolds de circulació per tubs mostrat anteriorment te 

un valor de:            
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Finalment es calcula la pèrdua de pressió per itja de l’e ua ió XX te i t e  o pte les 

contraccions i expansions, el valor obtingut es de:              

Costat carcassa: 

 

Per calcular les pèrdues de pressió pel costat de la carcassa usarem la següent equació: 

                (   )       (    )                         
                     

Abans de calcular la pèrdua de pressió, es requereix conèixer el factor de fricció (jf  ue s’o t  

per mitja de la següent figura, aquesta variable esta en funció del nombre de Reynolds i el 

Baffle Cut seleccionat: 

 

Figura 11.3.1.2.8.2. Gràfica per a cercar el valor de jh al costat carcassa, es funció del Baffle-Cut. 

Un cop coneguts els valors de les pèrdues de pressió per carcassa i per tubs, hi ha que 

comprovar que la caiguda de pressió es trobi dins dels valors límit establerts, en cas dels tubs 

o espo  a oli tè i  d’alt pode  alo ífi , i e  la a assa o espo  a vapo s o gà i s: 

Si es líquid: 

- Quan  µ<1cp   ΔP< 5 KN/ 2
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- Quan 1cp<µ<10cp   5 <ΔP˂70 KN/m
2
 

Si es vapor: 

Taula 11.3.1.2.8.1. Pèrdues de pressió acceptables depenen de la pressió del bescanviador. 

Buit elevat 0.4-0.8 KPa 

Buit mitja 0.1·Pabsoluta 

1 a 2 bar 0.5· pressió manomètrica 

>10 atm 0.1·pressio manomètrica 

Finalment, es presenta un recull de les variables obtingudes i seleccionades durant el disseny 

del es a viado  de a assa i tu s, la esta de va ia les es t o e  e  el full d’espe ifi a io s 

corresponent: 

Taula 11.3.1.2.8.2. Resum de paràmetres del bescanviador de carcassa i tubs E-201. 

  Carcassa Tubs 

Número de passos 1 6 

Diàmetre intern (mm) 365.54 20.92 

Espessor (mm) 4.8 2.24 

Longitud (m) 1.96 1.83 

Velocitat (m/s) 19.24 0.937 

Coeficient individual (W/m2 °C) 129.2 1374.06 

Factor d’e bruti ent (W/ 2 °C) 2500 5000 

Pèrdua de carrega (KN/m2) 16.63 9.95 

Calor total intercanviat (KW) 97.63 

DTML (°C) 157.93 

Àrea de bescanvi (m2) 6.24 

Coeficient global (W/m2 °C) 100 

 

11.3.1.3.  Disseny mecànic 

Per tal de realitzar el disseny mecànic dels bescanviadors de carcassa i tubs, es seguirà el 

mateix procediment que el descrit anteriorment per al disseny mecànic dels reactors, usant el 

codi ASME per a recipients a pressió. 
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El ate ial de o st u ió ta t el de la a assa o  els tu s se à l’a e  i oxida le AI“I-316L. 

Pe  o e ça , s’ha de al ular les temperatures i pressions de disseny del equip: 

 Carcassa:                                                   
 Tubs:                                                    

A continuació es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a 

recipients cilíndrics horitzontals. 

                                                                 
On: 

Pd: Pressió de disseny (bar). 

Di: Diàmetre intern de la carcassa (mm). 

E: Factor de soldadura, es pren el valor de 0.85. 

“: fa to  d’est es a  ue pe  el as del a e  i oxida le AI“I-316L, a la temperatura de 

disseny pren un valor de: 

Taula 11.3.1.3.1. Taula dels valors del Stress del material AISI 316L en funció de la temperatura. 

T(ºF) T(ºC) Pressió (psi) Pressió (Mpa) 

-20 -28,89 15700 108,248 

200 93,33 15700 108,248 

300 148,89 15700 108,248 

400 204,44 15500 106,869 

500 260,00 14400 99,285 

600 315,56 13500 93,079 

650 343,33 13200 91,011 

700 371,11 12900 88,942 

750 398,89 12600 86,874 

800 426,67 12400 85,495 

850 454,44 12100 83,427 
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Al valor obtingut, se li suma un espessor per corrosió de 2mm i es sobredimensiona un 10%:                                                            
En el cas de bescanviadors de calor i condensadors, el espessor mínim de la carcassa ve donat 

segons la normativa British Santandart 3274, en funció del diàmetre de carcassa i el material 

de construcció: 

Taula 11. .1. . . Valors d’espessors de carcassa segons la normativa British Standart en funció del diàmetre de 
carcassa. 

Diàmetre (mm) Acer al carboni (mm) Acer inoxidable (mm) 

152 7,1 3,2 

203-305 9,3 3,2 

330-737 9,5 4,8 

762-911 11,1 6,4 

1016-1524 12,7 7,9 

 

Com en aquest cas es te un diàmetre de carcassa de . , s’es olleix u  valo  d’espesso  

í i  de . . A es s’es olli à a uest valo  o  a vàlid i o el de l’exp essió . . . . , ja 

que aquest últim es major que el calculat. 

A o ti ua ió es p o edeix a al ula  l’espesso  dels apçals dels es anviadors, que seran de 

fo a to iesfè i a tipus Kopple . L’exp essió pe  al seu àl ul es ost a a o ti ua ió: 

                                                      

M: es pren el valor de 1,54; considerant que la relació R/r es de 10; 

L: radi intern de la carcassa (mm) 

Igual ue e  el àl ul del espesso  de la a assa, el valo  o ti gut a  l’e ua ió XX a te io , 

se li ha de sumar  un sobreespessor per corrosió de 2mm i sobredimensionar-lo un 10%:                                                                

A continuació es determinarà la longitud del capçal:                                            
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11.3.1.4. Càlcul del pes del intercanviador: 

Pes buit 

Pe  o e ça  s’ha de dete i a  el volu  de la pa et dels apçals, alesho es, te i t e  

compte la densitat del acer AISI-316L (8030 Kg/m
3
) es podrà determinar el seu pes 

corresponent.                                                             

On: 

Di: Diàmetre intern del capçal (m). 

           (                 )               
                   

                                               

                                                  

 

Es procedeix per mitja del càlcul de la part cilíndrica: 

        (                       )                          
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El pes total de tots els tubs es de : 

           (                )                       

                   

On: 

N: nombre de tubs. 

Di: Diàmetre intern del tub (m). 

Ttub: espessor de la paret del tub (m), determinada anteriorment 

D’a uesta fo a es t o a fi al e t el pes total del e uip uit:                                          

Pes el e uip ple d’aigua: 

Per tal de calcular el pes del e uip ple d’aigua, es e ue eix o èixe  el volu  i te io  dels tu s 

i també el volum del espaiat entre els tubs i la carcassa: 

                 (   )                    

                   

Per a calcular el volum del espai entre els tubs i carcassa, es requereix tindre el coneixement 

del volum que ocupen els tubs, tenint en compte la seva part externa, es a dir, usant el 

diàmetre extern enlloc del intern: 

                 (   )                    
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           (   )                      

                   

D’a uesta a e a, el espaiat ue ueda o p es e t e els tu s i la a assa, es al ula pe  

mitja de la resta dels dos valors recent obtinguts:                                              

Fi al e t el pes total del e uip ple d’aigua es de :                                                         

Aleshores:                                      

Pes del equip en operació: 

Es ealitza el ateix àl ul i de la ateixa fo a ue e  el àl ul del pes del e uip ple d’aigua, 

te i t e  o pte, ue pe  l’i te io  dels tu s hi i ula oli tè i  i per la carcassa el fluid de 

p o s. Pe  ta t, s’ha  de o èixe  els de sitats de adas u  dels fluids. 

Primer es calcularà el pes dels fluid que circulen pel bescanviador:                                                       

Pel que finalment el pes total del equip ple en operació es el següent:                                             

 

11.3.1.5.  Aïllament: 

A causa de tractar-se d’u  e uip el ual te u a te pe atu a exte io  de la paret superior a 

ºC, hi hau à ue ol·lo a  u  aïlla t pe  tal d’evita  la pè dua de alo  a  l’exte io  i les 

lesio s del pe so al a ausa d’e t a  e  o ta te a  l’e uip. 

Pe  aix  s’usa à lla a de o a, o  el seu espesso  es al ula a  el p og a a IN“ULAN, 

p opo io at pe  l’e p esa Calo ol. 
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11.3.2.  Disseny de Kettle-Reboilers 

11.3.2.1.  Introducció. 

Els e oile s so  es a viades de alo  usats e  la i dust ia a  l’o je tiu d’evapo a  u a 

fracció del producte de les cues provinents de la columna de destil·lació, i així retornar el vapor 

produït. 

La carcassa horitzontal conte un feix de tubs relativament petits, amb dos passos de tubs, un 

capçal flotant i una placa tubular. El feix de tubs esta submergit en una massa de líquid bullint, 

on el nivell es a t  pe  itja de l’altu a de e ulli ió del e uip. L’ali e ta ió s’i t odueix e  

la massa del líquid pel fons del equip, mentre que el vapor surt per la part superior de la 

carcassa. El vapor es genera de la corrent del líquid provinent de la ultima etapa de la columna 

de destil·lació. El líquid entrant al Kettle-Re oile , s’evapo a pa ial e t, o  de la f a ió de 

lí uid o evapo at, u a pa t es e i ula ap a la olu a i l’alt e su t del es a viado  o  a 

producte de cues de la destil·lació. Existeixen diferents tipus de Kettle-Reboilers, essent els 

principals els mostrats a continuació: 

 Tipus Termosifó: En aquests tipus la circulació del fluid a traves del bescanviador 

s’a o segueix g a ies a la dife e ia de de sitats e t e la es la ifàsi a o de mes 

components) del bescanviador i el líquid existent en el fons de la columna. Dels tres 

tipus existents es el mes econòmic, però no es recomana per a operacions amb fluids 

viscosos ni per operacions al buit. El termosifó pot adoptar les posicions horitzontals o 

verticals en la seva instal·lació i funcionament. 

 Tipus Kettle: en aquest tipus de bescanviadors, la vaporització te lloc sobre els tubs per 

o  i ula el fluid po tado , e  la ajo ia dels asos es t a ta de vapo  d’aigua, pe  e  

el cas estudiat al se  a uesta ea tiva a  la ajo ia de o po e ts s’usa à el ateix 

oli tèrmic que el usat en els bescanviadors de calor. Aquest tipus no tenen circulació 

del líquid de procés al llarg del bescanviador, i per aquest motiu solen tindre 

coeficients de transmissió de calor mes baixo que la resta de bescanviadors de calor. 

Tenen temps de residencia elevats i no son adequats per a serveis que tendeixen a 

provocar embrutiment. 

 De i ula ió fo çada; E  a uests e uips es e ue eix l’ús d’u a o a pe  a la 

impulsió del fluid. “’use  pe  a les ope a io s a  fluids vis osos i pe  a ope a io s al 

buit on la resta de tipus de bescanviadors solen mostrar problemes de funcionament. 
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Els inconvenients son que la relació de vaporització requerida es baixa i el cost del 

bombeig del fluid es alt. 

 

Figura 11. . .1. Es ue a de funciona ent d’un Kettle-Reboiler. 

 

Figura 11. . . . Es ue a d’un Kettle-Reboiler i una columna. 

11.3.2.2.  Disseny del bescanviador de calor tipus Kettle: 

“’usa à el ateix p o edi e t pe  al disseny dels següents equips presents en la planta : K201, 

K-202A i B, K-203, K-301, K-302A  i B i K-401. 

El mètode de disseny es molt similar al dels bescanviadors de carcassa i tubs. En aquest apartat 

es detallarà el càlcul del Kettle K-201 

11.3.2.2.1. Balanç energètic: 

Igual que en els bescanviadors de carcassa i tubs, el primera  determinar es quin fluid circularà 

per a cada secció del bescanviador de calor. En el cas dels Kettle, el fluid de procés provinent 

de la torre i que es requereix vaporitzar una fracció del mateix es situarà en la carcassa, 

e t e ue el fluid po tado  i ula à pe  l’i te io  dels tu s. 

 Fluid portador: Oli tèrmic Therminoyl 62  

 Fluid de procés: MCC, cloroform, HCl, fosgè. 
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Posteriorment es determinen les propietats de cadascun dels fluids juntament amb les 

te pe atu es i p essio s d’ope a ió. Les p opietats dels fluids ue i ula a  pel Kettle  es 

mostren en la taula 11.3.2.2.1.1, mostrada a continuació: 

Taula 11.3.2.2.1.1. Propietats del fluid portador i el fluid de procés del Kettle-Reboiler. 

  

CARCASSA TUBS 

Entrada Sortida Entrada Sortida 

Fluid procés Therminoyl 62 

Estat L V L 

Cabal màssic total (Kg/s) 4,867 4,8653 6,607 6,607 

Cabal vapor (kg/s) 0 1,3597 6,607 6,607 

Cabal líquid (kg/s) 4,867 3,5056 6,607 6,607 

Temperatura ºC 62,78 63,31 320 300 

Pressió (Kpa) 101,325 101,325 101,325 101,325 

Densitat 1 (kg/m3) 1374 4,312 710 726 

Densitat 2 (kg/m3)   1374 710 726 

Viscositat 1 (kg/ms) 0,0003943 - 2,12E-04 2,31E-04 

Viscositat 2 (kg/ms)   0,0003943 2,12E-04 2,31E-04 

Cp 1 (KJ/kgºC) 0,9349 0,5773 2,56 2,54 

Cp 2 (KJ/kgºC)   0,9349 2,56 2,54 

Conductivitat 1 (KW/mºC)  1,03E-04 8,15E-06 0,0000914 0,0000931 

Conductivitat 2 (KW/mºC)   0,0001027 0,0000914 0,0000931 

Calor latent (KJ/Kg) 259,6 259,6     

 

11.3.2.2.1.1. Balanç tèrmic: 

Un cop decidit la circulació del bescanviador es procedeix a realitzar el corresponent balanç 

tèrmic. Aquest ens dona una expressió que ens mostra que el calor cedit pel fluid calent, ha de 

ser igual al absorbit pel fluid fred.                                                                        

On: 

Q: es el calor bescanviat (KW): 

Subíndex S: Correspon a la carcassa (Shell). 

Subíndex t: Correspon als tubs. 

M,m: Cabal màssic (Kg/s). 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-198



Cp: Capacitat calorífica (KJ/KgºC) 

(T1-T2 : Dife e ia de te pe atu es e t e l’e t ada i la so tida del fluid ue es ale ta. 

(t1-t2 : Dife e ia de te pe atu es e t e l’e t ada i la so tida del fluid ue es ale ta. 

En els bescanviadors tipus Kettle, es duu a te e u a vapo itza ió d’u a f a ió del lí uid 

p ovi e t de la ulti a etapa de la destil·la ió. Pe  ta t s’ha de o side a  l’existè ia d’u  

canvi de fase del líquid de procés. Aleshores, al terme de calor sensible hi ha que sumar-li el 

corresponent calo  edit o a so it itja ça t el a vi d’estat. A uest es dete i a a  la 

següent expressió:                                                                           

On: 

Qt: calor cedit (condensació) o absorbit (evaporació) per el sistema (KW); 

m: cabal màssic de la corrent evaporada o condensada (Kg/s); 

λ: alo  late t de vapo itza ió KJ/Kg ; 

 

Per tant, el calor total bescanviat entre ambdós corrents quan existeix canvi de fase es:                                                                      

Pe  tal de e a  el alo  total es a viat, s’use  els pa à et es del fluid de p o s 

p opo io ats pel soft a e HY“Y“, així es possi le el àl ul de ” i Q”, pe  poste io e t 

t o a  el a al d’oli tè i  e essa i per a tractar el fluid de carcassa. En aquest cas mostrat, el 

calor bescanviat calculat es de:                 

Aleshores, igualant les equacions 11.3.2.2.1.1 i 11.3.2.2.1.1.1 i fixant un salt tèrmic en el fluid 

portador, juntament amb les propietats mostrades en la taula 11.3.2.2.1.1 es determina el 

a al àssi  d’oli tè i  e essa i: 
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11.3.2.2.2. Càlcul de DTML. 

El càlcul numèric per cadascun dels sentits e circulació, es dona per mitja de les següents 

equacions: 

                                                                                       

On el valor obtingut es:  

               

Al tractar-se d’u a evapo a ió no serà necessari corregir el valor de DTML, ja que es pot 

considerar que el factor de correcció es troba molt pròxim a la unitat. 

11.3.2.2.3. Selecció del bescanviador. 

11.3.2.2.3.1  Suposició del coeficient global de transmissió de calor (U). 

Per tal de tindre un valor amb el qual començar el càlcul del bescanviador de calor, es parteix 

d’u  valo  i i ial o ti gut a pa ti  de les dades i liog àfi ues e  fu ió dels fluids ue hi 

circulen. Aquestes dades es proporcionen en el gràfic 11.3.2.2.3.1 mostrat a continuació: 

 

 

Figura 11.3.2.2.3.1. Valors dels coeficients globals de transmissió de calor de diferents compostos. 

En aquest cas es suposa una U de: 
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11.3.2.2.3.2.  Càlcul del àrea total de bescanvi. 

En aquest apartat es procedeix al àrea de bescanvi necessària per a assolir el fluix de calor 

e ue it a pa ti  del oefi ie t de t a sfe è ia de alo  i el DTML d’a os fluids ue i ule  

pe  l’i te io  del es a viado . Pe  tal de o èixe  el seu valo  es fa us de la següe t e ua ió: 

            {                          [  ]                           [        ]                       [  ]              

                     

 

11.3.2.2.3.3  Selecció de les característiques dels tubs. 

A o ti ua ió s’ha  de fixa  els valo s de les di e sio s dels tu s, a uests so : 

L: longitud (m). 

DE: diàmetre extern (m). 

∆x: espessor del tub (m). 

Per tal de començar els càlculs, un bon valor del diàmetre exterior es el de 19mm. A causa e 

les ite a io s ealitzades, es va  fixa t alt es dià et es exte io s, i a  l’ús de la taula 

. . . . . .  ost ada, es pot dete i a  l’espesso  e ue it pe  al dià et e sele io at. 

Després de diverses iteracions els valors usats per el bescanviador de calor es mostren a 

continuació:                                                 

11.3.2.2.3.4.   Distribució dels tubs. 

La distribució dels tubs segueix tres esquemes típics: 
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- Triangular. 

- Quadrat. 

- Romboïdal. 

 

Figura 11.3.2.2.6.1. Diferents configuracions dels tubs del Kettle-Reboiler. 

Amb això, es defineix Pitch a la distancia entre els centres de dos tubs consecutius. El Pitch 

triangular i romboïdal proporcionen altes velocitats e transferència de calor, però en canvi la 

pèrdua de pressió es elevada o pa ada a  el Pit h uad at. El Pit h uad at s’usa ua  es 

necessita una neteja mecànica pel costat de carcassa. 

E  el as del es a viado  ue s’està disse a t, s’ha usat la o figu a ió e  Pit h t ia gula . 

El Pitch recomanat es de 1.25 cops el diàmetre extern del tub, per tant, es calcula de la 

següent forma:                      

11.3.2.2.3.5.  Càlcul del nombre de tubs. 

Procedint amb el càlcul del bescanviador, un cop escollit el pitch, es calcularà el nombre de 

tubs necessaris del bescanviador corresponent. 

A pa ti  dels valo s del dià et e exte  dels tu s i de la lo gitud suposats e  l’apa tat 5. , es 

pot al ula  l’à ea de es a vi d’u  tu  pe  itja de la següe t e ua ió: 

          {                   [ ]           [ ]              

                       

A  l’à ea total de es a vi A  i la al ulada a  l’e ua ió . . . . .5.  es e a el o e 

de tubs (Nt): 
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         {                         [  ]                 [  ]        

                       

11.3.2.2.3.6.   Càlcul del diàmetre de feix de tubs. 

     (    )                                                     

Els valors de K1 i n1 s’o te e  de la taula . . . . . . , te i t e  o pte ue e  el as 

estudiat s’use  dos passos pe  tu . 

11.3.2.2.3.7.   Càlcul del diàmetre de carcassa. 

Per el cas dels bescanviadors de calor (reboilers) tipus Kettle, el diàmetre de carcassa es 

calcula per mitja de la relació entre Ds/Db, que alhora es funció del calor total: 

Taula 11.3.2.2.3.7.1.   

Flux de calor, W/m2 Ds/Db 

<25.000 1,2 a 1,5 

25.000 a 40.000 1,4 a 1,8 

>40.000 1,7 a 2,0 

En aquest cas, el diàmetre de carcassa ha de estar compres entre 25000 i 4000 cops major que 

el dià et e de feix de tu s, e  el as ost at s’agafa à el valo  es g a  del i te val es a di  

1.8. Aleshores:              
Un cop determinat el diàmetre de carcassa i el del feix de tubs, es procedeix al càlcul del nivell 

del lí uid, el ual s’ha de fixa . A uest pa à et e ha de e au e e  el a g de . 5 i . 5  pe  

sobre de la part superior del feix de tubs.                            
Finalment es comprova que el espaiat lliure per sobre del líquid (freeboard) sigui major de 

0.25m.                                   
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11.3.2.2.3.8.  Velocitat del vapor per carcassa. 

Es te que calcular la velocitat del vapor en la superfície del líquid per mitja de la següent 

expressió: 

                                                                                

On: 

Vs: velocitat del vapor en la superfície del líquid (m/s) 

mvapor carcassa: cabal màssic del vapor que circula per la carcassa (Kg/s) 

 v: densitat del vapor que circula per la carcassa (Kg/m
3
) 

As: àrea superficial del líquid (m
2
), que es calcula per mitja de la següent expressió: 

      √                                                           

On: 

L=longitud del tub (m). 

Ds= diàmetre de carcassa (m). 

Espai ebullició: 0.1 m. 

 

11.3.2.2.3.9.  Comprovació de la velocitat màxima de vapor generat. 

Pe  tal d’evita  p o le es ua  el vapo  i ula a assa velo itat i a a a ia a ossega t 

partícules de líquid, es requereix el càlcul de la velocitat màxima de circulació per carcassa. 

Aquesta ens diu que la velocitat del vapor en la superfície del líquid ha de ser menor a la 

màxima.           (       )  ⁄                                                             

On: 

VS,max: velocitat màxima (m/s). 

 L: densitat de la fase líquida(Kg/m
3
). 

 v: densitat de la fase vapor (Kg/m
3
). 
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11.3.2.2.3.10.  Comprovació de la velocitat de vapor per tubs. 

Es calcula la velocitat de pas del fluid per tubs segons la següent expressió: 

                                                                               

On: 

mt: cabal màssic de fluid que circula pels tubs (Kg/s). 

 t: densitat del fluid que circula pels tubs (Kg/m
3
). 

A pas 1 tub:  àrea de pas del fluid per un solt tub. Es calcula com: 

                                                                      

 

Ntp: nombre de tubs per pas. Es calcula com: 

                                                                 

 On: 

 Nt: nombre total de tubs. 

 npt: nombre de passo per tub. 

La velocitat típica obtinguda, es compara amb els valors de les velocitats típiques de la 

bibliografia consultada (Coulson & Richardson´s, 3rd Edition, 1999): 

 Líquids per tub: 

- Lí uid de p o s, e t e  i  /s, a  u  àxi  de  /s pe  tal d’evita  

l’e uti e t. 

- Aigua, entre 1.5 i 2.5 m/s. 

 Líquid per carcassa, entre 0.3 i 1 m/s. 

 Vapo s: depe e  de la p essió d’ope a ió i la de sitat del gas. E  el següent rang, els 

valors mes baixos corresponen als vapors amb pes molecular mes alt: 

- Buit: 50-70 m/s. 

- Pressió atmosfèrica: 10-30 m/s. 
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- Alta pressió: 5-10 m/s. 

Al tractar-se d’u  lí uid a p essió atmosfèrica, es comprova que entra dins del rang abans 

esmentat. 

11.3.2.2.4. Determinació del coeficient global de transmissió de calor. 

Pe  tal de e a  el valo  d’a uest pa à et e, p i e  s’ha  de dete i a  els oefi ie ts 

individuals de transmissió de calor. 

11.3.2.2.4.1.  Coeficient individual al costat de tubs. 

Per tal de determinar el coeficient individual de transmissió de calor sense que es produeixi un 

canvi de fase en el interior del bescanviador de calor a dissenyar es procedeix de la següent 

forma. 

Es al ula l’à ea de pas d’u  tu  usa t la següe t exp essió: 

                               

Alesho es es p o edeix a al ula  l’à ea de pas de tots els tu s te i t e  o plet el o e de 

tubs i el nombre de pas per tubs: 

                                       

La relació entre el a al àssi  pe  à ea, s’a o e a de sitat de flux àssi . El seu àl ul es 

dona per mitja de la següent expressió: 

                  {                             [       ]                   [   ]                  

Es calculen els nombres de Reynolds i Prandl per tal de determinar el paràmetre jh i 

posteriorment els coeficients de transferència de matèria. 

                               
                  

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-206



Es requereix el càlcul del factor de transferència de calor jh, Aquest es troba amb el nombre de 

Reynolds abans calculat i la relació L/D, situant aquestes variables en la figura mostrada a 

continuació. 

 

Figura 11.3.2.2.4.1.1. Representació del valor de jh en el costat dels tubs. 

La gràfica 11.3.2.2.4.1.1 depèn de la relació de longitud i diàmetre per a Reynolds baixos, a 

partir de Reynolds superiors a 10000, el factor de transferència de calor es pot calcular amb 

una correlació:                     
Per a un primer càlcul, es menysprea els efectes de la variació de la viscositat amb la 

temperatura, es a dir, la viscositat del fluid en el si de la carcassa i la viscositat del fluid en la 

paret dels en contacte amb els tubs son iguals (el quocient de viscositats es de 1). 

               (    )                  

                       

On: 

ht: Coeficient individual de transmissió de calor al costat del tub (KW/m
2
ºC). 

µ: Viscositat del fluid que circula pel tub (Kg/ms). 

µw: Viscositat del fluid a la temperatura de la paret (Kg/ms). 
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k: Conductivitat del fluid que circula pel tub (KW/mºC). 

U  op es al ula el valo  del oefi ie t de t a sfe è ia de alo , s’ha de o p ova  ue au 

dins dels rangs típics del fluid i del seu estat físic, per mitja de la taula 11.3.2.1.7.1 (apartat 

11.3.2.1.7). 

11.3.2.2.4.2.  Coeficient individual al costat de la carcassa. 

Pe  al ula  el oefi ie t i dividual del ostat de la a assa s’usa la e ua ió de Moti ski: 

         (      )            (   )       (   )       (   )   

                       

On: 

hs: coeficient individual del costat de la carcassa (W/m
2
ºC). 

Pc: Pressió crítica del líquid (bar)= 54.9 bar 

P: P essió d’ope a ió a . 

q: flux de calor (W). 

A: àrea de bescanvi (m
2
). 

Per a mescles de components, cal aplicar un factor de correcció sobre el coeficient individual 

de t a s issió de alo  al ulat a  l’e ua ió a te io e t ost ada. A uest fa to  es 

determina per mitja de la següent equació:                                                               

On: 

Tbo: temperatura de la mescla de vapor que abandona el bescanviador (ºC). 

Tbi: temperatura del líquid que entra en el bescanviador (ºC). 

Per tant, el coeficient individual de transmissió de calor pel costat de la carcassa es calcula 

com: 
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El valo  del oefi ie t i dividual de t a s issió de alo  al ostat a assa ha d’esta  e  el a g 

de 500-1800 W/m
2
K provinent dels líquids orgànics evaporats. 

11.3.2.2.5. Flux de calor crític. 

E  el disse  d’u  e oile  tipus Kettle, es e essa i ti d e u  o pte el flux de alo  íti , ue 

s’o t  a pa ti  de la següe t e ua ió; 

       (    )   √   [               ]                              

On: 

qcb: Flux de calor màxim (crític) en el reboiler (W/m
2
). 

Kb: Constant on els seus valors depenen de la disposició dels tubs: 

 Kb=0,44 per pitch quadrat. 

 Kb= ,  pe  pit h t ia gula  ue es l’usat e  a uest cas). 

pt: pitch (m). 

d0: Diàmetre extern dels tubs (m). 

Nt: Número total de tubs.  : tensió superficial (N/m)= 4.32e-5 KN/m. 

 

No al e t s’apli a desp s del seu àl ul u  fa to  de segu etat del % del valo  o ti gut 

amb aquesta equació. El flux de calo  du a t l’ope a ió el e uip ha de se  i fe io  al àxi  

o ti gut a  l’e ua ió a te io e t ost ada.                

Per tal de obtindré el flux de calor normal en operació amb les mateixes unitats que el flux de 

alo  àxi , s’ha de dividi  pe  l’àrea total de bescanvi:                     

11.3.2.2.6. Càlcul del coeficient global real de transmissió de calor. 

 

“’usa à la ateixa e ua ió ue la utilitzada e  els es a viado s de a assa i tu s: 
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“e à e essa i ti d e els valo s dels fa to  d’e uti e t i de la o du tivitat tè i a del 

material usat per a la construcció del bescanviador de carcassa i tubs: 

 Co du tivitat tè i a: “’usa à o  a ate ial de t e all, l’a e  AISI-316L que permet 

t e alla  a te pe atu es elevades i es d’alt pode  a ti o osiu. La seva o du tivitat ve 

donada per la següent gràfica: 

 

Figura 11.3.2.2.6.1. Valors de la conductivitat tèrmica del material AISI 316L a diferents temperatures. 

La conductivitat tèrmica a una temperatura de 320 ºC (la mes elevada) es de : 

               

 Fa to s d’e uti e t pe  a assa i tu s: A uests s’avalue  sego s les taules 

mostrades a continuació: 
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Finalment el coeficient global real de transmissió de calor es de : 

                 

Comprovant que es igual o major que el coeficient suposat en un 15%: 

                                                    

Com que el valor obtingut de UR es correcte, abans de sonar per definitiu i acabat el disseny 

proposat del Kettle K-201, cal comprovar que les pèrdues de pressió en el bescanviador no 

siguin massa elevades. 

 

11.3.2.2.7. Caiguda de pressió en tubs i carcassa: 

 

 Caiguda de pressió al costat dels tubs: 

 

La aiguda de p essió e  els tu s es al ula pe  itja de l’e ua ió XX usada e  el es a viado  

de calor de carcassa i tubs. Es considera contracció i expansió juntament amb el factor de 

fricció.                 

“’ha de o p ova  ue es t o i di s dels límits permissibles. 

 

 Caiguda de pressió al costat de al carcassa: 

 

En aquest cas es calcula de la mateixa forma que en els bescanviadors de carcassa i tubs per 

itja de l’e ua ió . . . . , o  fi al e t: 

                     

A continuació es fa un recull de les dades obtingudes en el disseny del bescanviador de calor 

tipus Kettle K-201: 
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Taula 11.3.2.2.7.1. Recull dels paràmetres obtinguts en el disseny del Kettle-Reboiler. 

  Carcassa Tubs 

Número de passos 1 2 

Diàmetre intern (mm) 494.6 13.51 

Espessor (mm) 4.8 2.77 

Longitud (m) 2.611 2.44 

Velocitat (m/s) 0.267 1.426 

Coeficient individual (W/m2 °C) 180.625 1896.368 

Factor d’e bruti ent (W/ 2 °C) 5000 5000 

Pèrdua de carrega (KN/m2) 7.058 3.166 

Calor total intercanviat (KW) 336.944 

DTML (°C) 246.827 

Àrea de bescanvi (m2) 13.126 

Coeficient global (W/m2 °C) 104 

 

Pe  a u a o sulta es exhaustiva, es e ue eix visita  el full d’espe ifi a io s del e uip e  

qüestió, on estan representades les variables necessàries per a la seva comprensió 

 

 

11.3.2.3.  Disseny mecànic. 

 

 

Es realitza de la mateixa forma que en els bescanviadors de tubs i carcassa (apartat XX). A 

continuació es mostra un recull de les dades que es calculen amb el procediment esmentat en 

l’apa tat a te io  pe  al bescanviador tipus Kettle 201: 
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Taula 11.3.2.3. Paràmetres de disseny mecànic del Kettle-Reboiler (K-201) 

Tdisseny carcassa (°C) 83.31 

Tdisseny tubs (°C) 340 

Pdisseny carcassa (KPa) 111.4575 

Pdisseny tubs (KPa) 111.4575 

Material usat AISI 316 L 

Espessor carcassa (mm) 4.8 

Espessor capçal toriesféric (mm) 3 

Longitud del capçal toriesféric (mm) 8.5 

Pes del equip buit (Kg) 400.26 

Pes del e uip ple d’aigua Kg  870.82 

Pes del equip en operació (Kg) 1026.15 

 

Per a la resta de bescanviadors tipus Kettle usats e  la pla ta de p odu ió de a a il, s’ha 

procedit de la mateixa forma per tal de fer el disseny mecànic. Tots els resultats obtinguts en 

adas u  dels e uips es ost a e  els fulls d’espe ifi a io s o espo e ts. 

11.3.2.4. Aïllament: 

 

A causa de tractar-se d’u  e uip el ual te u a te pe atu a exte io  de la pa et supe io  a 

ºC, hi hau à ue ol·lo a  u  aïlla t pe  tal d’evita  la pè dua de alo  a  l’exte io  i les 

lesio s del pe so al a ausa d’e t a  e  o ta te a  l’e uip. 

