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1. INTRODUCCIÓ 
En aquest projecte es dissenyarà una etapa del sistema de neteja automatitzat de quatre 

reactors tipus Batch, els quals formen part d’una planta de PVC, minimitzant el temps que 

aquest procés comporta. 

Donat que la planta actual és el resultat de diferents ampliacions, cada reactor disposa d’una 

instal·lació pròpia, fet que complica l’operació i genera pèrdues de temps. La realització 

d’aquest estudi implica una millora en el sistema de neteja per tal d’optimitzar el temps de 

rentat. D’aquesta manera, una inversió de 670000 € suposarà un increment d’un 9% de la 

producció, que comporta un augment en els beneficis de 260000 € anuals un cop recuperada 

la inversió, en gairebé 2 anys i 7 mesos. 

Aquest projecte també tindrà repercussió en l’àmbit mediambiental, ja que l’optimització del 

sistema de neteja permetrà treballar amb el reactor tancat i, per tant, reduir les emissions de 

VCM a l’atmosfera. 
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2. ETAPA PRELIMINAR 
A continuació es realitza una breu descripció de la instal·lació, el límit de l’estudi i els 

antecedents del producte i de la planta. 

 

2.1. Descripció del projecte 

Després que es dugui a terme la polimerització en suspensió per tal d’obtenir PVC, es 

procedeix al rentat del reactor, en el qual es poden definir quatre etapes. 

En la primera, es projecta contra les parets aigua desmineralitzada a pressió i temperatura 

ambient, per tal d’eliminar els residus que puguin haver quedar dipositats. Això es porta a 

terme, durant tres minuts, mitjançant l’ús de dues vàlvules especials de neteja i, seguidament, 

es procedeix al buidat del reactor. El corrent de sortida és conduït cap al Blow Down Tank per 

tal de netejar la resta de canonades i equips. 

La segona etapa és l’aplicació d’un agent antiincrustant. La operació comença amb la creació 

d’un núvol de vapor a baixa pressió a l’interior del recipient. Un cop passats 3 minuts, 

s’injecta una solució aquosa de polímer de formaldehid amb 1-naftol, que actua com a 

antiincrustant, el qual es dispersa en el núvol i forma petites gotícules que es dipositen a les 

parets del reactor, inhibint el dipòsit de polímer per a usos posteriors. Un cop finalitzada 

aquesta fase, que te una duració aproximada de 5 minuts, es produeix a descarregar el reactor. 

Les restes de condensats i agent antiincrustant, a més de pols i aglomerats de PVC, es 

dirigeixen cap a un tanc soterrat. 

Per tal de confirmar el correcte buidat del reactor, s’introdueix aigua a 5ºC i mitjançant uns 

sensors de temperatura, es pot confirmar que no queden restes al fons. Feta aquesta 

comprovació el reactor queda llest per a iniciar un nou cicle. 

Finalment, es procedeix al buidatge del tanc, que ha rebut les aigües brutes d’aquest procés, 

cap a la zona de tractament. 
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2.2. Abast del projecte 

El projecte abasta les quatre instal·lacions que s’utilitzen en les operacions de neteja 

dels reactors: neteja amb aigua desmineralitzada, aplicació d’antiincrustant, dosificació 

d’aigua freda i recollida d’aigües brutes. 

En aquestes instal·lacions, els límits de bateria es situen des de l’entrada dels corrents de 

neteja fins a la tornada a la planta de serveis. 

Aquest estudi implica el disseny dels equips (tancs, bombes i mescladors), canonades i 

instrumentació. 

Queden fora de l’abast la resta d’etapes que es duen a terme al reactor (càrrega, escalfament, 

reacció, recuperació i descàrrega). 

 

2.3. Antecedents històrics 

Per tal de conèixer d’on es parteix, tant pel que fa al producte com a la planta, s’ha 

realitzat un estudi dels antecedents històrics. 

 

2.3.1. Del producte 

El PVC és el producte de la polimerització del monòmer de clorur de vinil (VCM) a 

policlorur de vinil. La resina que resulta d’aquesta polimerització és la més versàtil de la 

família dels plàstics; ja que a més de ser termoplàstica (a l’incrementar la temperatura es torna 

tova i emmotllable), a partir d’ella es poden obtenir productes rígids i flexibles. 

A més de la seva gran versatilitat, el PVC és processable per una amplia varietat de 

procediments, requerint, això sí, un nombre important d’ingredients i un balanç adequat 

d’aquests per poder transformar-lo al producte final desitjat. 

El clorur de vinil va ser accidentalment descobert al menys en dos ocasions en el segle XIX. 

La primera vegada, al 1835, el clorur de vinil va ser sintetitzat en un laboratori a partir de 1,2-

Dicloroetà i hidròxid potàssic, per Justus von Liebig (Alemanya). Quatre anys mes tard, Víctor 

Regnault (França) va publicar les seves observacions sobre la formació d’una pols blanca 

quan una ampolleta de vidre tancada de clorur de vinil líquid s’exposava a la llum solar. 
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L’any 1860 Roald Hoffman (Polònia) va publicar un informe sobre l’obtenció de polibromur 

de vinil. 

Al 1872 Eugene Baumann (Alemanya) va relatar com es convertia el VCM en una massa 

sòlida blanca (PVC): “no sent afectada pels dissolvents ni pels àcids”. 

Posteriorment, al 1912, Fritz Klatte (Alemanya) va descobrir la base per a la producció 

industrial de PVC. Vuit anys després, EUA va elaborar el primer producte comercial de PVC. 

Una dècada més tard, la indústria alemanya començava la seva producció. 

Al 1914, l’empresa Chemische Fabric Griesheim-Elektron va patentar l’ús de peròxids 

orgànics per accelerar la reacció, el que va suposar la utilització d’iniciadors productors de 

radicals lliures. 

Al 1930 B.F. Goodrich Chemical va descobrir que el PVC absorbia plastificant i que al 

processar-lo es transforma en un producte flexible. Dos anys més tard, Goodrich i General 

Electric van desenvolupar una formulació de PVC plastificat per utilitzar-lo com aïllant 

elèctric en cable i filferro. Aquest descobriment va fer possible l’evolució comercial inicial. 

Posteriorment, amb l’ús d’estabilitzadors més adequats, es va fer possible el desenvolupament 

del mercat del PVC rígid; aquestes evolucions importants van permetre que el PVC es 

convertís en el termoplàstic més versàtil i important del mercat mundial; i va començar la 

seva producció a gran escala al 1938. 

L’any 1940 va començar la comercialització de PVC a Anglaterra. Al 1950, es va iniciar la 

producció i el comerç de productes de PVC a Argentina; aquest mateix any, 5 companyies 

principals competien en la fabricació de PVC. 

Al 1980 vint companyies produïen PVC. Es va donar el major desenvolupament tecnològic i 

de comercialització del PVC a nivell mundial. 

Els científics que el van descobrir no devien imaginar que el seu invent arribaria als nostres 

dies sent el segon plàstic de major volum de producció en el món i amb tan variades 

aplicacions. 

Des del rellotge d’alarma que ens desperta al matí fins a la casa confortable on vivim, el PVC 

juga un rol fonamental en cada activitat que desenvolupada en el dia a dia. 
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2.3.2. De la planta 

La planta de PVC de l’empresa interessada en aquest projecte es va posar en marxa, a 

l’any 1976, amb dos reactors de 80 m³. En aquell moment es fabricaven dues úniques resines 

que s’assecaven i s’enviaven a dues sitges d’emmagatzemament. La productivitat era 

relativament baixa. 

No va ésser fins a l’any 1989, quan es va produir el primer salt tecnològic important amb la 

posada en marxa d’un nou reactor totalment automatitzat i amb una major productivitat. 

En aquest es van implementar les millors tècniques disponibles en aquell moment, 

principalment l’operació a reactor tancat (Closed Kettle Operation) que permetia funcionar de 

forma continuada sense necessitat d’obrir la boca d’home per a la càrrega d’additius, 

inspeccions i operacions de neteja. 

Aquesta tecnologia es va exportar als dos reactors existents, el que va suposar, a més d’un 

increment de la capacitat de la planta, una millora en les condiciones ambientals i higièniques 

d’aquesta. 

En aquella època, la fase de recuperació de VCM era una més de les etapes que es portaven a 

terme al reactor (càrrega, escalfament, reacció, recuperació, descàrrega i neteja) però tractant-

se d’una operació difícil i llarga, es va plantejar eliminar-la, buscant obtenir la màxima 

productivitat. Tot el que permet escurçar els temps de no reacció, incideix molt positivament 

en la capacitat de la planta. 

Es per això que es van instal·lar tancs a pressió on poder descarregar tota la massa del batch 

arribat el moment adequat. Les operacions de descàrrega sobre aquest tipus de tancs o BDT’s 

(Blow Down Tank) i la recuperació del VCM no reaccionat es van acabar simultaneijant. 

Al projecte d’ampliació de capacitat de la planta, portat a terme a l’any 2001 i que va suposar 

la compra d’un nou reactor i BDT’s per cadascun dels reactors existents, va suposar un nou 

esglaó en la productivitat de la planta. 

En l’actualitat, la planta es troba en mig d’un projecte d’ampliació de capacitat que es va 

engegar l’any 2010. La base d’aquesta inversió consisteix en la substitució del antics reactors 

de 80 m³ d’acer al carboni recoberts de vitrificat per uns de nous de 115 m³ també d’acer al 

carboni amb una capa interior d’acer inoxidable, fixada segons la tècnica cladding. 

Aquesta ampliació és assumible, fent petites accions de debottleknecking de les instal·lacions 

d’assecatge i transport pneumàtic, a més d’una racionalització de determinades operacions 

(rentat, aplicació i tractament d’aigües amb antiincrustant) adaptant-les a les noves condicions 

d’operació de la planta. 
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El primer d’aquests dos nous reactors es va posar en marxa l’any 2011, coincidint amb una 

època de baixada de la demanda del PVC al mercat. 

Aquesta és la raó per la qual el segon dels reactors encara no s’ha instal·lat, tot i que es preveu 

l’activació del projecte als inicis del 2015. 

Un altre salt tecnològic va tenir lloc amb la implementació de la tecnologia CID (Continuous 

Iniciator Dosing) que permet un millor aprofitament de la capacitat de refrigeració dels 

reactors, adaptant la quantitat d’iniciador afegida a la temperatura de l’aigua de torre i 

maximitzant la producció en tot moment, a més de fer l’operació dels reactors més segura. 

En paral·lel amb la instal·lació d’aquests dos nous reactors es pretenen implementar millores 

que permetin solucionar alguns problemes que s’han mantingut des de l’inici de l’operació a 

boca tancada, com és la detecció, de forma fiable, del final de la descàrrega del reactor, la 

correcta aplicació de l’agent antiincrustant (el que permetria augmentar el temps entre neteges 

manuals) i el correcte desallotjament d’aquest de l’interior del reactor. 

 

2.4. Alternatives de procés 

S’ha realitzat una recerca bibliogràfica dels tres tipus de polimerització del VCM i s’han 

estudiat alternatives per als equips del procés. 

 

2.4.1. Informació prèvia 

En primer lloc es presenta una breu descripció del PVC i es realitza una comparació 

entre els tres mètodes de polimerització. 

 

Informació del polímer 

El policlorur de vinil (ref. 1) es presenta com un material blanc que es comença a 

estovar al voltant dels 80ºC i es descompon sobre els 140ºC. Té molt bona resistència 

elèctrica i a la flama. 

El PVC es caracteritza por ser dúctil i tenaç, presenta estabilitat dimensional i resistència 

ambiental. A més, és reciclable per varis mètodes. 
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Té una elevada resistència a la abrasió, conjuntament amb una baixa densitat, de 1.4 g/cm3, 

bona resistència mecànica i a l’impacte, la qual cosa el fa comú i ideal per a l’edificació i 

construcció. 

 

Polimerització en emulsió 

La polimerització en emulsió consisteix en una reacció que es duu a terme en un medi 

aquós, amb peròxids solubles en aigua i, a més, s’afegeix un emulsificant. Aquest pot ser un 

sabó o un detergent. 

En aquestes condicions el monòmer forma microgotes i el sabó que s’afegeix les estabilitza 

durant tot el procés de la polimerització. D’aquesta manera es forma un làtex del qual es fa 

precipitar el polímer trencant l’emulsió. A continuació es renta, però no és possible eliminar 

tot l’emulsificant i això comporta unes característiques especials d’adsorció d’additius. 

Aquest procés té una sèrie d’avantatges com són: 

 

- Tot el monòmer reacciona. 

- Existeix molt poca dispersió dels pesos moleculars. 

- Gaudeix de control tèrmic. 

- La viscositat és baixa. 

- El làtex no necessita purificació. 

 

Tot i això també té una sèrie d’inconvenients: 

 

- Té una aplicació limitada. 

- La presència de l’emulsificant pot causar sensibilitat a l’aigua. 

 

Polimerització en massa 

La polimerització en massa consisteix en una reacció entre el monòmer i el peròxid, on 

el monòmer es troba en fase líquida i reacciona amb el peròxid. Com només intervenen dos 

reactius fa que sigui una tècnica senzilla, vist des del punt de vista de manipulació i 

equipament. A més, el polímer que s’obté és pur, sense contaminants i amb una alta claredat 

òptica. 

Tot i això presenta varis problemes, com: 
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- Pot arribar a la gelificació si no s’agita. 