Per això s’usa à lla a de o a, o  el seu espesso  es al ula a  el p og a a IN“ULAN, 

p opo io at pe  l’e p esa Calo ol. 

El aïllament escollit consistirà en mates aïllants de 140 Kg/m
3
. 

Pe  la te pe atu a i te io , s’es ull la te pe atu a de t e all del es a viador, i la 

temperatura en la superfície del aïllant es fixa a 40 ºC. Es considera una temperatura ambient 

de 5 ºC i u a velo itat supe fi ial del ai e de .5 /s. “’es ull a e  i oxida le AI“I-304L tant 

pe  l’i te io  o  pe  a la supe fí ie del es a viador. 

Les dades es e tades e  l’a te io  pa àg af es ol·lo ue  e  el p og a a pe  tal de 

proporcionar- os l’espesso  de .9 ”. 
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11.4. Disseny de columnes 

En aquest apartat es nombraran les diferents columnes de destil·lació dissenyades per a poder 

dur a terme el procés de producció de Carbaril.  

En primer lloc és parlarà del concepte de destil·lació. Aquesta és una operació unitària on el 

o je tiu s sepa a  dos o s o po e ts d’u a es la li uida pe  dife e ia de volatilitats 

e t e els dife e ts o postos. D’a uesta a e a o t ola t les va ia les d’ope a ió o  la 

p essió o la te pe atu a s’a o segueix dife e ts es les amb les concentracions desitjades. 

“i ho  vol o te i  u  g au elevat de sepa a ió, els o e ts a t a ta s’hau ie  de sot et e a 

su essives etapes de sepa a ió. A uest p o s, de ol·lo a   etapes d’evapo a ió de la 

corrent liquida i condensació de vapor de manera successiva és coneix com destil·lació amb 

reflux o rectificació. 

Aquest reflux és part del vapor que un cop ha abandonat la columna es condensa i una part del 

líquid condensat es recircula a la columna. La resta del líquid condensat, no recirculat, es retira 

com a producte destil·lat. 

D’a uesta a e a e  el i te io  de la olu a esta  e  o ta te el lí uid de eflux  e  se tit 

descendent amb el vapor que prové del reboiler en sentit ascendent. Al estar en contacte es 

produeix transferència de matèria entre les dos fases. 

Els components més volàtils del líquid es transmeten al vapor a mesura que aquest va 

ascendint. Per contra el components més pesats actuaran amb el mateix criteri en el sentit 

descendent del líquid. 

Alho a d’efe tua  el disse  de les olu es s’ha d’es olli  ui  tipus s’utilitza à. 

Industrialment es treballa amb dos tipus, columna de plats o de rebliment. Per decidir quin 

tipus de olu a s l’ade uada s’ha  de o side a  dife e ts ite is e  fu ió de l’ope a ió 

que es du a terme. 

Es recomana usa columnes de rebliment en els següents casos: 

- Pe  a p essio s d’ope a ió aixes. 

- Alhora de treballar amb àcids o substancies corrosives. 

- Per a caudals de líquids molt més petits en front al cabal de vapor. 
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- Per a mescles sensibles a la te pe atu a, es les a  pu ts d’e ulli ió se la ts. 

Per altre banda es recomana treballar amb columnes de plats per al casos següents: 

- Treballant amb diàmetres elevats, superiors al metre. 

- Treballant amb cabals elevats de líquids. 

- Presenten major versatilitat i facilitat de modificació. 

11.4.1 Columna CD201. 

Per efectuar el disseny de totes les columnes és segueix el mateix procediment. 

E  p i e  llo  s’efe tua à la si ula ió del p o s a  el p og a a H s s. Pe  a du  a la 

simulació en prime  llo  s’efe tua u  sho t-cut per desprès poder efectuar el rigorós. 

“’ha d’es olli  el odel te odi à i  ue s’ajusti s a la es la p opo io ada pe  pode  

o te i  u a o a si ula ió. E  a uest as s’utilitza NRTL-ideal. 

És realitzarà un exemple de càlcul amb la columna CD201. Aquesta columna estarà alimentada 

per una mescla que conte HCl, fosgè, cloroform i MCC, corrent 105. 

Taula 11. 4. 1  Components de la mescla. 

Component Boiling Point  Composició 

Fosgè (LK) 8,00 ºC 0,017 

Cloroform (HK) 61,20 ºC 0,917 

MCC 93,50 ºC 0,06 

En el balanç de matèria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK. 

A uest es disti geixe  pe  o te i  dife e ts volatilitats tal i o  s’o se va e  la taula . . , 

d’a uesta a e a e  fu ió de la sepa a ió de la es la ue es vol o te i  es dete i a  u  

LK i un HK. El LK triat és el fosgè per altre banda el HK determinat és el cloroform. Ja que es vol 

separa HCl i fosgè per a dalt i Cloroform i MCC per a baix. 

Taula 11. 4. 2  Balanç de matèria de la columna CD201. 

Component F·zi zi D·xD xD B·xB xB 

Fosgè 215,07 0,017 215,07 1 0 0 

Cloroform 11807,39 0,917 0 0 11807,39 0,936 

MCC   813,28 0,06 0 0 813,28 0,06 

Cabal molars (Kg/h) 12871,76 - 215,07 - 12620,65 - 
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 A partir de les dades de la taula 11.4.2 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la 

utilització del simulador hysys. 

Primer de tot és procedeix a fer el short- ut, ue s u  ètode àpid d’esti a ió de 

propietats, el qual proporcionarà les dades necessàries per a poder fer el rigorós. 

Els resultats obtinguts del short-cut són els següents: 

Taula 11. 1. 3  Resum de dades obtingudes amb el short-cut. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

 30 17 18 5 6 -1,45 ºC 63,31 ºC 

Amb les dades obtingudes al short-cut s’ava ça al següe t pas, i t odui  a uestes dades a la 

columna de destil·lació.  

Les dades obtingudes amb la destil·lació es representen a la taula 11.4.4. 

Taula 11. 4. 4  Resum de dades obtingudes amb la destil·lació. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

45 17 16 5 9 -1,45 ºC 63,31 ºC 

Tal i o  s’o se va el la taula . .  e  dife e ia a la taula . .  el plats es ollits fi al e t 

han estat 45, més elevats que els que ha previst el short cut. Aix  s degut a ue o s’o te ia 

la separació desitjada amb les dades previstes pel short cut. Utilitzant les dades de la taula 

. .  pel o e t de ues s’o te ia fosgè i HCl, pe  ta t s’ha a pliat el o e d’etapes i la 

relació de reflux per a poder o te i  la o posi ió espe ada pe  a l’opti a p odu ió de 

Carbaril. 

 

 

. . .  Di e sio s de l’e uip. 

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessàries de la columna per a que aquesta 

funcioni correctament. 

E  a uest as s’ha o ti gut les següent dimensions: 

Taula 11. 4. 5  Dimensions de la columna 

Alçada Rebliment teòrica  14,60 m 
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Diàmetre 0,9144 m 

Rebliment Ras hig Ri gs Ce à i a  ” 
Alçada Rebliment Real 3m 

Zones de rebliment (nr) 5 

Alçada columna (H) 20,5m 

Pe  dete i a  l’alçada eal de la olu a s’ha de te i  e  o pte ue o es pot supe a  s 

de  de e li e t. El e li e t ha d’esta  sepa at pe  u a dista ia de ,5  o  es 

col·locaran els separadors i les boques home. 

L’e t ada de l’ali e t s’efe tua à e t e zo es de e li e t o  es deixa à u a dista ia d’u  

et e pe  la sepa a ió e t e zo es de e li e t i pel difuso  d’e t ada de l’ali e t. 

En el fons superior es deixarà un metre de distancia per al distribuïdor del retorn de 

condensats. 

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuïdor del vapor generat pel 

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el líquid que entrarà al reboiler. 

“’ha sepa at e  i  zo es de e li e t  de  adas u a. Fi al e t la olu a t  u a alçada 

de 20,5m. 

11.4.1.3 Disseny mecànic 

Els espesso s de pa et e essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut disse a t a p essió i te a. 

L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i els ext e s ue so  

toriesfèrics decimals.  

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas de la 

temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 10% a 

la te pe atu a àxi a d’ope a ió o es olli  u a te pe atu a de ºC. E  el as de la p essió 

es t ia à la p essió s g a  e t e  l’addi ió del % de la p essió d’ope a ió o su a t 

1,75bars a la pressió d’ope a ió. 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de ºC i u a p essió de disse  de 

2,75bars. 

El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i oxida le L. 
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Pe  dete i a  el g uix de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua ió . . . 

t = 
P R+
“E . P

+  = , [i ]    5,  [ ]               a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.16 [in] 

R =  Radi del cilindre, 18 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.4.1 Cilindre 

“’ha es ollit u  fa to  de o osió de ,  i , s a di , . Ja ue, l’i te io  del ea to  R  

hi conte HCl i fosgè els quals són corrosius. 

“’o t  u  espesso  de 5, [ ], pe  ta t, s’es ull u a xapa o e ial de . 

Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Al espesso  o ti gut  se li afegeix 

u  %, pe  te i  e  o pte la pè dua de xapa alho a d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 6,69mm i és tria una xapa de 8 mm. 

t = 
P L+ M
“E . P

+ + % =  , [i ]   , 9 [ ]                a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.16 [in] 
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S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a . . ,  [i ] 

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal 

Co  s’ha  o ti gut xapes se la ts s’es ull la ateixa xapa pe  tot l’e uip. És a di  u a xapa 

de 8mm tan pel cos cilíndric com per al fons superior i inferior. 

. . .  Pes de l’e uip 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

. . . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes de la olu a uida. 

Pes ili d e= [ ( D+ t  D )·H] · = ,9 Kg                a i    . .   

Per obtenir el pes del toriesfèric es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m3. D’a uesta a e a s’o t  el 

pes en kilograms. 

Pes to iesf i  = , 9[ D+ t  D ]· = , Kg            a i    . .  

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el toriesféric  s el do le , ja ue ’hi ha 

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 3854,78Kg. 

També es calcularà el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la 

densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El càlcul es dura a terme  mitjançant 

l’e ua ió . .5.  
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Pes e li e t= [V · =  D H] · = , 5Kg                a i    . .5 

 

On: 

Vr= Volum del rebliment, 1,97m3. 

 = De sitat del e liment, 640 Kg/m3. 

 

El pes de l’e uip ple d’aigua s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

de sitat de l’aigua, Kg/ 3. El valo  o ti gut es su a à al pes de l’e uip. O te i t u  pes 

total de 10640,88 Kg. 

 

El pes de l’e uip e  ope a ió s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumarà al pes 

de l’e uip. O te i t u  pes total de 9, 5 Kg. 

 

. . .5. Aïlla e t de l’e uip  

Sego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a ió s supe io  a ºC, pe  

evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·larà al voltant dels 63,3C. Per tant, serà necessari posar algun 

tipus d’aïlla t e  la olu a.  

El g uix d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la e p esa 

CALORCOL. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al ,5 polsades d’aïlla t a la 

columna.  

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent. 

Taula 11. 4. 6 Dades per el càlcul del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient 20 ºC 
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Velocitat del aire 0,5 m/s 

Temperatura exterior del aïllant 28,6 ºC 

 llana de roca 100 Kg/m3 

Gruix del aïllant 0,5 inches 

 

 

11.4.2 Columna CD202A-CD202B.  

11.4.2.1 Balanç de matèria global CD202 

Aquesta columna estarà alimentada per una mescla que conte cloroform i MCC, corrent 127. 

Taula 11. 4. 7 Components de la mescla. 

Component Boiling Point  Composició 

Cloroform (LK) 61,20 ºC 0,936 

MCC (HK) 93,50 ºC 0,06 

En el balanç de matèria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK. 

Aquest es distingeixen per contenir diferents volatilitats tal i o  s’o se va e  la taula . . , 

d’a uesta a e a e  fu ió de la sepa a ió de la es la ue es vol o te i  es dete i a  u  

LK i un HK. El LK triat és el cloroform per altre banda el HK determinat és el MCC. Ja que es vol 

separa cloroform per a dalt i MCC per a baix. 

Taula 11. 4. 8 Balanç de matèria total entre CD202a i CD202b. 

Component F·zi zi D·xD xD B·xB xB 

Cloroform (LK) 11807,39 0,936 11579,24 1 114,07 0,219 

MCC (HK) 813,28 0,06 0 0 406,64 0,781 

Cabal molars (Kg/h) 12620,65 - 11579,24 - 520,71 - 

 A partir de les dades de la taula 11.4.8 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la 

utilització del simulador hysys. 

Primer de tot és procedeix a fer el short- ut, ue s u  ètode àpid d’esti a ió de 

propietats, el qual proporcionarà les dades necessàries per a poder fer el rigorós. 

Els resultats obtinguts del short-cut són els següents: 

Taula 11. 4. 9 Resum de dades obtingudes amb el short-cut. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

15 10 14 0,207 2 61,10 97,64 
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Amb les dades obtingudes al short- ut s’ava ça al següe t pas, i t odui  a uestes dades a la 

columna de destil·lació.  

Les dades obtingudes amb la destil·lació es representen a la taula 11.4.10. 

Taula 11. 4. 10 Resum de dades obtingudes amb la destil·lació. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

15 10 14 0,219 1 61,10 97.64 

“’ha es ollit u a ela ió petit, ja ue el ost e e gèti  pe  a ela io s de eflux supe io  e a 

molt gran. Tot i així és un cost elevat. Per altre banda, els valors obtinguts amb el short cut 

donen la composició requerida per al sistema.  

Degut al cost ene gèti  i el a al t’ha  g a  a t a ta  es de ideix ope a  e  pa al·lel. La 

columna CD203A i CD203B operaran en funció de les dades de la taula 11.4.11.  

Taula 11. 4. 11 Resum de dades obtingudes amb la destil·lació. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

14 9 12 0,207 1 61,10 97.64 

. . .  Di e sio s de l’e uip. 

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessàries de la columna per a que aquesta 

funcioni correctament. 

E  a uest as s’ha o ti gut les següe t di e sio s: 

Taula 11. 4. 12 Dimensions de la columna 

Alçada Columna (H) 11,5 m 

Alçada plats 8,534 m 

Diàmetre 0,9144 m 

Espai entre plats 0,6096 m 

Àrea activa 0,5542 m 

Gruix de plat (gp) 3,175 mm 

Nombre de plats (Np) 14 

 

 

11.4.2.3 Disseny mecànic 
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Els espessors de pa et e essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut disse a t a p essió i te a. 

L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i els ext e s ue so  

toriesfèrics decimals. 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas de la 

temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 10% a 

la te pe atu a àxi a d’ope a ió o es olli  u a te pe atu a de ºC. E  el cas de la pressió 

es t ia à la p essió s g a  e t e  l’addi ió del % de la p essió d’ope a ió o su a t 

, 5 a s a la p essió d’ope a ió. 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de , 5ºC i u a p essió de disse  de 

2,75bars. 

El material es ollit pe  l’e uip s l’a e  i oxida le L. 

Pe  dete i a  el g uix de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua ió . . . 

t = 
P R+
“E . P

+  = , [i ]    5,  [ ]               a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.039 [in] 

R =  Radi del cilindre, 18 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 112,65ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 
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Figura 11.4.1 Cilindre 

“’o t  u  espesso  de 5, [ ], pe  ta t, s’es ull u a xapa o e ial de . 

Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Al espesso  o ti gut  se li afegeix 

u  %, pe  te i  e  o pte la pè dua de xapa alho a d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 6,69mm i és tria una xapa de 8mm. 

t = 
P L+ M
“E . P

+ + % =  , [i ]   , 9[ ]                a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.039 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 112,65ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a . . ,  [i ] 

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal 

Co  s’ha  o ti gut xapes se la ts s’es ull la ateixa xapa pe  tot l’e uip. És a di  u a xapa 

de 8mm tan pel cos cilíndric com per al fons superior i inferior. 

 

. . .  Pes de l’e uip 
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Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

. . . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes de la olu a uida. 

Pes ili d e= [ ( D+ t  D )·H] ·  = 5 , Kg              a i    . .   

Per obtenir el pes del toriesfèri  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m3. D’a uesta a e a s’o t  el 

pes en kilograms. 

Pes to iesf i = , 9[ D+ t  D ]·  = , Kg           a i    . .  

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el toriesféric  s el do le , ja ue ’hi ha 

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de  1025,45Kg. 

El pes dels plats es al ule  a pa ti  de l’e ua ió . . . O  Np és el nombre de plats, 14 i gp és 

el gruix dels plats, 3,175mm. Obtenint un pes total de 233,51kg. 

Pes plats= Np·
 ·D

·gp= ,5 Kg                     a i    . .  

El pes de l’e uip ple d’aigua s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat de l’aigua, Kg/ 3 .El valo  o ti gut es su a à al pes de l’e uip. O te i t u  pes 

total de 2073,52Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a ió s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumarà al pes 

de l’e uip. O te i t u  pes total de 9,99 Kg. 

 

. . .5. Aïlla e t de l’e uip  

“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a ió s supe io  a ºC, pe  

evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·larà al voltant dels 97,65ºC. Per tant, serà necessari posar algun 

tipus d’aïlla t e  la olu a.  

El g uix d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p oporcionat per la empresa 

CALORCOL. 
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Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al ,5 polsades d’aïlla t a la 

columna.  

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent. 

Taula 11. 4. 13 Dades per el càlcul del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient 20 ºC 

Velocitat del aire 0,5 m/s 

Temperatura exterior del aïllant 37 ºC 

 llana de roca 100 Kg/m3 

Gruix del aïllant 0,5 inches 

 

 

11.4.3 Columna CD203. 

11.4.3.1 Balanç de matèria CD203 

Aquesta columna estarà alimentada per una mescla que conte HCl i cloroform, corrent 97a. 

Taula 11. 4. 14 Components de la mescla. 

Component Boiling Point  Composició 

HCl (LK) -85,05 ºC 0,684 

Cloroform (HK) 61,20 ºC 0,316 

En el balanç de matèria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK. 

A uest es disti geixe  pe  o te i  dife e ts volatilitats tal i o  s’o se va e  la taula . . , 

d’a uesta a e a e  fu ió de la sepa a ió de la es la ue es vol obtenir es determinar un 

LK i un HK. El LK triat és el HCl per altre banda el HK determinat és el cloroform. Ja que es vol 

separa HCl per a dalt i Cloroform per a baix. 

Taula 11. 4. 15 Balanç de matèria de la columna CD203. 

Component F·zi zi D·xD xD B·xB xB 

HCl 281,08 0,684 281,08 1 0 0 

Cloroform 130,11 0,316 0 0 130,11 1 

Cabal molars (Kg/h) 411,19 - 281,08 - 130,11 - 

 A partir de les dades de la taula 11.4.15 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la 

utilització del simulador hysys. 
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Primer de tot és procedeix a fer el short- ut, ue s u  ètode àpid d’esti a ió de 

propietats, el qual proporcionarà les dades necessàries per a poder fer el rigorós. 

Els resultats obtinguts del short-cut són els següents: 

 

Taula 11. 4. 16 Resum de dades obtingudes amb el short-cut. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

8 6 3 0,145 1 -85 ºC 99,16 ºC 

Amb les dades obtingudes al short- ut s’ava ça al següe t pas, i t odui  a uestes dades a la 

columna de destil·lació.  

 

Les dades obtingudes amb la destil·lació es representen a la taula 11.4.17. 

Taula 11. 4. 17 Resum de dades obtingudes amb la destil·lació. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

8 6 5 0,145 1 0,69  ºC 61 ºC 

“’ha odifi at les dades o ti gudes al sho t cut, ja que condensar a menys 85 ºC suposaria un 

ost d’ope a ió olt alt, el ual fa ia ue la pla ta o fos asse ui le e o i a e t. 

 

El si ulado  HY“Y“ o side a u  o po ta e t de l’HCl d’a o d al odel te odi à i  

resulta lògic, ja que la seva tempe atu a de o de sa ió s ta  aixa ue s’hau ia d’utilitza  u  

ef ige a t es ollit. Tot i així, s’ha de te i  e  o pte ue pe  tal de o de sa  el lo u  

d’hid oge  o iogè i  s’hau ia de t e alla  a alta p essió així es o de sa  a u es 

temperatures més assequibles. Així doncs, es corregeix aquesta suposició del programa HYSYS.  

 

Es decideix treballa amb oli de chiller, el qual es troba a una temperatura de aproximadament 

ze o g aus. E  a uestes o di io s el lo u  d’hid oge  es t o a e  fase gas, mentre que el 

lo ofo  es t o a total e t o de sat, ja ue la seva te pe atu a d’e ulli ió s de ,  ºC. 

Així do s, d’a uesta a e a s’o t  u a o a sepa a ió e  els aps d’a uesta olu a. 
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D’a uesta a e a es edueix el ost e e gèti  de la olu a. 

. . .  Di e sio s de l’e uip. 

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessàries de la columna per a que aquesta 

funcioni correctament. 

E  a uest as s’ha o ti gut les següe t di e sio s: 

Taula 11. 4. 18  Dimensions de la columna 

Alçada Rebliment teòrica  3,658 m 

Diàmetre 0,4572 m 

Rebliment Ras hig  Ri gs e à i a  ” 
Alçada Rebliment Real 2m 

Zones de rebliment 2 

Alçada columna (H) 8m 

Pe  dete i a  l’alçada eal de la olu a s’ha de te i  e  o pte ue o es pot supe a  s 

de 3m de e li e t. El e li e t ha d’esta  sepa at pe  u a dista ia de ,5  o  es 

col·locaran els separadors i les boques home. 

L’e t ada de l’ali e t s’efe tua à e t e zo es de e li e t o  es deixa à u a dista ia d’u  

metre per la separació entre zones de rebli e t i pel difuso  d’e t ada de l’ali e t. 

En el fons superior es deixarà un metre de distancia per al distribuïdor del retorn de 

condensats. 

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuïdor del vapor generat pel 

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el líquid que entrarà al reboiler. 

“’ha sepa at e  dos zo es de e li e t  de  adas u a. Fi al e t la olu a t  u a alçada 

de 8m. 

11.4.3.3 Disseny mecànic 

Els espessors de paret necessaris per a poder resisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut disse a t a p essió i te a. 

Es dissenya a pressió interna ,ja que, aquesta és amb diferencia major a la pressió externa, 

pressió atmosfèrica.  
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L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i els ext e s ue so  

toriesfèrics decimals. 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas de la 

temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 10% a 

la te pe atu a àxi a d’ope a ió o es olli  u a te pe atu a de ºC. E  el as de la p essió 

es t ia à la p essió s g a  e t e  l’addi ió del % de la p essió d’ope a ió o su a t 

, 5 a s a la p essió d’operació. 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de ºC i u a p essió de disse  de 

2,75bars. 

El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i oxida le L. 

Pe  dete i a  el g uix de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua ió . . . 

t = 
P R+
“E . P

+  = , [i ]    , 9 [ ]               a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40 [psi] 

c = Factor de corrosió, 0,16 [in] 

R =  Radi del cilindre, 9 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC, 15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.4.1 Cilindre 

“’ha es ollit u  fa to  de o osió de ,  i , s a di , . Ja ue, l’i te io  del ea to  R  

hi conte HCl el qual és corrosiu. 

“’o t  u  espesso  de , 9 [ ], pe  ta t, s’es ull u a xapa o e ial de  . 
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Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Al espesso  o ti gut  se li afegeix 

u  %, pe  te i  e  o pte la pè dua de xapa alho a d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 5,54 mm i és tria una xapa de 6mm. 

t = 
P L+ M
“E . P

+ + % =  , [i ]   5,5  [ ]                a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40 [psi] 

c = Factor de corrosió, 0,16 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a . . ,  [i ] 

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal 

11.4.3.4 Pes de l’e uip 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

. . . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes de la olu a uida. 

Pes ili d e= [ ( D+ t  D )·H] · =55 , 9Kg                a i    . .   
Pe  o te i  el pes del to iesfè i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m3. D’a uesta a e a s’o t  el 

pes en kilograms. 
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Pes to iesf i = , 9[ D+ t  D ]· = 5Kg            a i    . .  

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el toriesféric  s el do le , ja ue ’hi ha 

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 761,72Kg. 

També es calcularà el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la 

densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El càlcul es dura a terme  mitjançant 

l’e ua ió . .5.  

Pes e li e t= [V · =  D H] · = , Kg                a i    . .5 

On: 

Vr= Volum del rebliment, 0,33m3. 

 = De sitat del e li e t,  Kg/ 3. 

El pes de l’e uip ple d’aigua s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

de sitat de l’aigua, Kg/ 3. El valor obtingut es sumarà al pes de l’e uip. O te i t u  pes 

total de 1060,2Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a ió s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumarà al pes 

de l’e uip. O te i t un pes total de 1082,57 Kg. 

. . .5. Aïlla e t de l’e uip  

“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a ió s supe io  a ºC, pe  

evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·larà al voltant dels 99,2ºC. Per tant, serà necessari posar algun 

tipus d’aïlla t e  la olu a.  

El g uix d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la e p esa 

CALORCOL. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al ,5 polsades d’aïlla t a la 

columna.  

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent. 

Taula 11. 4. 19 Dades per el càlcul del aïllant. 
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Càlcul aïllant 

Temperatura ambient 20 ºC 

Velocitat del aire 0,5 m/s 

Temperatura exterior del aïllant 37,4 ºC 

 llana de roca 100 Kg/m3 

Gruix del aïllant 0,5 inches 

11.4.4 Columna CD301. 

11.4.4.1 Balanç de matèria CD301 

Aquesta columna estarà alimentada per una mescla que conte MIC, HCl ,cloroform i MCC, 

corrents 152a i 159a. 

Taula 11. 4. 20 Components de la mescla. 

Component Boiling Point 152a 153a 

HCl (LK) -85 ºC 0,451 0,013 

MIC (HK) 39,50 ºC 0,176 0,169 

Cloroform 61,20 ºC 0,364 0,731 

MCC 93,50 ºC 0,009 0,002 

En el balanç de matèria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK. 

A uest es disti geixe  pe  o te i  dife e ts volatilitats tal i o  s’o se va e  la taula . . , 

d’a uesta a e a e  fu ió de la sepa a ió de la es la ue es vol o te i  es dete i a  u  

LK i un HK. El LK triat és el HCl per altre banda el HK determinat és el MIC. Ja que es vol separa 

HCl per a dalt i MIC, cloroform i MCC per a baix. 

Taula 11. 4. 21 Balanç de matèria de la columna CD301. 

Component F152azi F159azi 152a zi 159a zi D·xD xD B·xB xB 

HCl 287,18 29,93 0,451 0,013 317,10 1 0 0 

MIC 112,46 383,74 0,176 0,169 0 0 496,21 0,192 

Cloroform 232,22 1658,23 0,364 0,731 0 0 1890,45 0,730 

MCC 5,42 197,91 0,009 0,002 0 0 203,33 0,08 

Cabal molars (Kg/h) 637,29 2269,82 - - 317,10 - 2589,99 - 

 A partir de les dades de la taula 11.4.21 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la 

utilització del simulador hysys. 

Primer de tot és procedeix a fer el short- ut, ue s u  ètode àpid d’esti a ió de 

propietats, el qual proporcionarà les dades necessàries per a poder fer el rigorós. 

Els resultats obtinguts del short-cut són els següents: 
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Taula 11. 4. 22 Resum de dades obtingudes amb el short-cut. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

 11 9 6 0,402 3 2,05 ºC 30,3 ºC 

Amb les dades obtingudes al short- ut s’ava ça al següe t pas, i t odui  a uestes dades a la 

columna de destil·lació.  

Les dades obtingudes amb la destil·lació es representen a la taula 11.4.23. 

Taula 11. 23 Resum de dades obtingudes amb la destil·lació. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

11 9 7 0,402 4 2,05 ºC 39,3 ºC 

. . .  Di e sio s de l’e uip. 

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessàries de la columna per a que aquesta 

funcioni correctament. 

E  a uest as s’ha obtingut les següent dimensions: 

Taula 11. 4. 24 Dimensions de la columna 

Alçada Rebliment teòrica  5,029 m 

Diàmetre 0,4572 m 

Rebliment Ras hig Ri gs e à i a  ,5” 
Alçada Rebliment Real 3m 

Zones de rebliment 2 

Alçada columna (H) 10m 

 

Per determinar l’alçada eal de la olu a s’ha de te i  e  o pte ue o es pot supe a  s 

de  de e li e t. El e li e t ha d’esta  sepa at pe  u a dista ia de ,5  o  es 

col·locaran els separadors i les boques home. 

L’e t ada de l’ali e t s’efe tua à e t e zo es de e li e t o  es deixa à u a dista ia d’u  

et e pe  la sepa a ió e t e zo es de e li e t i pel difuso  d’e t ada de l’ali e t. 

En el fons superior es deixarà un metre de distancia per al distribuïdor del retorn de 

condensats. 

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuïdor del vapor generat pel 

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el líquid que entrarà al reboiler. 
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“’ha sepa at e  dos zo es de e li e t  de  adas u a. Fi al e t la olu a t  u a alçada 

de 10m. 

11.4.4.3 Disseny mecànic 

Els espesso s de pa et e essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut disse a t a p essió i te a. 

Es dissenya a pressió interna ,ja que, aquesta és amb diferencia major a la pressió externa, 

pressió atmosfèrica.  

L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i els ext e s ue so  

toriesfèrics decimals. 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas de la 

temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 10% a 

la te pe atu a àxi a d’ope a ió o es olli  u a te pe atu a de ºC. E  el as de la p essió 

es t ia à la p essió s g a  e t e  l’addi ió del % de la p essió d’ope a ió o su a t 

, 5 a s a la p essió d’ope a ió. 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de ºC i u a p essió de disse  de 

2,75bars. 

El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i oxida le L. 

Per determinar el gruix de la carcassa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua ió . . . 

t = 
P R+
“E . P

+  = , [i ]    , 9 [ ]               a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,16 [in] 

R =  Radi del cilindre, 9 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 
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Figura 11.4.1 Cilindre 

“’ha es ollit u  fa to  de o osió de ,  i , s a di , . Ja ue, l’i te io  del ea to  R  

hi conte HCl el qual és corrosiu. 

“’o t  u  espesso  de , 9[ ], pe  ta t, s’es ull u a xapa o e ial de . 

Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Al espesso  o ti gut  se li afegeix 

un 10%, per tenir en compte la pèrdua de xapa alhora d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 5,54mm i és tria una xapa de  6mm. 

t = 
P L+ M
“E . P

+ + % =  , [i ]   5,5  [ ]                a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,40[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,16 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a . . ,  [i ] 

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal 
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. . .  Pes de l’e uip 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

. . . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes de la olu a uida. 

Pes ili d e= [ ( D+ t  D )·H] · = 9 , 9Kg                a i    . .   
Pe  o te i  el pes del to iesfè i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L,8000kg/m3. D’a uesta a e a s’o t  el 

pes en kilograms. 

Pes to iesf i = , 9[ D+ t  D ]· = 5Kg                               a i    . .  

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el toriesféric  s el do le , ja ue ’hi ha 

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 708,49 Kg. 

També es calcularà el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la 

densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El càlcul es dura a terme  mitjançant 

l’e ua ió . .5.  

Pes e li e t= [V · =  D H] · = , Kg                             a i    . .5 

On: 

Vr= Volum del rebliment, 0,49m3. 

 = De sitat del e li e t,  Kg/ 3. 

El pes de l’e uip ple d’aigua s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultiplicat per la 

de sitat de l’aigua, Kg/ 3. El valo  o ti gut es su a à al pes de l’e uip uit. O te i t u  

pes total de 1437,83Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a ió s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumarà al pes 

de l’e uip. O te i t u  pes total de , Kg. 

 

. . .5. Aïlla e t de l’e uip  
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“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a ió s supe io  a ºC, pe  

evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·larà al voltant dels 197,3ºC. Per tant, serà necessari posar algun 

tipus d’aïlla t e  la olu a.  

El g uix d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del programa Insulan proporcionat per la empresa 

CALORCOL. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al  polsades d’aïlla t a la 

columna.  

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent. 

Taula 11. 4. 25 Dades per el càlcul del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient 20 ºC 

Velocitat del aire 0,5 m/s 

Temperatura exterior del aïllant 33,12 ºC 

 llana de roca 100 Kg/m3 

Gruix del aïllant 2 inches 

11.4.5 Columna CD302A-CD302B. 

11.4.5.1 Balanç de matèria CD302 

Aquesta columna estarà alimentada per una mescla que conte MIC ,cloroform i MCC, corrent 

168. 

Taula 11. 4. 26 Components de la mescla. 

Component Boiling Point Composició 

MIC (LK) 39,50 ºC 0,192 

Cloroform (HK) 61,20 ºC 0,730 

MCC 93,50 ºC 0,08 

En el balanç de matèria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK. 

A uest es disti geixe  pe  o te i  dife e ts volatilitats tal i o  s’o se va e  la taula . . , 

d’a uesta a e a e  fu ió de la sepa a ió de la mescla que es vol obtenir es determinar un 

LK i un HK. El LK triat és el MIC per altre banda el HK determinat és el Cloroform. Ja que es vol 

separa MIC per a dalt i cloroform i MCC per a baix. 

Taula 11. 4. 27 Balanç de matèria de la columna CD302. 

Component F·zi zi D·xD xD B·xB xB 
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MIC 496,21 0,192 496,21 1 0 0 

Cloroform 1890,45 0,730 0 0 1890,45 0,903 

MCC 203,33 0,08 0 0 203,33 0,097 

Cabal molars (Kmol/h) 2589,99 - 496,21 - 2093,78 - 

 A partir de les dades de la taula 11.4.27 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la 

utilització del simulador hysys. 

Primer de tot és procedeix a fer el short- ut, ue s u  ètode àpid d’esti a ió de 

propietats, el qual proporcionarà les dades necessàries per a poder fer el rigorós. 

Els resultats obtinguts del short-cut són els següents: 

Taula 11. 4. 28 Resum de dades obtingudes amb el short-cut. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

 63 41 36 3,521 6 38,80 ºC 64,47 ºC 

Amb les dades obtingudes al short- ut s’ava ça al següe t pas, i t odui  a uestes dades a la 

columna de destil·lació.  

Les dades obtingudes amb la destil·lació es representen a la taula 11.4.29. 

Taula 11. 4. 29 Resum de dades obtingudes amb la destil·lació. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

 42 41 19 3,521 5 38,80 ºC 64,47 ºC 

. .5.  Di e sio s de l’e uip. 

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessàries de la columna per a que aquesta 

funcioni correctament. 

En a uest as s’ha o ti gut les següe t di e sio s: 

Taula 11. 4. 30 Dimensions de la columna 

Alçada Rebliment teòrica  18 m 

Diàmetre 0,6096 m 

Rebliment A ells Ras hig Ce à i a  ” 
Alçada Rebliment Real 3m 

Zones de rebliment 6 

Alçada columna (H) 24m 
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En p i e a i sta ia es va o te i  u a olu a de  d’alçada de e li e t. Al se  ta t g a  

es va de idi  do la l’e uip pe  o te i  u a olu a a  u es di e sio s i fe io s. 

Pe  dete i a  l’alçada eal de la olu a s’ha de te i  e  o pte ue o es pot superar més 

de  de e li e t. El e li e t ha d’esta  sepa at pe  u a dista ia de ,5  o  es 

col·locaran els separadors i les boques home. 

L’e t ada de l’ali e t s’efe tua à e t e zo es de e li e t o  es deixa à u a dista ia d’u  

metre per la separació e t e zo es de e li e t i pel difuso  d’e t ada de l’ali e t. 

En el fons superior es deixarà un metre de distancia per al distribuïdor del retorn de 

condensats. 

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuïdor del vapor generat pel 

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el líquid que entrarà al reboiler. 

“’ha sepa at e  sis zo es de e li e t  de  adas u a . Fi al e t la olu a t  u a alçada 

de 24m. 

11.4.5.3 Disseny mecànic 

Els espessors de paret ne essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut disse a t a p essió i te a. 

L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i els ext e s ue so  

toriesfèrics decimals. 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas de la 

temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 10% a 

la te pe atu a àxi a d’ope a ió o es olli  u a te pe atu a de ºC. E  el as de la pressió 

es t ia à la p essió s g a  e t e  l’addi ió del % de la p essió d’ope a ió o su a t 

, 5 a s a la p essió d’ope a ió. 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disse  de ºC i u a p essió de disse  de 

2,75bars. 

El material escollit per l’e uip s l’a e  i oxida le L. 

Pe  dete i a  el g uix de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua ió . . . 
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t = 
P R+
“E . P

+  = , [i ]    ,9  [ ]               a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75bar--> 39,4[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,039 [in] 

R =  Radi del cilindre, 12 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.4.1 Cilindre 

“’o t  u  espesso  de ,9 [ ], pe  ta t, s’es ull u a xapa o e ial de . 

Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Al espesso  o ti gut  se li afegeix 

u  %, pe  te i  e  o pte la pè dua de xapa alho a d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 2,62mm i és tria una xapa de 4mm. 

t = 
P L+ M
“E . P

+ + % =  , [i ]   ,  [ ]                a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75bar--> 39,4[psi] 

c = Factor de corrosió, 0,039 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a . . ,  [i ] 
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M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal 

 

 

 

. .5.  Pes de l’e uip 

Per a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

. .5. . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes de la olu a uida. 

Pes ili d e= [ ( D+ t  D )·H] · = ,5 Kg                a i    . .   

Pe  o te i  el pes del to iesfè i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L,8000kg/m3. D’a uesta a e a s’o t  el 

pes en kilograms. 

Pes to iesf i = , 9[ D+ t  D ]· = , Kg            a i    . .  

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el toriesféric  s el do le , ja ue ’hi ha 

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 1416,58 Kg. 

També es calcularà el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la 

densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El càlcul es dura a terme  mitjançant 

l’e ua ió . .5.  

Pes e li e t= [V · =  D H] · = , Kg                a i    . .5 

On: 

Vr= Volum del rebliment, 0,88m3. 
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 = De sitat del e li e t,  Kg/ 3. 

El pes de l’e uip ple d’aigua s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

de sitat de l’aigua, Kg/ 3. El valo  o ti gut es su a à al pes de l’e uip. Obtenint un pes 

total de 4619,20 Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a ió s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumarà al pes 

de l’e uip. O te i t u  pes total de 4669,62 Kg. 

 

 

. .5.5. Aïlla e t de l’e uip  

“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a ió s supe io  a ºC, pe  

evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·larà al voltant dels 64,47C. Per tant, serà necessari posar algun 

tipus d’aïlla t e  la olu a.  

El g uix d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la e p esa 

CALORCOL. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al ,5 polsades d’aïlla t a la 

columna.  

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula següent. 

Taula 11. 4. 31 Dades per el càlcul del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient 20 ºC 

Velocitat del aire 0,5 m/s 

Temperatura exterior del aïllant 28,9 ºC 

 llana de roca 100 Kg/m3 

Gruix del aïllant 0,5 inches 

11.4.6 Columna CD401. 

11.4.6.1 Balanç de matèria CD401 

Aquesta columna estarà alimentada per una mescla que conte MIC ,Carbaril, 1-Naftol i Toluè, 

corrent 233b. 
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Taula 11. 4. 32 Components de la mescla. 

Component Boiling Point Composició 

MIC (LK) 39,50 ºC 0,06 

Toluè (HK) 110,6 ºC 0,748 

1-Naftol 298 ºC 0,015 

Carbaril 378 ºC 0,231 

En el balanç de matèria es diferencien dos components clau, el Light Key, LK i el Heavy Key, HK. 

A uest es disti geixe  pe  o te i  dife e ts volatilitats tal i o  s’o se va e  la taula . . , 

d’a uesta a e a e  fu ió de la sepa a ió de la es la ue es vol obtenir es determinar un 

LK i un HK. El LK triat és el MIC per altre banda el HK determinat és el naftol. Ja que es vol 

separa MIC i toluè per a dalt i Carbaril, naftol i toluè per a baix. 

Taula 11. 4. 33 Balanç de matèria de la columna CD401. 

Component F·zi zi D·xD xD B·xB xB 

MIC 47,65 0,06 47,64 1 0 0 

Toluè 5651,87 0,748 0 0 5651,87 0,753 

1-Naftol 112,32 0,015 0 0 112,32 0,015 

Carbaril 1741,59 0,231 0 0 1741,59 0,232 

Cabal molars (Kg/h) 7553,43 - 47,64 - 7505,59 - 

 

 A partir de les dades de la taula 11.4.33 i el model triat (NRTL-ideal) ja es pot procedir a la 

utilització del simulador hysys. 

Primer de tot és procedeix a fer el short- ut, ue s u  ètode àpid d’esti a ió de 

propietats, el qual proporcionarà les dades necessàries per a poder fer el rigorós. 

Els resultats obtinguts del short-cut són els següents: 

Taula 11. 4. 34 Resum de dades obtingudes amb el short-cut. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

 25 15 21 3,263 5 38,8 ºC 115,7 ºC 

 

Amb les dades obtingudes al short- ut s’ava ça al següe t pas, i t odui  a uestes dades a la 

columna de destil·lació.  

Les dades obtingudes amb la destil·lació es representen a la taula 11.4.35. 
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Taula 11. 4. 35 Resum de dades obtingudes amb la destil·lació. 

N Nmin N(aliment) (L/D)min (L/D)op Tcond Treboiler 

 25 15 10 3,263 5 38,8 ºC 115,7 ºC 

 

 

. . .  Di e sio s de l’e uip. 

El programa Hysys et proporciona les dimensions necessàries de la columna per a que aquesta 

funcioni correctament. 

En a uest as s’ha o ti gut les següe t di e sio s: 

Taula 11. 4. 36 Dimensions de la columna 

Alçada Rebliment teòrica  11,52 m 

Diàmetre 0,7620 m 

Rebliment Ras hig Ri gs Ce à i a  ” 
Alçada Rebliment Real 3m 

Zones de rebliment 4 

Alçada columna (H) 17m 

Pe  dete i a  l’alçada eal de la olu a s’ha de te i  e  o pte ue o es pot supe a  s 

de  de e li e t. El e li e t ha d’esta  sepa at pe  u a dista ia de ,5  o  es 

col·locaran els separadors i les boques home. 

L’e t ada de l’ali e t s’efe tua à e t e zo es de e li e t o  es deixa à u a dista ia d’u  

et e pe  la sepa a ió e t e zo es de e li e t i pel difuso  d’e t ada de l’ali e t. 

En el fons superior es deixarà un metre de distancia per al distribuïdor del retorn de 

condensats. 

En el fons inferior es deixaran dos metres de distancia per al distribuïdor del vapor generat pel 

reboiler. També es considera distancia suficient per a contenir el líquid que entrarà al reboiler. 

“’ha sepa at e  uat e zo es de e li e t  de  ada zo a. Fi al e t la columna té una 

alçada de 17m. 

11.4.6.3 Disseny mecànic 

Els espesso s de pa et e essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut disse a t a p essió i te a. 
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L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue és un cilindre vertical i els extrems que son 

toriesfèrics decimals. 

Es determina la temperatura i la pressió de disseny mitjançat la regla REPSOL. En el cas de la 

temperatura la regla diu que és triarà el màxim entre  la temperatura obtinguda sumant 10% a 

la te pe atu a àxi a d’ope a ió o es olli  u a te pe atu a de ºC. E  el as de la p essió 

es t ia à la p essió s g a  e t e  l’addi ió del % de la p essió d’ope a ió o su a t 

, 5 a s a la p essió d’ope a ió. 

E  a uest as s’ha t iat u a te pe atu a de disseny de 130,7ºC i una pressió de disseny de 

2,75bars. 

El ate ial es ollit pe  l’e uip s l’a e  i oxida le L. 

Pe  dete i a  el g uix de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua ió . . . 

t = 
P R+
“E . P

+  = , [i ]    ,  [ ]               a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 2,75 bar--> 39,6[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.039 [in] 

R =  Radi del cilindre, 15 [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 130,7ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.4.1 Cilindre 

“’o t  u  espesso  de , [ ], pe  ta t, s’es ull u a xapa o e ial de . 
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Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Al espesso  o ti gut  se li afegeix 

un 10%, per tenir en co pte la pè dua de xapa alho a d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 3,01mm i és tria una xapa de 4mm. 

t = 
P L+ M
“E . P

+ + % =  , [i ]   ,  [ ]                a i    . .  

On; 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 1,12 bar--> 15,97[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.039 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 130,7ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a . . ,  [i ] 

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal 

Co  les xapes o ti gudes só  se la ts s’es ull la ateixa xapa pe  a les dife e ts pa ts. E  

a uest as s’es ull u a xapa de . 

. . .  Pes de l’e uip 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a l’apa tat 

. . . . A pa ti  d’a uest s pot esta li  el volu , a uest s ultipli a à pe  la de sitat. 

D’a uesta a e a s’o t  el pes de la olu a uida. 

Pes ili d e= [ ( D+ t  D )·H] · = 9, Kg                a i    . .   
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Pe  o te i  el pes del to iesfè i  es al ula el volu  d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

material empleat. En aquest cas acer inoxidable 316L, 8000 kg/m3. D’a uesta a e a s’o t  el 

pes en kilograms. 

Pes to iesf i = , 9[ D+ t  D ]· = 9, Kg            a i    . .  

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io  o  el toriesféric  s el do le , ja ue ’hi ha 

un al fons inferior i un altre al fons superior. Obtenint un pes total de 1327,34 Kg. 

També es calcularà el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la 

densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El càlcul es dura a terme  mitjançant 

l’e ua ió . .5.  

Pes e li e t= [V · =  D H] · = 5 , 5Kg                a i    . .5 

On: 

Vr= Volum del rebliment, 1,37m3. 

 = De sitat del e li e t,  Kg/ 3. 

El pes de l’e uip ple d’aigua s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

de sitat de l’aigua, Kg/ 3. El valo  o ti gut es su a à al pes de l’e uip. O te i t u  pes 

total de 4995,62Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a ió s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es sumarà al pes 

de l’e uip. O te i t u  pes total de 9 , Kg. 

11.4.6.5. Aïllament de l’e uip  

“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a ió s supe io  a ºC, pe  

evitar possibles accidents com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·larà al voltant dels 115,7ºC. Per tant, serà necessari posar algun 

tipus d’aïlla t e  la olu a.  

El g uix d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la e p esa 

CALORCOL. 
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Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al  polsada d’aïlla t a la 

columna.  

Les dades necessàries per obtenir aquest gruix es veuen reflectides en la taula 

Taula 11. 4. 37 Dades per el càlcul del aïllant. 

Càlcul aïllant 

Temperatura ambient 20 ºC 

Velocitat del aire 0,5 m/s 

Temperatura exterior del aïllant 31,9 ºC 

 llana de roca 100 Kg/m3 

Gruix del aïllant 1 inches 

 

 

11.4.7 Resum Columnes 

A o ti ua ió es ost a u a taula esu  a  les te pe atu es i p essio s d’ope a ió de les 

diferents columnes de la planta. 

 

 

Taula 11. 4. 38 Resum columnes destil·lació. 

CD Toperació(ºC) Poperació(bar) Tdisseny(ºC) Pdisseny(bar) 

201 63,31 1 80 2,75 

202A 61,1 1 80 2,75 

202B 61,1 1 80 2,75 

203 97,65 1 112,65 2,75 

301A 64,47 1 80 2,75 

301B 64,47 1 80 2,75 

302 64,47 1 80 2,75 

401 115,7 1 130,7 2,75 
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  .5. Disseny de  ol nes d’a sor i  

L’a so ió s u a ope a ió u ità ia asada e  la sepa a ió de u  o s  o po e ts d’u a 

es la gasosa a  l’ajuda d’u  solve t lí uid itja ça t u   p o s de t a sfe è ia de 

atè ia. Les ope a io s d’a so ió es due  a te e e   olu es de plats o e liment per tal 

de afavo i  el o ta te e t e les dues fases,  aug e ta t el e di e t de l’ope a ió. La 

diferencia de concentració entre les dues fases és la força impulsora, per tant, quan la 

concentració del component a la fase líquida sigui zero la transferència serà màxima. 

L’ope a ió u ità ia o t a ia al p o s d’a so ió s’a o e a desa so ió st ippi g .  

L’a so ió pot se  físi a o uí i a, sego s les i te a io s ue es do e  e t e la fase gas i 

líquida. Quan el component gasós es dissol en la fase líquida, es té una absorció física; en 

canvi, quan aquest reacciona amb la fase líquida per donar altre compost es té una absorció 

uí i a. Les dife è ies de o e t a ió àxi es es do e  e  l’a so ió uí i a, o  el 

compost reacciona de manera irreversi le i uasi i sta tà ia a  el lí uid. E  l’a so ió físi a, 

el compost es va acumulant en la fase líquida, fent que la diferencia de concentració sigui més 

petita.  

11.5.1. Colu na d’absorció CA-201  

E  a uest as s’utilitza el fe o e  d’a so ió pe  tal de sepa a  l’HCl p ese t e  la es la de 

gasos de sortida del reactor R-201, el qual és un producte no desitjat de la reacció entre el 

fosgè i la o o etila i a. Pe  tal de du  a te e a uesta a so ió s’ha d’es olli  u  

dissolvent adient, el qual ha de presentar una sèrie de característiques per tal de que aquesta 

operació es dugui a terme correctament. 

En primer lloc, la solubilitat dels components que es volen absorbir en el dissolvent ha de ser 

elevada i a l’ho a l’HCl ha de p ese ta  u a solu ilitat aixa per tal de que sigui fàcilment 

separable i que no es transfereixi al sí del dissolvent. Com més solubles siguin els components 

a a so i  e  el dissolve t ajo  es la velo itat d’a so ió i la ua titat e ue ida de dissolve t 

és menor. A poder ser, el dissolve t es ollit ha de se  e o i  pe  a ue les pè dues d’a uest 

o el seu requeriment no siguin costoses. A més a més es prefereix que aquest presenti una

aixa vis ositat pe  tal d’o te i  u a ajo  velo itat d’a so ió a s de te i  u es pè dues de 

à ega e o s a l’ho a de o eja -lo. Idealment, si és possible és millor que el dissolvent no 

sigui tòxic, ni inflamable, ha de ser estable químicament i ha de presentar un punt baix de 

congelament. 
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Per una banda s’a o segueix eli i a  l’HCl de es la de gasos procedent de la sortida del 

reactor R-  i pe  u a alt e s’i t odueix u  dissolve t, e  a uest as el lo ofo  el ual s 

e essa i e  la deg ada ió tè i a del MCC, ja ue la es la d’a uest a  u  dissolve t ajuda 

a evitar que es dugui a terme la reacció de polimerització de MCC o bé la reacció inversa de 

fo a ió d’a uest itja ça t la i te a ió del MIC a  HCl. 

El p o s d’a so ió d’a uest p o s o sisteix e  u a a so ió e  o t a o e t, ja ue 

d’a uesta a e a s’o t  u a ajo  efi iè ia d’a so ió, o  s’i t odueix u  o e t de 

cloroform per la part superior de la columna, i la mescla de gasos provinent de la sortida del 

reactor R-  s’i t odueix pe  la pa t i fe io . 

Co  ja s’ha es e tat a te io e t, el o e t p ovi e t de la so tida del reactor està 

o fo at de MCC, HCl i el fosgè o ea io at. Les a a te ísti ues d’a uest o e t es 

troben especificades a continuació. 

Taula 11.5.1. Característi ues del corre t d’e trada a la colu a d’a sorció. 

Tª (ºC) P (atm) Cabal molar (kmol/h) Densitat (kg/m3) PM (Kg/Kmol) 

88.13 1 19.57 2.47 68.76 

 

Les o posi io s i a als de ada o po e t ue o fo a a uest o e t s’espe ifi ue  s 

e dava t, e  l’apa tat de ala ç de atè ia d’a uest pu t. 

Pe  tal de disse a  a uesta olu a s’utilitza el p og a a si ulado  Aspe -Hysys. Si es 

desitja una reproducció fidedigna del comportament real dels components de la mescla, és 

e essa i es olli  u  odel te odi à i  ue s’ajusti ade uada e t a les p opietats dels 

o po e ts. Pe  la si ula ió del fe o e  d’a so ió s’es ull el pa ell NRTL-Ideal. 

La olu a d’a so ió CA-  es disse a pe  tal ue s’eli i i tot l’HCl i així o te i  u  o e t 

lí uid lliu e d’a uest o po e t pe  tal d’i t odui -lo en el reactor de piròlisi. Així doncs, el 

o e t d’e t ada es posa e  o ta te a  u  o e t de lo ofo . 

Per realitzar el disseny es segueixen les condicions de la patent US- 5 , o  a s d’i di a  

ui  dissolve t s’utilitza pe  a du  a te e a uesta a so ció també indica que aquest 

dissolve t, s a di , el lo ofo , ha d’e t a  a la olu a d’a so ió a u a te pe atu a de 

5ºC, ja que si el dissolvent es troba a temperatures baixes la solubilitat dels diferents 

components de la mescla gasosa augmenta i per tant, la seva absorció en el dissolvent és més 

eficient. 
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Per tal de determinar la quantitat necessària de cloroform, es trien diferents quantitats de 

dissolve t fi s a do a  a  la ua titat apaç d’a so i  el fosgè i el MCC. A o ti ua ió es 

mostren les a a te ísti ues d’a uest o e t. 

Taula 11.5.2. Característi ues del dissolve t e pleat a la colu a d’a sorció. 

Tª (ºC) P (atm) Cabal molar (kmol/h) Densitat (kg/m3) PM (Kg/Kmol) 

5 1 100 1520 119.4 

 

U  op defi its els o e ts d’e t ada, es p o edeix a si ula  el fe o e  d’a so ió. 

Ideal e t, s’hau ia d’o te i  u  o e t gasós de so tida d’HCl pu  i u  alt e o e t de fosgè, 

MCC i cloroform. 

 

 

Figura 11.5.2. Esquema de la simulació de la columna CA-201. 

Abans de realitzar la simulació es realitza un balanç de matèria per tal de conèixer prèviament 

la ua titat ap oxi ada ue s’ha d’o te i  e  els o e ts de so tida. “a e t ue la assa de 

ada o po e t s’ha de o se va  i sa e t ue, ideal e t tot l’HCl surt en un corrent gasós 

per la part superior de la columna i que la resta de components surten en un corrent líquid per 

la part inferior de la columna, es realitza un balanç de matèria aproximat, on es compleix que:                                                                                                                                          
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Tot i així, se sap que els equips no tenen una eficiència del 100%, és a dir que realment hi ha 

components que es veuen arrossegats en ambdós corrents de sortida.  Així doncs, mitjançant 

la si ula ió s’o t  el ala ç de atè ia eal de ada o e t. A uest ala ç es ost a a 

continuació. 

Taula 11.5.3. Balanç de matèria de la columna CA-201. 

Components 
Cabal 

entrada 
(kg/h) 

Fracció 
màssica 

Cabal sortida, 
gas (kg/h) 

Fracció molar 
Cabal sortida, 
líquid (kg/h) 

Fracció 
màssica 

Fosgè 215.07 0.111 0 0 215.07 0.017 

MCC 813.28 0.444 0 0 813.28 0.063 

Cloroform 11940 0 130.11 0.32 11807.39 0.917 

HCl 317.1 0.444 281.08 0.68 36.02 0.003 

 

Tal i o  s’o se va e  la taula .5. , u a pa t del lo ofo  i t oduït e  la olu a s 

a ossegat pe  el o e t gasós de so tida, i a la vegada, u a pa t de l’HCl su t pe  la pa t 

inferior de la columna juntament amb el corrent líquid de sortida. Un cop caracteritzats els 

o e ts, es p o edeix a di e sio a  l’e uip. 

.5. . . Di e sio a e t de l’e uip 

Pe  di e sio a  la olu a d’a so ió s’usa la ei a de di e sio a e t ue apa eix e  el 

programa Aspen-H s s, el ual ta  s’ha usat pe  a la si ula ió del p o s d’a so ió. U  

cop simulat aquest procés, el programa proporciona les dimensions de la columna per tal de 

ue l’a so ió es pugui du  a te e o e ta e t. “’es ull t e alla  a  u a olu a de 

rebliment, ja que aquestes proporcionen una major àrea de transferència de matèria, de 

manera que els coeficients de transferència de matèria són majors. 

Taula 11.2.1.1.. Dimensions de la columna CA-201. 

Alçada Rebliment teòrica  4,31 m 

Diàmetre 0,6069 m 

Rebliment Ras hig Ri gs L  ” 
Alçada Rebliment Real 2,5 m 

Zones de rebliment (nr) 2 

Alçada columna (H) 8,5 m 

 

Pe  dete i a  l’alçada eal de la olu a s’ha de te i  e  o pte ue o es pot supe a  s 

de   de e li e t. Les dife e ts zo es de e li e t ha d’esta  sepa at pe  u a distà ia de 

,5  o  es ol·lo ue  els sepa ado s i les o ues d’ho e. Així do s, o  ue l’alçada de 
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e li e t te i a s de ,  et es, s’es ull t e alla  a  dues zo es de ,5 et es pe  tal de 

epa ti  a uests et es d’alçada te i a. 

E  el fo s supe io  es deixa  et e de distà ia pe  al dist i uïdo  de lo ofo  d’e t ada i 

per la sortida del corrent gasós. En el fons inferior es deixen dos metres de distància per a la 

so tida del o e t lí uid. Així do s, su a t totes les distà ies es e tades s’o t  u a alçada 

total de la columna de 8,5 m. 

“’es ull t e alla  a  u  e li e t tipus Ras hig Ri gs” e à i s de  polzada. El otiu de la 

tria de que siguin ceràmics és pel fet de que els components amb els que es treballa són 

corrosius i per a que aquest rebliment resisteixi i alhora sigui rentable econòmicament es tria 

aquest ate ial e à i . Es t ia u a dist i u ió aleat ia d’a uest e li e t e  la olu a. 

D’a uesta a e a s’o t  u a à ea espe ífi a olt s elevada, a s a s d’evita -se la 

formació de camins preferencials i pèrdues de càrrega menors que no una distribució 

ordenada. 

 

 

Figura 11.2.1.1. Anells Rachig. 

A partir del simulador Aspen-H s s es o eixe  les p opietats d’a uest tipus de e li e t. 

Taula 11.2.1.2. Característiques del rebliment de la columna CA-201. 

Tipus de rebliment  Anells Rachig 

Material Ceràmica 

Diàmetre nominal (in) 1 

Factor de rebliment (%) 88.36 

Volum lliure (%) 50 
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11.5.1.2.Disseny Mecànic 

El disse  e à i  d’a uesta olu a es ealitza de la ateixa a e a ue les olu es de 

destil·lació, és a dir, usant el codi ASME.  

Els espesso s de pa et e essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut disse a t a p essió i te a, ja ue si l’e uip o ope a a uit, o s 

necessari comprovar la pressió externa. 

L’apa ell t  dues zo es dife enciades; el cos que és un cilindre vertical i els extrems que son 

toriesfèrics decimals. 

Així do s, es pa teix dels valo s o eguts del ili d e de l’e uip: 

D=0.6096 m 

H=8.5 m 

Pe  dete i a  el g uix de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’e ua ió 11.5.1.2. 

t = 
P R+
“E . P

+  = , 9 i     ,9                a i           

On; 

t s l’espesso  e essa i, i . 

P és la pressió de disseny interna, 2,786 bar (39,92 psi). 

c és el factor de corrosió, 0.16 in. 

R és el radi del cilindre, 12 in. 

S és la tensió admissible per a una temperatura de disseny 103,13ºC (15700 psi). 

E és el factor de soldadura, 0,85. 

 

Figura 11.4.1 Cilindre 

“’ha es ollit u  fa to  de o osió de ,  i , s a di , ., ja ue l’i te io  de la olu a 

d’a so ió CA-201 conté HCl i fosgè, els quals són corrosius. 
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“’o t  u  espesso  de ,9  , pe  ta t s’es ull u a xapa o e ial de 5 . 

Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’e ua ió .5. . . Al espesso  o ti gut se li afegeix 

un 10%, per tenir en compte la pèrdua de xapa alho a d’a odo i -la. D’a uesta a e a ueda 

un espessor de 5,95 mm i és tria una xapa de 6 mm. 

t = 
P L+ M
“E . P

+ + % =  ,  i    5,95                 a i    .5. .  

On; 

t  s l’espesso  e essa i, i . 

P  és la pressió de disseny interna, 2.786bar (39.92 psi). 

c és el factor de corrosió, 0.16 in. 

S és la tensió admissible per a una temperatura de disseny 78,3ºC (15700 psi). 

E és el factor de soldadura, 0,85. 

L s u  fa to  ue s’o t  o se va t la figu a . . ,  i . 

M és un valor tabulat segons el paràmetre L/r=10, 1,54. 

 

Figura 11.4.2 Toriesféric decimal 

“’o t  u  espesso  de 5.95 , pe  ta t s’es ull u a xapa o e ial de  . 

Pes de l’e uip 

 

Pe  a pode  dete i a  el pes de l’e uip, s’ha d’utilitza  l’espesso  o ti gut a anterior. A partir 

d’a uest es pot esta li  el volu  i a uest s ultipli a pe  la de sitat. D’a uesta a e a 

s’o t  el pes de la olu a uida. 

Pes ili d e= [ ( D+ t  D )·H] · = 5 .  Kg                a i    . . .  
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Per obtenir el pes del toriesfèric es calcula el volum d’a uest i es ultipli a pe  la de sitat del 

ate ial e pleat de la ateixa a e a ue s’ha p o edit pe  a al ula  el pes del ili d e. E  

aquest cas, el material emprat és acer inoxidable 316 L, el qual té una densitat de 8000 kg/m3. 

D’a uesta a e a s’obté el pes en kilograms. 

Pes to iesf i  = , 9[ D+ t  D ]·  = .  Kg            a i    . . .  

El pes de l’e uip uit s la su a dels dos a te io s, o  el pes total del toriesféric  és el doble , 

ja ue ’hi ha u  al fo s i fe io  i u  alt e al fo s supe io . “’o t  u  pes total de ,  Kg. 

També es calcula el pes del rebliment de la torre, multiplicant el volum del rebliment per la 

densitat del rebliment i el nombre de zones de rebliment. El càlcul es duu a terme  mitjançant 

l’e ua ió . . .  ost ada a continuació.  

Pes e li e t= [V · =  D H] · = 9 .9  Kg             E ua ió . . .  

On; 

Vr és el volum del rebliment, 0.73 m3. 

Ρ  s la de sitat del e li e t,  Kg/ 3. 

 és el nombre de zones de rebliment. En aquesta columna es disposa de 2 zones. 

El pes de l’e uip ple d’aigua s dete i a sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la de sitat 

de l’aigua, Kg/ 3. El valo  o ti gut es su a al pes de l’e uip. “’o t  u  pes total de 

1692,37 Kg. 

El pes de l’e uip e  ope a ió s dete i a à sego s el volu  de l’e uip ultipli at pe  la 

densitat del fluid amb major densitat, pels pitjors dels casos. El valor obtingut es suma al pes 

de l’e uip. “’o t  u  pes total de 9 , 5 Kg. 

.5. . . Aïlla e t de l’e uip 

“ego s la o a A“ME al aïlla  els e uips si la te pe atu a d’ope a ió s supe io  a ºC pe  

evitar possibles accidents, com per exemple que els operaris no es cremin. En aquest cas, la 

temperatura de carcassa oscil·la al voltant dels 70 ºC. Per tant, és necessari posar algun tipus 

d’aïlla t e  la olu a.  
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El g uix d’aïlla t es pot al ula  a pa ti  del p og a a I sula  p opo io at pe  la e p esa 

CALORCOL. 

Co  a ate ial aïlla t s’ha usat lla a de o a. El esultat s ue al 0.74 polsades d’aïlla t a la 

columna.  
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11.6. Cristal·litzadors. 

11.6.1. Introducció: 

El p o s de istal·litza ió o sisteix e  la fo a ió de pa tí ules solides a pa ti  d’u a fase 

ho ogè ia. La fo a ió de pa tí ules solides es pot p odui  a pa ti  d’u  vapo , itja ça t la 

solidificació d’u  lí uid fos o o  a esultat de la istal·litza ió d’u a dissolu ió li uida. E  el 

as e eat es s’usa à la te e a via pe  tal de p odui  istalls del pesti ida a si tetitza  

(Carbaril). 

La cristal·lització es important com a procés industrial a causa de la gran varietat de materials 

que es poden comercialitzar en forma de cristalls sòlids. El seu us tan extens es deu 

principalment a la gran puresa i a la forma solida del producte, que es pot obtindré a partir de 

dissolucions relativament impures en un sol pas de processament. Una avantatge respecte a la 

esta d’e uips ue pe ete  pu ifi a  el p odu te o  la destil·la ió  es espe te el te e del 

e ue i e t e e gèti  d’a uest e uip, la istal·litza ió e ue eix olta e s e e gia pe  a la 

separació i purificació del producte desitjat.  

Tal i o  s’ha e io at, l’ope a ió de istal·litza ió es a uella e  la ual es sepa a u  

o po e t d’u a solu ió li uida t a sfe i t-lo a la fase solida en forma de cristalls que 

precipiten. Es una operació necessària per a tot producte químic que es presenta 

o e ial e t e  fo a de pols o istalls. E  la ade a de p odu ió s’u i a desp s de 

l’evapo a ió i a a s del se at i e vasat dels istalls. La ajo ia dels istal·litzado s i dust ials 

operen en conti u, pe  s’use  els dis o ti us o se i o ti us pe  tal de p odui  istalls fi s 

(farmacèutiques). 

U  istall es pot defi i  o  a u  s lid o post d’àto s e  o d e, o pa ta t-se en una 

forma repetitiva. La distancia interatòmica en un cristall de qualsevol material es constant i 

determina una característica del material.  

La forma geomètrica dels cristalls es una de les característiques de cada component (ja sigui 

pur o compost). La cristal·lografia ha classificat els cristalls segons 7 sistemes universals de 

cristal·lització: 

 “iste a Cú i : Co sisteix e  istalls de fo a u i a, es a di , so  ossos e  l’espai

ue a ifeste  t es eixos e  a gle e te a  a estes d’igual ag itud.
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 Sistema Tetragonal: Aquests cristalls formen cossos amb tres eixos que es creuen amb 

a gles e tes, dos dels eixos so  de la ateixa lo gitud i l’alt e es dife e t. 