- És molt difícil eliminar les traces de monòmer. 

- És molt difícil arribar a la conversió total. 

- Hi ha molt risc per a un sobreescalfament, ja que la viscositat és molt alta i té una 

conductivitat tèrmica molt baixa. 

- La calor es pot concentrar en punts tot donant un color groguenc al producte. 

 

Polimerització en suspensió 

En aquest procés s’utilitza l’aigua com a medi de reacció i el monòmer, més que 

dissoldre’s. es dispersa en el medi. El monòmer es mescla amb un catalitzador i s’utilitza en 

forma de suspensió en aigua. En aquest procés, la calor després és absorbida per l’aigua. A 

continuació, el producte polimeritzat es separa i es deshidrata. Aquests polímers resultants són 

obtinguts en forma de petits cordons que són filtrats, rentats i assecats en forma de pols per a 

emmotllament.  

Avantatges de la polimerització en suspensió: 

 

- El polímer format està pràcticament lliure de contaminants. 

- La fase contínua absorbeix la calor produïda per la polimerització. El polímer està format 

directament en partícules. 

- La separació de les partícules de la fase contínua és senzilla degut a la seva baixa afinitat. 

- Es pot utilitzar aigua com a fase contínua. 

 

Desavantatges: 

 

- Contaminació del polímer amb agents estabilitzadors i agua. 

- Requereix agitació contínua. 

 

Comparació dels tres mètodes 

A continuació es detalla la mida de partícula i el pes molecular de la resina obtinguda 

mitjançant cada un dels tres mètodes. El mètode estudiat en aquest projecte és la 

polimerització en suspensió. 
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Taula 2.4.1. Mida de partícula i pes molecular de la resina. 

Resina Mida de partícula (μm) Pes molecular (Mn) 

Suspensió 45-400 24000-80000 

Massa 70-170 28000-80000 

Emulsió 1-20 38000-85000 

 

2.4.2. Alternatives d’equips 

A continuació es detallen diferents alternatives que s’han tingut en compte a l’hora de 

realitzar el projecte i s’expliquen els motius de la selecció realitzada. 

 

- El filtre en el tanc de descàrrega de l’aigua de neteja s’ha situat a la canonada . Aquest 

filtre es podria instal·lar a l’interior del tanc, ja que la superfície seria més elevada i 

suposaria una pèrdua de càrrega menor. Tot i això, s’ha decidit instal·lar-lo a la canonada 

ja que d’aquesta manera no cal obrir el tanc periòdicament per netejar el filtre i la pèrdua 

de càrrega no afecta de manera important al sistema ja que el tanc de recollida es troba per 

sota del nivell del reactor i aquest es descarrega per efecte de la gravetat. 

- La bomba que transporta el fluid del tanc de descàrrega a tractament és de cargol ja que la 

bomba està situada per sobre del nivell tanc, ja que aquest es troba soterrat. S’ha decidit 

ubicar-la més amunt ja que a la mateixa alçada que el tanc podrien succeir problemes 

d’inundació. Aquesta bomba podria ser de tipus peristàltic però això suposaria canviar la 

mànega constantment degut a la presència de sòlids. 

 

2.5. Planificació inicial del projecte 

Tot seguit es presenta el diagrama de Gantt, on es pot observar una distribució temporal 

de les tasques a realitzar d’una manera molt visual. Al costat de cada tasca es veu la duració i 

el nom o noms de les persones implicades en la seva execució. 
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3. BASES PER AL DESENVOLUPAMENT DEL PROJECTE 
Les bases de disseny estableixen els fonaments inicials per tal de poder obtenir els 

objectius marcats pels clients.  

 

3.1. Bases de disseny 

Es divideixen en les bases relacionades amb la producció i les corresponents al 

desenvolupament del projecte. 

 

3.1.1. Especificacions de l'alimentació 

El procés de neteja es divideix en quatre etapes on intervenen diferents productes en 

diferents quantitats, els quals es detallen a continuació amb les seves especificacions. 

 

Taula 3.1.1. Especificacions de les alimentacions. 

Fluid Especificacions 

Aigua desmineralitzada a 

pressió, ADW2 

pH: 5 - 6 

Clorurs: 2.3 ppm 

SiO2: 0.2 ppm 

Conductivitat: 1.5 – 20 µS 

Sòlids totals: 7.8 ppm 

Antiincrustant, WSW 

Composició en massa: <1% d’hidròxid de sodi, 92 -96% 

d’aigua i 3 – 75 de formaldehid, polímer amb 1-naftol 

copolímer. 

pH: 12 – 12.6 

Sòlids: 5 - 6 % w/w 

Aigua adició continua a 

reactors, CIW 

pH: 5 - 6 

Clorurs: 2.3 ppm 

SiO2: 0.2 ppm 

Conductivitat: 1.5 – 20 µS 

Sòlids totals: 7.8 ppm 
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Taula 3.1.1. Especificacions de les alimentacions (cont.). 

Fluid Especificacions 

Nitrogen de baixa pressió (LIG) 

Punt de rosada: -40ºC 

Puresa: 99.99% 

Qualitat: lliure de olis 

 

3.1.2. Capacitat, flexibilitat operativa i factor de servei 

La planta de PVC està dissenya per una producció anual de 165000 t de PVC, 

corresponent a uns 16 batch diaris. 

Les instal·lacions del sistema de neteja s’han dissenyat seguint diferents criteris. El tanc 

d’aigua desmineralitzada conté l’aigua necessària durant un dia. Els contenidors 

d’antiincrustant tenen una capacitat de 1020 kg, els quals suposen 75 neteges, és a dir, el 

contenidor s’ha de canviar cada cinc dies aproximadament. 

Per altra banda, el tanc de recollida dels quatre reactors està dissenyat per a poder 

emmagatzemar les aigües residuals que es produeixen en realitzar quatre neteges i després es 

buida en una hora. El tanc d’aigua freda està dissenyat amb el mateix criteri, s’omple en una 

hora i conté l’aigua necessària per fer quatre càrregues, és a dir, la quantitat utilitzada per fer 

la comprovació i subministrar aigua al reactor durant l’etapa de producció. 

Al tractar-se d’unes instal·lacions que no operen en continu, la flexibilitat operativa és molt 

amplia, de 0 a 165000 t anuals. Mentre no es requereixen neteges de cap dels reactors la 

instal·lació està parada i quan ho requereix es posen en funcionament. 

Per altre banda, el factor de servei de les instal·lacions es elevat (8000 h/any) ja que quan 

acaba el rentat d’un reactor començar el rentat d’un altre i així consecutivament. Els reactors 

fan les diferents cargues intercaladament per tant quan un acaba l’etapa de rentat començar 

l’altre. 
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3.1.3. Especificacions dels productes 

Es pot considerar com a producte d’aquesta instal·lació el que s’extreu al buidar el 

reactor al finalitzar les etapes 2 i 3. Aquest producte consta del condensat de vapor que s’ha 

afegit en la etapa 2, l’antiincrustant, l’aigua desmineralitzada i els residus de PVC 

contaminats de VCM que hi puguin haver en el reactor. La composició del producte és 98.1% 

condensat, 1.3% antiincrustant i 0.6% dels residus del reactor. Els residus contenen un 99.5% 

de PVC i 0.5% de VCM. 

 

3.1.4. Condicions de les matèries primeres i productes en el L.B.  

Les matèries primeres que es trobem en els límits de bateria del procés són l’aigua 

desmineralitzada (ADW2), el vapor (LS1), l’antiincrustant (WSW), l’aigua desmineralitzada 

freda (CIW), i el nitrogen (LIG). En la següent taula es mostren les condicions de pressió i 

temperatura en les quals es troben aquets compostos. 

 

Taula 3.1.2. Condicions de les matèries primeres en els L.B.. 

Matèries primers Pressió (bar) Temperatura (ºC)  

Aigua desmineralitzada a pressió, ADW2 8 Ambient 

Vapor de baixa pressió, LS1 9 175 

Antiincrustant, WSW 1 0 – 50 

Aigua addició continua a reactors, CIW 19 5 

Nitrogen de baixa pressió, LIG 9 Ambient 

 

3.1.5. Normes de disseny a aplicar 

Per tal de dissenyar els diferents equips, canonades, instruments, etc., es selecciona la 

pressió i la temperatura de disseny. Els criteris per seleccionar-los són els següents. 
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Taula 3.1.3. Criteris de selecció de temperatures i pressions de disseny. 

Toperació (ºC) Tdisseny (ºC) Poperació (bar g) Pdisseny (bar g) 

< 45 60 ≤ 10 Poperació + 1 

> 45 Toperació + 15 > 10 110% de Poperació 

En els equips amb dispositius de seguretat, la pressió de disseny és la mateixa que la pressió 

d’obertura dels diferents elements. Per altra banda, en els equips dissenyats al buit la pressió 

de disseny és el buit absolut. 

 

3.1.6. Altres criteris de disseny 

En cas que sigui necessari el disseny de materials aïllants en canonades o equips, els 

criteris a seguir són els següents. 

- Fluids amb temperatures inferiors a 60ºC: no necessiten aïllament a no ser que el 

procés ho requereixi. 

- Fluids amb temperatures superiors a 60ºC: requereixen d’una mida de protecció 

personal, és a dir, un aïllament que protegeixi de la calor i que aconsegueixi una 

temperatura externa inferior a 60ºC. 

- Fluids amb temperatures inferiors a 12ºC: necessiten un aïllament especial pel fred. 

 

En relació amb el sistema d’unitats que s’utilitzarà, excepte en els casos en els quals 

s’especifiqui el contrari, es tracta del sistema internacional. Les unitats utilitzades són: 

 

- Longitud:  mm o m 

- Volum:   m³ 

- Pes:   kg 

- Cabal:  kg/h, t/h, m³/h 

- Temperatura:  °C 

- Pressió:  barg, m columna aigua.  

- Viscositat:  cp 

- Calor i energia:  kcal 

- Potència:  kcal/h, W, kW 
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3.2. Dades bàsiques per al desenvolupament de l'enginyeria 

Es aquest apartat es descriuen les utilities que s’utilitzen en el procés, juntament amb els 

preus corresponents, les dades de l’emplaçament i els codis de disseny que s’han seguit. 

 

3.2.1. Energies disponibles 

Les utilities que s’utilitzen són les següents: 

 

Vapor d'aigua 

 

Taula 3.2.1. Diferents vapors dels quals es disposa. 

Tipus Mitja pressió (MS) Baixa pressió (LS1) Baixa pressió (LS2) 

Pressió (barg) 12 8 2.0 - 2.4 

Qualitat Saturat Saturat Saturat 

Condensat 

 

Taula 3.2.2. Diferents condensats dels quals es disposa. 

Tipus Mitja pressió (CM) Baixa pressió (CL1) Baixa pressió (CL2) 

Pressió (barg) Màx. 12 Màx. 8 Màx. 2.4 

 

Energia elèctrica 

- Per a motors de potència igual o inferior a 200 kW: 380 V – 50 Hz – 3 fases. 

- Per a motors de potència superior a 200 kW:  6000 V – 50 Hz – 3 fases. 

- Enllumenat:      20 V – 1 fase. 

 

Aigües 

- Aigua de torre (TW): 

Temperatura d’entrada :  27 °C màx (18°C a l’hivern) 

Temperatura màxima de sortida: 37 °C 

Pressió d’entrada (a cota 0):  8 barg màx. 

Pèrdua de càrrega permesa:  0.7 bar 
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Qualitat:    Aigua tova amb agents anticorrosius i antiincrustants. 

pH     7.8-8.2. 

 

- Aigua freda (CHW): 

Temperatura d’entrada  5 °C 

Temperatura de sortida   8 °C 

Pressió d’entrada (a cota 0)  5 barg 

Qualitat:    Aigua desmineralitzada amb additius. 

 

- Aigua d’addició continua a reactors ACA (CIW): 

Pressió:     18 barg 

Temperatura:     5°C 

Qualitat:     Aigua desmineralitzada. 

 

 

- Aigua de tancaments (SW): 

Pressió:    15 barg 

Temperatura:    5 °C 

Qualitat:    Aigua desmineralitzada. 

 

- Agua desmineralitzada de procés (PW): 

Pressió:    7.2 barg 

Temperatura:    45-50 °C (màx = 70 °C) 

Qualitat:    Aigua desmineralitzada. 

 

- Aigua desmineralitzada de xarxa (ADW1): 

Pressió:    6.9 barg 

Temperatura:    Ambient. 

pH:     5 – 6 

Clorurs:    2.3 ppm 

SiO2:     0.2 ppm 

Conductivitat:    1.5 – 20 �S 
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Sòlids totals:    7.8 ppm 

 

- Aigua desmineralitzada a pressió (ADW2): 

Pressió:     7 barg 

Temperatura:     Ambient. 

pH:      5 – 6 

Clorurs:     2.3 ppm 

SiO2:      0.2 ppm 

Conductivitat:    1.5 - 20 �S 

Sòlids totals:     7.8 ppm 

 

- Aigua crua (CW): 

Pressió:    6 barg 

Temperatura:    Ambient. 

Qualitat:    Aigua de l’Ebre. 

- Aigua contra incendis (FW): 

Pressió:    9 barg 

Temperatura:    Ambient. 

Qualitat:    Aigua crua. 

 

- Aigua potable (DW). 

 

Combustibles 

- Gas Natural (NG): 

Pressió:    2.5 barg 

Temperatura:    > 8 °C 

Poder calorífic inferior:  10300 kcal/Nm³l 

Qualitat:    90.6 % mol metanol. 

     7.9 % mol etanol. 

     0.5 % mol nitrogen. 



 
Optimització del sistema de neteja dels reactors d’una planta de PVC   22-101 
 

214074 
 

Aire 

- Aire d’instruments (IA): 

Pressió màxima:   6 barg 

Pressió mínima:   4 barg 

Temperatura:    35 - 40°C 

Punt de condensació:   - 10°C 

Qualitat:    Aire sec. 

 

- Aire de planta (PA): 

Pressió màxima:   6 barg 

Pressió mínima:   4 barg 

Temperatura:    35 - 40°C 

Qualitat:    Aire humit. 

 

- Aire respirable (RA). 

 

Nitrogen 

 

Taula 3.2.3. Diferents tipus de nitrogen dels quals es disposa. 

Tipus Mitja pressió (MIG) Baixa pressió (LIG) Emergència 

Pressió màxima (barg) 14 8 - 

Temperatura (ºC) Ambient Ambient - 

Punt de rosada (ºC) -40 -40 - 

Puresa (%) 99.99 99.99 - 

Qualitat Lliure de olis Lliure de olis De botella 

 

3.2.2. Preus de les energies 

Gas natural:    0.210 €/Nm³ 

Energia elèctrica:   0.117 €/kWh 

Vapor:     0.028 €/ kg 



 
Optimització del sistema de neteja dels reactors d’una planta de PVC   23-101 
 

214074 
 

Nitrogen:    0.130 €/Nm³ 

Aire:     0.015 €/Nm³ 

Aigua crua:    0.470 €/m³ 

Aigua desmineralitzada:  0.500 €/m³ 

Aigua refrigeració:   0.350 €/m³ 

 

3.2.3. Dades de l'emplaçament 

Dades obtingudes durant l’any 2012 a l’Estació Meteorològica Automàtica del Complex 

Educatiu de Tarragona, la més propera a Vila-Seca. (ref. 2) 

 

Climàtics, pluviomètrics, sísmics 

 

Dades climàtiques 

Pressió baromètrica:   740-780 mm Hg 

Temperatura de l’aire:   

Màxima:     36°C 

Mínima:     –5 °C 

Mitjana anual:    16 °C 

Humitat relativa:   20-98% 

Humitat relativa mitjana:   68% 

Mitjana de la irradiació 

solar global diària:    17.4 MJ/m2 

Temperatura de disseny per a  

equips elèctrics i instruments: 45°C 
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Figura 3.2.1. Temperatura mínima mitjana i temperatura màxima mitjana. 

 

 
Figura 3.2.2. Temperatura mínima absoluta i temperatura màxima absoluta. 

 

Vents 

Pressió:     h < 30 m: P = 100 kg/m² 

     h > 30 m: P = 125 kg/m² 

Freqüència > 104 km/h:  20 dies/any 

Velocitat màxima:   130-140 km/h 

Percentatge de calmes:   4.8% 

Velocitat mitjana del vent (a 10 m):  2.4 m/s 

Direcció predominant:  SE a NO i NO a SE (al mateix dia) 

Càrrega per nevades:   40 kg/m² 
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Figura 3.2.3. Rosa dels vents. 

 

 
Figura 3.2.4. Velocitat mitjana del vent per a cada direcció. 

 

Precipitacions 

Mitjana anual: 515 l/m² 

Màxim:  64 l/m²h 

Corrosió externa:  No existeixen requeriments especials (ambient industrial) 

Dades sísmiques: MSK grau VI. 
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Figura 3.2.5. Precipitació acumulada i temperatura mitjana. 

 

Elevació i estructura del terreny 

Elevació:    23 m sobre el nivell del mar. 

Capacitat de càrrega:   2 kg/cm² 
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Figura 3.2.6. Mapa geològic de Vila-Seca (ref. 3). 

 

3.2.4. Normes i codis de disseny 

Per tal de realitzar el disseny de cada equip s’han seguit diferents codis, els quals es 

mostren a la següent taula. 

 

Taula 3.2.4. Codis de disseny de cada equip. 

Element Codi de disseny 

Tancs de baixa pressió API 620 

Recipients a pressió ASME VIII div. 1 

Bescanviadors de calor TEMA R 

Canonades ASTM ANSI B31-3 

Equips dinàmics DIN o els estàndards 

Instrumentació API 550 i ISA-S5-1 

Vàlvules DIN 

Brides DIN 

Agitadors Estàndards 

Material elèctric 
CENELEC i Reglament de Baixa Tensió 

API 505 Principi de Classificació d’Àrees i Selecció d’Equips 

Obra civil DIN i reglaments espanyols 
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3.2.5. Codificació de les instal·lacions 

Equips 

Els equips s’identifiquen seguint el següent codi: 

X 0 0 00 AB 

El primer caràcter alfanumèric fa referència al tipus d’equip segons la llista que es presenta a  

continuació. 

El segon dígit correspon a la unitat a la que pertany l’equip. En el cas de les instal·lacions de 

neteja és la unitat 0. 

El tercer caràcter és també de tipus numèric i fa referència a la selecció. En el cas de les 

instal·lacions de neteja correspon a la secció 1. 

El 4t i 5è dígit fan referència a un número de sèrie consecutiu. 

L’últim caràcter s’utilitza per identificar equips redundants distingits, en aquest cas, per un 

caràcter alfabètic. 

 

Taula 3.2.5. Codi i número de sèrie per a cada equip. 

Tipus d’equip Codi Número de sèrie 

Agitador AG El mateix que el dipòsit 

Ventilador / Compressor C A partir del 12 

Bescanviador de calor E A partir del 33 

Filtre F A partir del 17 

Mesclador  MZ A partir del 00 

Bomba P A partir del 46 

Reactor R A partir del 04 

Columna T A partir del 00 

Tanc o dipòsit TK A partir del 53 

Separador S A partir del 23 

Altres X A partir del 00 

 
Embrancs 

El codi dels embrancs consta d’una lletra seguida d’un número. La lletra fa referència al 

servei i el número distingeix els embrancs dedicats al mateix servei.  

A:   Entrades de producte. 
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B:   Sortides de producte. 

C:   Embrancs compartits per diferents serveis. 

E:   Ventilació. 

H:   Boques d’home i boques de mà. 

J:   Preses per anàlisis (pH). 

L:   Sobreeixidors. 

N:   Indicador, transmissor, controlador o interruptor de nivell. 

P:   Indicador , transmissor, controlador o interruptor de pressió. 

S:   Preses de mostres. 

T:   Indicador, transmissor, controlador o interruptor de temperatura. 

V:   Drenatge. 

W:   Suports. 

X:   Altres. 

 

Canonades 

Les línies s’identifiquen amb el següent codi: 

100 TW 01 5 02 F42 

100:   Diàmetre de la canonada en mm. 

TW:   Codi del fluid. 

01:   Número de secció (sempre 01). 

5:  Número de P&ID. 

02:   Número de sèrie de la línia (dins del P&ID). 

F42:   Especificació de la línia. 

 

Vàlvules manuals 

Es composa de quatre caràcters: 

B W A 3” 

B:   Tipus de vàlvula. (Bola – B i Antiretorn –K)  

W:   Tipus de connexió. (Bridades – B o soldades –S) 

A:   Lletra identificadora. 

3”:   Diàmetre de la vàlvula. 
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Vàlvules de control  

S’identifiquen amb el següent codi: 

LV 6050 

 

LV:  Tipus de control. 

6050:  Identificació del llaç de la vàlvula. 

 

Instruments 

Es composen també de quatre grups de caràcters: 

TC 5 0 70 

TC:   El codi ISA de l’instrument. 

5:   Instrument de procés (5) o de servei (6). 

0:   Secció (sempre serà el 0, instal·lacions de servei). 

70:   Número de sèrie que està comprès entre el 50 i el 99. 

Motors elèctrics 

Els motors s’identificaran amb tres grups de caràcters : 

P M 0101 

- El primer caràcter fa referència al tipus d’equip. 

- El segon és sempre la lletra M que indica motor.  

- Els quatre caràcters numèrics finals fan referència a l’ítem de l’equip. 
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4. DESENVOLUPAMENT DE L'ENGINYERIA BÀSICA 
Es tracta del fonament de tot projecte d’enginyeria. Es desenvolupen els detalls més 

tècnics per tal de poder portar a terme la instal·lació. 

 

4.1. Elaboració de diagrames 

En tot projecte és necessària l’elaboració de diagrames, perquè aquests ofereixen un 

punt de vista visual del procés i les condicions amb les que es treballa a la unitat, entre altres 

factors. Tot seguit es descriuen els diversos diagrames realitzats, i a continuació de les 

descripcions es presentaran en format A3, segons l’ordre descrit. 

 

4.1.1. De blocs: disseny conceptual  

En el diagrama de blocs s’ha realitzat una representació esquemàtica de les operacions 

unitàries del procés de producció de PVC. En aquest diagrama també s’indiquen les entrades i 

les sortides del procés. 

 

4.1.2. De flux de procés (PFD)  

En el diagrama de flux es representen els equips principals units per les línies de procés. 

Les línies estan enumerades i s’aporta una informació bàsica de cadascuna. Els equips 

presents tenen un número d’ítem, especificat en apartats posteriors. 

 

4.1.3. De canonades i instruments (P&ID) 

El diagrama de instrumentació i canonades (P&ID) incorpora tots els equips, línies, 

instruments, accessoris i esquemes de control. Per tant, aquest diagrama mostra tot el procés 

dut a terme al site en tota la seva globalitat. 
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4.1.4. De control (PCD) 

Aquest diagrama permetrà localitzar els diferents llaços de control dels equips 

dissenyats.  

 

4.1.5. Plot Plan 

En el diagrama Plot plant, es representen tots els equips i totes les instal·lacions, vistos 

de planta, existents al site. Aquest diagrama està realitzat a escala, per si en un futur és 

necessari una modificació o la incorporació d’un equip nou. 

 

4.1.6. De zones ATEX 

Es tracta d’un diagrama on es poden observar, de manera molt gràfica, les diferents 

zones amb atmosfera explosiva de les que consta la planta. Típicament es fa una separació 

entre les diferents classes de zones, però en la planta dissenyada es podrà observar que només 

hi ha una classe de zona. 
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4.2. Disseny bàsic 

Aquest apartat es divideix en el disseny de les canonades del procés, de la 

instrumentació i dels equips. També s’hi troben la descripció funcional del projecte i la de la 

instal·lació. 

 

4.2.1. Disseny de canonades 

Es divideix en el disseny mecànic de les canonades i el llistat d’aquestes. 

 

Dimensionament de canonades i accessoris 

A continuació es descriuen les canonades que formen part de la segona etapa del procés. 

 

Taula 4.2.1. Descripció de les canonades.  

Etapa Servei Longitud (m) Colzes (90º) 

2 Antiincrustant 100 12 

2 Vapor de baixa pressió 100 5 

 

Diàmetre i rating 

A partir del balanç de matèria, i suposant una velocitat que varia entre 1.5 i 3 pels 

líquids i entre 15 i 30 pels gasos, s’ha obtingut el diàmetre intern necessari per cada canonada 

mitjançant la següent expressió: 

 

Q = v·A (4.2.1) 

 

On: 

Q: cabal en m3/s. 

v: velocitat en m/s. 

A: secció de la canonada en m2. 

El diàmetre obtingut s’ha normalitzat seguint el codi ASME B-36-10. 
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Disseny mecànic de canonades i accessoris 

Per tal d’obtenir el gruix s’ha utilitzat la següent equació basada en el codi ASME sec. 8 

div. 1: 

 

t=
P·D

2·S·E - 0.2·P
+C              (4.2.2) 

 

On: 

t: gruix en m. 

P: pressió de disseny en Pa. 

S: valor de l’esforç del material en Pa. 

E: eficiència de la junta. 

C: sobregruix per corrosió. 

 

S’ha estimat un radiografiat parcial de la junta i, per tant, el valor de la E utilitzat és de 0.85. 

Pel que fa al sobregruix per corrosió, s’ha suposat de 3 mm. El gruix obtingut s’ha normalitzat 

seguint el codi ASME B-36-10. 

 

Relació de canonades i accessoris 

S’ha elaborat una relació de canonades i accessoris que conté informació variada. Es 

presenten les taules separades per cada P&ID, corresponent a una etapa del procés. 
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4.2.2. Disseny de la instrumentació i control 

 

Caracterització de les estratègies de control 

L’empresa KVSL ha establert una sèrie de llaços de control per tal d’automatitzar el 

funcionament de la planta i tenir un màxim control d’aquesta. El disseny d’un adequat sistema 

de control és molt important per tal d’agilitzar els diferents processos que s’efectuen i no 

afectar negativament a la producció.  

 

Vàlvules de control 

Les vàlvules de control han estat dissenyades utilitzant el tipus de llaç de control més 

idoni en cada un dels diferents casos. Tot seguit s’explica quin tipus de control s’ha escollit en 

cada vàlvula de control del procés. 

S’ha instal·lat una alarma de posició (ZAL) en cada vàlvula de control per tal de conèixer, 

mitjançant una senyal al panell de control, si la vàlvula corresponent es troba totalment 

tancada. Les vàlvules de tipus tot o res disposen de dues l’alarmes ZAL i ZAH les quals 

indiquen si aquestes es troben totalment obertes o tancades. 