 Sistema hexagonal: Conte quatre eixos, tres dels quals son de igual longitud i estan en 

el mateix pla. Aquesta es la forma cristal·logràfica mes simple. 

 Sistema trigonal: Es defineix com a una subdivisió del sistema hexagonal. 

 Sistema Ortoròmbic: Consisteix en tres eixos perpendiculars entre si, cadascun de 

diferent longitud. Màxims plànols de simetria 3. 

 Sistema Monoclínic: Consisteix en tres eixos de diferent longitud, dos d’ells 

perpendiculars entre si i el tercer inclinat. 

 Sistema triclínic: Te tres eixos de diferent longitud i ningun es perpendicular a la resta. 

 

Les avantatges del procés de cristal·lització son: 

 El factor de separació es elevat, es a dir, sobte un producte pràcticament lliure 

d’i pu eses. E  asta tes o asio s es pot e upe a  el p odu te a  u a pu esa 

major al 99% en una única etapa de cristal·lització, separació i neteja. 

 Co t ola t les o di io s del p o s s’o t  u  p odu te s lid o stituït per partícules 

discretes de tamany i forma adequats per a ser directament empaquetats i venuts. 

 Precisa de menys energia per a la separació que la destil·lació i altres mètodes usats 

habitualment i es pot realitzar a temperatures relativament baixes gracies a l’ús del 

buit. 

Les seves desavantatges son: 

 E  ge e al, i es pot pu ifi a  es d’u  o po e t i es pot e upe a  tot el solut e  

una única etapa. Es necessari instal·lar equips addicionals per a retirar el solut restant 

de les aigües mares. 

 L’ope ació implica treballar amb sòlids, amb els inconvenients tecnològic que això 

suposa. E  la p a ti a o espo  a usa  u a se üe ia d’e uips de p o essa e t de 

s lids, es a di , i lou ta t els e uips de istal·litza ió o  la esta d’e uips e essa is 

per a la separació del sistema sòlid-lí uid i el se at d’a uests. 

L’es ue a ge e al d’u  p o s o ple t de istal·litza ió es ost a a o ti ua ió e  la figu a 

11.6.1.1: 
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Figura 11.6.1.1. Esquema del procés de Downstream amb cristal·lització i assecament del sòlid. 

 

Principis d’operació i proc s de cristal·lització: 

La cristal·lització es un tècnica important de separació en la producció de moltes especies 

uí i ues. Pel disse  i ope a ió d’u  istal·litzado  i dust ial s’ha d’opti itza  sego s els 

següents principis basics: 

 Controlar el nivell de sobresaturació corresponent a baixes velocitats de formació de 

nuclis. 

 Mantindré un nombre suficient de cristalls en suspensió de tal manera que existeixi 

suficient àrea superficial de la suspensió per a la dipositació del solut. 

 Posar en contacte els cristalls de sembra (nucleació secundaria) amb la suspensió tan 

aviat com sigui possible per evitar pèrdues. 

 Re ou e l’ex s de u lis ta  àpid o  sigui possi le desp s de la seva formació. 

 Mi i itza  la u lea ió se u da ia a te i t l’e t ada d’e e gia e à i a i el 

fregament entre cristalls. 

 Mantindré la densitat del magma tan alta com sigui possible (es proporcional al 

tamany promitg dels cristalls. 

 Mi i itza  l’a u ula ió de sòlids, eliminant els gradients de transferència de massa i 

calor localitzats (punts calents i freds del cristal·litzador) i operar a gradients de 

temperatura o de sobresaturació tan baixos com sigui possible. 
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 Proveir un medi de cultiu de cristalls que afavo eixi la fo a i eixe e t d’a uests. 

La força impulsora per a la cristal·lització es la diferencia entre la substancia a cristal·litzar de 

les fases solides i liquida. El procés de cristal·lització involucra tres passos fonamentals: 

 Generació de la sobresaturació de la fase liquida. 

 Formació de nuclis. 

 Creixement dels nuclis per formar cristalls. 

La so esatu a ió s’exp essa sego s la dife e ia de o e t a io s:         
On: 

c: Concentració de la substancia a cristal·litzar en la solució. 

’: Co e t a ió d’e uili i solu ilitat  de la su sta ia a istal·litza  e  la solu ió. 

E  olts asos, la solu ilitat d’u a su sta ia so e el seu dissolve t s’i e e ta a  la 

temperatura. 

La figura 11.6.1.2 ost ada il·lust a el o epte d’e uili i termodinàmic (estabilitat 

te odi à i a  e t e les fases solides i li uides i volu ades e  el p o s. L’e uili i e  la 

cristal·lització de qualsevol sistema es pot definir segons la seva corba de solubilitat o saturació 

i sobresaturació: 

 

Figura 11.6.1.2. Representació del equilibri termodinàmic entre les fases solides i liquides. 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-261



“’o se ve  dues o es o espo e ts a: 

 La corba de sobresaturació difereix de la de la solubilitat, ja que aquesta no es una 

propietat intrínseca del sistema, sinó que també depè  d’alt es fa to s o  el a g de 

ef eda e t, el g au d’agita ió i la p ese ia de pa tí ules est a es. A uesta o a 

representa la màxima sobresaturació que el sistema pot suportar, punt en el que la 

nucleació succeeix de forma espontània 

 La corba del s lid o espo  a la o a de solu ilitat, a uesta ep ese ta l’e uili i 

termodinàmic entre les fases solida i liquida. La corba de saturació representa les 

condicions en les que el solut cristal·litza i les aigües mares coexisteixen en equilibri 

termodinàmic. 

Aquestes dues corbes formen tres regions possibles de treball: 

 Zona estable (subsaturada), on la cristal·lització no es possible. 

 Zona metastable (sobresaturada), on la cristal·lització espontània es improbable, però 

si existeix creixement de cristalls si aquests ja son presents en la dissolució.  

 Zona inestable (sobresaturada), on es produeix la cristal·lització espontània. 

 

Classificació dels cristal·litzadors: 

“’use  dos es ue es pe  tal de lassifi a  els e uips de istal·litza ió: 

1. Mètode per a generar la sobresaturació. 

A continuació es mostren els mètodes per a crear sobresaturació: 

 Evaporació: Per mitja de la vaporització del solvent. 

 Ref eda e t: Pe  ef eda e t de u a solu ió a t aves d’u  i te a vi de alo  

indirecte. 

 Refredament al buit: Es sot et l’ali e ta ió a u a vapo itza ió flash adià àti a e t 

per a disminuir la temperatura i així induir a la cristal·lització per refredament i 

evaporació simultània del solvent. 

 Reacció: Per reacció química. 

 “alti g Out: Pe  l’addi ió d’u a te e a substancia que canvia les relacions de 

solubilitat del solut i dissolvent. 
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Aquests cinc mètodes descrits, es poden combinar en un mateix equip de cristal·lització per tal 

de produir un rendiment mes elevat i un estalvi econòmic en el cost energètic. En el cas dels 

istal·litzado s disse ats, s’usa u a evapo a ió a  uit. 

2. Mètode de suspendre els cristalls en creixement. 

Els ètodes a  la lassifi a ió d’a o d a la suspe sió dels istalls e  eixe e t, es pode  

ide tifi a  uat e tipus d’e uips asi s: 

 Magma circulant: Tots els cristalls en creixement estan circulant a traves de la zona del 

cristal·litzador on es genera la sobresaturació. Aquest sistema es pot acompanyar per 

una barreja o remoció del producte classificat amb o sense destrucció de fins. 

 Aigües mares circulants: Únicament circulen les aigües mares, amb la massa dels 

cristalls creixent. La sobresaturació es fa en una part del equip sobre les aigües mares 

ue hi i ule . Poste io e t les aigües a es i ule  ap a l’alt e a da del 

cristal·litzado  o  s’i e e ta la so esatu a ió fi s el eixe e t dels istalls ue 

son novament recirculats.  

 De supe fí ie aspada: La istal·litza ió s’i dueix pe  es a vi di e te de alo  a  u  

edi ef eda t a t aves d’u a supe fí ie la ual esta o tínuament agitada per 

i i itza  l’e uti e t i la diposita ió de s lids. 

 C istal·litzado s de ta : La istal·litza ió s’i dueix pel ef eda e t de l’ali e ta ió, ja 

sigui en tancs agitats o en estàtics. Es dona per convecció natural, per radiació o pel 

refredament de la superfície a traves de serpentins en el tanc. 

A o ti ua ió es disti gi a  els e uips sego s l’ope a ió seguida pe  a ea  la so esatu a ió 

necessària en la solució: 

 Equips amb refredament amb poca o cap evaporació: Correspon a sistemes on la corba 

de solubilitat es molt pronunciada, en els que es pot obtindré un rendiment molt 

elevat dels cristalls o un salt tèrmic baix entre les aigües mares i la solució final. 

 Equips amb evaporació sense refredament: Son sistemes amb corbes de solubilitat 

apla ades, la so esatu a ió s’o t  evapo a t el solve t. El seu e di e t es supe io  

a la esta d’es ue es p ese tats. 

 Equips amb combinació de refredament i evaporació simultània: : Corresponen als 

siste es o  a ausa de les seves solu ilitats s’espera un rendiment baix de 

istal·litza ió pe  ef eda e t, de fo a ue pe  solu io a  el p o le a s’hau à 

d’a o pa a  el ef eda e t a  u a evapo a ió. 
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Cristal·litzadors mes usats. 

Els equips de cristal·lització mes usats son els mostrats a continuació: 

C istal·litzado  de tu  d’ext a ió DT : 

Aquest tipus de cristal·litzador es pot usar en sistemes que no es requereix la destrucció de les 

partícules fines. En aquests casos es determina el tamany del circulador intern de tal forma 

que tingui una influencia sobre la suspensió de la nucleació. 

En els cristal·litzadors DT i DBT, la 

velo itat de i ula ió ue s’assoleix sol 

ser molt major que la que sobte en un 

cristal·litzador similar de circulació 

forçada. Aquest fet provoca 

arrossegament de líquid en el vapor si 

es te u a alta velo itat d’evapo a ió 

(per això son mes atractius els FC en 

els casos de molta evaporació). Per 

ta t, a uest e uip s’apli a ua  sigui 

necessari fer circular grans quantitats 

d’aigües mares i produir poc vapor per 

a minimitzar els nivells de 

sobresaturació. 

A uest tipus de istal·litzado  s’usa pe  a ua  es te e  i les g a s d’ope a ió. El disse  del 

tu  d’ext a ió i del desviado  es ase  e  la p odu ió de ate ials g a ula s, de malla de 8-

30. 

Taula 11.6.1.1. Avantatges dels cristal·litzadors DT 

Vacuum Draft Tube (DT) 

Costos operació baixos 

Cicles llargs d'operació 

Tamany del cristall es controla 

Tamany del cristall es determina 

 

Figura 11.6.1.3. Esquema cristal·lització DT 
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Cristal·litzador evaporador de desviació i tu  d’ext a ió DTB : 

Es l’e uip típi  e  l’i dust ia, a uest istal·litzado  ep el o  a ausa de les dues 

des a egues, u a de fluid ue o te els istalls del p odu te i l’alt e o te les aigües a es 

(solvent saturat) amb petites partícules de producte.  

La configuració del DTB promou el creixement dels cristalls i pot generar cristalls de gran 

tamany (mes que els FC). Donat que la circulació mecànica influeix sobre el nivell de nucleació 

de di s del istal·litzado , s’ha  dese volupat olts dissenys que usen circuladors dins del cos 

dels cristal·litzadors, reduint la carrega a bombejar. Amb aquesta configuració es redueix el 

consum de potencia i la velocitat del circulador, afectant directament a la velocitat de 

nucleació. 

La suspensió dels cristalls de producte 

es manté amb un hèlix de rotació 

lenta, rodejada per un tub 

d’ext a ió. L’hèlix di igeix la el solut 

cap a la superfície del líquid, així 

s’evita la diposita ió de s lids e  la 

zona de sobresaturació mes intensa. 

La mescla amb cristalls formats es 

refreda i torna al fons del recipient 

pe  e i ula  a t aves de l’hèlix. E  

aquesta ultima, la solució calentada 

es mescla amb la recirculada. Aquest 

disseny consta de una característica 

de destrucció de partícules fines que 

compren la zona de repòs que rodeja 

el cos del cristal·litzador i la bomba de 

calor. Finalment els cristalls grans es 

separen de les partícules fines en la zona de repòs per mitja de la sedimentació. 

Taula 11.6.1.2. Avantatges dels cristal·litzadors tipus DTB 

Vacuum Draft tube Evaporation (DTB) 

Costos operació baixos 

Cicles llargs d'operació 

Figura 11.6.1.4. Esquema cristal·litzador DTB 
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Tamany del cristall es controla 

Tamany del cristall es determina 

 

C istal·litzado  d’evapo a ió a  i ula ió fo çada (FC): 

A uest es el istal·litzado  es usual e  l’i dust ia. El p o s de istal·litza ió del FC o t a 

de l’evapo a ió del sole t ue i e e ta la so esatu a ió de les aigües a e del p o s 

causant la cristal·lització del producte desitjat de la mescla. Moltes de les unitat de 

istal·litza ió d’evapo a ió pe  i ula ió fo çada ope e  e  el uit.  

Aquests cristal·litzadors consten de quatre components basics: 

 El tanc de cristal·lització: el qual conte la majoria del volum (obtingut amb el temps de 

residencia requerit). 

 La o a de i ula ió: apo ta l’e e gia e essà ia pe  a i ula  la es la. 

 El es a viado  de alo : apo ta l’e e gia tè i a del istal·litzado  es p ese ta e  

els istal·litzado s d’evapo a ió FC . 

 L’e uip de uit: aixa la te pe atu a e essà ia pe  evapo a  el dissolve t i així 

sobresaturar la mescla i cristal·litzar el producte desitjat. Serveix també per a fer 

i ula  el vapo  p oduït e  l’evapo a ió ge e ada e  el istal·litzador. 

El líquid que conte els cristalls formats en el 

tanc de cristal·lització es circula a traves del 

bescanviador de calor per retornar 

posteriorment en el tanc de cristal·lització on a 

causa de la sobresaturació apareix el 

dipositament del material cristal·litzat present. 

La sobresaturació es controlada per evitar la 

u lea ió espo tà ia pe  itja d’u a apa itats 

de circulació suficient.  

El solvent evaporat es condueix cap el sistema 

de buit, on es condensat i emmagatzemat en un 

tanc intermitg per ser aprofitat novament en la 

reacció entre el MIC i el 1-naphthol. 

Figura 11.6.1.5. Esquema cristal·litzador FC 
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Els istal·litzado s evapo ado s FC, s’use  e  ge e al pe  ope a io s si ples de istal·litza ió 

on la llargada dels cristalls no es un requeriment primordial. 

Taula 11.6.1.3. Avantatges cristal·litzador FC. 

Vacuum Evaporative Forced circulation (FC) 

Quan el tamany no es important 

Pe  altes tasses d’evapo a ió 

Líquids corrosius (sistema buit) 

Per a mescles viscoses. 

 

11.6.2. Elecció del tipus de cristal·litzador. 

Segons els equips de cristal·lització mes usats en la industria descrits anteriorment, es 

procedirà a la selecció del cristal·litzador a usar per a la síntesis del carbaril. La selecció del 

cristal·litzador es basarà en una les següents característiques a tindre en compte alhora 

d’es olli -ne el tipus: 

 Control sobre el tamany dels cristalls i les seves característiques. 

 Re ue i e t de aixes te pe atu es d’ope a ió. 

 Altes e essitats d’evapo a ió e ue ides. 

 Ne essitat d’u a so esatu a ió o t olada. 

Observant els paràmetres essencials alhora de seleccionar un cristal·litzador i les avantatges de 

adas u  dels tipus expli ats e  l’apa tat a te io , es p o edi à a la sele ió del istal·litzado  

per a la síntesis del pesticida carbaril: 

 Es coneix que en el sistema a dissenyar es te un excés de dissolvent (toluè), per tant el 

cristal·litzador requerit haurà de ser capaç de remoure grans quantitats evaporades de 

toluè se se p odui  l’a ossega e t del lí uid. 

 La solubilitat del carbaril en toluè es molt baixa, per tant, la corba de solubilitat es 

pla a. Tal i o  s’expli a e  l’apa tat 16.6.1.1, els equips amb evaporació sense 

ef eda e t so  els ue s’use  e  a uests asos, do a t o  a esultat e di e ts 

supe io s a la esta d’e uips. 

 A mes, a causa de la corrossivitat dels components a introduir en el cristal·litzador 

toluè  o es pod a  usa  te pe atu es elevades e  l’e uip. A uest fet suposa u  

p o le a ja ue la te pe atu a d’e ulli ió del dissolve t a sepa a  o da els ºC. La 

solució correspon a usar un sistema de buit que permeti treballar a una temperatura 
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de 65ºC, mantenint la seguretat del equip i allargant la seva vida útil ja que el nivell de 

corrosió disminuirà al estar treballant a temperatures baixes. 

 No es e ue eix d’u  o t ol so e el ta a  de els partícules, ja que el carbaril 

p e ipita e  fo a de istalls petits, i du a t la seva ve ta i us o es e ue eix d’u  

tamany de partícula determinat i uniforme. Pe  ta t, s’es olli à u  te ps de eside ia 

intemitg per tal de poder produir cristalls d’un tamany normal-petit sense importar la 

diferencia de tamanys entre les partícules. 

 El dissolvent (toluè) produeix electricitat estàtica durant la seva circulació pel 

istal·litzado  f ega e t , esse t e essa i l’ús de p esses de te a pe  tal d’alli e ar 

l’e uip del o e t elè t i  a u ulat. 

Amb totes aquests requeriments sobre el producte final, es selecciona un cristal·litzador 

d’evapo a ió a  i ula ió fo çada al uit.  

El sistema constarà de quatre cristal·litzadors, operant dos en sèrie i en paral·lel: 

 Co figu a ió e  pa al·lel:  D’a uesta fo a s’i te ta à i i itza  la ua titat de lí uid 

a ossegat du a t l’evapo a ió del Toluè, edui t el a al a t a ta  a la eitat. 

 Co figu a ió e  sè ie: “’usa pe  a o ti d  el àxi  a a il i e upe a  el màxim de 

toluè possi le, ja ue el pesti ida es el ue es p et  o ti d  i el toluè s’usa e  g a  

quantitat en el reactor R-401A i R-401B. A  la o figu a ió e  sè ie s’o t  u a 

evapo a ió de dissolve t i pe  ta t, u a o e t a ió del a a il. D’a uesta forma es 

recupera el producte i el dissolvent en grans quantitats. 

A  u a àxi a e upe a ió de a a il i de toluè s’a o segueix a a ati  els ostos del 

sistema de purificació del pesticida carbaril. 

11.6.3. Disseny dels cristal·litzadors. 

En aquest apartat es mostraran els càlculs per a la caracterització i disseny dels cristal·litzadors 

CR-501A, 502B, 501A i 502B. Es detalla à la esolu ió d’u  dels siste es de cristal·litzadors en 

sèrie (CR-501A i 501B , ja ue l’alt e siste a ha de t a ta  el ateix volum de producte a 

cristal·litzar i serà de les mateixes dimensions.  

Desp s de la ea ió d’o te ió del p odu te d’i te ès a a il  ue i volu a els ea tius 

MIC i 1-naphthol en dissolució amb Toluè, es passen els reactius que no han reaccionat i el 

producte per la columna de destil·lació C-401 per tal de recuperar el MIC sobrant de la reacció 
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i així recircular-lo. La resta, es a dir, toluè, 1-naphthol i el carbaril son conduits cap a la zona de 

refinament i purificació del producte (Downstream). Aquesta zona consta de 4 cristal·litzadors, 

dos e  pa al·lel i els alt es e  sè ie a  els p i e s pe  tal de f a io a  el a al d’evapo a ió i 

així evita  l’a ossega e t del lí uid fu ió de la velo itat d’evapo a ió ue a la vegada es 

funció del diàmetre del tanc de cristal·lització). La zona de purificació conte una centrifugadora 

pe  sepa a  el p odu te d’i te ès de les aigües a es p ovi e ts dels istal·litzado s.  

Les o di io s d’ope a ió dels istal·litzado s ve e  do ades pe  la pate t de UCC, pe  s’ha  

ade uat pe  tal de illo a  la istal·litza ió del a a il i l’evapo a ió del toluè pe  a la seva 

recirculació. Aquestes es mostren a continuació: 

 La te pe atu a d’ope a ió dels istal·litzado s CR-501A , CR-502A i per tant, els CR-

501B i CR-502B es de 65ºC. 

 La p essió d’ope a ió dels istal·litzado s CR-501A i CR-501A es de 125 mmHg, mentre 

que la dels cristal·litzadors CR-502B i CR-501B es de 50 mmHg. 

Els istal·litzado s d’evapo a ió a  i ula ió fo çada al uit o te e  u  ta  de 

cristal·lització i un bescanviador de calor per on es circulen les aigües mares per tal de 

sobresaturar la solució evaporant toluè i concentrant el carbaril: 

 

Figura 11.6. .1. Es ue a basic d’un cristal·litzador FC. 
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11.6.3.1. Balanç de matèria cristal·litzadors CR-501A i CR-501B 

L’entrada del cristal·litzador CR-501A i del CR-501B correspon a la sortida de cues de la 

columna de recuperació de MIC, la composició i cabals de cadascun dels components es 

mostren en la taula 11.6.3.1.1 mostrada a continuació: 

Taula 11.6. .1.1. Corrents d’entrada al cristal·litzador junta ent a b la seva co posició. 

  Cabal molar Cabal màssic Composició màssica  Composició molar 

  Kmol/h Kg/h % % 

1-Naphthol 0,74 106,28 0,0142 0,0104 

Toluè 61,33 5651,13 0,7528 0,8667 

Carbaril 8,70 1749,69 0,2331 0,1229 

TOTAL 70,76 7507,10 1 1 

 

Cal mencionar que al treballar en paral·lel, cada cristal·litzador rebrà la meitat del cabal total 

mostrat, però la composició serà la mateixa per a cadascun dels dos cristal·litzadors. 

A pa ti  del es ue a si plifi at d’u  istal·litzado , es pode  dedui  els ala ços de atè ia: 

 

 

 

 

El balanç total de matèria i el balanç per component del cristal·litzador corresponen amb les 

equacions 11.6.3.1.1 i 11.6.3.1.2 mostrades:                                                                                                    

On: 

F: es el a al d’ali e ta ió Kg/h . 

L: es el cabal líquid del magma (Kg/h). 

V: es el a al d’evapo a ió Kg/h . 

S: es el cabal de cristalls sòlids formats (Kg/h). 

F, Xf, hf 

V, Xv, Hv 

L, Xl, hl 

S, Xs, hs 
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XF: es la f a ió àssi a de a a il p ese t e  l’ali e ta ió Kg a a il/Kg totals . 

XS: es la fracció màssica de carbaril humit. 

XL: es la solubilitat del carbaril en el dissolvent emprat (Toluè). 

Les incògnites per tal de resoldre aquest sistema son els cabals màssics S, V i L. Les fraccions es 

coneixen, ja que: 

 Xf o espo  a la f a ió àssi a de a a il p ese t e  l’ali e ta ió Taula 11.6.3.1.2). 

 XL correspon a la solu ilitat del a a il e  toluè, a uesta s’ha e at i s’ha o ti gut el 

valor de 3%, es a dir, per a cada 100 KG de dissolvent hi hauran 3 Kg de carbaril dissolts 

en ell. 

 XS: el seu valor es la unitat, ja que es suposa els cristalls no surten hidratats. 

Taula 11.6.3.1.2. Fraccions màssiques de carbaril en els corrents d’ali entació, de sortida de sòlid i de sortida de 
líquid. 

Fraccions  CR-501A CR-501B 

Xf 0,2331 0,2331 

Xs 1 1 

Xl 0,03 0,03 

 

Per tal de poder resoldre el sistema de dues equacions i cercar els cabals del cristal·litzador CR 

501A i CR-501B, es requereixen equacions addicionals. Per mitja del software HYSYS, es simula 

u  o e t a  les o posi io s, o di io s d’ope a ió i a als o espo e ts a les ost ades 

a te io e t, d’a uesta a e a es o p ova el ta t pe  e t de evapo a ió ue sof irà la 

mescla. Per a una pressió de 125 mmHg i a 65ºC, amb les composicions mostrades en la taula 

XX, es te u  ta t pe  e t d’evapo a ió del dissolve t toluè de:                           

Amb aquesta dada i usant la següent equació 11.6.3.1.3 per a conèixer el cabal de vapor que 

s’o t  de l’evapo a ió del dissolve t s’o t  V. D’a uesta a e a edueixe  les i g ites i es 

tenen dues equacions per a dues incògnites: 
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Finalment retornant a les equacions 11.6.3.1.1 i 11.6.3.1.2 es troben la resta de cabals dels 

cristal·litzadors CR-501A i CR-501B: 

           

             

A continuació es mostren els cabals i composicions de cadascun dels cristal·litzadors CR-501A i 

CR-501B: 

 Cabals cristal·litzadors: 

Taula 11.6. . . . Cabals d’entrada i de sortida de cadascun dels cristal·litzadors. 

  CR-501A CR-501B 

  Kg/h Kg/h 

F 3753,548 3753,548 

L 1521,558 1521,558 

S 829,1982 829,1982 

V 1402,792 1402,792 

 

Tal i o  s’o se va es o pleix el ala ç de atè ia esse t l’e t ada igual a la so tida. A es, 

s’o t  u a evapo a ió de  kg/h del dissolve t Toluè e  adas u  dels istal·litzado s, de 

fo a ue es o de sa i s’e via a u  ta  d’e agatze atge per al seu posterior us en els 

reactors R-401A i R-401B. 

 Composicions i cabal de cada component dels cristal·litzadors a la sortida: 

Taula 11.6.3.2.4. Composicions i cabal de cadascun dels components del cristal·litzador a la sortida de líquid (L). 

CR-501A i CR-501B 

Component L (Kg/h) Composició màssica 

1-Naphthol (L) 53,14 0,0226 

Toluè (L) 1422,771 0,60524 

Carbaril 45,647 0,01942 

 

Taula 11.6.3.2.5. Composició i cabal del component del corrent sòlid de sortida (S). 

CR-501A i CR-501B 

Component S (Kg/h) Composició màssica 

Carbaril 829,2 1 
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Taula 11.6.3.2.6. Cabal i composició del component present en el corrent de sortida de vapor (V). 

CR-501A i CR-501B 

Component V (Kg/h) Composició màssica 

Toluè 1402,792 1 

 

Comparant amb les dades de la taula 11.6.3.1.1, es comprova que: 

 En el cabal de líquid ha reduït el seu contingut en dissolvent, concentrant el . Aquest 

fet no es representa en les composicions màssiques a causa de que el carbaril 

precipitat esta en el corrent de sòlids. El toluè restant correspon a la diferencia entre 

el evapo at i el total e  l’e t ada. El aftol es a t  i alte at.  

 El corrent de sòlid conte el carbaril cristal·litzat i el de vapor conte el toluè evaporat. 

11.6.3.2.1.  Rendiment de cristianització 

El rendiment de la cristal·lització es pot calcular a traves de la concentració de la solució 

original i la solubilitat a la temperatura final. Si es produeix una evaporació apreciable durant 

el procés com en el cas mostrat es requereix tindre-la en compte. Tal i com es te en els 

cristal·litzado s disse ats, els istalls s’ha  o side at a hid es, es a di , la fase solida o 

conte dissolvent (Xs=1).  

Així do s el e di e t de l’ope a ió de adas u  dels istal·litzado s CR-501A i CR-501B, es 

pot expressar com a la relació entre la massa de cristalls produïts respecte a tot el solut 

alimentat en el cristal·litzador: 

                                                                       

Degut a que la solubilitat del carbaril en el toluè es baixa, es poden obtindré rendiment 

realment elevats. 

 

11.6.3.3. Balanç de matèria en els cristal·litzadors CR-502A i 502B. 

Un cop coneguts els cabals de sortida de cadascun dels cristal·litzadors i les composicions de 

adas u  d’a uests, es p o edeix a e a  els a als d’e t ada dels istal·litzado s CR-502A i 
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502B ol·lo ats e  sè ie desp s dels disse ats. “’ha evapo at g a  pa t del toluè o e t a t 

la solució i preparant-la pe  a l’o te ió del a a il e  els istal·litzado s poste io s.  

Pe  ta t, l’ali entació dels cristal·litzadors CR-502A i CR-502B correspon al cabal de líquid mes 

el de sòlid provinents dels cristal·litzadors CR-501A i CR-501B: 

Taula 11.6.3.3.1. Corrent de sortida de cadascun dels cristal·litzadors i corrent d’entrada dels cristal·litzadors CR-
502A i CR-502B. 

CR-501A i CR-501B 

Component L+S (Kg/h) Composició màssica 

1-Naphthol 53,140 0,0226 

Toluè 1422,77 0,6052 

Carbaril 874,845 0,3721 

 

En el cas dels cristal·litzadors CR-502A i 502B, s’ha de ti d e e  o pte ue es e ue eix ue el 

aftol estigui total e t dissolt e  el toluè. D’a uesta fo a u  op s’o ti gui  els istalls i es 

ol·lo ui  els o e ts de so tida a la e t ifuga, el aftol s’a i à dissolt a  la fase li uida de 

dissolve t sepa at. A es, desp s a l’e t ada del assecador al tindre el naftol en dissolució 

a  el toluè a eli i a  del a a il s lid s’a o segueix ue el it oge  i ulat pel asse ado  

a so eixi el dissolve t es el aftol dissolt e  ell. Així s’a o segueix u  p odu te lliu e 

d’i pu eses de -naphthol. 

El p o s pe  a esold e el ala ç de atè ia d’a uests dos istal·litzado s situats en sèrie 

després dels 501A i 501B es el ateix ue e  el seus a te esso s. Les f a io s d’ali e ta ió, 

en el sòlid i la fracció en el líquid es mostren en la següent taula: 

 

Taula 11.6.3.3.2. Fraccions d’ali entació, del sòlid i la fracció en el líquid. 

Fraccions  CR-501A CR-501B 

Xf 0,3722 0,3722 

Xs 1 1 

Xl 0,03 0,03 

 

Per tal de poder resoldre el sistema de dues equacions (11.6.3.1.1 i 11.6.3.1.2) i cercar els 

cabals del cristal·litzador CR 502A i CR-502B, es requereixen equacions addicionals. Per mitja 

del soft a e HY“Y“, es si ula u  o e t a  les o posi io s, o di io s d’ope a ió i a als 

o espo e ts a les ost ades a te io e t, d’a uesta a e a es o p ova el ta t pe  e t 

de evaporació que sofrirà la mescla. Per a una pressió de 50 mmHg i a 65ºC, amb les 
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o posi io s ost ades e  la taula XX, es te u  ta t pe  e t d’evapo a ió del dissolve t toluè 

de:                          

A uest pa à et e s’ha ajustat pe  tal de evapo a  el toluè suficient com perquè en el 

cristal·litzador en resti el suficient com per a mantindré dissolt el 1-naphthol. La solubilitat del 

1-naphthol en dissolvents orgànics es del 20% i en el cristal·litzador es tenen 53.140 kg/h, per 

ta t, pe  a a ti d ’s dissolt es requereix tindre un cabal de toluè de 212 kg/h. 

A  a uesta dada i usa t l’e ua ió XX pe  a o èixe  el V” ue s’o t  de l’evapo a ió del 

dissolve t s’o t  el a al de vapo  de dissolve t. D’a uesta a e a edueixe  les i g ites i 

es tenen dues equacions per a dues incògnites: 

              

Finalment retornant a les equacions 11.6.3.1.1 i 11.6.3.1.2 es troben la resta de cabals dels 

cristal·litzadors CR-502A i CR-502B: 

             

           

A continuació es mostren els cabals i composicions de cadascun dels cristal·litzadors CR-502A i 

CR-502B: 

 Cabals cristal·litzadors: 

Taula 11.6. . . . Cabals d’entrada i de sortida dels cristal·litzadors CR-502A i CR-502B. 

  CR-502A CR-502B 

  Kg/h Kg/h 

F 2350,756 2350,756 

L 499,071 499,071 

S 859,873 859,873 

V 991,812 991,812 

 

Tal i o  s’o se va es o pleix el ala ç de atè ia esse t l’e t ada F  igual a la so tida 

“+L+V . A es, s’o t  u a evapo a ió de 99 .  kg/h del dissolve t Toluè e  adas u  dels 
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cristal·litzadors, de forma que es o de sa i s’e via a u  ta  d’e agatze atge pe  al seu 

posterior us en els reactors R-401A i R-401B.  

Co te pla t les dades o ti gudes es o p ova ue pe  a les o di io s d’ope a ió 

sele io ades pe  a adas u  dels istal·litzado s s’o t  el toluè ecessari com per mantindré 

el 1-naphthol dissolt en ell. 

 Composicions i cabal de cada component dels cristal·litzadors a la sortida: 

Taula 11.6.3.3.4. Composicions i cabal de cadascun dels components del cristal·litzador a la sortida de líquid (L). 