 

Control del sistema de blanketing del tanc TK 01 54A 

El nitrogen introduït en el TK 01 54A per tal d’evitar una disminució de la pressió quan 

aquest es buida, es regula mitjançant la vàlvula de control PV 6066. Un transmissor de pressió 

capta el valor d’aquesta a la sortida del tanc.  Quan  la pressió disminueix, la vàlvula PV 6066 

obra i si succeeix el contrari, tanca. Es tracta d’una acció inversa. 

Com aquest tanc és un contenidor que s’ha de canviar cada cinc dies aproximadament, la 

pressió es controla a la sortida. A mesura que l’antiincrustant surt del tanc, la pressió a 

l’interior varia. El transmissor PT 6066 emet la senyal al panell de control i la vàlvula de 

control PV 6066 regula el cabal de nitrogen en funció de la pressió mitjançant un control 

proporcional. L’objectiu és igualar la pressió introduint nitrogen evitant que es creï el buit 

quan surt l’antiincrustant. S’utilitzarà un control proporcional (P). 

 

Control del cabal de vapor subministrat als reactors 

La vàlvula FV 6063 és l’encarregada de controlar el cabal de vapor que es subministra 

al reactor. Mitjançant un transmissor de cabal FT 6063, que capta la senyal del cabal que 
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passa per la canonada i la envia al panell de control, regula l’obertura per mantenir el set point 

determinat. Quan el valor mesurat pel transmissor és més petit que el set point la vàlvula 

s’obra i quan és més gran es tanca. Aquesta vàlvula també actua amb una acció inversa i el 

control serà proporcional integral (PI). 

 

Disseny de la instrumentació i control 

El control establert a la planta és de tipus distribuït. El control distribuït (DCS, 

Distributed Control System) acaba imposant-se a causa del concepte d'ordinador de control, 

en el qual una sola CPU realitza totes les funcions de control, des del condicionament de 

senyals d'entrada fins a la gestió de visualització de sinòptics i emissió d'informes. 

En realitat es tracta d'un sistema de responsabilitat distribuïda, ja que assigna tasques 

concretes a CPU's diferents: 

 

1. S'encarreguen de la interfase amb els operadors (CPU's de consola). 

2. Processen entrades i sortides analògiques. 

3. Atenen als senyals discrets. 

4. Gestionen comunicacions entre les diferents CPU's. 

 

La fiabilitat de funcionament s'obté redundant els diferents elements. Amb el temps, 

s'unifiquen els elements que suporten el control analògic i discret, i els controladors resultants 

van sent capaços de suportar més i més llaços. 

Els sistemes de control distribuït estan formats per una sèrie de mòduls de control, 

controladors, consoles, etc. cadascun dels quals es fixa en una secció o una altra del procés. El 

conjunt és operable mitjançant comunicacions internes. 

 

Funcions de control del DCS 

- Control digital 

Mostra els senyals a freqüències adequades, digitalitzant el seu valor i realitzant mitjançant un 

microprocessador els càlculs matemàtics derivats de la funció de transferència del llaç en 

qüestió. La versatilitat del sistema permet implementar altres algorismes de control més 

sofisticats (o més senzills) que el típic PID. 

- Control seqüencial 
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Registre en una memòria digital, i execució per un microprocessador, de seqüències 

d'operacions Tot/Res tals com a ordres Obre/Tanca, Parada/Arrencada de motors, etc. És a 

dir, es tracta d'un control Tot/Res digitalitzat. Típic d'autòmats programables (PLC’S), encara 

que la frontera entre PLC’S, control computeritzat i control distribuït es fa dia a dia més 

difusa. 

- Control computeritzat 

Nivell superior en l'evolució dels altres dos. Un ordinador (microprocessador + memòries 

RAM/ ROM /magnètica + interfases I/S) realitza simultàniament i de manera transparent per 

a l'operador diversos models de control digital i seqüencial, digitalitzant senyals contínues o 

discretes externes, emulant diversos controladors analògics i diversos controladors discrets o 

PLC’S. 

 

Classes de control 

Tota la informació i accions de control, a més dels seus corresponents tractaments es 

poden agrupar en dues classes de control: 

- Control de la producció 

Fa referència a la informació i les accions necessàries per l'assegurar les operacions habituals 

de producció. Es poden englobar en aquest grup els llaços de control, els enclavaments de 

procés (per exemple aturada d'una bomba per baix nivell d'un tanc) i la unitat de supervisió 

(gràfics, seqüències d'operació, etc.) 

- Funcions de seguretat  

Són accions de seguretat que han de ser preses per un sistema independent del DCS. Aquest 

nivell de control ha de contenir la informació i accions necessàries per realitzar un atur (Shut 

Down) de la unitat de manera segura en cas d'emergència, bé sigui provocat per l'operador o 

per un enclavament de seguretat (per exemple l'aturada de la bomba per baix nivell del tanc). 

 

Relació d’instruments de control  

 

Taula 4.2.3. Característiques de les vàlvules manuals i de control 

 Nomenclatura vàlvules 
 Tipus de vàlvula Tipus de connexió 
B Bola Bridada 
G Globus - 
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Sistema d’enclavaments 

Es disposa d’un sistema d’enclavaments (Interlocks) en el procés per tal d’evitar que 

actuïn els elements de seguretat. Aquests mecanismes actuen puntualment provocant la parada 

d’algun element de la instal·lació per garantir la seguretat de la mateixa. Tot seguit s’explica 

quina funció exerceix cada Interlock (I). 

 

I 03 

L’Interlock 03 està connectat al Level Switch LSL 6080. En cas que l’antiincrustant del 

tanc TK 01 54A s’esgoti, l’Interlock atura la bomba P 01 47A/B com a mesura de seguretat 

fins que es canviï el tanc per un altre. 

 

I 04 

L’Interlock 04 s’ha instal·lat per impedir que hi hagi un augment de pressió 

considerable a la canonada degut a què alguna de les vàlvules d’entrada al reactor es quedi 

tancada. Aquest Interlock atura la bomba P 01 47A/B. 

 

4.2.3. Disseny d'equips 

 

Mesclador 

 

Al tractar-se de dos corrents, un líquid i un gas, s’ha optat a utilitzar un mesclador estàtic el 

qual facilita que l’antiincrustant es descomposi en gotetes entremig del vapor. 
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Bombes 

 

Pèrdues per fricció 

En primer lloc s’han calculat les pèrdues per fricció en les canonades per a poder 

conèixer, posteriorment, la pressió d’impulsió necessària de la bomba. Primer, s’ha obtingut 

el nombre de Reynolds mitjançant l’expressió següent: 

 

Re=
ρ·v·D

μ
                                                                           (4.2.8) 

 

On:  

Re: número de Reynolds. 

ρ: densitat en kg/m3. 

v: velocitat en m/s. 

D: diàmetre en m. 

μ: viscositat en Pa·s. 

 

A continuació, utilitzant una rugositat de 46 μm per a l’acer  AISI 316, s’ha calculat el factor 

de fricció a partir de l’equació de Swanee i Jain: 

 

f=
0.25

log
ε
D

3.7 + 5.74
Re0.9

2                                   (4.2.9) 

 

On: 

f: factor de fricció. 

ε: rugositat en m. 

 

Finalment, s’obtenen les pèrdues d’energia per fricció mitjançant l’expressió que es mostra a 

continuació: 

 

hf=f·
L
D

·
v2

2·g
                                             (4.2.10) 
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On: 

hf: pèrdues d’energia per fricció en m. 

g: acceleració de la gravetat en m/s2. 

 

Pèrdues menors 

Per tal de conèixer les pèrdues ocasionades pels accessoris instal·lats en el sistema, 

s’han calculat mitjançant el coeficient de pèrdua corresponent a cada accessori i l’equació 

següent: 

 

hL=KL·
v2

2·g
                                 (4.2.11) 

 

On: 

hL: pèrdues menors en m. 

KL: coeficient de pèrdua. 

 

Alçada de la bomba 

A partir de la pressió desitjada i les pèrdues de càrrega calculades anteriorment s’obté 

l’alçada de bomba necessària: 

 

H=
p2-p1
ρ·g

+
1

2·g
· v2

2-v1
2 + z2-z1 +hf+hL                                      (4.2.12) 

 

On: 

H: alçada de la bomba en m. 

pi: pressió en Pa. 

zi: alçada en m. 

 

A partir de l’alçada desitjada i el cabal que hi circula, s’ha seleccionat la bomba més 

adequada. A continuació es mostren els fulls d’especificació de les diferents bombes que hi ha 

en el procés (ref. 5, 6, 7, 8) 

  



PUMP CALCULATION SUMMARY SHEET

1 Nº OF PUMPS 2 RUN: SPARE:

2 SERVICE

3

4

5 FLUID PUMPED Antincrustant

6 OPER.TEMP 25 ºC

7 DENSITY 1020 kg/m3

8 VISCOSITY 0,98 cP

9 VAPOR PRESS. 0,36 bar

10 NORM.CAPACITY 0,5 m3/h

11 MAX.CAPACITY 0,6 m3/h

12

13 SUCTION CONDITIONS

14 TOTAL SUCT.PR., kg/cm2g

15 NPSH (m.w.c.) m

16

17 DISCHARGE CONDITIONS

18 LIQUID HEAD kg/cm2g

19 TOTAL DISCH.PR, kg/cm2g

20 DIFF.PRESSURE kg/cm2

21 DIFF.HEAD (m.w.c.) m

22 PUMP REQUIREMENTS

23 TYPE PUMP 71-LP54-P77__X

24 ESTIMATED EFF. %

25 ESTIMATED Rot.freq 50 s-1

26 ESTIMATED Power 0,37 kW

27 TYPE DRIVER

28 STEAM (abs.) kg/cm2g ºC 

29 ELECTRICITY V: 230 PH: 50 Hz

30

31

32 PUMP MATERIALS

33 CASE

34 IMPELLER

35 SHAFT

36 SHAFT SLEEVE

37 SEAL/PACKING

38 PISTON CERAMIC

39

40 Nozzles

41 Suction

42 Discharge

43

44

45 0

46

47

Pump Curve

Gen.Arr.Drawin

REV. APPR.PREP.

Nº Dia. RatingMark

DATE

UNIVERSITAT  ROVIRA I VIRGILI
Escola Tècnica Superior d'Enginyeria Química 
Departament d'Enginyeria Química 
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Aïllament 

 

Càlcul de l’aïllament òptim de les canonades calentes 

Les canonades de vapor s’han de dissenyar amb un aïllament que protegeixi de les 

pèrdues de calor i proporcioni seguretat als treballadors. El material seleccionat ha estat llana 

de vidre (ref. 10) amb un recobriment metàl·lic. A la taula 4.2.17 es mostren els paràmetres 

utilitzats per realitzar l’estudi del gruix òptim. 

 

Taula 4.2.17. Dades de disseny pel càlcul de l’aïllament de les canonades calentes. 

Paràmetre Valors Símbol 

Pressió del fluid 9 bar Pf 

Temperatura del fluid 170 ºC Tf 

Temperatura ambient 20 ºC Ta 

Llargada de la canonada 100 m L 

Radi intern de la canonada 5.9 in ri 

Radi extern de la canonada 6.0 in r1 

Temperatura màxima de la superfície < 55 ºC Ts 

Cost del vapor 0.028 €/kg C 

 

En primer lloc es calcula el coeficient de transport extern, hA, suposant que la temperatura de 

la superfície és de 55 ºC i la temperatura ambient és de 20 ºC. El valor de la constant A és de 

2.5 ja que es tracta d’una làmina d’alumini. 

 

hA= A + 0.05· Ts-Ta                                                                                                       (4.2.17) 

 

Seguidament, es calcula el valor de la conductivitat tèrmica de la canonada, k1, a la 

temperatura del fluid. L’equació de la qual és: 

 

k1 = 0.0133·Tf +11.3                                               (4.2.18) 

 



 
Optimització del sistema de neteja dels reactors d’una planta de PVC   54-101 
 

214074 
 

Per tal de conèixer la conductivitat tèrmica de l’aïllant, també es representa la variació de k2 

respecte la temperatura mitjana de l’aïllant a partir de les dades de l’enunciat. L’equació 

obtinguda és: 

 

k2 = 6.33·10-7·Tm
2 – 3.28·10-5·Tm + 7.70·10-2                        (4.2.19) 

 

On: 

 

Tm=
Ti + Ts

2
                                                                                                                      (4.2.20) 

 

A continuació s’utilitza l’equació següent per tal d’obtenir el radi extern, re. 

 

Ts=
Tf - Ta

re· ha·
ln r1

ri
k1

+
ln r2

r1
k2

+ 1
re· ha

+ Ta                                                                       (4.2.21) 

 

El radi extern obtingut és de 0.183 m, al qual se li resta el radi extern de la canonada i s’obté 

el gruix de l’aïllant necessari per tal que la temperatura exterior sigui inferior a 55 ºC, el qual 

correspon a 0.0315 m. 

Una vegada calculat el gruix mínim en el que es compleix que la temperatura en l’exterior no 

supera els 55 ºC, mitjançant l’equació s’han realitzat iteracions per tal de trobar el  nou valor 

de la temperatura de superfície amb el qual convergís l’equació a diferents gruixos.  Per tal de 

conèixer els valors de k1 i k2, s’ha realitzat el mateix procediment que en l’apartat anterior.  

Una vegada obtinguda la temperatura de la superfície, es calcula el flux de calor perdut, kr, i 

el valor de l’energia perduda, q, mitjançant les següents equacions: 

 

kr=
2·π

ln r1
ri

k1
+

ln r2
r1

k2
+ 1

re· ha

                                                                                         (4.2.22) 

 

q = kr · (Tf -Ta)                 (4.2.23) 
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Els resultats obtinguts es mostren a la taula següent: 

 

Taula 4.2.18. Resultats obtinguts per als diferents gruixos d’aïllant. 

Gruix de l’aïllant, mm Ts, ºC kr, W/(m2·K) q, W/m2 

32 55.0 1.140 171 

40 49.7 0.952 143 

50 45.3 0.804 121 

60 42.0 0.702 105

70 39.4 0.626 93.9 

80 37.4 0.568 85.1 

90 35.7 0.521 78.2 

100 34.3 0.483 72.5 

 

A partir del flux de calor, l’entalpia del vapor saturat a 9 bar, la superfície de la canonada i el 

cost del vapor s’ha obtingut el cost de l’energia perduda. S’ha decidit calcular-lo per un 

període d’un any. Pel que fa al cost de l’aïllant, s’ha multiplicat el preu per metre pels 100 m 

de llarg de la canonada. El cost total correspon a la suma d’aquests dos ítems. El resultat 

obtingut s’observa a la figura següent. 

 

 
Figura 4.2.2. Resultats de l’estudi econòmic. 
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Finalment, amb els resultats que es mostren a la gràfica, el gruix òptim es de 40mm ja que és 

on es presenta un pic més baix en el preu total. 

 

Disseny de les vàlvules de control 

Per tal de dissenyar les vàlvules de control s’ha calculat el valor del coeficient de cabal, 

KV, mitjançant la següent expressió: 

 

KV=Q·
SG
∆P

                                                                                                                      (4.2.24) 

 

On: 

Q: cabal en m3/h. 

SG: gravetat específica (1 per l’aigua) 

∆P: pèrdua de càrrega en bar. 

 

Per tal d’obtenir el coeficient de cabal CV, s’ha utilitzat la següent relació: 

 

CV = KV·1.156     (4.2.25) 

  



1

2

3

4

5

6

7

8

9 REFERÈNCIA P&ID
10 SERVEI
11 DIÀMETRE LÍNIA inch

12 FASE
13 VAPORITZACIÓ A LA VÀLVULA (SI/NO)

14 CABAL NORMAL kg/h
15 CABAL MÍNIM/MÀXIMO kg/h

16 PÈRDUA CÀRREGA NORMAL kg/cm2
17 PÈRDUA CÀRREGA MÍNIMA/MÀXIMA kg/cm2
18
20 PRESSIÓ ENTRADA kg/cm2g
21 TEMPERATURA ENTRADA ºC
22
23 Fase GAS

24 DENSITAT kg/m3

25 VISCOSITAT cP

26 PES MOLECULAR

27 RELACIÓ CP/CV

28 FACTOR COMPRESSIBILITAT Z

29
30 Fase LÍQUIDA
31 DENSITAT kg/m3
32 VISCOSITAT cP
33 PRESSIÓ VAPOR kg/cm2a

34

35

36 VÁLVULA

37 Cv CALCULAT

38 Cv INSTAL·LAT

39 ESTANQUEÏTAT REQUERIDA

40 ACCIÓ A FALLADA D'AIRE

41

42 Notes

43

44

45

46

47

48

49

50

51

52

53

54

55

56

57

58

59

60

61

62

63
64
65

66

67

68

69
70

PROJECTE ESPECIFICACIÓ
Nº

FULLA Nº 2 de 4

EMPRESA
Vàlvula de Control

DATA

FÀBRICA PREPARAT

PLANTA
EMPRESA

REVISAT

APROVAT

ITEM FV 6078 1" FV 6066 12"

2 2
Alimentació nitrogen Alimentació reactors

1,00 12,0

Vapor Vapor
No No

0,620 24000
0,00 0,620 0,00 24000

0,00 3,54
0,00 4.60·10-4 0,00 253

9,18 9,87
Ambient Ambient

10,36 4,160

0,0177 0,160

28,01 18,0

1,41 1,40

0,995 0,790

Tanca

23,4 232



 
Optimització del sistema de neteja dels reactors d’una planta de PVC   58-101 
 

214074 
 

4.3. Descripcions 

A continuació es troba la descripció funcional del projecte juntament amb la descripció 

de la instal·lació. 

 

4.3.1. Descripció funcional del projecte 

En la segona etapa del sistema de neteja, el vapor que procedeix de la línia de servei 

circula per la canonada i es troba amb una bifurcació on depenent del reactor al qual s’hagi de 

realitzar la neteja, es dirigirà cap a una canonada o cap a una altra.  

Si es dirigeix al reactor 1, circularà per la canonada 307 LS1 01 2 01 A304HI passant per una 

vàlvula de tipus globus la qual regula el flux cap el mesclador estàtic, MZ 01 01. Passat el 

mesclador el vapor es dirigeix a una de les entrades superiors del reactor per tal de formar un 

núvol. 

Passats tres minuts, l’antiincrustant surt del contenidor, TK 01 54A mitjançant una mànega 

que es connecta a una bomba dosificadora, la qual impulsa el fluid per la canonada 27 WSW 

01 2 10 A304 a una pressió de 4 bar. Tot seguit, arriba a una bifurcació i continua per la 

vàlvula de bola que estigui oberta fins arribar al mesclador estàtic i trobar-se amb el vapor. En 

el mesclador, l’antiincrustant es converteix en petites gotes que circulen juntament amb el 

vapor a pressió fins al reactor. 

Quan l’antiincrustant ja s’ha desplaçat per les parets del reactor es procedeix a descarregar el 

tanc. L’antiincrustant junt amb el vapor condensat i els residus circula per la canonada 381 

PVC 01 4 01 A304 gracies a la pròpia pressió del reactor. Arriba a una bifurcació per anar cap 

al BDT o bé, al tanc de descàrrega TK 01 56A. En aquest cas la vàlvula de bola que es 

dirigeix al tanc està oberta i el cabal de descàrrega circula per la canonada 102 MZ 01 4 03 

A304. Abans d’arribar al tanc soterrat, el fluid arriba al filtre on els residus sòlids queden 

retinguts a la malla i la part líquida segueix circulant per la canonada 102 MZ 01 4 07 A304 

fins arribar al tanc TK 01 56A. El filtre seleccionat ha estat un Basket Strainer. Aquests tipus 

de filtres compten amb una pantalla interna en forma de cistella, amb una ansa d’elevació,  de 

manera que totes les partícules sòlides retingudes per la pantalla es poden extraure fàcilment 

per eliminar-les. 
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S’ha de realitzar una neteja del filtre freqüentment. És per això que el filtre compta amb dos 

indicadors de pressió a la entrada i la sortida per revisar que no hi ha cap caiguda de pressió, 

el que indicaria un embós en aquest. També consta d’una purga manual a l’orifici de drenatge 

per facilitar la neteja interna i dues vàlvules manuals que permeten l’extracció d’aquest de la 

canonada en cas de que hi hagi una averia. 

 

4.3.2. Descripció de la instal·lació 

La instal·lació a estudiar consta de 2 parts diferenciades. Es farà una separació de les 

entrades als reactors i les sortides. L’objecte de l’estudi es centrarà sobre el reactor R 01 01A, 

ja que la informació referent als altres reactors seria reiterativa.  

 

Entrades al reactor 

- La segona entrada ve d’un contenidor (TK 01 54A) d’1 m3. Es tracta d’un contenidor cúbic 

intercanviable, fet d’acer i aixecat 1 m de terra. Aquest dipòsit conté l’agent antiincrustant 

(WSW), i té una entrada de N2 regulada per la vàlvula PV-6066. La descàrrega del tanc, 

per la part inferior, ve donada per la bomba de desplaçament positiu (pistó) P 01 47A, de 

potència 0.37 kW, la qual impulsa un cabal de 0.5 m3/h cap al reactor. Cal esmentar que 

aquest corrent s’ajuntarà amb un altre de vapor (LS1) i entraran conjuntament al rector. 

 

Sortida del reactor 

- La sortida del reactor dins de l’abast del projecte a estudiar està formada per un tanc 

d’emmagatzematge TK 01 56A de 10 m3. Es tracta d’un tanc a pressió de 266133 Pa, 

cilíndric horitzontal, amb caps torisfèrics, fet d’acer inoxidable AISI 304 amb un gruix de 

5.4 mm per la part cilíndrica i 7.2 mm pels caps, aixecat 1 m de terra. En aquest dipòsit 

entrarà una barreja dels elements de la neteja del reactor per la part superior mitjançant la 

pròpia pressió del reactor. Aquest tanc disposarà d’un sistema de seguretat (PSV-6101) i 

d’una boca d’home. La descàrrega del tanc, per la part inferior, ve donada per la bomba de 

desplaçament positiu (cargol) P 01 50A, la qual impulsa un cabal de 8 m3/h cap al 

tractament de residus. 
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5. SEGURETAT EN EL DISSENY DE LES INSTAL·LACIONS 
Aquest apartat es troba dividit en dues parts, la seguretat en el procés i la seguretat 

laboral. 

 

5.1. Seguretat de processos 

S’ha realitzat un estudi de les variables de control que influeixen en el procés, tals com 

temperatura, pressió, cabal i nivell, per tal de tenir un màxim coneixement i control d’aquests. 

Tot seguit es mostra una explicació de com es controlen les variables estudiades. 

 

5.1.1. Anàlisi de risc preliminar. Estudi HAZOP 

Una eina imprescindible a l’hora de caracteritzar les estratègies de control del procés ha 

estat l’estudi del HAZOP (ref. 11). 

L’objectiu del HAZOP és trobar els punts més perillosos del procés per poder intervenir d’una 

manera ràpida i segura. Aquest s’ha realitzat tenint com a referència el diagrama de canonades 

i instrumentació (P&ID) i a partir del qual s’han pogut dissenyar els diagrames de control. 

Es basa en un mètode d’anàlisi que utilitza una paraula guia (més, menys, no, etc.) i les seves 

possibles combinacions amb les diferents desviacions, que seran les variables del procés tals 

com temperatura, pressió, nivell, etc., per tal de poder veure els possibles escenaris 

problemàtics de la planta. 

A continuació es mostra l’estudi HAZOP realitzat per KVSL. 
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5.1.2. Zones ATEX (Atmosfera Explosiva) 

Tota la planta, a excepció de la part d’assecatge de PVC, és classificada com a zona 2. 

L’atmosfera explosiva és una mescla consistent de substàncies perilloses en forma de gas, 

vapor o boira que no succeeixen normalment però en cas que succeís es presentaria durant un 

període curt de temps. 

La zona d’assecatge de PVC és considerada zona sense risc ja que no s’espera la formació 

d’atmosfera explosiva. 

Veure a l’apartat 4 el diagrama de les zones ATEX. 

 

5.1.3. Protecció d'equips a sobrepressions 

S’estudia el disseny de les vàlvules de seguretat PSV per a diferents equips. Els tancs 

d’emmagatzematge TK 01 54A, TK 01 55A i TK 01 56A disposaran dels respectius equips de 

seguretat. Es dissenyen també les PSV instal·lades posteriorment a les bombes de 

desplaçament positiu P 01 47A i P 01 49A. 

A l’apartat de l’annex A.2 es troben els càlculs realitzats pels dissenys de les vàlvules de 

seguretat PSV. A la taula 5.1.1 es troben els resultats obtinguts. 

 

Taula 5.1.1. Resultats del dimensionament dels equips de protecció. 

Vàlvula 
(PSV) 

Equip a 
protegir 

Àrea 
orifici 
(cm2) 

Cabal de 
descàrrega 

(kg/h) 

Tipus de vàlvula 
(model 3-5211) 

Pressió de 
tret (barg) 

6067 TK 01 54A 0.060 2.592 1” D 2” 1.136 
6069 P 01 47A 0.064 552.0 1” D 2” 4.398 

S’ha seleccionat d’un catàleg (ref. 12) la PSV que més s’ajusta a les condicions mitjançant 

l’àrea d’orifici i el caudal de descàrrega. A continuació es presenta la fitxa d’especificació. 

  



REVISION DATE
ITEM No.
TAG No. 6067 6069
VALVE SERVICE N2/L L

MANUFACTURER NACIONAL NACIONAL
TYPE No. 3-5211 3-5211
NUMBER VALVES REQ'D 1 1
NORMAL SYSTEM PRESS., KG/CM2 1,03 3,845
NORMAL SYSTEM TEMP., ºC 25 25
GOVERNING UPSET CONDITION
ACCUMULATION, PERCENT 25 25

FLOWING FLUID LIG WSW
FLOW QUANTITY, M3/H 2,074 0,552
FLOW TEMP., ºC 25 25
FLOW VISCOSITY, cSt 9,8
SET PRESSURE, KG/CM2 G 0,136 3,845
BACK PRESS., KG/CM2 G 1,03 3,954

REQ'D ORIFICE AREA, CM2 0,06 0,064

NOMINAL SIZE INS.
ORIFICE AREA, CM2/VALVE 0,71 0,71
TOTAL ACTUAL AREA, CM2 0,71 0,71
BODY CONN. & RATING - INLET 1-150 1-150

OUTLET 2-150 2-150
BODY A216WCB A216WCB
BONNET AC/CS AC/CS
SPRING AC/CS AC/CS
RADIATING BONNET NO NO
STYLE TOP NO NO
LIFTING GEAR - REG./PACKED NO NO
TEST ROD NO NO
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5.2. Seguretat laboral 

A l’hora de garantir la màxima seguretat laboral dels treballadors s’hauran d’establir un 

conjunt de normes, regles i procediments de treball en les instal·lacions. 