CR-502A i CR-502B 

Component L (Kg/h) Composició màssica 

1-Naphthol (L) 53,14 0,1065 

Toluè (L) 430,959 0,8635 

Carbaril 14,972 0,03 

 

Taula 11.6.3.3.5. Composició i cabal del component del corrent sòlid de sortida (S). 

CR-502A i CR-502B 

Component S (Kg/h) Composició màssica 

Carbaril 859,873 1 

 

Taula 11.6.3.3.6. Cabal i composició del component present en el corrent de sortida de vapor (V). 

CR-502A i CR-502B 

Component V (Kg/h) Composició màssica 

Toluè 991,812 1 

 

Comparant amb les dades de la taula 11.6.3.3.3, es comprova que: 

 En el cabal de líquid ha reduït el seu contingut en dissolvent, concentrant el carbaril 

per a una millor cristal·lització. Aquest fet no es representa en les composicions 

màssiques a causa de que el carbaril precipitat esta en el corrent de sòlids. El toluè 

esta t o espo  a la dife e ia e t e el evapo at i el total e  l’e t ada. El aftol es 

manté inalterat.  

 “’o se va e  la taula 11.6.3.3.4 que el carbaril restant en el corrent líquid es de 14 

kg/h, es a dir, es perd molt poca quantitat (ja que el corrent líquid es de rebuig i 

s’e atze a à per a ser retirat en un abocador). 
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11.6.3.3.4  Rendiment de cristianització 

Igual ue e  l’apa tat a te io , u  op dete i ats els o e ts de so tida i les seves 

composicions, es procedeix al càlcul del rendiment de la cristal·lització donada, ja que es te 

una gran evaporació de dissolvent. 

Així do s el e di e t de l’ope a ió de adascun dels cristal·litzadors CR-502A i CR-502B, es 

pot expressar com a la relació entre la massa de cristalls produïts respecte a tot el solut 

alimentat en el cristal·litzador: 

                              

11.6.3.3.5. Quantitat de toluè evaporat i carbaril cristal·litzat. 

Un cop resolts els balanços de matèria dels cristal·litzadors CR-501A, CR-501B, CR-502A, CR-

502B es pot conèixer la quantitat de dissolvent evaporat per tal de recuperar-lo i reusar-lo en 

els reactors R-401A i R-401B. A mes, es pot determinar finalment la quantitat de carbaril 

cristal·litzat, aquesta es una dada important, ja que la planta requereix produir 10500 Kg/any 

pe  tal d’a asti  el e at a  a uest pesti ida. 

Toluè total evaporat: 

Per tal de cercar el toluè evaporat en els 4 cristal·litzadors, es fa la suma dels cabals de vapor 

de dissolve t ge e ats e  adas u  d’ells: 

                                                        

Carbaril total cristal·litzat: 

En canvi per a conèixer el carbaril cristal·litzat en el procés de cristal·lització nomes es te en 

compte el corrent de sòlids dels cristal·litzadors CR-502A i CR-502B, ja que en els primers 

cristal·litzadors (501A i 501B) el que es feia era sobresaturar el corrent que contenia el 

p odu te d’i te ès, sent una part cristal·litzada i passada als següents cristal·litzadors per tal 

d’aug e ta  el nombre de cristalls i així reduir el carbaril no precipitat: 
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D’a uesta a e a apli a t fa to s de o ve sió es o p ova ue eal e t ha istal·litzat i es 

te) suficient carbaril sòlid com per a satisfer al mercat: 

                                                                          

Corrent líquid final: 

El corrent líquid final, el qual conte traces de carbaril, 1-naphthol i toluè suficient com per a 

mantindré dissolt aquesta quantitat de carbaril i 1-naphthol es mostra a continuació.  

Taula 11.6.3.3.5.1. Corrent líquid a la sortida dels darrers cristal·litzadors. 

L Kg/h Composició 

Naftol 106,280006 0,10647783 

Toluè 861,917873 0,86352217 

Carbaril 29,9442643 0,03 

 

Tal i o  s’ha e io at a te io e t, es e ue eix ti d e u a ua titat de toluè de 5,  

Kg/h per tal de mantindré dissolt el naftol (solubilitat en toluè 20%) i el carbaril restant 

solu ilitat e  toluè % , i d’a uesta fo a pode -los eliminar en els processos posteriors de 

centrifugació i assecament. 

Aquests valors mostrats corresponen a la suma de les sortides de líquid dels cristal·litzadors 

CR-502A i 502B ue poste io e t e  l’apa tat 11.7 s’usa à ju ta e t a  el a al total de 

s lid a a il  o ti gut, o  a a al d’e t ada e  la e t ifugado a pe  tal de segui  a  el 

p o s d’eli i a ió d’hu itat e  el asse ado  i fi al e t empaquetar el producte sec i acabat. 

 

11.6.4. Balanç d’energia: 

Tal i o  s’ha p ese tat e  la i t odu ió de l’apa tat de istal·litza ió, pe  tal de a ti d  

u a te pe atu a d’ope a ió de 5ºC e  adas u  dels istal·litzado s estudiats es e ue eix 

d’u  e uip apaç de p odui  u  es a vi d’e e gia pe  a a ti d  la.  

A la figura 11.6.1.5, es ost a l’es ue a del tipus de istal·litzado  es ollit, es a di , es 

p ese ta el istal·litzado  d’evapo a ió a  i ula ió fo çada i al uit. Tal i o  s’o se va 

aquest no esta equipat amb un equip de bescanvi de calor com son el sistema de doble canya 
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o de a isa tè i a, si ó ue s’usa u  es a viado  pe  tal de ale ta  el ag a, 

sobresaturar la solució i retornar-la al tanc on es produeix la cristal·lització. 

A continuació es mostrarà el càlcul de la calor necessària a aportar per a cadascun dels 

bes a viado s de ada istal·litzado . Els es a viado s s’ha  disse at d’a o d a  el 

p o edi e t usat e  l’apa tat 11.3 o  es ost a u  exe ple de àl ul d’u  bescanviador de 

carcassa i tubs. “’usa à o  a fluid alefa to  ue i ula à pe  l’i te io  dels tu s el oli tè i  

d’alt pode  alo ífi  The i o l  ue i ula à a u a te pe atu a de  ºC. E  a vi el 

ag a i ula à pe  a assa o  es ti d à ú i a e t u  pas pe  tu s, ja ue l’embrutiment 

a  fluids ta  vis osos es olt elevat i si es t a es es d’u  pas pe  tu  es ti d ie  

complicacions. 

11.6.4.1. Calor a bescanviar en els cristal·litzadors CR-501A i CR-501B: 

Per tal de realitzar el balanç tèrmic en els primers cristal·litzadors es requereix la següent 

equació:                                                               (       )                                                     

        (       )                                                

        (       )                                                  

        (       )                                               

On: 

Q és el calor a aportar o eliminar del sistema, en KJ/h. 

Ti és la temperatura de cada un dels corrents, en ºC. 

T ref és la temperatura de referència, que és 25ºC. 

Hi s l’e talpia de ada o e t, e  KJ. 

λcrist és el calor de cristal·lització en KJ/Kg. 

λvap és el calor de vaporització en KJ/Kg. 

F s l’ali e t del istal·litzado , e  Kg/h. 

L és el corrent líquid que surt del cristal·litzador, en Kg/h. 

S és el corrent de cristalls a la sortida del cristal·litzador, Kg/h. 
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V és el cabal de vapor que surt del cristal·litzador, en Kg/h. 

CPL
i és el calor específic per a líquids de cada corrent, en KJ/Kg·ºC. 

Els cristal·litzadors estan sotmesos al buit, es a dir, a pressions baixes. En aquests casos es pot 

suposar que es te un equilibri tèrmic en el sistema, de forma que les temperatures de 

adas u  dels o e ts ex eptua t la d’ali e ta ió  so  iguals e t e elles. Tot su t a la 

te pe atu a d’ope a ió:                   

D’a uesta fo a, es si plifi a l’exp essió XX ost ada a te io e t pe  a o lou e e  la 

següent equació que s’usa à pe  a e a  el alo  Q”: 

                         (      )                                    

Aleshores, coneixent: 

 El a al de s lids, el de vapo  ge e at de dissolve t i el d’ali e ta ió Taula 11.6.3.2.3) 

pels cristal·litzadors 501A i 501B. 

 Les te pe atu es d’ope a ió i d’ali e ta ió 5ºC i ºC espe tiva e t. 

 Capa itat alo ífi a del a al d’ali e ta ió p opo io ada pel soft a e HY“Y“ a  u  

valor de 1.839 KJ/KgºC. 

 λcrist te una valor de -126.195 KJ/Kg. 

 λvap te una valor de 360.5 KJ/Kg. 

 

“’usa l’exp essió XX i s’o t  u a alo  a su i ist a  pel es a viado  de: 

                       

Aquest calor a bescanviar es requereix en cadascun dels cristal·litzadors (501A i 501B), ja que 

aquests tracten el mateix a al de ateixa o posi ió i pe  ta t so  d’igual d’ope a ió i de 

bescanvi energètic. 

D’a uesta a e a, pel disse  dels es a viado s o espo e ts a a dós istal·litzado s es 

e ue i à ue adas u  d’a uests apo ti  a uesta alo  al ulada pe  tal d’evaporar el toluè i 

so esatu a  la es la pe  a la istal·litza ió del pesti ida d’i te ès e  la es la a a il . 
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11.6.4.2.1. Calor a bescanviar en els cristal·litzadors CR-502A i CR-502B: 

El procediment del càlcul de calor a bescanviar per tal de manti d  la te pe atu a d’operació 

en els cristal·litzadors 502A i 502B es el ateix ue e  l’apa tat a te io . “’usa l’exp essió 

11.6.4.1.1 com a balanç tèrmic del sistema en cadascun dels cristal·litzadors. 

Poste io e t s’apli a la si plifi a ió pe  itja de la suposi ió de l’existè ia d’u  e uili i 

tè i  al siste a a ausa de la aixa p essió a la ue esta  sot esos. Fi al e t s’o t  

l’exp essió 11.6.4.1.6 abans mostrada, on: 

 El a al de s lids, el de vapo  ge e at de dissolve t i el d’ali e ta ió Taula 11.6.3.3.3) 

pels cristal·litzadors 502A i 502B. 

 Les te pe atu es d’ope a ió i d’ali e ta ió 5ºC i ºC espe tiva e t. 

 Capa itat alo ífi a del a al d’ali e ta ió p opo io ada pel soft a e HY“Y“ a  u  

valor de 1.705 KJ/KgºC. 

 λcrist te una valor de -126.195 KJ/Kg. 

 λvap te una valor de 360.5 KJ/Kg. 

“’usa l’exp essió 11.6.4.1.6 i s’o t  u a alo  a su i ist a  pel es a viado  de: 

                      

Aquest calor a bescanviar es requereix en cadascun dels cristal·litzadors (502A i 02B), ja que 

a uests t a te  el ateix a al de ateixa o posi ió i pe  ta t so  d’igual d’ope a ió i de 

bescanvi energètic. 

“’o se va ue el alo  a es a via  es e o  ue e  el cas dels cristal·litzadors 501A i 501B, 

aquest fet es degut a que aquests cristal·litzadors estan sotmesos a un buit mes elevat que els 

anteriors, sent reduïda la temperatura necessària per evaporar el toluè i concentrar. A mes, el 

volu  de a al a t a ta  es e o  a ausa de l’elevada ua titat de dissolve t evapo ada e  

els primers. 

D’a uesta manera, pel disseny dels bescanviadors corresponents a ambdós cristal·litzadors es 

e ue i à ue adas u  d’a uests apo ti  a uesta alo  al ulada pe  tal d’evapo a  el toluè i 

so esatu a  la es la pe  a la istal·litza ió del pesti ida d’i te ès e  la mescla (carbaril). 
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11.6.4. Dimensionament i disseny mecànic dels cristal·litzadors: 

E  a uest apa tat es p o edeix a dete i a  les di e sio s de l’e uip ju ta e t a  el seu 

disseny mecànic. El material a usar es el AISI 316L, ja que encara que el carbaril i el 1-naphthol 

o so  o osius, el toluè si ho es. Tal i o  es e io a a te io e t, s’ha de idit l’ús del 

siste a de uit pe  tal de e aixa  el pu t d’e ulli ió del dissolve t i d’a uesta a e a 

i i itza  l’efe te o osiu del dissolve t e  els equips de cristal·lització. 

Co  ue els istal·litzado s so  d’iguals di e sio s  a , es dividi à l’apa tat e  dos 

subapartats per a mostrar el disseny de cadascun dels cristal·litzadors. Cal mencionar que per a 

evitar un arrossegament de líquid a causa de l’elevada ge e a ió de vapo  de toluè es fixa à u  

dià et e elevat pe  a i i itza  la velo itat d’evapo a ió i així o a ossega  el p odu te 

d’i te ès i el - aphthol dissolt e  el lí uid. Així, se à possi le l’ap ofita e t del dissolve t 

evaporat en els reactors multitubulars de llit fix catalític (R-401A i 401B). 

Tots els cristal·litzadors de la planta difereixen en el volum però son iguals en forma i 

geometria. Estan formats per un cos cilíndric (tanc) acabat amb una part cònica inferior i una 

tapa toriesfèrica superior. 

11.6.4.3.1. Dimensionament dels cristal·litzadors CR-501A i CR-501B: 

Per tal de començar el dimensionament i disseny mecànic dels cristal·litzadors, es procedirà al 

càlcul del volum de cadascun dels cristal·litzadors. Coneixent que el temps típic de residencia 

dels cristal·litzadors esta en el rang de 2-  ho es Pe ’s Ha ook  es de ideix usa  u  de  

hores. Aleshores coneixent el cabal a tractar (F, taula 11.6.3.2.3) es calcula el volum total dels 

cristal·litzadors 501A i 501B: 

                                                                                   

“i es so edi e sio a u  % s’o t  u  volu  fi al de  3 per als cristal·litzadors 501A i 

501B. 

Tal i o  es e io a tots els istal·litzado s o ste  d’u  os ilí d i , u  t o  i  i u a 

tapa superior de forma toriesfèrica, per tal de calcular cadascun dels volums de cada part es 

requereix donar unes dimensions en el cos i el tronc cònic. Es fixa que el cos cilíndric 
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correspondrà a un 80% del volum total requerit, per tant, el volum del tronc cònic serà el 20% 

esta t. D’a uesta a e a, usa t les següe ts exp essio s es dete i a à el volu  de 

cadascuna de les parts: 

            (  )                                       

                                                                   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

11.6.4.3.1.1. Càlcul del volum del cilindre: 

Tal i o  s’ha expli at el volu  del os ilí d i  o espo  a u  % del volu  total e ue it 

dete i at pe  itja de l’exp essió 11.6.4.3.1.2. D’a uesta fo a el volu  d’a uesta pa t dels 

cristal·litzadors 501A i 501B es de:                           

r torisferic 
h torisferic 

h cos cilindre 

h tronc conic 

d tronc cilindric 

D tronc cilindric 

i cos cilindric 
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Figura 11.6.4.3.1.1.1. Representació de la geo etria d’un cilindre  

D’a uesta fo a, usa t l’exp essió 11.6.4.3.1.2 i fixant una altura es determina el diàmetre del 

istal·litzado . Cal e o da  ue l’altu a s’ha defi it sego s el dià et e o ti gut, ja ue es 

requereix un diàmetre gran per disminuir la velocitat de circulació del vapor i per tant evitar 

l’a ossega e t del lí uid. D’a uesta a e a s’o t  ue:                           

          √                                                               

11.6.4.3.2. Càlcul del volum del tronc cònic: 

El volu  del t o  i  o sta d’u  20% del volum total necessari dels cristal·litzadors, 

d’a uesta a e a el volu  del t o  i  es:                             

Pel àl ul del t o  i  dels istal·litzado s, s’usa el dià et e t o at del os ilí d i  i el fixa 

el diàmetre petit del t o  i . Co se üe t e t es pot e a  l’altu a del t o  i , a 

o ti ua ió es ost a u  es ue a de la geo et ia d’a uesta pa t del istal·litzado . 
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Figura 11.6.4.3.2.1. Representació geo ètrica d’un tronc cònic 

Primer fixem el diàmetre petit, ja que el gran ve determinat pel diàmetre del cos cilíndric:             

A  a uestes va ia les fixades i l’ús de l’e ua ió 11.6.4.3.1.3 mostrada anteriorment, es 

p o edeix al àl ul de l’alçada del t o  ònic dels cristal·litzadors CR-501A i CR-501B:                   
11.6.4.3.3. Dimensionament dels cristal·litzadors CR-502A i CR 502B: 

Pe  als istal·litzado s ol·lo ats e  sè ie desp s dels ost ats, es p o edi à d’igual fo a. Cal 

dir que aquests cristal·litzadors seran de tamany inferior als ja calculats, ja que es te menys 

a al a t a ta  a ausa de l’evapo a ió del toluè. D’a uesta a e a pe  itja de la taula 

11.6.3.3.3 i la densitat de la mescla en aquests cristal·litzadors, es determina el cabal 

volumètric que alimenta als cristal·litzadors. El temps de residencia es fixa igual que en el cas 

anterior en 4 hores. 

                             
A continuació amb el temps de residencia fixat es determina el volum total dels 

cristal·litzadors:            
Si es sobredimensionen cadascun un 20% el volum total requerit dels cristal·litzadors CR-502A i 

CR-502B es de 15 m3. 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-285



11.6.4.3.3.1. Càlcul del volum del cilindre: 

Tal i o  s’ha expli at el volu  del os ilí d i  o espo  a u  % del volu  total e ue it 

dete i at pe  itja de l’exp essió 11.6.4.3.1.3. D’a uesta fo a el volu  d’a uesta part dels 

cristal·litzadors 502A i 502B es de:                           

 

D’a uesta fo a, usa t l’exp essió 11.6.4.3.3.1 i fixant una altura es determina el diàmetre del 

cristal·litzador, obtenint:                           

          √                                                      

11.6.4.3.3.2. Càlcul del volum del tronc cònic: 

El volu  del t o  i  o sta d’u  % del volu  total e essa i dels istal·litzado s, 

d’a uesta a e a el volu  del t o  i  es:                             

Pel càlcul del t o  i  dels istal·litzado s, s’usa el dià et e t o at del os ilí d i  i el fixa 

el dià et e petit del t o  i . Co se üe t e t es pot e a  l’altu a del t o  i , a 

o ti ua ió es ost a u  es ue a de la geo et ia d’a uesta pa t del istal·litzador. 

Primer fixem el diàmetre petit, ja que el gran ve determinat pel diàmetre del cos cilíndric:               

A  a uestes va ia les fixades i l’ús de l’e ua ió 11.6.4.3.1.3 mostrada anteriorment, es 

p o edeix al àl ul de l’alçada del t o  ònic dels cristal·litzadors CR-502A i CR-502B:                     
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11.6.4.3.4.  Disseny mecànic dels cristal·litzadors. 

Pel disseny mecànic dels cristal·litzadors cal aplicar el codi ASME usant el material AISI-316L 

sobre cadascuna de les parts que formen el cristal·litzador. La forma de càlcul del gruix segons 

la p essió i te a de la pa t del os ilí d i  i de la tapa to iesfè i a esta des ita e  l’apa tat 

del manual de càlcul de columnes de destil·lació. 

Cal esmentar que en el cas dels cristal·litzadors, aquests estan sotmesos al buit. Per tant, es 

e ue i à el àl ul de la p essió exte a pe  tal d’ajusta  el g uix del ate ial de fo a ue 

aguanti la pressió exercida. Es detallarà el càlcul del gruix necessari segons la pressió externa 

de totes les parts del cristal·litzador. 

Es realitzarà un únic càlcul, essent un exemple de com fer la resta amb les dades 

p opo io ades e  l’apa tat a te io . L’exe ple es du a a te e pels istal·litzado s CR-102 i 

CR a. Al fi al de l’apa tat es fa à u  recull amb els espessors obtingudes de cadascuna de 

les parts de cada cristal·litzador. 

Pe  o e ça , s’ha de al ula  les te pe atu es i p essio s de disse  del e uip:                                                               
 

11.6.4.3.4.1. Disseny mecànic del cilindre i tori esfèric. 

Càlcul del espessor a pressió interna 

Els espesso s de pa et e essa is pe  a pode  esisti  les o di io s de disse  de l’apa ell a 

p essió s’ha  o ti gut de la següent manera. 

L’apa ell te dues zo es dife e iades el os ue s u  ili d e ve ti al i l’ext e  supe io  ue 

es toriesféric decimal. 

Pe  dete i a  el g uix de la a assa, ili d e ve ti al, s’utilitza l’E ua ió .6.4.3.4.1. 

t   
      
       

          [  ]                           a i    . . . . .  

On 
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t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, [psi] 

c = Factor de corrosió, 1 [in] 

R =  Radi del cilindre, [in]. 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 80ºC,15700 [psi] 

E = Factor de soldadura, 0,85 

 

Figura 11.7.4.3.4.1.1. Cilindre 

“’o t  u  espesso  de .  [ ], pe  ta t, s’es ull u a xapa de . 

Per la part del toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Al espesso  o ti gut  se li afegeix 

un 10%, per tenir e  o pte la pè dua de xapa alho a d’a odo i -la, d’a uesta a e a ueda 

un espessor de 2,71[mm] i és tria una xapa de 3[mm]. 

    
       
        

                                                         a i    . . . . .  

On 

t =  Espessor necessari, [in] 

P =  Pressió de disseny interna, 1,115 bar--> 15,97[psi] 

c = Factor de corrosió, 0.039 [in] 

S =  Tensió admissible per a una temperatura de disseny 78,3ºC,15700 [psi] 

E =  Factor de soldadura, 0,85. 

L =    “’o t  o se va t la figu a . , .  [i ] 

M =  Valor tabulat segons el paràmetre L/r=16.75, 1,74. 
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Figura 11.6.4.3.4.1.2. Toriesféric decimal 

 

Càlcul del espessor a pressió externa. 

U  op o ti gut l’espesso  t e alla t a  la p essió i te a, s o p ova ue l’apa ell 

treballarà bé amb aquest espessor obtenint una pressió màxima permissible externa superior a 

la de disseny,0.1667 bar.  

“’ope a segui t el ite i a te io  dividi t les dues zo es d’estudi, pe  a a s t e alla apli a t 

les formules a pressió externa. 

És un procés iteratiu, en el que es coneix la pressió de disseny externa i es van suposant 

diferents gruixos. Els passos a seguir són: 

- Començar amb el gruix obtingut en el càlcul de pressió interna. 

- Calcular DL/t, on DL és el diàmetre extern gran del cilindre (en polzades). 

- Calcular h/DL. 

- Calcular per mitja de la figura 11.6.4.3.4.1.3 el factor A. 

- Cal ula  pe  itja del fa to  A o ti gut, el dul d’elasti itat del ate ial AISI-316L i 

a  l’ajuda de la figu a 11.6.4.3.4.1.4 el factor B. 
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Figura 11.6.4.3.4.1.3. Gràfic pera  cercar el paràmetre A. 
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Figura 11.6.4.3.4.1.4. Gràfic per a cercar el valor del paràmetre B. 

 

Pe  la pa t del ili d e ve ti al s’utilitza l’E ua ió 11.4.3, és tria aquesta equació avaluant el 

valo  Do/t el ual s de . . E  p i e  llo  s’avalua l’e ua ió a  u a xapa de  la ual 

o agua ta la p essió e ue ida. Pe  ta t, s’a a a t ia t u a xapa de , ja ue a  a uest 

espesso  s’o t  la p essió màxima permissible desitjada. 

     
  

       
                                             a i    . . . .  

On 

Pa= Pressió màxima permissible, [psi] 

Do= Dià et e de la os ilí d i  s l’espesso ,  [ ]  

t =    Espesso  e essa i, esta t l’espesso  de corrosió [in] 

B =  “’o t  g àfi a e t, o  p i e  s’ha d’o te i   g àfi a e t u  fa to  A A= , 5  

i a pa ti  d’a uest s’o t  B, 5  

Per la part del fons superior i inferior, toriesféric de i al s’utilitza l’E ua ió . . . Es 

realitzaran els càlculs am  l’espesso  o ti gut a pa ti  del esultat de t e alla  a p essió 
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interna, és a dir, una xapa de 3[mm]. Sent la pressió calculada insuficient com per resistir 

l’efe te de la p essió exte a. Al fi al de les ite a io s, el valo  e at ue o pleix ue la 

pressió de disseny es menor que la calculada es per una espessor de 6 mm. 

     
 
     

                               a i    . . . .  

On; 

Pa= Pressió màxima permissible, [psi] 

R=   “’o t  de la figu a . . , [i ]  

t=     Espessor necessari, restant l’espesso  de o osió , [i ] 

B= “’o t  g àfi a e t, o  p i e  s’ha d’o te i  u  fa to  A , itja ça t l’exp essió:           

O  A= ,  i a pa ti  d’a uest s’o t  B, 5 . 

 

Figura 11.7.4.1.4. Toriesféric decimal 

Per comprovar que la pressió de disse  s o e te s’o se va ue la p essió àxi a 

permissible és superior a la de disseny. Per tant, segons els valors obtinguts és requerirà xapa 

de 7 [mm] per al cilindre vertical i una xapa de 6 [mm] en el fons superior.  

11.6.4.3.4.2.Disseny mecànic del tronc cònic. 

Càlcul del espessor a pressió interna 

A continuació es determina el espessor de la carcassa, tenint en compte el codi ASME per a 

recipients cilíndrics horitzontals. 
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On: 

Pd: Pressió de disseny (bar). 

Di: Diàmetre intern de la carcassa (mm). 

E: Factor de soldadura, es pren el valor de 0.85. 

“: fa to  d’est es psi  ue pe  el as del a e  i oxida le AI“I-316L, a la temperatura de 

disseny pren un valor de: 

Taula 11.6.4.3.4.2.1. Taula amb els valors del Stress del material AISI 316L en funció de la temperatura. 

T (ºF) T(ºC) P P (psi) 

-20 -28,89 15,7 15700 

100 37,78 15,7 15700 

200 93,33 15,7 15700 

300 148,89 15,7 15700 

400 204,44 15,5 15500 

500 260,00 14,4 14400 

600 315,56 13,5 13500 

650 343,33 13,2 13200 

700 371,11 12,9 12900 

750 398,89 12,6 12600 

800 426,67 12,4 12400 

850 454,44 12,1 12100 

900 - - - 

950 - - - 

 

A gle α: es l’a gle ep ese tat e  el següe t es ue a el qual presenta un valor de 30º: 

 

 

 

 

 

α 
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Al valor obtingut, se li suma un espessor per corrosió de 2mm i es sobredimensiona un 10%:                                                                      

Ara cal comprovar que la pressió externa no usant aquest gruix no superi la pressió de 

disseny, ja que el cristal·litzador es deformaria. 

Càlcul del espessor a pressió externa 

Es un procés iteratiu, en el que es coneix la pressió de disseny externa i es van suposant 

diferents gruixos començant les iteracions pel espessor trobat a pressió interna. Els passos a 

seguir son: 

- Usar com a valor inicial el espessor trobat a pressió interna (in). 

- Calcular DL/te, on DL es el diàmetre extern del tronc cònic (in) i te es calcula de la forma:             

                       

- Es calcula he/DL: 

      (      )           

            

On: 

H: es l’alçada del o , e  polzades. 

DS: es el diàmetre extern petit del con, en polsades. 

DL: es el diàmetre extern gran del con, en polsades. 

- Gràficament, a partir dels valors de he/DL i DL/te, es troba A per mitja de la figura 

11.6.4.3.4.1.3.           

- Amb la gràfica 11.6.4.3.4.1.4 i a  A, ju ta e t a  el dul d’elasti itat es t o a B. 
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- Es calcula finalment la pressió admissible amb el gruix feina a partir de la següent 

equació:                                
                                                      

Igual que en el disseny mecànic dels cossos cilíndrics i toriesféric, la pressió admissible 

al ulada es ajo  ue la p essió de disse , pe  ta t, es do a o  a o e te l’espesso  

seleccionada. 

A continuació es mostren el resum de dades de cadascun dels cristal·litzadors per a cadascuna 

de les formes geomètriques que conformen el seu cos: 

Taula 11.6.4.3.4.2.1. Valors dels paràmetres cercats per al disseny mecànic dels cristal·litzadors CR-501 A i B. 

CR-501A i 501B D/t L/D A B 

Cilindre  333,62 0,76 0,00025 3250 

Toriesféric 333,62 0,76 0,00025 3250 

Tronc cònic 429,857 0,2074 0,00065 6000 

 

Taula 11.6.4.3.4.2.2. Valors dels paràmetres cercats per al disseny mecànic dels cristal·litzadors CR-502 A i B. 

CR-502A i 502B D/t L/D A B 

Cilindre  600,52 0,63 0,00015 2250 

Toriesféric 600,52 0,63 0,00017 2250 

Tronc cònic 501,3 32,6115 0,00027 3500 

 

Finalment es mostren els espessors de cadascun dels cristal·litzadors per a cadascuna de les 

fo es geo èt i ues ue o fo e  l’e uip: 

Taula 11.6.4.3.4.2.3. Espessors de les diferentes parts dels cristal·litzadors. 

  
Espessor cos cilíndric 

(mm) 
Espessor capçal tori esfèric 

(mm) 
Espessor tronc cònic 

(mm) 

CR-501A 11 9 7 

CR-501B 11 9 7 

CR-502A 7 6 6 

CR-502B 7 6 6 
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11.6.4.4. Càlcul del pes dels cristal·litzadors. 

Per el càlcul del pes de cadascun dels cristal·litzadors es procedirà de la forma detallada a 

continuació. E  a uest àl ul s’usa à o  a exe ple els istal·litzadors CR-502A i 502B. 

En el cas de la part cilíndrica, es segueix el mateix procediment que en el disseny de les 

olu es de destil·la ió. El àl ul del pes de la tapa to iesfè i a s’expli a e  el disse  del ta  

d’e agatze atge. Ú i a e t es detalla à el p o edi e t de àl ul del pes de la secció 

cònica, es procedeix de la segant manera: 

Pes del equip buit 

P i e a e t es al ula el pes de l’e uip uit, ue es la su a dels pesos de les seves pa ts 

constituents: el cilindre, el fons de secció cònica i la tapa toriesfèrica. La densitat del material a 

emprar AISI-316L es de 8000 Kg/m3. 

Primer es calcula el volum del tronc cònic usant els radis externs, trobant el denominat V1. A 

o ti ua ió, es fa el ateix pe  a  els adis i te s, o te i t l’a o e at V2. La diferencia 

entre els dos serà el volum real de la xapa del fons cònic (V). Finalment, aquest volum trobat es 

multiplica per la densitat del material usat per tal de trobar la massa. 

                                                               

                                                                 

                                                                                         

On: 

h: es l’alçada del t o  i  . 

Ro i ro: son, respectivament, els radis gran i petit externs (m). 

R i r: son, respectivament, els radis gran i petit interns (m). 

m: es la massa de la secció cònica (kg).  : es la densitat del material, en Kg/m3. 
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Els pesos de l’e uip uit se e  i de adas u a de les seves pa ts per a cada cristal·litzador es 

mostra a continuació en les taules 11.6.4.4.1 i 11.6.4.4.2: 

Taula 11.6.4.4.1. Pesos de les diferentes parts dels cristal·litzadors CR-501A i B. 

CR-501A i 501B Pes (Kg) 

Cilindre  3655,96 

Toriesféric 316,39 

Tronc cònic 876,169 

TOTAL 4848,47 

 

Taula 11.6.4.4.2. Pesos de les diferentes parts dels cristal·litzadors CR-502A i B. 

CR-502A i 502B Pes (Kg) 

Cilindre  1902,25 

Toriesféric 210,51 

Tronc cònic 565,7 

TOTAL 2678,46 

 

Pes del e uip ple d’aigua: 

Per calcular el pes de l’e uip ple d’aigua, al su a -li el pes del contingut del cristal·litzador. El 

o ti gut de ada istal·litzado  es ealitza ultipli a t el volu  d’a uests pe  la de sitat, ue 

es o side a pe  l’aigua de  Kg/ 3. El pes de cadascun dels cristal·litzado s ple d’aigua es 

mostra en la taula 11.6.4.4.2.3: 

 

Taula 11.6. . . . . Pesos dels cristal·litzadors plens d’aigua. 

  Pes equip+Aigua (Kg) 

CR-501A i 501B 9156,49 

CR-502A i 502B 5850,12 

 

 

Pes del equip en operació: 

Per a calcular el pes dels cristal·litzadors en operació, es segueix el mateix procediment que el 

usat e  el àl ul del pes del e uip a  aigua, pe  e  a uest as s’usa à la de sitat de la 

mescla que esta continguda en cadascun dels cristal·litzadors. El resultat es de: 
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Taula 11.6.4.4.2.4. Pesos dels cristal·litzadors en operació. 

  Pes+Mescla (Kg) 

CR-501A i 501B 8281,1 

CR-502A i 502B 5247,51 

 

11.6.4.5. Aïllament: 

A causa de tractar-se d’u  e uip el ual te u a te pe atu a exte io  de la pa et supe io  a 

40ºC, hi haurà que ol·lo a  u  aïlla t pe  tal d’evita  la pè dua de alo  a  l’exte io  i les 

lesio s del pe so al a ausa d’e t a  e  o ta te a  l’e uip. 

Pe  aix  s’usa à llana de roca, on el seu espessor es calcula amb el programa INSULAN, 

p opo io at pe  l’e p esa Calorcol. 

El aïllament escollit consistirà en mates aïllants de 140 Kg/m3. 

Pe  la te pe atu a i te io , s’es ull la te pe atu a de t e all del es a viado , i la 

temperatura en la superfície del aïllant es fixa a 40 ºC. Es considera una temperatura ambient 

de 5 ºC i u a velo itat supe fi ial del ai e de .5 /s. “’es ull a e  i oxida le AI“I-304L tant 

pe  l’i te io  o  pe  a la supe fí ie del es a viado . 

Les dades es e tades e  l’a te io  pa àg af es ol·lo ue  e  el p og a a pe  tal de 

proporcionar-nos el espesso  de . ”. 
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11.7. Centrifugadora 

11.7.1. Balanç de matèria 

Un cop surt el magma dels últims cristal·litzadors (CR-502A i B), es requereix de l’ús d’u a 

e t ifugado a pe  tal d’eli i a  el àxi  toluè possi le a a s d’i t odui  el carbaril humit en 

la assecadora.  

En la bomba centrifuga entraran els corrents de sòlid (S) i de líquid (L) dels cristal·litzadors, 

sent el seu cabal i la seva composició el mostrat a continuació: 

 Cabal de líquid (L):

Taula 11.7.1.1. Part liquida del corrent de sortida dels cristal·litzadors CR-502A i 502B. 

L Cabal màssic (Kg/h) Composició 

1-Naphthol 106,280006 0,10647783 

Toluè 861,917873 0,86352217 

Carbaril 29,9442643 0,03 

 Cabal de sòlid (S): Son 1719.745 Kg/h.

Per a poder realitzar el balanç de matèria e  la e t ifugado a s’ha  de fe  u a sè ie de 

suposicions: 

a) Es o eix sego s el do u e t Aspects of Pesticidal Uses of Carbaril o  Ma ”

que el diàmetre de partícula del carbaril es troba en el rang de:

Taula 11.7.1.2. Tamany de partícula del carbaril sòlid. 

<5 µm 10-30 µm >30 µm 

Diàmetre partícules 5% 80% 5% 

A tual e t les e t ifugado es o ste  d’u  filt e, d’a uesta fo a es sele io a u  dià et e 

de poros en el filtre de 5 micres, així les pèrdues de carbaril durant l’eli i a ió de la fase 

li uida del p odu te se a  del 5%.  D’a uesta fo a el a a il pe dut durant la centrifugació 

serà de: 
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On: 

S: es el cabal de sòlid provinent dels cristal·litzadors (Kg/h) 

b) A mes es suposarà que el carbaril sortirà amb un contingut de toluè i naftol del 

25%, es a dir, la pasta entre el producte sòlid i la resta de dissolvent líquid 

tindrà una composició del 75% en carbaril i un 25% de naftol i toluè. D’a uesta 

forma es pot trobar el cabal màssic total de sortida de la centrifugadora: 

                                                                                      

 

Finalment amb aquests dos cabals, el total i el de carbaril sòlid a la sortida de la centrifuga es 

pot trobar el cabal de líquid a la sortida: 

                                                                                     

 

Sent aleshores el corrent de rebuig de la centrifuga de: 

                     
Un cop es tenen els cabals de sortida de la centrifuga considerant les pèrdues del 5% de 

carbaril i la composició final de 75% de carbaril i 25% de naftol i toluè. Es procedeix a cercar la 

composició del corrent de sortida de la centrifuga.  

Primer de tot es requereix conèixer la quantitat de toluè que conte i que no conte naftol 

dissolt e  ell. “’ha e at u  valo  de solu ilitat pe  a ap oxi a  la solu ilitat del naftol en  el 

toluè, aquesta solubilitat pren un valor del 20%. Aleshores, per mitja de la taula 11.7.1.1 on es 

representa la composició del corrent líquid L  de so tida del istal·litzado  i d’e t ada a la 

e t ifuga s’agafa el valo  del a al màssic de Naftol, i usant la solubilitat del 20% es cerca el 

toluè necessari com per mantindre'l tot dissolt: 

                                                     

Pe  ta t del toluè p ese t e  el o e t lí uid d’e t ada de la e t ifugadora, 531.4 Kg/h de 

toluè estan dissolts amb els 106.28 Kg/h de 1-naphthol. Així, fent la diferencia entre el cabal 
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d’e t ada de toluè i el a al de toluè ue o te -naphthol, s’o ti d à el toluè lliure de 1-

naphthol: 

                                                                                         

D’a uesta a e a s’i t odui à una nova suposició. Amb el valor del cabal de sortida de líquid 

trobat anteriorment per mitja de l’e ua ió 11.7.1.2, es suposarà que conte tot el toluè lliure de 

naftol i la resta serà toluè amb naftol. Així s’o te e  les o posi io s del o e t lí uid a la 

sortida de la centrifugadora que acompanya el sòlid: 

Taula 11.7.1.3. Composició del cabal de sortida de líquid (acompanya al cabal de sòlid, es la humitat) 

  TOTAL Lliure de 1-naphthol Amb 1-naphthol dissolt 

Cabal L sortida (Kg/h) 544,58 330,52 214,068 

 

Coneixent que en la part de toluè amb 1- ahthol dissolt hi ha u  % d’a uest o po e t, es 

troba la quantitat de 1-Naphthol del corrent de sortida: 

                                                    
Aleshores el toluè present en la sortida: 

                                                                

Finalment, per a una millor comprensió dels resultats obtinguts es mostra un resum dels cabals 

de sortida i de rebuig de la centrifugadora: 

 Co e t de so tida de la e t ifuga i d’e t ada al asse ado : 

Taula 11.7.1.4. Corrent de sortida de la centrifuga i d’entrada del assecador. 

  Cabal màssic (kg/h) Composició 

1-Naphthol 42,8136612 0,01965422 

Toluè 501,772488 0,23034578 

Carbaril 1633,75845 0,75 

TOTAL 2178,3446 1 
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 Corrent de rebuig que conte el 5% de carbaril mes la dissolució de toluè amb 

1-naftol i traces de carbaril: 

Taula 11.7.1.5. Composició i cabal del corrent de rebuig de la centrifuga (líquid). 

  Cabal màssic (Kg/h) Composició 

1-Naftol 63,4663446 0,18275477 

Toluè 253,865378 0,7310191 

Carbaril 29,9442643 0,08622613 

TOTAL 347,275987 1 
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11.8. Assecador 

11.8.1. Introducció 

El se at de s lids o sisteix e  sepa a  petites ua titats d’aigua o d’u  alt e lí uid d’u  

ate ial s lid a  el fi de edui  el o ti gut de lí uid esidual fi s a u  valo  aix d’a uest. El 

secat es habitualment l’etapa fi al del p o s de pu ifi a ió del p odu te, se t l’a te esso  del 

p o s d’e pa ueta e t. 

“’ha  usat istal·litzado s i fi al e t u a o a e t ifuga pe  tal de edui  el o ti gut de 

lí uid p ese t e  el s lid. Ge e al e t l’eli i a ió de l’ultima part de líquid es pot fer a traves 

de p o essos e à i s o tè i s, se t els tè i s es a s. Pe  aix  s’ha  usat e uips pe  

eli i a  el lí uid, així s’a a ateix el ost d’e e gia tè i a e essà ia pe  a a a  d’ext eu e la 

quantitat de líquid present en el sòlid. 

El o ti gut e  lí uid d’u a su sta ia se a va ia d’u  p odu te a u  alt e, se t el valo  fixat el 

% e  o ti gut del dissolve t toluè al fi al del p o s. L’e t ada de a a il o te u  5% de 

toluè, es a di , u  5% d’hu itat p ovi e t de la e t ifuga. D’a uesta fo a es pod à assecar 

el carbaril segons la següent figura. 

E  ualsevol asse ado  e  els ue u  gas i ula pe  so e o a t aves d’u  s lid, la atè ia te 

que transferir-se des de la superfície del sòlid fins el gas, i a vegades a traves dels porus 

interiors del sòlid. La resistència a la transferència de matèria i no a la transmissió de calor, pot 

o t ola  la velo itat d’asse a e t. Des del pu t de vista del gas a uest p o s de se at es 

olt se la t al d’hu idifi a ió i des humidificació adiabàtic. Des del punt de vista del sòlid 

es un procés similar a la evaporació qual el sòlid esta molt humit. 
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Figura 11.8.1.1. Representació del equilibri entre el líquid (humitat) i el sòlid humit. 

“’o se ve  t es zo es: 

 Aigua no lligada: valo  a pa ti  del ual l’aigua, vapo  o lí uid ue e volta el s lid es 

com si estigues sola, no te interacció amb el sòlid. Forma com una pel·lícula, no te cap 

lliga  a  el s lid. A uesta es la es fà il d’eli i a , o al de ètodes e à i s o 

tèrmics, simplement amb una breu agitació aquesta es desprèn del sòlid. 

 Aigua lligada: Co espo  a la esta d’hu itat del s lid fi s al e uili i, l’o je tiu de 

l’asse ado  es el de edui  a uesta hu itat ue i te a io a a  el s lid fi s al í i  

possible (sent necessari un temps infinit per a la seva completa eliminació). 

 Hu itat d’e uili i ua  la hu itat lliu e es : Es ua  la hu itat es , ai s’assoli à 

a uest pu t ja ue es e ue i ia d’u  te ps i fi it i u a velo itat olt apida 

d’asse a e t. A la p actica ens hi apropem el màxim possible però mai assolint-lo. 

Qualsevol s lid a  u a hu itat pe  so a de la lí ia d’e uili i o es pod à asse a , si ó ue 

s’hu idifi a à fi s assoli  l’e uili i hu itat d’e uili i . 

Velocitats de secat: 

A mesura que transcorre el temps, el contingut de humitat en el sòlid disminueix segons la 

figu a ep ese tada . . . . Desp s d’u  u t pe íode de te ps du a t el ue es ale ta 

l’ali e ta ió fi s la te pe atu a de vaporització, la representació gràfica es fa lineal, 

posteriorment es corba fins finalment fer-se horitzontal. 
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La velocitat de assecatge es representa mitjançant la corba B, que es horitzontal durant una 

o a pa t e la seva lo gitud i di a t u a velo itat d’asse atge o sta t, desp s es o a ap a 

baix. Si es te u  te ps i fi it, la hu itat a i a al pu t d’e uili i. 

 

Figura 11.8.1.2. Representació de disminució del contingut en humitat en el sòlid en funció del temps. 

“i es ep ese ta la velo itat d’asse atge pe  u itat d’à ea espe te la humitat lliure del sòlid, 

s’a o segueix la figu a XX. Es o te ple  dos pe íodes d’asse a e t: 

Pe íode de velo itat d’asse a e t o sta t: Aquest període es caracteritza perquè la velocitat 

d’asse a e t es i depe de t del o ti gut d’hu itat. Du a t a uest pe íode el s lid esta tan 

hu it ue tota la supe fí ie de asse atge esta e o e ta d’u a pel·lí ula d’aigua ue es 

comporta com si el sòlid no existís.  

Co ti gut íti  d’hu itat: A esu a ue dis i ueix el o ti gut d’hu itat e  el s lid, a a a el 

període de velocitat constant i aquesta comença a disminuir. El punt on acaba un període i 

o e ça l’alt e s’a o e a pu t d’hu itat iti a i es espe ífi  pe  a ada ate ial. A uest 

pu t a a el o e t e  ue l’aigua li uida so e la supe fí ie es i sufi ie t pe  a a ti d  

u a pel·lí ula o ti ua ue e o eixi tota l’à ea de asse atge. El o ti gut d’hu itat iti a 

va ia sego s l’espesso  del ate ial i a  la velo itat d’asse atge. 

Pe íode d’asse a e t de eixe t: U  op es so epassa el pu t d’hu itat iti a, apa eix el 

període de velocitat decreixent. La primera fase de velocitat decreixent es representa per mitja 

de la línia BC de la figura 11.8.1.3. La velocitat de assecatge durant aquest període depèn dels 

mateixos factors que durant el període de assecament a velocitat constant, donat que el 
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e a is e d’evapo a ió o a ia i la zo a de vapo itza ió esta e  la supe fí ie o p xi a a ella 

s’a o e a e a is e apil·la .  

A esu a ue s’eli i a l’aigua del s lid, la f a ió de volu  de po o ue es o upat pe  l’ai e 

augme ta. Qua  la f a ió a i a a u  lí it, l’aigua eti ada es i sufi ie t o  pe  a a ti d  

u a pel·lí ula o ti ua a t aves dels po us i a uests s’o ple  d’ai e i l’aigua ueda e ollida e  

zones intrínseques dels porus. Quan es dona aquest estat es representa per mitja del segment 

CD i el mecanisme de assecament es un mecanisme difusional. 

 

Figura 11.8.1.3. Velocitat d’assecatge del sòlid en funció de la humitat lliure que conte. 

Tractament dels sòlids en els assecadors: 

La major part dels assecadors industrials operen amb partícules de soldis durant tota o una 

part del cicle de assecatge. A continuació es descriuran els diferents models de moviment de 

les partícules solides a traves dels assecadors juntament amb les circulacions del gas: 

a) El gas circula a so e la supe fí ie d’u  llit o la i a de s lid. A uest p o s s’a o e a 

assecatge amb circulació superficial. 

b) El gas i ula a t aves d’u  llit de s lids g a ula s g ossos ue s’agua te  pe  itja 

d’u a eixeta. Re e  el o  de asse ado s a  i ula ió a traves del sòlid. Com en el 

cas del assecatge amb circulació superficial, la velocitat del gas es manté baixa per tal 

d’evita  l’a ossega e t de s lids velo itats típi ues .5-1.5m/s). 

c) Els s lids aue  e  fo a de pluja a t aves d’u  o e t gasos ue es mou lentament, 

freqüentment es te arrossegament de les partícules mes fines. 
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d) El gas passa a través dels sòlids amb una velocitat suficient com per a fluïditzar el llit. 

En aquests tipus es te un inevitable arrossegament e les partícules mes fines. 

e) Els s lids so  total e t a ossegats pe  u a o e t gasosa d’alta velo itat, o  es 

transporta el sòlid fins a un separador mecànic. 

 

Classificació dels assecadors. 

Existeixe  e te a s de disse s d’asse ado s dispo i les e  el e at, i fe  u a lassifi ació 

dels mateixos es pràcticament impossible. Diversos autors ho han intentat a traves de 

diferents criteris com: Tipus de matèria prima, el mètode amb el que el material es transfereix 

a traves del assecador,.... La classificació mes extensa es la de Kröll, que es basa en els 

següents aspectes: 

 Temperatura i pressió del assecador. 

 Tipus de calefacció (radiació, solar, microones, convecció,...) 

 Mètode de t a spo t de la hu itat a t aves de l’asse ado . 

 Possibles medis mecànics per a millorar el assecatge. 

 Tipus de circulació del gas. 

 Tipus de suport del material a assecar. 

 L’age t alefa to . 

Qua  el sele io a u  asse ado  s’ha  de ti d e e  o pte dos aspe tes de g a  i po tà ia: 

 Disposa  d’u a llista d’asse ado s apaços de ou e el ate ial a assecar. 

 Eliminar les alternatives mes costoses. 
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La majoria dels assecadors poden acceptar materials particulars fàcilment manejables, mentre 

que els materials en massa o amb formes irregulars requereixen normalment dissenys 

específics.  

Un cop es selecciona el grup d’asse ado s , la sele ió es pot est i gi  o side a t la fo a e  

la que operen (continu o discontinu). A mes de les restriccions imposades pel material, son un 

factor important el considerar el tipus de calefacció. 

Operacions continues/discontinues 

En general, els processos en continu presenten les avantatges de tindre una major facilitat 

d’i teg a ió e  u  p o s auto atitzat, i o  a o se üè ia te e  e o s ostos ue els 

discontinus. 

Quan menors son les quantitats de sòlid a tractar, els costos d’i stal·la ió es fa  es 

importants i fent el procés discontinu cada cop mes atractiu: 

 Per a produccions del orde de 5000 Kg/dia i menors, sembla aconsellable els equips 

discontinus. 

 Per a produccions del ordre de 50000 Kg/dia i superiors els equips mes adequats 

corresponen als que operen en continu. 

Hi ha  alt es o side a io s o  la fa ilitat de o st u ió d’u  asse ado  petit dis o ti u e  

comparació amb la sofisticació i automatització dels equips en continu. A mes, un assecador 

discontinu es molt mes versàtil que el continu, i pot usar-se pera  una major diversitat de 

ate ials i s’usa pe  a p o essos o  es e ue eix u  o t ol exhaustiu so e la hu itat del 

material a assecar. 

Calefacció directe o indirecte. 

La calefacció directe son aquelles en les ue el ate ial es ale ta pe  o ve ió des d’u  

o e t d’ai e. A uest tipus de alefa ió p ese ta les següe ts ava tatges: 

 Els assecadors que usen el sistema de calefacció directa, acostumen a ser mes barats 

deguts a l’a sè ia de tubs o camises per a o  i ula l’age t alefa to . 

 Es possi le o t ola  la te pe atu a del gas i ula t di s d’u  a g de te pe atu a 

fo ça est et, se t fà il ue el s lid o es ale ti pe  so e d’u a dete i ada 

te pe atu a. A uest fet es d’espe ial i po tà ia ua  es t acta de materials 

sensibles a la temperatura. 
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Tot i aquestes avantatges els equips assecadors amb calefacció directa presenten una sèrie de 

desavantatges: 

 L’efi à ia tè i a glo al es o al e t aixa degut a les pè dues de alo  ue es 

produeixen en els corrents de sortida del gas. Aquest problema provoca aquest tipus 

de calefactors quan el dissolvent a evaporar es car, ja que es tindrien pèrdues elevades 

d’a uest i els ostos de p odu ió aug e ta ie . 

 També es poden produir pèrdues del material sòlid a assecar, això es produeix quan el 

sòlid es esponjós o de diàmetre de partícula petit. 

Cal es e ta  ue algu es d’a uestes desava tatges o  e  el as de pè dua de s lid  es 

poden superar modificant el disseny mecànic del equip lleugerament. En el cas del assecador a 

disse a  es o side a ue l’a ossega e t de s lid pe  el gas it oge  es ul. A uestes 

modificacions per minimitzar les desavantatges de la calefacció directa impliquen un augment 

dels ostos del e uip, fe t es via le l’op ió de la alefa ió indirecta. 

Un dels principals problemes de la calefacció indirecta es la possibilitat de sobrecalentar el 

sòlid, ja que el mecanisme de transmissió de calor es per conducció a traves del sòlid. 

Operació al buit. 

La temperatura màxima que un sòlid pot suportar esta determinada per la seva sensibilitat 

tèrmica, i aquesta temperatura es inversament proporcional al temps de permanència del 

asse ado . Qua  es e ue eixe  lla gs te ps d’asse atge, o  e  el as de l’asse ado  

discontinu en safates, es necessari operar amb buit amb la fi de poder mantindré la 

temperatura a nivells acceptables. 

E  la ajo ia de asse ado s e  o ti u el te ps de eside ia es petit i l’ope a ió a p essió 

atmosfèrica pot ser la millor opció. 
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. . . . Tipus d’asse ado s. 

Els tipus de assecadors actuals es mostren a continuació: 

Assecadors de safates:  

A uest tipus de asse ado s s’utilitze  o al e t pe  a ate ials g a ula s o pa ti ula s. El 

material a assecar es situa en una sèrie de safates. Aquestes safates poden calentar-se per la 

part inferior o superior per mitja de 

se pe ti s o pe  esistè ies i l’asse at es 

do a pe  itja d’u a i ula ió d’ai e so e 

el material. En alguns casos el gas es calenta 

abans d’e t a  e  o ta te a  el ate ial, i 

sovint es recircula recalentan-lo abans 

d’e t a  e  o ta te a  el s lid.  

A uest p o edi e t p ese ta l’ava tatge de 

ue es e ue eixe  e o s ua titats d’ai e 

per a aconseguir el mateix grau de 

assecatge. 

Aquests e uips pode  ope a  al uit i sovi t s’usa u  siste a de alefa ió i di e te. 

  

Assecadors de túnel:  

En el assecadors de túnel, una sèrie de safates o cintes transportadores es mouen lentament a 

traves del túnel i el secat te lloc durant el desplaçame t e  u a o e t d’ai e ale t. A es el 

túnel es pot usar un mètode de calefacció indirecte calentant-lo. Es solen usar per a ceres de 

parafina, sabons, ceràmiques,.... 

Aquests assecadors 

poden treballar en 

continu, tenint 

amplades de cinta de 

2.4 i 3m, longituds des 

Figura 11.8.1.1.1. Esquema assecador de safates 

Figura 11.8.1.2. Esquema assecador de túnel 
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de 4 a 50 metres, amb temps de assecatge des dels 5 minuts fins als 120 minuts i amb velocitat 

de i ula ió d’ai e d’e t e . -1.5 m/s. Les profunditats del sòlid en la cintra transportadora 

van dels  3 cm fins als 16 cm de gruix. Les capacitats de trencament oscil·len entre els 300-6000 

Kg/h. 

Assecadors rotatoris:  

Son els mes usats en el assecatge continu de materials en gran escala (<0.3 Kg/s). Consisteixen 

en tubs relativament llargs construïts sobre sistemes que permetran el seu gir a baixa velocitat 

. Hz , al volta t d’u  eix ilí d i . El ili d e es disposa de fo a ue p odueix u  a gle petit 

so e l’ho itzo tal, així el ate ial ali e tat pe  la pa t supe io , pot i ula  a t aves del 

assecador. La calefacció es pot donar de forma directa o indirecta. 

Els asse ado s otato is es sole  o st ui  a  pla xes d’a e  soldat, a  u  espesso  de xapa 

que permeti la transmissió del gir necessària i que pugui suportar el `pes del material mes el 

sòlid a assecar.  

A uests e uips sole  o ti d  u a sè ie d’ale tes defle to s ue fa ilite  la i ula ió i 

agita ió del s lid. El gas s’i t odueix pe  els o ifi is late als situats e  la pa et de la a assa, de 

forma que en una part del forn la circulació aes dona a traves del llit. 

 

Figura 11.8.1.1.3. Esquema assecador rotatori. 
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Assecadors de tambor:  

“’use  pel asse atge de suspe sio s o solu io s. Co sisteixe  e  ta o s ilí d i s ale tats 

interiorment amb vapor, que giren lentament. La 

part inferior es troba submergida en la suspensió o 

pasta a assecar, la part arrossegada durant el gir 

s’asse a i es eti a pe  itja de sepa ado s 

metàl·lics. 

La solució, suspensió o pasta, es manté agitada amb 

el fi d’evita  la de a ta ió. L’ali e ta ió es ealitza 

posant-la directament o en forma d’esp ai sobre el 

tambor.  

 

Assecadors de llit fluïditzat: 

A uest tipus d’e uip use  les p opietats de flux dels llits fluïditzats. L’ai e ale t o els gasos 

calents de o ustió d’u  e ado  es fa  passa  a t aves d’u a pla a dist i uïdo a o difuso  

que suporta el llit de material fluïditzat. Posteriorment es passa a un separador de fins (cicló, 

filtre,...). El difusor ha de tindre un disseny que impedeixi la recirculació de sòlids a traves seu. 

El s lid s’ali e ta o tí ua e t al asse ado  i el s lid se  su t o tí ua e t pel fi al del 

e uip. L’e t ada d’ai e des  i la so tida del gas es ost e  e  la figu a ost ada . . . .5. 

 

Figura 11.8.1.1.5.Esquema assecador de llit fluïditzat. 

 

 

Figura 11.8.1.1.4. Esquema assecador de tambor. 
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Elecció del tipus de assecador. 

Després de la recerca informativa, es determina que el assecador a dissenyar i a usar en la 

pla ta es t a ta à d’u  asse ado  de tú el a  u a i ta t a spo tado a. “’ha es ollit a uest 

tipus ja que: 

 Es e ue eix d’u  asse ado  o ti u ja ue es t a te  al volta t de les 5  Kg/dia de 

sòlid a assecar. 

 “’ha e at ue els istalls f àgils es t a te  a  asse ado s de safates, de tú el, de 

torres rotatoris. 

 “’usa à u  siste a de alefa ió di e ta a ausa d’estalvia  e e gia i pe  a o al et e 

el sòlid amb temperatures elevades, ja que el carbaril es un material sensible al calor i 

no es podrà calentar per sobre dels 80ºC per seguretat. 

 “’usa à u  asse ado  de tú el adia àti  ja ue pe et la i ulació de gas, els no 

adiabàtics redueixen el consum de gas i en un sistema de calefacció indirecte. Per això 

aquests son mes adients per a tamanys petits de partícules. 

 El tamany de partícula del carbaril va dels 10-50 micres de forma que es tindria 

arrossega e t de s lid. E  el asse ado  a disse at s’ha e sp eat a uesta op ió. 

 Es considerarà que el gas calefactor (nitrogen) arribarà a la màxima capacitat 

d’a so ió del dissolve t toluè, d’a uesta a e a so ti à satu at. 

 La circulació del gas i del sòlid es dura a terme en contracorrent, sent els assecadors de 

túnel els capaços de fer-ho entre altres. 

 “’ha e sp eat l’ús d’u  asse ado  fluïditzat pel fet de ue a uest p ovo a u a g a  

pèrdua de partícules de sòlid i no permet el sistema de recuperació de nitrogen 

plantejat a continuació en els càlculs del disseny del assecador de túnel. 

 Els asse ado s de tú el so  apaços d’a i a  a ivells d’hu itat e  el s lid de .5%, de 

treballar a les temperatures de calefacció amb el gas requerides (75ºC el nitrogen) i 

permeten tractar el cabal de sòlids obtinguts de la centrifuga. 

 

11.8.2. Disseny del assecador de túnel: 

P i e a e t es ost a à i s’expli a à el siste a de asse a e t/ ef ige a ió del s lid p oposat 

per tal de recircular el nitrogen i abaratir els costos del gas a usar. 
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Figura 11.8.2.1 Esquema del sistema d’aprofita ent del nitrogen compost per l’assecador i el refredador 

Tal i o  es o p ova e  l’es ue a, es p ese ta u  siste a d’ap ofita e t del it oge , el 

ual s’usa pe  a assecar el sòlid i posteriorment refredar-lo en el refredador. Aquest esquema 

pe  asse a  i ef eda  el s lid d’i te ès a a il  p ovi e t de la e t ifuga o sta de: u  

bescanviador, un assecador de túnel, un condensador del toluè per assecar el gas i refredar-lo 

per el seu us en el refredador i un refredador de túnel per a reduir la temperatura del sòlid 

provinent del assecador per al seu possible emmagatzematge en big bags. 

P i e a e t s’i t odueix el it oge  e  u  es a viado  de alo , el ual el calenta fins a una 

temperatura de 75ºC i li redueix la humitat per tal de que en pugui absorbir mes alhora de 

asse a  el a a il s lid. Poste io e t, el gas e t a e  l’asse ado  e  o t a o e t a  l 

sòlid humit provinent de la centrifuga, el qual asseca el s lid i s’e i ueix fi s a la seva 

satu a ió e  toluè. U  op su t el it oge  del asse ado , es e i ula u a pa t d’a uest fi s 

l’e t ada del ale tado  de fo a ue s’a o segueix el a al de it oge  e essa i se se 

gastar-ne tant del emmagatzemat. El nitrogen no recirculat esta a una temperatura baixa, 

exa ta e t es t o a a la te pe atu a de satu a ió del gas, a uest s’i t odueix e  el 

o de sado  o  es ef eda i se’  ext eu el toluè del gas, a uest dissolve t e upe at o sta de 

toluè i naftol, el ual s’e via a u a e p esa de t a ta e t de esidus i dust ials. U  op el 

nitrogen surt del condensador, aquest es troba a una temperatura de 12.5ºC i amb un 

o ti gut d’u  .5% d’hu itat. A uest alesho es s’i t odueix e  o t a o e t e  u  

refredador alimentat pel sòlid sec i calent per tal de refredar-lo i poder-lo emmagatzemar en 

ig ags. U  op e t a e  o ta te a  el s lid, el gas o s’e i ueix e  toluè, ja ue el s lid 

e  p ese ta u es t a es aixes, d’a uesta fo a es es a via alo  a  el s lid refredant-lo 
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fins als 20ºC, mentre que el gas es calenta fins a una temperatura de 40 graus i es recirculat 

fi s a l’e t ada del ale tado  de gasos a a s del asse ado . 

Amb aquest sistema som capaços de mantindré una recirculació del nitrogen sense tindran 

pè dues, s’ap ofita el it oge  del asse ado  pe  a  el a al esta t el o e i ulat  pe  tal 

de ef eda  el ateix s lid. Així s’a a ateix el e ue i e t de it oge  ja ue u  op el siste a 

esta en marxa les pèrdues es consideraran en un 2% cada dia, pe  ta t, s’ha disse at u  

siste a d’estalvi de it oge  e  la pla ta. 

A continuació es mostrarà el disseny del assecador i posteriorment en el següent apartat es 

o ti ua à a  el ef edado  del s lid se , al ti d e e  o pte ue el a al d’e t ada del 

refredar serà el de sortida i no recirculat del balanç de matèria mostrat del assecador. 

11.8.2.1. Balanç de matèria en l’asse ado  

Els p o le es d’asse ado s e  o t a o e t, es solu io e  usa t els ala ços de atè ia i 

energia per a determinar tots els paràmetres necessaris. En aquest cas, es faran balanços de 

atè ia i d’e e gia e  el asse ado  i es alfado  de it oge , pe  a pode  dete i a  els a als 

de gas de e t ada a l’asse ado , e t ada del it oge  i el de la e i ula ió ju ta e t a  el 

calor aportat en el escalfador per a poder escalfar el nitrogen, des de una temperatura mitja 

entre la temperatura de entrada del gas i/o retorn del refrigerador (punt 3 del esquema) i 

e i ula ió pu t R del es ue a , fi s als 5ºC e ue its e  l’asse ador. 

Per a començar amb el balanç de matèria en el assecador, cal conèixer la composició 

d’e t ada. E  la taula ost ada a o ti ua ió es te els valo s dels a als i o posi ió de la 

sortida de la centrifuga i entrada del assecador: 

Taula 11.8.2.1.1. Composició i cabals per component a la sortida de la centrifuga i entrada del assecador. 

Toluè Naftol Carbaril TOTAL 

Cabal màssic (kg/h) 501,7724884 42,8136612 1633,758449 2178,3446 

Composició 0,230345781 0,019654219 0,75 1 

Es pretén reduir el contingut d’hu itat toluè  del 5% fi s a u  %. A  a uest valo  

d’hu itat de so tida fixat es pode  e a  les o posi io s i els o e ts de so tida del 

assecador de túnel a dissenyar. 
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Taula 11.8.2.1.2. Composició i cabals per component i total a la sortida del assecador. 

Toluè Naftol Carbaril TOTAL 

Cabal màssic (kg/h) 5,017724884 42,8136612 1633,758449 1681,58984 

Composició 0,002983917 0,025460228 0,971555854 1 

Abans de començar a usar les equacions del balanç, es farà un recull de les dades de 

temperatures i humitats que es tenen en el sistema de assecament del sòlid plantejat i explicat 

en la figura 11.8.2.1. 

Dades assecador (corrent 1 i 2): 

Taula 11.8.2.1.3. Paràmetres dels corrents 1 i 2 del esquema. 

Assecador 

T. gas sortida (Tg1) 25,6 ºC 

T. gas entrada (Tg2) 75 ºC 

Humitat sortida (H1) 0,14 Kg toluè/Kg nitrogen sec 

Humitat entrada (H2) 0,02 Kg toluè/Kg nitrogen sec 

 La te pe atu a del gas a l’e t ada del asse ado  se à de 5ºC tal i o  es ost a e  el

lli e “to age of MIC” d’o  s’ha ext et la pate t.

 El a al de gas d’e t ada al asse ado  G1 i el de sortida G2 son els mateixos.

 La humitat d’e t ada o espo  a u a humitat típica dels gasos assecadors de sòlids

t o ats al Pe ’s”.

 La humitat de sortida i la temperatura de sortida del nitrogen correspon a la humitat i

a la temperatura de saturació adiabàtica cercada en la figura XX que es el psicomètric

del sistema toluè-ai e se . Co eixe t ue l’ai e se  o te u  % de it oge ,

s’ap oxi a à a uesta a ta psi o èt i a a u  siste a toluè-nitrogen com el que es te

en la planta de producció de carbaril.
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Figura 11.8.2.1.1. Carta psicomètrica del sistema Aire-Toluè (Perry’s) 

E  a uesta a ta psi o èt i a, se’  pode  ext eu e les dades del alo  hu it Cs , el alo  

latent de vaporització i les temperatures i humitats de saturació adiabàtica del nitrogen entre 

d’alt es pa à et es. 

Dades entrada de nitrogen provinent del refredador (corrent 3): 

Taula 11. . .1. . Dades d’entrada del nitrogen provinent del refredador. 