En aquest àmbit, els plans d’autoprotecció, desenvolupen l’organització i els mitjans 

necessaris per a lluitar contra els successos que puguin suposar una situació de risc a la vida, 

el medi ambient i a la propietat. 

A continuació s’analitzen els aspectes bàsics que ha de contenir el Pla d’Autoprotecció. 

 

5.2.1. Avaluació de riscos laborals i equips de protecció personal 

Primer de tot cal realitzar un estudi dels perills que tinguin relació amb les tasques que 

executen els operaris a la planta, així com els factors que poden influenciar a la seguretat de 

dites tasques. 

L’objectiu d’aquesta avaluació serà identificar els perills derivats de les condicions de treball 

per a: 

 

- Identificar i eliminar els factors de risc que es puguin suprimir fàcilment. 

- Avaluar els riscos que no es podran eliminar fàcilment. 

- Planificar les mesures correctores. 

 

S’identificaran els perills en àrees de treball i en equips, així com es revisaran els 

procediments de treball, es realitzaran cursos formatius per treballadors i s’eliminaran errors 

de procés en l’execució d’una activitat concreta. 

S’hauran de considerar un seguit de substàncies a l’hora de realitzar l’anàlisi de risc, que 

seran: 

- Inflamables: 

- Clorur de Vinil Monòmer (VCM). 

- Líquids molt inflamables: 

- Solucions orgàniques d’alcohol polivinílic (agent de suspensió). 

 

Els equips de protecció individual (EPIs) són: 



 
Optimització del sistema de neteja dels reactors d’una planta de PVC   65-101 
 

214074 
 

 

- Roba resistent i ignifuga. 

- Calçat de seguretat. 

- Guants impermeables. 

- Casc. 

- Ulleres de seguretat. 

- Orelleres acoblades al casc (en llocs on estigui indicat). 

 

5.2.2. Incidents i accidents 

La finalitat de la investigació d’accidents de treball és descobrir tots els factors que 

intervenen en la gènesi d’aquests, buscant les causes i no els culpables. És per això que 

l’objectiu de la investigació ha de ser neutralitzar el risc des de la font d’origen, evitant 

assumir les conseqüències com a quelcom evitable. 

Els objectius de la investigació d’accidents són de dos tipus: 

 

- Directes: 

- Conèixer els fets succeïts 

- Deduir les causes que els han produït. 

- Preventius: 

- Eliminar les causes per a evitar casos similars. 

- Aprofitar l’experiència per a la prevenció. 

 

La investigació d’accidents serveix per orientar accions preventives. La formació per a la 

investigació de les causes dels accidents de treball promou la cultura de prevenció: serveix per 

erradicar el concepte d’acte insegur com a causa determinant dels accidents. 

S’investigaran els incidents o accidents que: 

 

- Representin mort o lesions de gravetat. 
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- Els que provoquin lesions menors, però reiterativament, ja que indicaran situacions de 

treball perilloses que s’han de canviar i corregir abans que representin un accident més 

greu. 

- Aquells accidents que es considerin necessaris d’investigar per l’empresa o 

l’Administració ja que s’identifiquen com a especials. 

 

La metodologia d’investigació serà un Arbre de causes, on es determinaran els orígens dels 

accidents per tal de eradicar-los o, almenys, tenir-los controlats. També es determinaran les 

causes de tipus organitzatiu, les quals normalment es trobaran a l’origen del problema. Es 

partirà d’una situació de dany. 

Per a la confecció de l’Arbre es diferenciaran dues fases: 

 

1. Presa de dades: conèixer què ha passat. S’haurà de buscar la major part de la informació al 

lloc de l’accident, amb les declaracions dels testimonis, a la reconstrucció de l’accident, 

etc. 

2. Investigació de l’accident: connectar totes les informacions. Per a la construcció de l’Arbre 

es partirà de l’últim succés: dany o lesió, i es delimitaran els antecedents immediats. 

Posteriorment s’anirà confeccionant l’Arbre remuntant sistemàticament de fet en fet. 

S’haurà d’anar investigant i contestant a la pregunta “Què va ocórrer per a que aquest fet es 

produís?”. D’aquesta manera es podran identificar els problemes més de fons fins arribar a 

l’origen i condicions en les que va passar el problema. 

 

Finalment es finalitzarà l’estudi amb un pla de treball (el qual inclourà dates, accions 

concretes, objectius i responsables). És molt important portar un seguiment d’aquest pla de 

treball, per garantir el seu compliment i eficàcia. S’incorporaran també un seguit de mesures 

correctores al pla de prevenció de l’empresa. 

5.2.3. Formació en seguretat 

La formació en seguretat als treballadors contempla la identificació de riscos a la 

instal·lació per tal de fer una consideració. Sempre adequat al seu lloc de treball. 

Els nouvinguts tindran primerament una sessió de seguretat facilitada per l’Enginyer de 

Seguretat de l’empresa, el qual haurà d’ensenyar els trets bàsics i importants, així com una 

ruta per la planta on clarificarà on es trobarien els punt estratègics importants, com els punts 



 
Optimització del sistema de neteja dels reactors d’una planta de PVC   67-101 
 

214074 
 

de control, rentat d’ulls i dutxes, etc. Posteriorment hauran de realitzar una sèrie de cursos, 

adequats al seu respectiu lloc de treball, on es mostraran diferents punts com riscos del lloc de 

treball. Un cop finalitzat el curs es realitzarà un test individual per comprovar que l’individu 

ha prestat atenció. 

Un cop cada dos mesos es farà una reunió de seguretat, on els responsables faran balanç i 

exposaran els incidents ocorreguts, així com nous perills i millores. Es proposarà també 

feedback per part dels operaris, que són realment els que poden veure amb més facilitat les 

fonts de perill. 

Es realitzarà també una reunió anual, dirigida pel responsable de seguretat als treballadors 

usuals, on s’explicaran i identificaran diferents casos reals per exemplificar els riscos. Una 

manera molt il·lustrativa serà reproduint vídeos d’accidents reals a plantes. 
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6. MEDI AMBIENT AL DISSENY DE LES INSTAL·LACIONS 
A continuació es detallen les emissions tant de tipus atmosfèric com líquides i sòlides 

que comporta la planta de PVC. També s’estudien les millors tècniques disponibles i el 

consum d’energia i recursos naturals. 

 

6.1. Identificació i avaluació de les emissions a l’aire, aigua i sòl 

El sector industrial espanyol productor de resines de PVC (ref. 14) està adherit, des de 

l’any 1993, al programa voluntari internacional Responsible Care, el qual a Espanya 

s’anomena Compromís de Progrés. Per tal de millorar de manera continuada en aspectes de 

seguretat, salut i protecció del medi ambient, en la planta s’apliquen Principis Guia i Codis de 

Pràctiques de Gestió: 

 

- La instal·lació opera sota la norma de Gestió del Medi Ambient ISO 14001 i disposa del 

Registre EMAS del Reglament Comunitari. 

- S’apliquen Sistemes de Gestió en matèria de Prevenció i existeixen programes per al 

seguiment de la Llei 31/95 de Prevenció de Riscos Laborals, amb controls ambientals i 

mèdics per a la protecció enfront l’ús i el maneig de VCM. 

 

Degut a les propietats cancerígenes de la polimerització del monòmer de VCM, la planta 

opera amb seguretat treballant per sota del llindar d’exposició admissible d’aquesta 

substància. A més, l’empresa forma part de l’associació ECVM, European Council of Vinyl 

Manufacturers, les activitats de la qual s’enfoquen a la protecció de l’ésser humà i el medi 

ambient mitjançant tres pilars: 

 

- Compromís de progrés. 

- Compromís amb el medi ambient. 

- Comunicació oberta amb els stakeholders. 
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D’aquesta manera existeix un compromís per reduir voluntàriament les emissions mitjançant 

sistemes de control i invertir en el desenvolupament de millores contínues en el 

comportament mediambiental. 

 

6.1.1. Atmosfèriques 

Emissió de VCM a l’aire: <100 g/t de s-PVC amb emissions difuses i <80 g/tPVC 

OSPAR) sense emissions difuses. 

El Decret 833/1975 del 6 de febrer pel qual es desenvolupa la Llei 38/72 del 22 de desembre 

de Protecció del Medi Ambient Atmosfèric, estableix el valor límit d’emissió del clorur 

d’hidrogen, HCl, en 460 mg/Nm3, superior al fixat per l’ECVM, el qual correspon a 30 

mg/Nm3. Els límits d’emissió de focus puntuals en instal·lacions auxiliars són el següents: 

 

- CO: 500 mg/Nm3. 

- NOx: 300 mg/Nm3. 

- Partícules sòlides: 150 mg/Nm3. 

 

En cas que un procés de polimerització perdés el control de la reacció es podria produir una 

emissió accidental a l’atmosfera de clorur de vinil. Per tal d’evitar aquest tipus d’accidents 

existeixen les següents mesures: 

 

- Instrumentació específica per a la regulació del procés de polimerització. 

- Sistema eficaç d’inhibició en cas de pèrdua de control de la reacció. 

- Sistema de refrigeració d’emergència. 

- Potència elèctrica d’emergència alimentant el motor de l’agitador. 

- Suficient capacitat de recuperació del clorur de vinil. 
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6.1.2. Líquides 

Emissió de VCM a l’efluent aquós: <1g/m3 d’efluent, 5g/t-sPVC (OSPAR). A més, 

l’Agencia Catalana de l’Aigua limita aquest afluent a 120 m3/h. 

També existeix com a residu líquid, l’oli lubricant per als motors de les bombes. 

 

6.1.3. Sòlides 

Pel que fa als residus sòlids, existeixen juntes situades en les brides, les quals oscil·len 

entre 100 i 200 a l’any i PVC contaminat amb VCM, el valor del qual és de 300 kg/any. 

 

6.1.4. Millors tècniques disponibles 

Les millores tècniques disponibles utilitzades són les següents: 

 

- Reducció de la freqüència d’obertura de reactors, mitjançant operació a reactor tancat. 

- Buidat del líquid restant del reactor cap a dipòsits tancats. 

- Esbandir i netejar el reactor amb aigua, la qual posteriorment es buida cap al sistema de 

stripping. 

- Introducció de vapor amb gas inert per arrastrar les traces de clorur de vinil cap a la unitat 

de reciclat. 

 

6.2. Identificació i avaluació dels residus sòlids produïts 

A continuació es descriuen els residus sòlids anomenats anteriorment i el tractament 

d’aquests. 

 

PVC contaminat amb VCM 

Quantitat: 300 kg/any. 

Tipus de residu: dispersions i dissolucions polimèriques amb clorur de vinil. 
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Codi de residu: 070701. 

Classificació: no especial. 

Tractament i disposició del rebuig: T22, incineració de residus halogenats. 

Instal·lacions per a la gestió del residu: Gestió de Residus Especials de Catalunya, S.A. 

(GRECAT). Codi de gestor: E-466.97. Pol. Ind. Constantí, Av. d’Europa s/n, 43120, 

Constantí (Tarragona). 

 

Juntes 

Quantitat: 100-200. 

Tipus de residu: fibra i llana de vidre. 

Codi de residu: 150404. 

Classificació: inert. 

Tractament i disposició del rebuig: T11, deposició de residus inerts. 

Instal·lacions per a la gestió del residu: Contenedores Reus, S.A. (CORSA). Codi de gestor: 

E-42.91. Camí del mas del Blasi, Pda. Mas Calvó, s/n, 43206, Reus. 

 

6.3. Consums d'energia i de recursos naturals 

El consum de vapor, gas natural i electricitat de tota la planta és el següent: 

 

- Vapor: 620 kg/tPVC. 

- Gas natural: 65 Nm3/tPVC. 

- Electricitat: 230 kWh/tPVC. 

 

Mitjançant els factors de conversió corresponents, s’obtenen les següents equivalències per 

tona de PVC: 

 

- Vapor: 1.48 kg de gas natural. 

- Gas natural: 53.95 kg de gas natural. 

- Electricitat: 17.63 kg de gas natural. 
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D’aquesta manera, el consum de tota la planta correspon a 73.12 kg de gas natural per tona de 

PVC. 

 

6.4. Sistemes de gestió de l’energia 

La companyia va obtenir la certificació ISO 50001. Aquest reconeixement implica un 

seguiment del consum i l’ús de l’energia per tal de millorar el rendiment i l’eficiència 

energètica de les instal·lacions. 

 

6.5. Generació de gasos d’efecte hivernacle 

A partir del consum de gas calculat anteriorment, i seguint la relació de 2.15 kg de CO2 

alliberats per cada Nm3 de gas natural, s’obté que es generen 0.189 kg de CO2 per cada kg de 

PVC produït. 