Entrada nitrogen provinent del refredador 

T. gas entrada (Tg3) 40 ºC 

Humitat gas entrada (H3) 0,005 Kg toluè/Kg nitrogen sec 

En aquesta taula els valors o ti guts de te pe atu a d’e t ada del gas so  els t o ats e  

l’apa tat del ef edado . Tal i o  s’ha expli at a uest siste a de asse a e t/ ef ige a ió del 

sòlid esdevé un mateix, per tant, les dades del apartat del refredador estan lligades amb les del 

assecador i viceversa. Es a dir, la temperatura de entrada al escalfador abans del assecador i la 

temperatura de sortida del gas del refredador (surt calent ja que absorbeix la calor del sòlid 

calent per tal de refredar-lo) es la mateixa, 40ºC. 

La humitat de so tida del ef edado  i d’e t ada al es alfado  es o espo  a u  .5% 

d’hu itat, a uesta ha estat fixada. La humitat al sortir del assecador es alta, però quan es 
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o de sa el toluè e  el o de sado  pe  tal d’ext eu e la hu itat al gas, es suposa ue aquest 

it oge  esta à p à ti a e t lliu e del dissolve t toluè, es a di , del .5%. Ta  s’ha suposat 

consultant bibliografia que en el refredador ni el gas ni el sòlid guanyen ni perden en humitat. 

Per això la humitat amb la qual surt el nitrogen del condensador serà la mateixa amb la que 

s’i o po a e  el o e t d’e t ada al asse ado . 

Dades recirculació (corrent R): 

Les dades del corrent de recirculació es corresponen amb les dades de la sortida del nitrogen 

gas del assecador, a la temperatura i humitat de saturació. 

Dades del sòlid (corrent 2): 

Les dades del sòlid humit es cerquen amb les dades provinents de la sortida de la centrifuga i 

e t ada al es alfado  del a a il s lid. Es te ue la te pe atu a d’e t ada del s lid es 

correspon a cinc graus per sota de la temperatura de sortida dels cristal·litzadors. La 

te pe atu a de so tida del s lid s’hau à de e a  poste io e t.  

La humitat d’e t ada del a a il e  toluè p ovi e t de la e t ifuga i la de so tida del 

assecador, son respectivament del 25% i 1% en base humida, per tant, cal canviar les humitats 

del sòlid en base seca usat les següents transformacions: 

                                                                           
                                                                       

Finalment el recull de dades del sòlid a assecar es mostren en la taula 11.8.2.1.5: 

Taula 11.8.2.1.5. Dades del sòlid circulant per l’assecador de túnel. 

Sòlid 

Ts,1 60 ºC 

Ts,2 A determinar ºC 

Xt1 entrada 0,333 Kg Toluè/Kg material sec 

Xt2 sortida 0,0293 Kg Toluè/Kg material sec 

S 1633,758449 Kg material sec/h 
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Un cop mostrades les dades amb les que es parteix el disseny del assecador de túnel industrial, 

es procedeix a resoldre el sistema plantejat en la figura 11.8.2.1 abans mostrada. 

Primerament farem un estudi de les unitats, usant el balanç de matèria en el assecador:                      
                                                                                                                                                

On: 

G1 i G2: Es el cabal de nitrogen en Kg/h.   : Es la humitat de sortida del nitrogen del assecador (humitat de saturació del 

nitrogen en toluè).   : Es l’hu itat de e t ada al asse ado , ha estat fixada a u  valo  típi  .  Kg 
tolue/Kg nitrogen sec). 

XT1: Co espo  a la hu itat e  ase se a del s lid a l’e t ada del asse ado  Kg 

toluè/Kg sòlid sec). 

XT2: Correspon a la humitat en base seca del sòlid a la sortida del assecador (Kg toluè/ 

Kg sòlid sec). 

S: Es el cabal de sòlid en base seca en Kg/h. 

Les u itats ost ades só  les ue es e ue eixe  pe  a solu io a  els ala ços, pe  ta t, s’ha 

de canviar les dades de base humida a base seca, i el cabal de sòlid es requereix en sòlid sec tal 

i o  s’ha fet a te io e t e  la p ese ta ió de dades del siste a. 

Un cop tenim les unitats correctes es procedeix a la resolució dels balanços de matèria i 

energia: 

1. Balanç de matèria en el assecador:                      
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{  
   
    
                                                       

                                                                            
                     

Tal i com es mostra en el resultat obtingut, es requeriran 4139.63 Kg de nitrogen la hora per tal 

d’asse a  el a a il hu it e  toluè des del 5 al % e  toluè. 

11.8.2.2. Bala ç d’e e gia i de matèria del calentador 

  .8. . . . Balanç d’energia 

El ala ç d’e e gia del ale tado  de it oge  a a s d’e t a  al asse ado , usa les e talpies de 

cadascun dels corrents, els seus cabals i el calor necessari a bescanviar. El balanç d’e e gia ve 

descrit per la següent expressió:                                                  

On: 

GR: Es el a al de gas ue es e i ula des de la so tida del asse ado  a l’e t ada del 

escalfador [Kg/h]. 

HR: Es l’e talpia del gas ue es e i ula des de la so tida del asse ado  fi s l’e t ada 

del escalfador [KJ/Kg N2sec]. 

G3: Cabal de gas provinent de la sortida del refredador a una temperatura de 40ºC 

[Kg/h]. 

H3: Entalpia del gas provinent de la sortida del refredador a una temperatura de 40ºC 

[KJ/Kg N2sec]. 

Q: Es el calor necessària a bescanviar pel escalfador per tal de portar tots els corrents 

de nitrogen junts fins a una temperatura de 75ºC i una humitat de 0.02 Kg Toluè/Kg N2 

sec. 
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G2: Es el cabal de sortida del assecador, una part es recircula (GR) i la resta passa pel 

condensador XX per treure-li la humitat i refredar-lo per usar-lo en el refredador (es 

transforma en el corrent 3). 

H2: Entalpia del corrent de sortida del assecador [KJ/Kg N2sec]. 

El primer pas correspon a calcula  les e talpies de adas u  dels te es, s’agafa à o  a 

temperatura de referencia els 0ºC, obtenint una      del toluè a zero graus.  

El calor latent de vaporització del toluè es troba en la carta psicomètrica del sistema toluè-

nitrogen mostrat en la figura 11.8.2.1.1, per tal de determinar-la, es fixa una temperatura de 

0ºC (32ºF) i es traça una horitzontal fins la línia que posa latent heat of vaporitzation. El valor 

obtingut es de: 

Taula 11.8.2.2.1. Calor latent de vaporització del toluè a la temperatura de referencia. 

btu/lb Kcal/kg KJ/Kg 

lambda a (0ºC) 200 111,1860495 464,757687 

Pel àl ul de la alo  hu ida, s’usa ta  la a ta psi o èt i a dels siste a toluè-nitrogen 

presentada anteriorment. Es col·loca el punt (humitat, temperatura) de cadascun dels corrents 

i es traça una línia horitzontal fins a tocar la línia del psicomètric anomenada Head humidity. 

Posteriorment es traça una vertical fins a tocar la mesura del calor humit. Els valors del calor 

humit per a cadascun dels corrents es mostra a continuació: 

Taula 11.8.2.2.2. Calors humides a les diferents temperatures dels corrents 2, 3 i de recirculació del nitrogen. 

Btu/lbºF Kcal/kgºF 

Cs a T. gas 2 (75ºC) 0,246 0,136758841 

Cs a T. gas 3 (40ºC) 0,245 0,136202911 

Cs a T. reircu (25,6ºC) 0,28 0,155660469 

Pe  tal de e a  les e talpies de adas u  dels o e ts del ala ç tè i  s’usa l’e ua ió 

mostrada a continuació: 

          (         )                                       

 Per a HR:
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          (         )          
{   
  
                                                                                     

  

                       
 Per a H3:

          (         )          
{   
  
                                                                                      

  

                       
 Per a H2:

          (         )          
{   
  
                                                                                     

  

                        
No es pot esold e l’e ua ió ja ue o es o eix el a al de it oge  d’e t ada  i el a al 

de recirculació de nitrogen. Es necessari pla teja  u  ala ç de atè ia e  l’es alfado  pe  a 

cercar-los. 

11.8.2.2.3. Balanç de matèria al calentador: 
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Es te e  dues i g ites, pe  ta t, es e ue eix d’u a e ua ió o ple e taria. Aquesta serà 

un balanç en la recirculació, és a dir:                                                  

Co i a t a dós exp essio s t o a e  els a als de e i ula ió i d’e t ada d’ai e:                                            

                     
{   
  
                                                                                                

                       
Llavors procedim en calcular el cabal de recirculació: 

                                                                  
U  op o eguts tots els a als del siste a es eto a al ala ç d’e e gia del es alfado  pe  a 

trobar el calor a bescanviar.  

Taula 11.8.2.2.3.1. Entalpies dels corrents de nitrogen de recirculació, 2 i 3. 

Kcal/kg KJ/Kg N2 sec 

Entalpia gas recirculació 22,73404693 95,11925236 

Entalpia gas 3 10,35593025 43,32921216 

Entalpia gas 2 20,67372099 86,49884862 

Pe  tal d'es alfa  l’ai e de e t ada i de e i ula ió fi s a la temperatura de entrada al 

assecador (75ºC):                                        
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{  
   
  
   
                                                                                                                           

                                     

Fi al e t es al ula à el % d’ai e desti at a la e i ula ió, aix  es fa à espe te el a al d’ai e 

de so tida de l’es alfado : 

                                                                          

Poste io e t, el a al de gas a la so tida ue o es e i ulat ap al es alfado  d’a a s 

d’e t a  a asse ado , es o de sat eli i a t la seva hu itat e  toluè dels .  Kg/Kg fi s als 

0.005 Kg/Kg. A mes la temperatura baixa dels 25.6ºC fins als 10ºC per tal de refredar el 

producte sòlid en el refredador usat aquest cabal de nitrogen no recirculat a l’e t ada. 

. . . . Bala ç d’e e gia al asse ado . 

“a e t ue s’use  9 kg/h de it oge , el ual e t a a u a te peratura de 75ºC i surt a la 

seva temperatura de saturació, la qual es de 25.6ºC, es pot calcular el calor aportat al sistema 

pel nitrogen: 

           (                         )  
{   
                                                                  

  

                            

Pe  tal de o èixe  la te pe atu a a  la ual su t el s lid desp s d’have  pe dut hu itat 

toluè  s’usa à l’e ua ió de alo , ja ue es o eix ue el siste a es adia àti , de forma que si 

es coneix la calor despresa pel gas portador (nitrogen) es pot usar el calor guanyat pel sòlid per 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-324



a cercar la seva temperatura de sortida, es a dir, usant el calor trobat anteriorment i la següent 

expressió:                                                                     

Pe  esold e l’e ua ió i e a  la te pe atu a de so tida del s lid, al o èixe  el alo  late t 

de vapo itza ió del toluè a la te pe atu a d’e t ada del s lid, es a di  de 5ºC. Les 

te pe atu es d’e t ada, i a als de a a il i dissolve t es t o e  e  les taules XX a a s 

mostrades. A continuació es presenta el calor de vaporització trobat amb la carta psicomètrica 

a la temperatura de sortida del carbaril i la seva calor especifica: 

Taula 11.8.2.3.1. Calor latent de vaporització del toluè a la temperatura de 65ºC. 

T=65ºC btu/lb Kcal/kg KJ/Kg J/kg 

Calor latent de vaporització 165 91,7284909 383,425092 383467,342 

                          
Amb aquestes dades i aïlla t la te pe atu a del s lid a la so tida del asse ado  de l’e ua ió 

XX, donen com a resultat una temperatura de:                                          
11. . . Te ps d’assecatge en l’assecador de túnel 

Per a trobar el te ps d’asse atge e essa i, es e ue eix d’u a suposi ió. No es o eix la 

hu itat iti a del a a il, d’a uesta fo a o es pode  dife e ia  els dos pe íodes 

d’asse a e t o eguts, es a di , el de velo itat d’asse atge o sta t i el del pe íode de 

decreixe e t d’a uesta. Alesho es s’ha optat a suposa  ue este  e  el pe íode d’asse a e t 

o sta t tota l’esto a, es a di , es suposa ue es te se p e u a pel·lí ula de toluè e volta t el 

s lid. “i ó o es pod ia al ula  el te ps d’asse atge d’a uest. “’usa à la següent expressió: 

                { 
                                            

 ∫    
                    ∫    ∫    

                    ∫     
  

  
      

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-325



                   

Per tal de esold e l’e ua ió . . . , es p o edi à al àl ul detallat de adas u a de les seves 

variables: 

Es coneix la temperatura de saturació del nitrogen (temperatura humida) i la humitat humida 

o de saturació, aquestes son les de sortida del gas del assecador. Es mostren en la taula 

11.8.2.3.2. 

Un cop coneguda la temperatura i la humitat humida del nitrogen es calcula el calor latent de 

vapo itza ió a la te pe atu a hu ida o de satu a ió, el valo  d’a uest pa à et e es ost a a 

continuació: 

Taula 11.8.2.3.2. Calor latent de vaporització a la temperatura de saturació del nitrogen. 

T=25.6ºC btu/lb Kcal/kg KJ/Kg J/kg 

Calor latent de vaporització 185 102,847096 429,90086 429948,232 

 

Pe  al ula  el a al volu èt i  del it oge , p i e  s’ha d’esti a  el seu volum específic a la 

hu itat i te pe atu a d’e t ada, es a di , als 5ºC. A uest pa à et e es pot t o a  a  la 

carta psicomètrica del sistema toluè- it oge  pe  es u a de les es i exa tes ja ue s’ha 

d’i te pola  g àfi a e t. De fo a ue el seu àl ul es farà per mitja de la següent expressió: 

  (                  )                 { 
                                                                                                     

                   

Sent els valors de cadascun dels paràmetres els mostrats en la següent taula: 

Taula 11.8.2.3.3. Paràmetres per a la determinació del seu volum específic. 

H2 0,02 Kg Toluè/ Kg N2 sec 

PM vapor d’aigua 18 Kg/Kmol 

PM N2 29 Kg/Kmol 

TG2 348 ºK 

 

Finalment el volum específic del nitrogen es de :  
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Amb el volum específic i el cabal màssic de nitrogen total calculat en el apartat de balanç de 

matèria en el assecador es cerca el cabal volumètric de nitrogen: 

  [   ]   [           ]   [   ]                      
Un cop es te el cabal volumètric del nitrogen, per a calcular el Reynolds i després el coeficient 

de transmissió de calor per convecció es requereix el càlcul del cabal de nitrogen per unitat 

d’à ea. Pe  al seu àl ul d’usa  la següe t exp essió: 

 [       ]                                     
On: 

G: es el flux àssi  de it oge  pe  u itat d’à ea kg/ 2·s). 

La velocitat de circulació del nitroge  s’ha suposat usa t els valo s típi s de i ula ió 

e  asse ado s tipus tú el p opo io ats pe  el lli e Pe ’s”, a uesta es de .  /s. 

La densitat especifica del nitrogen es calcula per mitja de la següent expressió: 

                                                               

On:   :Es la hu itat d’e t ada al asse ado  Kg Toluè/Kg N2 sec). 

v: Volum específic del nitrogen calculat anteriorment (m3/Kg N2 sec). 

Finalment els valors del flux màssic de nitrogen per unitat d’à ea es ost e  e  la taula 

11.8.2.3.4: 

Taula 11.8.2.3.4. Flux màssic per unitat d’àrea del nitrogen. 

kg/m2s kg/m2h 

G 1,40503902 5058,140474 

Tot seguit es procedeix a calcular el coeficient de transmissió de calor per convecció, però per 

a conèixer la correlació a usar, es requereix trobar el Re segons la següent expressió: 
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Es coneix que el cabal volumètric total es de 1.1686 m3/s, el diàmetre mig de partícula del sòlid 

es de  i es, a uest valo  es t o a e  el do u e t Aspe ts of carbaril uses o  a ”. Pe  

ta t, l’ú i  pa à et e a e a  es el de la vis ositat del it oge  a la te pe atu a de so tida del 

asse ado . Pe  a ealitza  el seu àl ul, s’usa à l’apè dix 9 del M . Ca e: 

Taula 11.8.2.3.5. Viscositat del nitrogen a 75ºC.         cP (kg/m·s) (kg/m·h) 

μ 0.0235 0.0000235 0.0846 

Fi al e t s’ha  t o at tots els pa à et es e essa is pe  a du  a te e el àl ul de Re olds i 

així conèixer la correlació per al càlcul del coeficient de transmissió de calor per convecció:  

            {  
                                                       

Veie  ue pe  a u  Re< 5  s’usa la següe t o ela ió p opo io ada pel Pe ’s”: 

                        {                                        

                   

Taula 11.8.2.3.6. Coeficient individual de transferència de calor per convecció del nitrogen. 

W/m2·K J/m2·h·K 

hc 2831.6362 10193890.6 

Figura 11.8.2.3.1. 
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“egui t a  la e e a dels pa à et es e essa is pe  al àl ul del te ps d’asse a e t a 

velocitat constant, es procedeix a cercar el valor de l’à ea de pas del it oge : 

                                                       
Finalment es calcula la diferencia de temperatures mitjana logarítmica: 

                                                                                        

On: 

T1: es la temperatura de sortida del nitrogen del assecador que coincideix amb la 

temperatura humida (o de saturació), es de 25.6ºC. 

T2: correspon a la temperatura de entrada del nitrogen gas en el assecador, es a dir 

una temperatura de 75ºC. 

Fi al e t es p o edeix a e a  el te ps d’asse a e t a velo itat o sta t pe  itja de 

l’exp essió XX ost ada al i i i del apa tat. Resole t l’i teg al de l’e ua ió ueda: 

∫    
                       ∫     

                                

                   

On: 

LS: es la quantitat de sòlid a assecar (1633.75 Kg). 

A: es l’à ea de pas del gas po tado  2). 

h: Es el coeficient de transmissió de calor per convecció (J/m2·h·ºK).   : es el calor latent de vaporització a la temperatura humida (o de saturació) que 

correspon amb la temperatura de sortida del gas dela assecador, es mostra en la taula 

XX (J/Kg). 

(T-Tw)mL: correspon a la diferencia de temperatures mitjana logarítmica en ºC. 

X1: es la humitat en base seca del sòlid a la sortida (Kg Toluè/Kg material sec). 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-329



X1: es la hu itat e  ase se a del s lid a l’e t ada Kg Toluè/Kg ate ial se . 

Resole t l’e ua ió . . . .  e s do a u  te ps d’asse a e t de: 

Taula 11. . . . . Te ps d’assecatge del carbaril humit en hores i minuts. 

h min 

Temps assecatge (Rc) 0,546119346 32,76716075 

El te ps d’asse atge o ti gut es de .  i uts, si es o p ova a  els asse ado s de tú el 

p opo io ats pel lli e Pe ’s” es o p ova o  els te ps d’asse atge va  des dels  i  

fins als 120 minuts, sent el valor obtingut acceptable per a finalitzar el disseny del assecador de 

túnel del sòlid carbaril. 

11.8.4. Dimensionament del assecador de túnel 

11.8.4.1. Assecador: 

Per tal de dimensionar les longituds del assecador de túnel, es suposarà que aquest presenta 

u a est u tu a e ta gula  a  u a i ta t a spo tado a pe  el seu i te io . “’ha de ti d e e  

o pte ue l’à ea de pas de la a a ha de pe et e la i ula ió del gas a la velo itat 

desitjada. 

Primer de tot es calcularà el volum de sòlid total que es te que assecar segons: 

                                                                
El Pe ’s p opo io a els p eus d’asse ado s de tú el pe  et e uad at de lo gitud, on les 

ases de la fo a geo èt i a de e ta gle del e uip so  de  i . . E  el as disse at, s’usa 

u a a plada d’e uip de . , d’a uesta a e a usa t la geo et ia d’u  e ta gle es t o a la 

altura del quadrat necessària per tal de que sigui igual a l’à ea e essà ia pe  a la i ula ió del 

nitrogen gas: 
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11.8.4.2. Cinta transportadora 

A continuació es determinaran les dimensions de la cinta transportadora de sòlid. Es coneix 

ue la ase del e uip es de .  , pe  ta t, es fixa à l’a plada de la i ta al ateix valo , 

2.4m.  

“ego s la taula del Pe ’s” a  exe ples de asse ado s de tú el i dust ials p efa i ats, 

l’espesso  del s lid pe  la supe fí ie de la i ta va des dels .   als . , d’a uesta fo a 

seleccionem una espessor del sòlid sobre la cinta de 0.03 m. Amb aquests valors es determina 

la longitud de la cinta transportadora, i per tant, la longitud final del equip: 

                                                                     

Finalment es calcula la velocitat de la cinta transportadora per tal de mantindré el Carbaril en 

l’asse ado  el te ps sufi ie t d’asse atge .  i : 

                                            
Taula 11.8.4.2. Velocitat a la qual la cinta transportarà el s lid per a tindre el te ps d’assecatge necessari. 

m/h m/min 

velocitat cinta 23,80432061 0,396738677 

11.8.5. Disseny mecànic del assecador de túnel 

A o ti ua ió s’i di a ui  ha de se  el g uix del e uip i el seu pes. L’asse ado  t e alla a 

pressió atmosfèrica i a una temperatura màxima de 75ºC. Es construirà amb el material AISI-

304L. El càlcul del gruix del equip es de 4 mm. 

Pe  a o èixe  el pes de l’e uip s’ha utilitzat el p o edi e t a te io e t des its e  alt es 

equips, de forma que: 

Taula 11. .5.1. Pesos del assecador de túnel buit, ple d’aigua i en operació. 

Pes de l'equip 

Total pes buit 1553,81 kg 

Pes amb H20 7651,27 kg 

Pes amb mescla 7670,764318 kg 
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11.9. Refredador de túnel 

11.9.1. Disseny del refredador de túnel 

11.9.1.1. Dades dels o e ts i ala ç d’e e gia: 

Al refredador entra un corrent de 1633.75 Kg/h de carbaril sòlid sec que prové del assecador 

a  u  aix o ti gut d’hu itat 5.  Kg/h de toluè. 

Aquest corrent es troba a 66.195 ºC i cal refredar-lo fins a una temperatura acceptable per al 

seu emmagatzemament, aquesta temperatura correspon a 25ºC. 

Es o side a ue e  la ef ige a ió o es te gua  i pè dua d’hu itat pe  i gu  els dos 

components, es a dir, el carbaril no es deshumidifica i el nitrogen no absorbeix toluè.  

Pe  ef eda  el a a il se  i ale t s’usa el o e t de it oge  o e i ulat de so tida del 

asse ado , el ual ha estat ef edat e  el o de sado  pe  tal d’ext eu e el toluè absorbit en el 

nitrogen gas. El corrent de nitrogen de sortida del condensador te una temperatura de 10ºC i 

s’usa à pe  al ef eda e t del s lid de so tida del asse ado  pe  tal de o gasta  it oge  

constantment.  

Cabal d’entrada de nitrogen: 

El cabal de sortida de sòlid del assecador i que entra en el refredador es: 

Taula 11.9.1.1 Cabal de sortida del assecador i entrada del refredador. 

Toluè Naftol Carbaril TOTAL 

Cabal màssic (kg/h) 5,017724884 42,8136612 1633,758449 1681,58984 

Composició 0,002983917 0,025460228 0,971555854 1 

El 1-naphthol estava dissolt en toluè, per tant, un cop el toluè ha estat absorbit pel nitrogen 

també ho ha estat el 1- aphthol de fo a ue o e  ueda e  el o e t d’e t ada del 

refredador. 

Es coneix que la temperatura de sortida del nitrogen del condensador es de 10ºC, en canvi 

a  la te pe atu a de so tida del it oge  s’ha  fet ite a io s e  ella pe  tal d’ade ua  el flux 

de calor i que aquest refredi el sòlid (carbaril) fins a una temperatura acceptable 
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d’e agatzematge de 25ºC. Al final de les iteracions la temperatura de sortida del nitrogen 

per a proporcionar un flux de calor suficient com per a permetre el refredament del sòlid fins a 

la te pe atu a de 5ºC es de ºC. A uesta dada s’ha p opo io at e  el apartat de disseny 

del assecador i escalfador, ja que ambdós equips pertanyen al mateix sistema, i el nitrogen 

ale t ue ha se vit pe  a ef eda  el s lid es el ue s’i t odueix se se hu itat e  el o e t 

d’e t ada al es alfado  del asse ado . 

Així doncs, a  el ala ç d’e e gia, s’esti a el alo  ue apta à el it oge  f ed i a  

aquesta dada, com que el sistema es considera adiabàtic, es trobarà la temperatura de sortida 

del sòlid del refredador: 

           (                         )                             
                 

On: 

mN2: cabal màssic de nitrogen de sortida del assecador no recirculat (G3), es de 

3679.665 Kg N2 sec /h. 

CpN2: es el calor específic del nitrogen a la temperatura de 10ºC, es de 1.04 KJ/KgºC. 

Tsortida: es la temperatura de sortida del nitrogen, al final de les iteracions per a 

obtindré una temperatura de sortida del sòlid de 25ºC, fa que aquesta variable prengui 

un valor de 40ºC. 

Tentrada: correspon a la temperatura de sortida del nitrogen del condensador del toluè, 

es de 10ºC. 

A o ti ua ió s’usa à el alo  alli e at pel s lid ju ta e t a  el alo  a es a via  a  el 

it oge  a o seguit e  l’exp essió XX ost ada a te io e t pe  tal de pode  o èixe  la 

temperatura del sòlid a la sortida:                                                       

                 

On: 

mCarbaryl: cabal màssic de carbaril de sortida del assecador 1633.75 Kg/h. 
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CpCarbaryl: es el calor específic del carbaril a la temperatura de 66.195ºC, es de 1.981 

KJ/KgºC. 

mTolue: cabal màssic de carbaril de sortida del assecador 5.01Kg/h. 

CpTolue: es el calor específic del carbaril a la temperatura de 66.195ºC, es de 1.803 

KJ/KgºC. 

T1: Es la te pe atu a d’e t ada del s lid i del toluè, es a dir, 66.196ºC. 

T2: Es la te pe atu a del s lid i del toluè a la so tida, la d’i te ès. 

Substituint i resolent el sistema, la temperatura de sortida del sòlid del assecador es de: 

           
Es menor que els 25ºC desitjats, per tant es considera correcte les temperatures de sortida del 

it oge  ºC  i d’e t ada del it oge  ºC  o  pe  ef eda  el s lid d’i te ès. 

Càlcul del cabal volumètric i temps de refredament. 

Pe  al ula  el a al volu èt i  del it oge , p i e  s’ha d’esti a  el seu volum específic a la 

hu itat i te pe atu a d’e t ada, es a di , als 5ºC. A uest pa à et e es pot t o a  a  la 

carta psicomètrica del sistema toluè- it oge  pe  es u a de les es i exa tes ja ue s’ha 

d’i te pola  g àfi a e t. De fo a ue el seu àl ul es farà per mitja de la següent expressió: 

  (                  )                { 
                                                                                                    

Sent els valors de cadascun dels paràmetres els mostrats en la següent taula: 

H2 0.005 Kg Toluè/ Kg N2 sec 

PM vap aigua 18 Kg/Kmol 

PM N2 29 Kg/Kmol 

TG2 249.5 ºK 

Finalment el volum específic del nitrogen es de : 
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Amb el volum específic i el cabal màssic de nitrogen total calculat en el apartat de balanç de 

matèria en el assecador es cerca el cabal volumètric de nitrogen: 

   [   ]   [           ]    [   ]                                         

Un cop es te el cabal volumètric del nitrogen, per a calcular el Reynolds i després el coeficient 

de transmissió de calor per convecció es requereix el càlcul del cabal de nitrogen per unitat 

d’à ea. Pe  al seu àl ul d’usa  la següent expressió: 

 [       ]                                     
On: 

G: es el flux àssi  de it oge  pe  u itat d’à ea kg/ 2·s). 

La velo itat de i ula ió del it oge  s’ha suposat usa t els valo s típi s de i ula ió 

e  asse ado s tipus tú el p opo io ats pe  el lli e Pe ’s”, a uesta es de  /s. 

La densitat especifica del nitrogen es calcula per mitja de la següent expressió: 

                                             

On:   :Es la humitat d’e t ada al asse ado  Kg Tolue/Kg N2 sec). 

v: Volum específic del nitrogen calculat anteriorment (m3/Kg N2 sec) 

Fi al e t els valo s del flux àssi  de it oge  pe  u itat d’à ea es ost e  e  la taula 

11.9.1.3: 

Taula 11.9.1.3. Flux màssic per unitat d’àrea de nitrogen. 

kg/m2s kg/m2h 

G 1.4123 5084.242 
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Co  ue el ef edado  i l’asse ado  fu io e  alho a ta t pel s lid o  pel it oge  usat, es 

suposarà que el temps de refredament del carbaril fins a la temperatura de 25 ºC es el mateix 

que el te ps d’asse atge del s lid. D’a uesta a e a es ti d à u  p o s o ti u del s lid 

e t e el asse ado  i ef edado , de fo a ue e t e u  s’asse ui l’alt e ef eda à el s lid. Pe  

tant: 

                                   
11.9.1.2. Dimensionament del refredador de túnel 

Refredador 

Per tal de trobar les dimensions del refredador de túnel del carbaril, es comença amb el càlcul 

de l’à ea de pas del it oge  e  a uest e uip: 

                                                      
Per tal de dimensionar les longituds del refredador de túnel, es suposarà que aquest presenta 

u a est u tu a e ta gula  a  u a i ta t a spo tado a pe  el seu i te io . “’ha de ti d e e  

o pte ue l’à ea de pas de la a a ha de permetre la circulació del gas a la velocitat 

desitjada. 

Primer de tot es calcularà el volum de sòlid total que es te que assecar segons: 

                                                               
El Pe ’s p opo io a els p eus d’asse ado s de tú el usats e  el ef edado  pe  et e 

quadrat de longitud, on les bases de la forma geomètrica de rectangle del equip son de 3 i 

. . E  el as disse at, s’usa u a a plada d’e uip de . , d’a uesta a e a usa t 

l’e ua ió XX de la geo et ia d’u  e ta gle es t o a la altu a del uad at e essà ia pe  tal de 

ue sigui igual a l’à ea e essà ia pe  a la i ula ió del it oge  gas: 

                                                    

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-336



Cinta transportadora. 

A continuació es determinaran les dimensions de la cinta transportadora de sòlid. Es coneix 

ue la ase del e uip es de .  , pe  ta t, es fixa à l’a plada de la i ta al ateix valo , 

2.4m.  

“ego s la taula del Pe ’s” a  exe ples de asse ado s de túnel industrials prefabricats, 

l’espesso  del s lid pe  la supe fí ie de la i ta va des dels .   als . , d’a uesta fo a 

seleccionem una espessor del sòlid sobre la cinta de 0.03 m. Amb aquests valors es determina 

la longitud de la cinta transportadora, i per tant, la longitud final del equip: 

                                                                    
Finalment es calcula la velocitat de la cinta transportadora per tal de mantindré el Carbaril en 

el ef edado  el te ps sufi ie t pe  ef eda , ue s’ha suposat ue es el ateix ue el 

d’asse a e t .  i : 

                                            
Taula 11.9.1.2.1. Velocitat de la cinta transportadora per a mantindré el sòlid el temps de refredament necessari. 

m/h m/min 

velocitat cinta 18.31101585 0.305183598 

11.9.2.Disseny mecànic del refredador de túnel. 

A o ti ua ió s’i di a ui  ha de se  el g uix del e uip i el seu pes. El ef edado  t e alla a 

pressió atmosfèrica i a una temperatura màxima de 40ºC. Es construirà amb el material AISI-

304L. El càlcul del gruix del equip es de 4 mm. 

Per a conèixer el pes de l’e uip s’ha utilitzat el p o edi e t a te io e t des its e  alt es 

equips, de forma que: 

Taula 11.9.1.2.1. Pesos del refredador del carbaril 

Pes de l'equip 

Total pes buit 767,93 kg 

Pes amb H20 5651,27 kg 

Pes amb mescla 5670,764318 kg 
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11.10. Serveis de planta 

. . . Re ue i e ts d’oli tè i  

En la planta es requereixen fluid tèrmics a tres temperatures diferents, una de -10 a 0ºC, una 

altre de 30 a 40ºC i finalment la de 320 a 300 ºC. Per tant, es requeriran com a mínim dos tipus 

d’olis tè i s. P i ipal e t els olis tèrmics s’es ulle  pe  la seva viscositat i la seva capacitat 

alo ífi a. E  la pla ta disse ada s’usa a  o  a olis tè i s el The i o l  pe  al oli ale t 

i el Therminoyl VLT per les temperatures mitja i baixa de la planta. 

Pe  tal de o èixe  la ua titat d’oli tè i  ue es necessita i dels dipòsits d’expa sió 

necessaris com per a permetre l’expa sió i compressió del oli tèrmic al sofrir les variacions de 

temperatura. Els dipòsits d’expa sió son necessaris ja que el circuit del oli tèrmic es un circuit 

tancat.  

Per a conèixe  la ua titat d’oli tè i  e essa i, s’usa à el volum dels equips que els utilitzin. 

La ajo  pa t d’a uests e uips es o espo e  a es a viado s de a assa i tu s, Kettle-

Reboilers i els dipòsits i tancs que requereixin un sistema de bescanvi de calor. A continuació 

es ost e  e  les taules els volu s d’oli tè i  e essa is ju ta e t a  el dip sit d’expa sió 

per a cadascun dels tres sistemes de refrigeració: 

11. MANUAL DE CALCULS 
______________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________________

TARRAGONA CHEMICAL INDUSTRY 
PLANTA DE PRODUCCIÓ DE CARBARIL 

11-338



Taula 11.10.1.1. Quantitat total dels olis tèrmics necessaris en la planta de producció de carbaril. 