 

6.6. Altres impactes 

A continuació es mostren els diferents impactes que causa la planta durant la seva fase 

d’explotació. A l’annex A.3 es pot observar la matriu de Leopold d’aquests impactes. 
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Figura 6.6.1. Impactes ambientals en la fase de explotació. 
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7. MANTENIMENT DE LES INSTAL·LACIONS 
El manteniment és el conjunt de procediments que permeten que les instal·lacions de la 

planta funcionin correctament i amb les prestacions amb les que van ser dissenyades, 

augmentant la fiabilitat i seguretat i disminuint el preu.  

Es poden separar les diferents operacions de manteniment en tres grans grups, que seran el 

manteniment correctiu, el manteniment preventiu i predictiu, així com l’estudi individual del 

manteniment de cadascun dels equips més importants. 

 

7.1. Manteniment correctiu 

Moltes empreses opten pel manteniment correctiu, és a dir, la reparació d'avaries quan 

sorgeixen, com a base del seu manteniment: més del 90% del temps i dels recursos emprats en 

manteniment es destinen a la reparació de fallades. El manteniment correctiu com a base del 

manteniment té alguns avantatges indubtables: 

 

- No genera despeses fixes. 

- No és necessari programar ni preveure cap activitat. 

- Només es gasta diners quan és clar que es necessita fer-ho. 

- A curt termini pot oferir un bon resultat econòmic. 

- Hi ha equips en els quals el manteniment preventiu no té cap efecte, com els dispositius 

electrònics. 

 

Aquestes són les raons que en moltes empreses inclinen la balança cap al correctiu. No 

obstant això, aquestes empreses obliden que el correctiu també té importants inconvenients, 

com: 

 

- La producció es torna impredictible i poc fiable. Les parades i fallades poden produir-se en 

qualsevol moment. Per descomptat, no és en absolut recomanable basar el manteniment en 

les intervencions correctives en plantes amb un alt valor afegit del producte final, en 

plantes que requereixen una alta fiabilitat (per exemple empreses que utilitzen el fred en el 

seu procés), les que tenen uns compromisos de producció amb clients sofrint importants 
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penalitzacions en cas d'incompliment (per exemple la indústria auxiliar de l'automòbil o el 

mercat elèctric) o les que produeixen en campanyes curtes (indústria relacionada amb 

l'agricultura). 

- Suposa assumir riscos econòmics que en ocasions poden ser importants. 

- La vida útil dels equips s'escurça. 

- Impedeix el diagnòstic fiable de les causes que provoquen la falla, doncs s'ignora si va 

fallar per mal tracte, per abandonament, per desconeixement del maneig, per desgast 

natural, etc. Per això, l'avaria pot repetir-se una vegada i una altra. 

- Hi ha tasques que sempre són rendibles en qualsevol tipus d'equip. Difícilment pot 

justificar-se la seva no realització sobre la base de criteris econòmics: els greixatges, les 

neteges, les inspeccions visuals i els ajustos. Determinats equips necessiten a més de 

continus ajustos, vigilància, greixatge, fins i tot per funcionar durant curts períodes de 

temps. 

- Les assegurances de maquinària o de gran avaria solen excloure els riscos derivats de la no 

realització del manteniment programat indicat pel fabricant de l'equip. 

- Les avaries i els comportaments anormals no només posen en risc la producció, també 

poden suposar accidents amb riscos per a les persones o per al medi ambient 

- Basar el manteniment en la correcció de fallades suposa comptar amb tècnics molt 

qualificats, amb un estoc de recanvis important, amb mitjans tècnics molt variats, etc. 

 

En la major part de les empreses difícilment els avantatges del correctiu pur superaran als seus 

inconvenients. La major part de les empreses que basen el seu manteniment en les tasques de 

tipus correctiu no han analitzat en profunditat si aquesta és la manera més rendible i segura 

d'abordar el manteniment, i actuen així per altres raons. 

 

7.2. Manteniment preventiu 

El manteniment preventiu constitueix una acció, o sèrie d'accions necessàries, per 

allargar la vida de l'equip i instal·lacions i prevenir la suspensió de les activitats laborals per 

imprevists. Té com a propòsit planificar períodes de paralització de treball en moments 

específics, per inspeccionar i realitzar les accions de manteniment de l'equip, amb el que 
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s'eviten reparacions d'emergència. Un manteniment planificat millora la productivitat fins a en 

25%, redueix 30% els costos de manteniment i allarga la vida de la maquinària i equip fins a 

en un 50%.  

Els programes de manteniment preventiu tradicionals estan basats en el fet que els equips i 

instal·lacions funcionen vuit hores laborables al dia i quaranta hores laborables per setmana. 

Si les màquines i equips funcionen per més temps, els programes s'han de modificar 

adequadament per assegurar un manteniment apropiat i allargar la vida de l’equip. 

 

7.2.1. Programa de manteniment preventiu 

L'anàlisi de riscos és un pas previ a la realització d'un pla de manteniment, en ell 

s'estudien les diferents fallades que se solen produir i les conseqüències dels mateixos. El 

primer que cal prendre en compte és que no poden existir plans que previnguin totalment totes 

les fallades o avaries de tots els equips ja que el seu cost seria molt gran, tant en termes de 

recursos humans, financers, logístics, etc. Per això l'anàlisi de riscos inclou la definició dels 

límits sota els quals es desitja funcionar, i en funció d'ells dissenyar els Plans de Manteniment 

per cenyir-se a ells. 

L'anàlisi de riscos aplicat al manteniment es basa a estudiar les conseqüències produïdes per 

les fallades en les màquines, des dels següents quatre punts de vista: 

 

- Conseqüències operacionals, en les quals la fallada produeix trastorns en la producció o en 

la qualitat que al final es tradueixen en temps perduts en el procés productiu, i per tant 

pèrdues en els guanys. 

- Conseqüències en la seguretat, en les quals la fallada pot afectar en major o menor mesura 

a la seguretat del personal de fàbrica. 

- Conseqüències mitjà ambientals, en les quals la fallada pugui afectar al medi ambient o a 

l'entorn, considerant les disposicions legals que existeixin sobre aquest tema. 

- Conseqüències en els costos, són les pròpies de la reparació que la fallada porta amb si i 

que en ocasions poden ser d'extraordinària importància. 
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Per a això el procés a emprendre es centra a dividir el centre de treball en parts d'acord a les 

funcions que es realitzin en cadascuna i la seva relació amb les altres per detectar àrees d'alt 

risc o de summa importància (que si s'haguessin de parar per donar-los manteniment 

pràcticament es para tota l'empresa) mesurant cada àrea d'acord amb cadascuna de les quatre 

conseqüències anteriors, de la següent manera: 

 

- Per a cada àrea es determina de forma general una escala de gravetat de les conseqüències 

(des d'insignificants fins a catastròfiques) quantificant cadascuna de les parts de l'escala 

amb les unitats de mesura corresponents. 

- Es determina també una escala de probabilitat o freqüència d'ocurrència de fallades en el 

temps (des de molt improbable fins a molt freqüent). 

 

Amb base en aquest anàlisi dels riscos existents en el lloc de treball i cadascuna de les seves 

àrees, és que s'ha d'implementar algun tipus de pla de Manteniment Preventiu. Això redueix 

dràsticament les probabilitats d'accidents en el treball, ens dóna un benvolgut del cost 

necessari per a manteniment i dels beneficis econòmics, i fins i tot es poden prevenir grans i 

lamentables desastres. 

 

7.3. Manteniment predictiu 

El manteniment predictiu és una eina per anticipar-se a la futura fallada d’un component 

d’un equip de manera que es pugui reemplaçar just abans que falli. D’aquesta manera es 

maximitza la vida del component i es minimitza el temps mort de l’equip, optimitzant els 

costos de manteniment. 

Per tal d’implementar el manteniment predictiu cal identificar les possibles fallades de l’equip 

i escollir la manera més idònia de reparar-les. 

Això es pot realitzar mitjançant la medició de diversos paràmetres que estiguin relacionats 

amb el cicle de vida del component. Les principals tècniques són  l’anàlisi de vibracions i 

lubricants, ultrasons, termografia, etc. 
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7.4. Manteniment dels equips importants de la planta 

Tot seguit s’indicarà el manteniment i les actuacions que s’hauran de seguir en cas de 

fallada dels equips importants de la planta. 

 

7.4.1. Manteniment de bombes de desplaçament positiu 

 

Precaucions 

- Abans de treballar a la bomba, controlar que totes les connexions elèctriques (de potència i 

control) estiguin desconnectades de la xarxa i no estiguin alimentades. 

- S’ha de despressuritzar la bomba i la canonada, i buidar la secció a la que s’ha de realitzar 

el manteniment. 

- Sempre s’han de posar els elements de protecció requerits. 

- No s’han de derramar al medi ambient substàncies contaminants tals com productes 

químics, oli lubricant, etc. 

- Abans de realitzar el manteniment de la bomba o de la instal·lació s’han de llegir amb 

atenció les especificacions tècniques del líquid bombejat, especialment les mesures que 

s’han de prendre en el cas de contacte accidental amb fluids perillosos. 

 

Mecanisme 

Les bombes s’entreguen generalment amb el primer subministrament d’oli que deurà 

canviar-se un cop transcorregudes 1500 hores de funcionament i després cada 4000 hores 

aproximadament. S’han d’utilitzar els olis recomanats o equivalents. De totes maneres, 

s’aconsella canviar l’oli tots els anys. 

Setmanalment s’ha de controlar el nivell d’oli i, si fos necessari, reomplir-lo utilitzant el 

mateix tipus d’oli. També s’ha de controlar que no hi hagi fuites a través de la tanca 

mecànica, i si fos necessari, es canviaria l’anell. 

 

Cos 

Important: no s’ha de fer funcionar la bomba sense líquid. Cada sis mesos s’ha de 

desmuntar el cos, amb el procediment següent: 
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1. Desconnectar les canonades d’aspiració i impulsió. 

2. Descarregar el líquid de procés del cos i de les canonades. 

3. Desenroscar els cargols que fixen el cos al mecanisme. 

4. Desmuntar les vàlvules d’aspiració i de impulsió. 

I posteriorment efectuar les següents operacions. 

1. Netejar perfectament les vàlvules d’aspiració i de descàrrega i controlar que no hi hagi 

peces gastades o ratllades. Si n’hi hagués, substituir la peça en dolentes condicions. 

2. Substituir els anells de la tanca mecànica si estan desgastats, abans de muntar els anells 

nous s’ha d’aplicar una mica de lubricant. 

3. Controlar la zona de lliscament de la tanca mecànica sobre el pistó, la superfície no deurà 

estar ni ratllada ni amb estries. Substituir el pistó si estigués avariat. 

 

Recanvis aconsellats 

Per poder realitzar el manteniment sense perdre temps, s’aconsella tenir al magatzem els 

següents recanvis: 

 

- Un pistó. 

- Dues sèries de tanques mecàniques del pistó. 

- Una vàlvula d’aspiració completa. 

- Una vàlvula d’impulsió completa. 

- Una sèrie de juntes del mecanisme. 

 

7.4.2. Manteniment de vàlvules de seguretat 

La instrucció tècnica complementària del reglament d’aparells a pressió, estableix que 

les vàlvules de seguretat es desmuntaran, es provaran i s’ajustaran durant les inspeccions 

interiors periòdiques dels aparells o sistemes a pressió. El codi ASME marca totes les rutines 

de manteniment per a vàlvules de seguretat. 

Les vàlvules seran inspeccionades amb regularitat per tal de comprovar que estiguin treballant 

correctament, i periòdicament es desmuntaran completament per a verificar que els diferents 
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elements que la componen no presentin cap anomalia. També es revisarà que el seient del disc 

de tancament funcioni correctament i que la molla no hagi perdut les seves característiques. 

 

7.4.3. Manteniment dels elements de control 

- Es desconnectaran de la font d’alimentació de l’equip que s’hagi de reparar en qüestió i 

s’extraurà de l’equip en el que actuava. 

- Eliminació de residus mediambientals en els equips, produïts per la pèrdua d’estanquitat. 

 

7.4.4. Manteniment de les vàlvules 

La reparació de les vàlvules es durà a terme per estalviar temps i diners, ja que el cost mitjà 

de manteniment és un 65% menor al cost d’una vàlvula nova i el temps d’entrega pot variar 

entre una i dues setmanes. 

Per tal d’aconseguir un correcte funcionament de les vàlvules del procés, s’hauran de prendre 

una sèrie de pautes i controls: 

 

- Totes les vàlvules seran sotmeses a varies inspeccions verificades pel supervisor. 

- Les vàlvules seran avaluades per a que no presentin fugues de productes per 

empaquetadora. 

- El vàsteg de les vàlvules es lubricarà periòdicament. 

- El cos de la vàlvula es comprovarà periòdicament i seran sotmesos a proves 

hidrostàtiques. 

 

7.4.5. Manteniment de reactors i tancs d’emmagatzematge 

En el cas que la pintura es trobi en mal estat i pugui així causar un impacte visual 

negatiu, es procedirà a pintar el tanc o reactor. 
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Pot haver-hi corrosió a l’interior del tanc, degut a què s’està agitant una solució amb PVC, el 

qual és un material abrasiu. És per aquesta raó que es mesurarà periòdicament el gruix del 

tanc. Mesurar amb un mesurador de gruix d’ultrasons. En el cas que l’espessor sigui inferior 

al mínim requerit, reparar la zona afectada. 