Therminoyl 62 Therminoyl VLT Torre Therminoyl VLT Chiller 

Equips  Volum (m³) Equips  Volum (m³) Equips  Volum (m³) 

E-200 0,02124 C-201A 0,28838 C-202 0,1436 

E-201 0,03019 C-201A 0,28838 C-203 0,2859 

E-401 0,00961 C-204A 0,40731 C-205A 0,3984 

K-201 0,03148 C-204B 0,40731 C-205B 0,3984 

K-202A 0,07345 C-302A 1,54159 C-206 0,1601 

K-202B 0,07345 C-302B 1,54159 C-207 0,0234 

K-203 0,00895 C-402 0,21919 C-301 0,1431 

K-301 0,01741 R-401A 3,74313 C-401 0,0306 

K-302A 0,00829 R-401B 3,74313 C-502 0,2403 

K-302B 0,00829     C-501 1,51 

K-401 0,01776     D-401A 1,689 

R-301A 0,06785     D-401B 1,689 

R-301B 0,06785         

R-301C 0,06785         

R-201A 2,7416         

R-201B 2,7416         

TM-801           

TOTAL 5,986 12,18 6,712 

 

A  el volu  total de adas u  dels olis, si s’use  les de sitat de adas u  d’ells e t e les 

temperatures de sortida del procés i e t ada e  ell es pot t o a  l’aug e t del volu  al 

escalfar-se o a la disminució en el cas de refredar-se. A continuació en la taula XX es mostren 

les de sitats dels dos tipus d’olis a les t es te pe atu es e ue ides e  la pla ta: 

Taula 11.10.1.2. Densitat dels diferents olis a les seves temperatures d’ope a ió. 

Densitats (Kg/m³) 

Therminoyl 62 Therminoyl VLT Torre Therminoyl VLT Chiller 

320ºC 300ºC 40ºC 30ºC 0ºC -10ºC 

758 778 733 743 771 762 

 

 Therminoyl 62: Per tant l’expa sió del oli calent de la planta requerirà del 

següent dipòsit d’expa sió:                                       
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Aleshores o eixe t el volu  i fixa t u a altu a elevada d’a uesta fo a o vessarà l’oli e  

pujades i baixades brusques del seu nivell). Fixant una alçada de 0.5m les dimensions finals del 

dipòsit d’expa sió son: 

Taula 11.10.1.3. Dimensions del dipòsit d’expa sió del Therminoyl 62. 

Dipòsit expansió Therminoyl 62 

H (m) 1 

V (m) 0,1539 

D (m) 0,4426 

 

 Therminoyl VLT de torre: Per tant l’expa sió del oli de torre de la planta 

requerirà del següent dipòsit d’expa sió:                                                  

Aleshores o eixe t el volu  i fixa t u a altu a elevada d’a uesta fo a o vessarà l’oli e  

pujades i baixades brusques del seu nivell). Fixant una alçada de 0.5m les dimensions finals del 

dipòsit d’expa sió son: 

Taula 11.10.1.4. Dimensions del dipòsit d’expa sió del Therminoyl VLT de Torre de Refrigeració. 

Dipòsit expansió Therminoyl VLT de Torre 

H (m) 1 

V (m) 0,1167 

D (m) 0,459 

 

 Therminoyl VLT de chiller: Per tant l’expa sió del oli de chiller de la planta 

requerirà del següent dipòsit d’expa sió:                                                    

Aleshores o eixe t el volu  i fixa t u a altu a elevada d’a uesta fo a o vessarà l’oli e  

pujades i baixades brusques del seu nivell). Fixant una alçada de 0.5m les dimensions finals del 

dipòsit d’expa sió son: 
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Taula 11.10.1.5. Dimensions del dipòsit d’expa sió del Therminoyl VLT del equip de fred. 

Dipòsit expansió Therminoyl VLT de Torre 

H (m) 1 

V (m) 0,0785 

D (m) 0.315 

 

. . . Calde a d’oli tè i  

Pe  a asti  la de a da de oli tè i  d’alta te pe atu a The i o l  e  els dife e ts 

equips de la planta de síntesis de a a il, es e ue eix u a alde a d’oli tè i . La alde a a 

usa  fo a pa t d’u  dels p odu tes de l’e p esa Ba o k Wa so ”, a uesta es u a alde a 

vertical que escalfa un fluid tèrmic com es el cas. 

La principal característica d’a uesta alde a es el seu elevat rendiment tèrmic i que compleix 

a  la o ativa eu opea espe te les e issio s a l’at osfe a. A o ti ua ió e  la figu a 

. . .  es ost a l’es ue a de la alde a e  üestió: 

 

Figura 11.10.2.1. Esquema de la caldera de Babcock Wanson seleccionada 

A uest es el tipus de alde a TPC”, a o ti ua ió pe  itja de l’e ua ió 11.10.2.1 es 

determinarà la potencia requerida per a poder abastir a tota la planta:                                                            
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On: 

Q: e s do a la pote ia e essà ia e  la pla ta pe  a pode  a ti d  el a al d’oli 

tèrmic requerit a la temperatura d’ope a ió (320ºC) (KW). 

Mt: es el cabal màssic d’oli tè i  e ue it e  la pla ta de a a il Kg/s . 

Cp: Correspon a la capacitat calorífica del Therminoyl 62 (1.98 KJ/KgK). 

Ts: correspon a la temperatura de sortida del oli de la caldera (320ºC). 

To: es la te pe atu a d’e t ada del oli e  la alde a després d’have  i ulat pe  

procés (300ºC). 

Primer de tot es procedirà al càlcul del cabal màssic d’oli tè i  e  tota la pla ta: 

Taula 11.10.2.1. Cabal màssic total de Therminoyl 62 de la planta de producció de carbaril. 

Equips Cabal màssic(Kg/s) 

E-200 2,87 

E-201 1,98 

E-401 3,09 

K-201 6,61 

K-202A 15,41 

K-202B 15,41 

K-203 1,23 

K-301 5,62 

K-302A 2,664 

K-302B 2,664 

K-401 2,65 

R-301A 3,29 

R-301B 3,29 

R-301C 3,29 

R-201A 13.43 

R-201B 13.43 

TM-801 2,38 

TOTAL 105.908 
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Coneixent el cabal màssic i les te pe atu es d’e t ada i de so tida del oli tè i  de la alde a, 

ju ta e t a  el alo  espe ífi  del fluid tè i  a ale ta , s’apli a l’e ua ió 11.10.2.1 per a 

trobar la potencia requerida per la planta:              

Observant les característi ues de la sè ie de alde es TPC”, es dete i a ue la ue s’usa à es 

la TPC 5 UB”: 

Taula . . . . Dades del fa i a t del odel de alde a TPC UB . 

Potencia  

(KW) 

Pes 

buit(Kg) 

Cabal circulant 

(m³/h) 

ΔT oli 

(ºC) 

Amplada 

(m) 

Longitud 

(m) 

Altura

(m) 

Rendiment 

tèrmic (%) 

5814 14000 200 50 2.48 3.6 5.9 87 

 

A continuació coneixent la potencia tèrmica capaç de proporcionar-nos la caldera TPC 5000UB 

i la ue e ue eix l’oli tè i  ale t de la pla ta e  üestió, es o p ova ue a uesta es apaç 

de satisfer les necessitats de la planta. 

Com a combustible s’usa à gas atu al, les e essitats d’a uest se a : 

                                                                

On: 

PCI: es el poder calorífic inferior del gas natural, correspon a 41800 KJ/m3. 

Rendiment tèrmic: Es propi de cada caldera, el seu valor esta representat en la taula 

anterior. 

                                

La caldera al tindre mes capacitat de potencia tèrmica que la que es requereix, es pot calcular 

a quin tant per cent treballarà la caldera per a garantitzarnos la potencia tèrmica requerida a la 

planta:                                                      
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. . . E uip de f ed Chille  

Per abastir la demanda de oli tèrmic de baixa temperatura (Therminoyl VLT) en els diferents 

equips de la planta de síntesis de carbaril, es requereix un equip de fred. El chiller a usar forma 

pa t d’u  dels p odu tes de l’e p esa YORK”, a uest es u  e uip de f ed ue usa el 

refrigerant HFC-134a i refreda en un rang de -20 a 25ºC. 

La principal característica d’a uest e uip es el seu estalvi e  ef ige a t % , fa po  so oll i 

ef eda efi aç e t. A o ti ua ió e  la figu a . . .  es ost a l’es ue a de la alde a e  

qüestió: 

 

Figu a . . . . Es ue a del e uip de f ed sele io at de l’e p esa YORK. 

A uest es el tipus de alde a YVWA”, a o ti ua ió pe  itja de l’e ua ió 11.10.3.1 es 

determinarà la potencia requerida per a poder abastir a tota la planta:                                                                

On: 

Q: e s do a la pote ia e essà ia e  la pla ta pe  a pode  a ti d  el a al d’oli 

tèrmic requerit a la temperatura d’ope a ió (-10ºC) (KW). 

Mt: es el cabal màssic d’oli tèrmic requerit en la planta de carbaril (Kg/s). 

Cp: Correspon a la capacitat calorífica del Therminoyl VLT (1.84 KJ/KgK). 

Ts: correspon a la temperatura de sortida del oli de la caldera (-10ºC). 

To: es la te pe atu a d’e t ada del oli e  la alde a després d’have  i ulat pe  

procés (0ºC). 
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Primer de tot es procedirà al càlcul del cabal màssic d’oli tè i  e  tota la pla ta: 

Taula 11.10.3.1. Cabal màssic total de Therminoyl VLT de torre de la planta de producció de carbaril. 

Equips Cabal màssic (Kg/s) 

C-202 4,529 

C-203 10,588 

C-205A 1,6083 

C-205B 1,6083 

C-206 5,416 

C-207 0,23 

C-301 6,367 

C-401 20,182 

C-502 2,134 

C-501 32,774 

D-401A 8,59 

D-401B 8,59 

 

Coneixent el cabal màssic i les te pe atu es d’e t ada i de so tida del oli tè i  del chiller, 

ju ta e t a  el alo  espe ífi  del fluid tè i  a ef eda , s’apli a l’e ua ió 11.10.3.1 per a 

trobar la potencia requerida per la planta:              

Usa t les a a te ísti ues del hille  YVWA”, es o p ova ue es e ue eix o p a -ne dos 

per a poder tindre la potencia calorífica suficient com per a mantindré el servei de la planta: 

Taula 11.11.3.2. Dades tècniques del equip de fred model YVWA. 

Capacitat (TR) Potencia (KW) 

300 1055 

 

 

11.10.4. Torre de refrigeració 

A la planta de producció de carbaril, s’usa u  oli a te pe atu a i te itja, a uest es el 

The i o l VLT. “’usa pe  a ef eda  e uips a  temperatures superiors a 30-40ºC i calentar-

ne les que tinguin temperatures inferiors fins als 30-40ºC. La torre de ref ige a ió d’oli tè i   

a usa  fo a pa t d’u  dels p odu tes de l’e p esa INDUMEC”. 
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Figu a . . . . Es ue a de la to e de ef ige a ió de l’e p esa INDUMEC. 

continuació per mitja de l’e ua ió XX es determinarà la potencia requerida per a poder abastir 

a tota la planta:                                                                

On: 

Q: e s do a la pote ia e essà ia e  la pla ta pe  a pode  a ti d  el a al d’oli 

tèrmic requerit a la temperatura d’ope a ió (30ºC) (KW). 

Mt: es el cabal màssic d’oli tè i  e ue it e  la pla ta de a a il Kg/s . 

Cp: Correspon a la capacitat calorífica del Therminoyl VLT (1.98 KJ/KgK). 

Ts: correspon a la temperatura de sortida del oli de la caldera (30ºC). 

To: es la temperatu a d’e t ada del oli e  la alde a després d’have  i ulat pe  

procés (40ºC). 
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Primer de tot es procedirà al càlcul del cabal màssic d’oli tè i  e  tota la pla ta: 

Taula 11.10.4.1. Cabal màssic total de Therminoyl VLT de chiller de la planta de producció de carbaril. 

Equips 
Cabal oli 

(kg/s) 

C-201A 2,81 

C-201A 2,81 

C-204A 19,92 

C-204B 19,92 

C-302A 20,18 

C-302B 20,18 

C-402 3,91 

R-401A 14,1 

R-401B 14,1 

 

Coneixent el cabal màssic i les te pe atu es d’e t ada i de so tida del oli tè i  del chiller, 

ju ta e t a  el alo  espe ífi  del fluid tè i  a ef eda , s’apli a l’e ua ió XX per a trobar la 

potencia requerida per la planta:               

Com es pot observar en l’e ua ió a te io , es e essite  dissipa  5 KW. “’ha t o at el 

model TC- 5  ue e s p opo io a 5 5 KW. Pe  ta t, a  u a sola to e de ef ige a ió d’oli 

tèrmic som capaços de garantir el servei. 

Taula 11.10.4.1. Dades tècniques del model TC-450. 

Tipus Motor ventilador (KW) Pes buit (Kg) Pes ple (Kg) 

TC-450 6·4 3870 8370 

 

A continuació es determinarà el a al d’aigua e essa i pe  a pode  ef eda  l’oli tè i  e  el 

rang de temperatures (entrada sortida) de 40-30ºC: 

                                                                        

 

On: 

Q: es el calor a bescanviar amb el oli tèrmic (KW). 
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Cp: es la capacitat calorífica del aigua (4.18 KJ/KgK). 

Tsortida aigua: es correspon a la temperatura sortida del aigua un cop ha refredat el oli 

tèrmic (33.5ºC). 

Tentrada aigua: es correspon a la temperatura sortida del aigua un cop ha refredat el oli 

tèrmic (28ºC). 

Resolent l’e ua ió mostrada s’o t  u  a al d’aigua de ef ige a ió de: 

Taula . . . . Ca al d’aigua e essà ia pe  a la ef ige a ió de la to e. 

  Kg/s Kg/h 

Aigua Torre 101,566 365639,426 

 

11.10.5. Descalcificadora 

Es e ue eix del us d’u  des al ifi ado  pe  a mantindré l’aigua de la pla ta el es pu a i 

clarificada possible sinó apareixerien incrustacions i corrosions en les tuberies per on hi circula. 

En la planta de producció de carbaril s’evita l’ús d’aigua e  el siste a de ef ige a ió, pe  es 

requereix la seva presencia alhora de fer les dissolucions pel rentat dels reactors i per a 

refredar l’oli tè i  de la to e de ef ige a ió, d’a uesta fo a la de a da d’aigua de la 

planta serà de: 

Taula . . . . Qua titat d’aigua a des al ifi a  e  la pla ta. 

  Cabal màssic (Kg/h) Cabal volumètric (m³/h) 

Aigua de torre de refrigeració 365639,42 365,63942 

Rentat dels reactors R-401 83,33 0,08333 

TOTAL 365722,75 365,72275 

 

Per tant s’hau à de sele io a  u  e uip apaç de des al ifi a  . 5 t /h d’aigua. El fo a e t 

de fu io a e t d’a uests e uips es el ual pe  itja de la i ula ió del aigua d’apo ta ió de 

la pla ta a t aves d’u a esi a ati i a ue reté els ions de calci i magnesi. La regeneració de 

ei a u  op s’esgota es fa auto àti a e t pe  l’e uip a  lo u  s di .  

La des al ifi ado  i dust ial sele io ada fo a pa t de l’e p esa AQUATECNIC”, s’es ull de 

la sèrie Diafragmes -Dúplex se t el odel H 9 ” ost at a o ti ua ió: 
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Figu a . . . . Es ue a de la des al ifi ado a de l’e p esa AQUATECNIC 

Aquest equip presenta les següents característiques: 

Taula 11.10.5.2. Dades tècniques de la descalcificadora model 1H2976. 

Capacitat reina Poder d’i te a ió Diàmetre entrada Cabal (m³/h) P eu €  

1500 9000 4" 125 43238 

 

A o ti ua ió es al ula el o e de des al ifi ado s e ue its pe  a satisfe  el se vei d’aigua 

neta en la planta: 

                                          

Per tant es compraran 6 equips per a poder descalcificar el aigua de torre i la del rentat de la 

reina del reactor de la zona 400. 

11.10.6. Serveis elèctrics 

11.10.6.1. Il·luminació de la planta 

En la pla ta es e ue eix d’u  siste a elèctric per a mantinde-la e  fu io a e t, a es s’ha 

de tindre una visió adequada dins de la planta. L’il·lu i atiu es pot justificar a causa de 

l’auto atitza ió industrial que implica haver de tindre una bona visió. Els requeriment 

d’il·lu i a ió en una planta industrial  venen donat per: 

 Nivell de la llum , uniformitat i la temperatura de color. 
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 Efecte de la fallada de la làmpada 

 Rendiment de color de la làmpada 

 Il·luminació d’e e gè ia i controls 

E  la pla ta de sí tesis del a a il s’usa a  dos tipus de làmpades, els fluorescents per les 

oficines i els magatzems en general i llums incandescents per les zones de pàrquing, carrega i 

descarrega i en les zones on hi ha poc moviment. 

 Làmpades incandescents: Contenen un filament que es calent pel pas de la corrent 

elè t i a a t aves d’ell. El fila e t esta ta at e  u  e ipie t de vid e ue te u a ase 

adequada per a poder connectar la làmpada en el receptacle elèctric. Els tamanys i 

formes dels recipients es mostren a continuació: 

 

Figura 11.10.6.1.1. Tipus de làmpades incandescents amb la seva corresponent nomenclatura. 

 Làmpades fluo es e ts: Co sta d’u  tu  de vid e a  l’i te io  o e t a  pols de 

fòsfor, que s’il·lu i a quan s’ex ita amb llum ultravioleta. Els elèctrodes del filament 

es monten en juntes connectades a la ase. El tu  s’o ple a  u  gas i e t Argó) i 

una gota de mercuri operant a pressions baixes. 

Els punts claus per a tindre una bona il·luminació son: 

 Llum suficient: Tindre els nivells de llum adequats segons la naturalesa de la feina 

visual. 

 Il·luminació u ifo a: U a il·lu i a ió ge e al a  u  alt g au d’u ifo itat. 

 Bo a il·lu i a ió ve ti al: “’use  làmpades de sostre. 

 Fonts de llum ben apuntalades: “’use  pa talles a  eixetes per evitar el 

desllumbrament. 

 “’ha de ga a titza  el ajo  e di e t al e o  ost. 

Pel disseny de l’i stala ió lumínica es determinarà primerament el nivell requerit d’il·lu i a ió 

(lux) que es seleccionen de la taula mostrada a continuació: 
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Figura 11.10.6.1.2. Dades del LUX de diferents tipus de zones. 

Posteriorment es selecciona el tipus d’il·lu i a ió i el tipus de làmpada, d’a uest fo a es 

troben la eficàcia d’il·lu i a ió de cada tipus de làmpada (lumen/W) per a poder trobar la 

potencia de la zona. A continuació es mostra els valors aproximats de les làmpades usades 

(fluorescent i incandescent): 

 

Figura 11.10.6.1.3. Eficàcia lumínica dels diferents tipus de làmpades. 

Finalment es fan us de les següents equacions per a trobar per mitja de l’e ua ió 11.10.6.1 els 

lúmens  i amb l’e ua ió 11.10.6.2 la potencia de cadascuna de les zones de la planta: 
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                 [   ]   [  ]                                        

                                                            

En la taula mostrada a continuació es detallen les àrees presents a la planta amb la seva àrea pe ti e t i els esultats d’apli a  les e ua io s a te io s pe  a 

conèixer la potencia lumínica de cadascuna de les zones de la planta de producció de carbaril: 

 

Taula 11.10.6.1.1. Representació del requeriment de potencia elèctrica de cadascuna de les zones de la planta, juntament amb els tipus de làmpades, els lux i lúmens i l’à ea de cada una. 

Àrea Descripció Àrea (m2) lux lumen Tipus làmpada Lumen/W P(W) 

100 Emmagatzematge matèries primes 2115 500 98244,9225 LED 50 1,964 

200 Reacció producció MCC 894,221 500 41537,8975 LED 50 0,831 

300 Reacció producció MIC 1008 500 46823,112 LED 50 0,936 

400 Reacció producció carbaril 445,057 500 20673,5745 LED 50 0,413 

500 Downstream 465,26 500 21612,0249 LED 50 0,432 

600 Medi ambient 424,8 1000 39465,1944 Fluorescent 45 0,877 

700 Emmagatzematge producte 492,68 500 22885,725 LED 50 0,457 

800 Emmagatzematge de sòlids 473,25 500 21983,1724 LED 50 0,439 

900 Serveis 975 700 63406,2975 LED 50 1,268 

1000 I+D 212,4 1500 29598,8958 Fluorescent 45 0,657 

1100 Piscina contra incendis 226.194 100 2101.416 Incandescent 12,5 0,565 

1200 Oficines 1750 1500 243870,375 Fluorescent 45 5,419 

Altres Pàrquing 2520 200 46823,112 Incandescent 12,5 3,745 

Altres Carrega/descarrega 1530 500 71070,795 Incandescent 12,5 5,685 

TOTAL 23,693 
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11.10.6.2. Requeriments elèctrics dels equips 

U  op o egut el gest lu í i  de les dife e ts zo es de la pla ta, s’ha  de ti d e e  o pte la 

demanda elèctrica dels equips de cadascuna de les zones. Els equips que requereixen 

electricitat son principalment les bombes i compressors, els agitadors, els equips de fred i la 

torre de refrigeració. A continuació es mostra en la taula 11.10.6.2.1 la potencia requerida en 

cadascuna de les àrees pels instruments mencionats: 

Taula 11.10.6.2.1. Requeriments elèctrics de cadascuna de les àrees dels instruments. 

Àrees 100 200 300 400 500 800 900 TOTAL 

Bombes/Compressors (KW) 68,672 8,10354 1,134 12,058 0,576 0,1658  - 90,71 

Agitadors (KW)  -  - 16 3,05  -  -  - 3,05 

Hullers (KW)  -  -  -  -  -  - 1285,892 1285,89 

Torre refrigeració (KW)  -  -  -  -  -  - 64 64 

Tal i com es comprova sumant la potencia total de cadascun dels equips es determina que la 

potencia necessària per a mantindré els equips en funcionament es de 1459.65 KW. 

Finalment ajuntant la potencia lumínica necessària i els requeriments elèctrics dels equips 

dona que la planta necessita per a funcionar 1482.95 KW. A continuació es calcula el KVA per a 

poder seleccionar el millor grup electrogen: 

                                                                             
Per tant, s’hau à de seleccionar un o mes grups electrògens per a proporcionar la demanda 

elèctrica total de la planta. 
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11.11. Disseny de bombes, compressors i bombes de buit 

11.11.1. Bombes 

U a o a s u  e uip d’i pulsió de fluids ue t a sfo a l’e e gia  a  la ue s a io ada 

en energia del fluid incompressible que mou. El fluid en qüestió sol esser un líquid, és a dir, un 

fluid i o p essi le. Al i e e ta  l’e e gia del fluid ta  s’aug e ta la p essió, la 

velo itat o l’alçada del fluid. A uests pa à et es es t o e  ela io ats sego s el p i ipi de 

Bernoulli. 

Pe  tal de di e sio a  les o es ue s’utilitze  pe  i pulsa  els fluids d’u a pla ta s 

e essa i ealitza  u  ala ç d’e e gia e à i a del fluid ue hi i ula, pe  tal d’avalua  les 

possi les pè dues e e gèti ues ue es pateix du a t la i ula ió d’a uest. Al se  l’e e gia 

mecànica una magnitud no conse va le, l’e e gia es pot pe d e i eve si le e t, al igual ue 

ta  se’  pot ge e a  de ova itja ça t, e  a uest as, e uips d’i pulsió. 

Co  ja s’ha o e tat, les o es s’utilitze  ge e al e t pe  i pulsa  fluid i o p essi les. 

Aquests fluids es caracteritzen pel fet que les seves propietats físiques, com són la densitat i la 

vis ositat, o va ie  sig ifi ativa e t a  a vis de o di io s d’ope a ió. Així do s, pe  

a uest as o et el ala ç d’e e gia e à i a pe  i ula ió e  o du ió ilí d i a 

s’exp essa de la següe t fo a:                  ̂    
On;    s l’i e e t de p essió e t e l’e t ada i la so tida, Pa.   és la densitat del fluid, kg/m3. 

g s l’a ele a ió de la g avetat, /s2.    s la dife è ia d’alçada e t e l’e t ada i la sortida, m.   és la velocitat del fluid, m/s.   és el factor de correcció de la velocitat. En aquest cas, al treballar amb règims 

turbulents, aquest factor pren el valor de 1.   és el treball subministrat o produït pel sistema, J/kg. 

Ev són les pèrdues d’e e gia e à i a pe  f i ió, 2/s2. 
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Pe  tal de pode  apli a  a uest ala ç s’ha de de idi  e  ui  i te val es ealitza l’estudi del 

ala ç d’e e gia e à i a, s a di , ui  s el pu t i i ial i ui  el pu t fi al d’a uest i te val. 

Figura 11.11.1. Esquema de la zona a estudiar. 

A pa ti  del ala ç de atè ia i la i pla ta ió del p o s es o eix el valo  de l’i e e t de 

p essió i d’alçada i la de sitat i la velo itat del fluid ue i ula. Així do s, les ú i ues 

incògnites que es tenen en el bala ç d’e e gia e à i a só  la potè ia a su i ist a  i les 

pè dues d’e e gia e à i a. La potè ia a su i ist a  s el pa à et e ue ajuda à a es olli  

la o a ue s e essa i ad ui i . Pe  ta t, al al ula  les pè dues d’e e gia e à i a ev  

ue s’obtenen en el tram estudiat. 

11.11.1.1. Càlcul de les pèrdues de càrrega per fricció 

Les pè dues d’e e gia e à i a e  la o du ió es p odueixe  a o se üè ia de la f i ió del 

fluid amb la canonada. Aquestes pèrdues es poden dividir en dos sectors: 

 Pèrdues relacionades amb la fricció que pateix el fluid contra la canonada. Aquestes

s’a o e e  pè dues e  t a s e tes.

Pe  tal d’avalua  a uestes pè dues es p e  la o side a ió ue el dià et e de la a o ada pe  

on circula el fluid roman constant al lla g d’a uesta. “’utilitza la següe t fó ula pe  tal de 

calcular les pèrdues: 

                       
On; 

F és el factor de fanning. 

V és la velocitat del fluid que circula per la canonada, m/s. 
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L s la lo gitud del t a  ue s’avalua, . 

D és el diàmetre nominal de la canonada, m. 

Existeixen diferents mètodes per tal de calcular el factor de fanning. En aquest cas es tria el 

mètode gràfic de Moody. A continuació es mostra aquest gràfic. 

Figura 11.11.2. Gràfic de Moody. 

Per tal de poder emprar el gràfic de Moody per calcular el factor de fanning cal calcular el 

número de Reynolds i disposar de la relació e/D, on e és la rugositat del material escollit i D és 

el dià et e de la a o ada. Pe  al ula  el ú e o de Re olds s’utilitza la següe t expressió: 

       
On;   és la densitat del fluid, kg/m3. 

V és la velocitat del fluid que circula per la canonada, m/s. 

D és el diàmetre de la canonada, m.   és la viscositat del fluid que circula per la canonada, kg/ms. 
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Un cop calculat el Reynolds, es llegeix en el gràfic de Moody el factor de fanning. 

 Pèrdues per turbulència i fricció per canvis en la geometria del sistema

Aquestes pèrdues estan referides als accidents que es troben al llarg de la canonada. 

“’a o e e  a ide ts als a esso is ue es troben instal·lats en el entramat de canonades. 

Pe  tal de al ula  a uestes pè dues s’asso ia u  valo  o sta t a ada tipus d’a ide t, 

a o e at valo  de k”. A uest valo  es t o a ta ulat i esta da ditzat. 

Taula 11.11.1. Valors de K per cada accident. 

Accident K 

Vàlvula esfèrica (oberta) 10 

Vàlvula en angle recte (oberta) 5 

Vàlvula de seguretat (oberta) 2.5 

Vàlvula de retenció (oberta) 2 

Vàlvula de comporta (oberta) 0.2 

Vàlvula de comporta (oberta 3/4) 1.15 

Vàlvula de comporta (oberta 1/2) 5.6 

Vàlvula de comporta (oberta 1/4) 24 

Vàlvula de diafragma (oberta) 2.3 

Vàlvula de diafragma (oberta 3/4) 2.6 

Vàlvula de diafragma (oberta 1/2) 4.3 

Vàlvula de diafragma (oberta 1/4) 21 

Vàlvula de papallona (totalment oberta) 

T amb sortida lateral 1.8 

T amb bifurcació tancada 0.4 

T amb divisió de cabal 1 

Colze a 90º de radi curt 0.9 

Colze a 90º de radi normal 0.75 

Colze a 90º de radi gran 0.6 

Colze a 45º de radi curt 0.45 

Colze a 45º de radi normal 0.4 

Colze a 45º de radi gran 0.35 

Entrada encanonada 0.78 

Entrada cants vius 0.5 

Entrada arrodonida 0.04 

Sortida encanonada 1 

Sortida cants vius 1 

Sortida arrodonida 1 
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Un cop es coneix el valor de la k de cada accident, es calculen les pèrdues de càrrega per fricció 

en accidents amb la següent expressió: 

            ∑      
On; 

K és la constant per cada accident. 

V és la velocitat del fluid que circula per la canonada, m/s. 

U  op s’ha  al ulat les pè dues de à ega ta t en trams rectes com  les causades 

pe  a ide ts, pe  tal de o èixe  el valo  total d’a uestes pè dues s’ha  de su a  els 

dos valors obtinguts, de la següent manera:                               

Arribats a aquest punt, ja es coneixen tots els termes necessaris per calcular la potència 

necessària de la bomba a instal·lar. Aquest valor es troba aïllant el terme de la potència del 

ala ç d’e e gia e à i a. 

El valo  ue s’o t  del ala ç o espo  al valo  te i  de la potè ia, pe  cal tenir en compte 

ue l’efi à ia d’a uesta o a o s ai del %, i pe  ta t, si a uest fa to  o es t  e  

o pte a uesta o a o se à apaç d’i pulsa  el fluid la distà ia e ue ida. Així do s, s 

necessari calcular la potència real que necessitarà la bomba per tal de compensar totes les 

pèrdues que patirà durant el transport del fluid. Per tant, és necessari conèixer el valor del 

rendiment de la bomba per tal de calcular aquest valor. Aquest càlcul es realitza amb la 

següent expressió: 

          

On; 

W és la potència teòrica requerida de la bomba, W. 

Q és el cabal màssic del fluid que travessa la canonada, kg/s.   és el rendiment de la bomba. 
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11.11.1.2. Càlcul del NPSH disponible 

Per tal de caracteritzar totalment el bon comportament de la bomba en el procés es calcula, a 

més a més de la potencia requerida de la bomba, el NPSH disponible al sistema. 

El NPSH (Net Positive Suction Head) és un paràmetre que indica si la bomba tindrà un bon 

o po ta e t e  el siste a. Rep ese ta l’e e gia exp essada en metres que pot perdre el 

fluid fi s a i a  a l’e t ada de la o a se se vapo itza -se. “i s’a i s a a uest pu t, 

l’e t ada de vapo  a la o a provocaria la avita ió i pe  ta t el al fu io a e t de l’e uip. 

Es distingeixen dos valors diferents de NPSH: 

 NP“H e ue it pe  la o a: s el pa à et e ue fa efe e ia a l’e e gia ue pe d à

el fluid a l’i te io  de la o a. És apo tat pel fa i a t.

 NP“H dispo i le: pa à et e ue i di a l’e e gia ue disposa el fluid e  la o a de

succió de la bomba.

U  op defi its els dos tipus de NP“H, s’ha de o p ova  ue el NP“H dispo i le ha de se , al 

menys, un 10% major que el NPSH requerit per la bomba, ja que sinó es produirà la 

vaporització del fluid i per tant provocarà la cavitació de la bomba. Per tal de que aquesta 

situació es compleixi, cal adoptar les següents previsions: 

-Situar les bombes a prop del punt inicial de la conducció per minimitzar les pèrdues de 

càrrega. 

-Adquirir equips amb un NPSH requerit baix. 

Per tal de calcular el NPSH disponible  s’utilitza la següe t exp essió: 

                        
On; 

Ha s la à ega d’aspi a ió, . 

G és el valor de la gravetat, m/s2.   és el valor de la densitat, kg/m3. 

Pvap és la pressió de vaporització, Pa. 
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“i s’a alitza la expressió per calcular el NPSH disponible, es veu que cal calcular la càrrega 

d’aspi a ió. Pe  al ula  a uesta à ega, s’utilitza la següe t exp essió: 

                            

On: 

ha es la carrega de aspiració, m. 

G es la força de la gravetat, m/s2.   és la densitat del fluid que circula, kg/m3. 

V és la velocitat del fluid que circula, m/s. 

Ev,a só  les pè dues de à ega e  el t a  d’aspi a ió, . 

Z1 s l’alçada del i i i de la o du ió, . 

Z3 s l’alçada de la o a de su ió, . 
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