 

- Prova hidràulica: per tal de comprovar que el tanc compleixi amb els requisits de les 

normes es realitzarà una prova hidràulica a 1.5 vegades la pressió de disseny. Aquesta 

consisteix en un procediment per detectar fuites per males soldadures o mal ajustament de 

les rosques en el muntatge. 

 

- Instal·lació de brides cegues per a poder aïlla el tanc. 

- Aïllament de totes les connexions que van al tanc per tal d’assegurar un bon 

aïllament d’aquest. 

- S’eliminarà l’aire de l’interior del tanc. 

- Ompliment del tanc amb aigua industrial. 

- Es deixarà reposant durant 24h el tanc a la pressió de prova, amb l’objectiu de 

verificar que les parets del tanc retenen el líquid i no hi ha cap fuita. 

- Transcorregudes les 24h, es comprovarà que la pressió del tanc no hagi disminuït, 

s’avaluarà l’estat del tanc i es prendrà una decisió amb els resultats obtinguts. 

 

7.4.6. Manteniment de canonades 

Es realitzaran dues capes preliminars de pintura epoxi-fenòlica. La primera serà de 50 

μm d’espessor i la segona entre 100-150 µm. Per finalitzar, es realitzarà una última capa de 

pintura d’acabat de poliuretà entre 70-100 µm. 
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8. MANUALS D’OPERACIÓ 
A continuació es detallaran els manuals d’operació, els quals són una eina molt 

important per a tota empresa ja que marquen i detallen procediments importants per a la 

producció. 

 

8.1. Comprovacions prèvies i primera posada en marxa 

Abans de posar en marxa les instal·lacions, s’han de realitzar diferents comprovacions 

que assegurin que es pot operar amb seguretat. Aquestes comprovacions no només es 

realitzen als equips sinó que també es realitzen als voltants d’aquests. A continuació es 

mostren les tasques a realitzar  per ordre: 

 

- Netejar amb aigua per acabar d’arrastrar els residus que hi puguin haver. 

- Comprovar que els equips hagin realitzat els testos previs i efectuar els que encara no 

s’hagin realitzat. Per exemple, realitzar les proves hidràuliques als tres tancs, 

comprovar el sentit de gir de les bombes i el seu funcionament. 

- Comprovar juntes i lubricar els equips rotatius. 

- Alinear les vàlvules manuals correctament. 

- Programar el sistema de control amb les pertinents alarmes. 

- Comprovar que hi ha les instal·lacions necessàries de seguretat, extintors d’incendis, 

dutxes, sistemes de recollida de fuites, etc. 

- Realitzar el commisioning de les senyals que entren o surten del sistema de control, 

calibrant els indicadors i comprovant els diferents tipus de senyals que entren. 

 

Un cop realitzades les tasques de comprovació de les instal·lacions, es procedeix a realitzar 

classes de formació als operaris encarregats d’operar la planta. La formació que se’ls hi 

realitza consta de dues parts: coneixement de les instal·lacions i productes i operar amb 

seguretat. 

Per acabar la fase prèvia, es farà un simulacre de posar en marxa les instal·lacions per tal de 

comprovar que tot està en ordre.  
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8.2. Funcionament de la planta 

El funcionament d’aquestes instal·lacions consta de quatre etapes que es realitzen 

consecutivament. Al tractar-se d’un procés Batch caldrà realitzar posades en marxa i aturades 

cada cop que es realitzin els rentats dels diferents reactors. 

 

8.2.1. Segona etapa: Núvol d’antiincrustant 

Un cop acabada la primera etapa continua l’etapa d’introducció d’antiincrustant. 

 

Posada en marxa 

1. Assegurar-se que el reactor està buit. 

2. Tancar la vàlvula de sortida del reactor, CV 6092 15”. 

3. Es programa la vàlvula FV 6063 12” perquè deixi entrar vapor durant 5 min. 

  

Funcionament en estacionari 

4. Controlar la pressió al reactor. 

5. Comprovar el cabal de vapor. 

6. Comprovar la pressió a la línia 307 LS1 01 2 03 A304 HI. 

7. Obrir vàlvula d’entrada al reactor, CV 6064.  

8. Programar el FQ 6073 perquè hi passi el corrent desitjat. 

9. Obrir la vàlvula de control que dirigeix l’antiincrustant cap als mescladors, MZ 01 

01 – CV 6075 1”, MZ 01 02 – CV 6076 1”, MZ 01 03 – CV 6077 1”, i MZ 01 04 – 

CV 6078 1”. 

10. Es posa en marxa el motor de la bomba P 01 47A/B. 

11. Controlar que no salti l’alarma del LS 6068. 

12. Controlar la pressió a la sortida de la bomba. 

 

Aturada 

13. Quan s’atura automàticament el motor de la bomba, tancar vàlvula FV 6063 12”. 
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14. Tancar vàlvula que dirigeix l’antiincrustant cap als mescladors, MZ 01 01 – CV 

6075 1”, MZ 01 02 – CV 6076 1”, MZ 01 03 – CV 6077 1”, i MZ 01 04 – CV 

6078 1”. 

15. Comprovar que la vàlvula CV 6093 4” està tancada. 

16. Obrir CV 6094 4”. 

17. Obrir vàlvula de descàrrega del tanc. 

18. Comprovar que la diferència de pressió sigui 0. 

19. Si la diferència de pressió difereix molt de 0 s’ha de tancar la sortida del tanc i 

canviar el filtre.  

 

8.3. Aturada d’emergència 

Per tal de facilitar l’aturada dels equips en una situació d’emergència s’ha instal·lat un 

interruptor d’emergència en cada equip. 

Quan aquesta situació succeeixi les vàlvules es disposaran en el seu estat de fallada, és a dir, 

es quedaran com estan o bé s’obriran o tancaran. 

Per evitar aquestes situacions d’emergència ja s’han instal·lat interlocks i s’han realitzat els 

estudis pertinents. 
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9. ESTUDI ECONÒMIC 
Per tal de conèixer la rendibilitat del projecte, s’ha comparat amb el rentat que es 

realitzava anteriorment. El realitzava un operari entrant al reactor i durava 45 minuts enfront 

als 15 minuts del rentat actual. D’aquesta manera, automatitzar el rentat ha suposat un 

increment en la producció i, per tant, un increment en els beneficis que aporta la planta. 

 

9.1. Compte de resultats 

A continuació es detallen els diferents costos del projecte. Els costos fixos, a excepció 

del manteniment de la instal·lació, no varien respecte els anteriors ja que els operaris que 

s’encarregaven de la neteja ara s’ocupen d’altres tasques degudes a l’increment de la 

producció. Pel que fa als costos variables, s’han calculat per a la diferència de producció. A 

partir d’aquestes dades, les quals es mostren a continuació, s’han obtingut els beneficis que 

comporta l’augment de producció associat a la instal·lació. 

 

Taula 9.1.1. Costos fixos indirectes. 

Costos fixos indirectes Preu (€/any) 

Manteniment de la instal·lació 13400 

 

 Taula 9.1.2. Costos variables directes. 

Costos variables directes Preu Preu (€/any) 

VCM 836 €/tona 11530000 

Iniciador 7450 €/tona 298000 

Agent de suspensió 4450 €/tona 71400 

Antiincrustant 4850 €/tona 24000 

Estabilitzant 3650 €/tona 20000 

Buffer 850 €/tona 3850 

Vapor baixa pressió 28 €/tona 238200 

Aigua desmineralitzada 0.5 €/m3 25040 

Aigua crua 0.47 €/m3 5159 

Energia elèctrica 0.1165 €/kWh 367700 



 
Optimització del sistema de neteja dels reactors d’una planta de PVC   86-101 
 

214074 
 

Taula 9.1.2. Costos variables directes (Cont.). 

Costos variables directes Preu Preu (€/any) 

Gas natural 0.295 €/Nm3 262800 

Nitrogen 0.13 €/Nm3 446 

 

Taula 9.1.3. Ingressos variables. 

Ingressos Preu (€/tona) Ingressos (€/any) 

PVC 985 13240000 

 

Taula 9.1.4. Amortització. 

Actiu Vida (anys) Valor residual (€) Amortització/any 

Instal·lació 20 100500 38000 

 

Taula 9.1.5. Cash Flow acumulat. 

Any Cash Flow acumulat (€) 

1 -670000 

2 -408300 

3 -146600 

4 155106 

5 376800 

6 638500 

7 900200 
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Figura 9.1.1. Variació del Cash Flow acumulat al llarg dels anys. 

Com s’observa a la gràfica anterior, tenint en compte que la inversió es realitza a l’any 1, el 

temps de retorn d’aquesta és de gairebé 2 anys i 7 mesos. 

 

9.2. Pressupost d'execució del projecte 

En primer lloc s’han calculat els costos dels diferents equips, els quals es mostren a 

continuació. 

 

Taula 9.2.1. Cost dels equips. 

Equip Cost (€) 

TK 01 54 A 95860 

TK 01 55 A 84690 

TK 01 56 A 25330 

P 01 46 8180 

P 01 47 8400 

P 01 48 5500 

P 01 49 4530 

Total 232500 
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A partir del preu dels equips, mitjançant els factors corresponents, s’han calculat la resta de 

costos: 

 

Taula 9.2.2. Costos de la instal·lació. 

Tipus de cost Cost (€) 

Cost directe de límits de planta 468400 

Costos indirectes 135800 

Imprevistos 65600 

Total 669800 

 

9.3. Avaluació global de la inversió 

Per tal de conèixer si la inversió és rentable s’ha realitzat una avaluació dels resultats 

obtinguts. En primer lloc es mostra el VAN per a diferents taxes de descompte. Pel que fa a la 

TIR, el valor obtingut és de 38.9%. 

 

Taula 9.3.1. VAN per a diferents taxes de descompte. 

Taxa de descompte (%) VAN (€) 

5 2063000 
10 1250000 
15 772000 
20 473000 
 

Tot seguit es mostra com varia el Cash Flow acumulat, el VAN i la TIR en cas d’augment i 

disminució del preu del VCM i del PVC. En el cas de la TIR, s’ha suposat una taxa de 

descompte del 10%. 
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Figura 9.3.1. Variació del Cash Flow acumulat en funció del preu del VCM. 

 

 
Figura 9.3.2. Variació del Cash Flow acumulat en funció del preu del PVC. 

 

 
Figura 9.3.3. Variació del VAN en funció del preu del VCM. 
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Figura 9.3.4. Variació del VAN en funció del preu del PVC. 

 

 
Figura 9.3.5. Variació de la TIR en funció del preu del VCM. 

 

 
Figura 9.3.6. Variació de la TIR en funció del preu del PVC. 
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9.4. Conclusions  

La instal·lació té un cost de 670000€, el qual es recupera en gairebé 2 anys i 7 mesos i 

presenta una TIR de 38.9%, la qual cosa fa aconsellable la inversió tot i que el temps de retorn 

és alt. 

A més, s’observa una dependència molt forta entre els guanys i el preu de compra del VCM i 

el de venda del PVC ja que una petita variació d’aquest repercuteix als beneficis 

considerablement.  
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A.1. Llistat de vàlvules manuals i check valves 

Taula A.1.1. Llistat de vàlvules manuals. 

TAG P&ID Descripció Nom línia Estat 

BB S 12" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 01 A53B HI Oberta 

BB T 12" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 02 A53B HI Tancada 

BB U 1" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 01 A53B HI Tancada 

BB V 12" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 01 A53B HI Oberta 

BB X 12" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 01 A53B HI Oberta 

BB Y 1" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 01 A53B HI Tancada 

BB Z 1" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 03 A304 HI Tancada 

BB AA 12" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 03 A304 HI Oberta 

BB AC 12" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 03 A304 HI Oberta 

BB AO 1" 2 Vàlvula manual 27 LIG 01 2 04 A53B Oberta 

BB AP 1" 2 Vàlvula manual 27 LIG 01 2 04 A53B Oberta 

BB AQ 1" 2 Vàlvula manual 27 LIG 01 2 05 A53B Tancada 

BB AR 1" 2 Vàlvula manual 27 LIG 01 2 04 A53B Tancada 

BB AT 1" 2 Vàlvula manual 27 LIG 01 2 04 A53B Tancada 

BB AU 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 06 A304 Oberta 

BB AV 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 06 A304 Oberta 

BB AW 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 10 A304 Oberta 

BB AX 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 06 A304 Tancada 

BB AY 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 10 A304 Tancada 

BB AZ 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 07 A304 Oberta 

BB BA 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 11 A304 Oberta 

BB BB 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 07 A304 Tancada 

BB BC 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 11 A304 Tancada 

BB BE 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 12 A304 Oberta 

BB DE 1" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 01 A53B HI Oberta 

BB DF 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 06 A304 Oberta 

BB DG 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 06 A304 Oberta 

BB DH 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 10 A304 Oberta 

BB DI 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 11 A304 Oberta 
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Taula A.1.1. Llistat de vàlvules manuals (cont.). 

BB DJ 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 10 A304 Oberta 

BB DK 1" 2 Vàlvula manual 27 WSW 01 2 10 A304 Oberta 

BB DL 1" 2 Vàlvula manual 307 LS1 01 2 03 A304 HI Oberta 

 
Taula A.1.2. Llistat de check valves. 

TAG P&ID Descripció Nom línia 

KB W 12" 2 Vàlvula antiretorn 307 LS1 01 2 01 A304 HI 

KB AB 12" 2 Vàlvula antiretorn 307 LS1 01 2 03 A304 HI 

KB AS 1" 2 Vàlvula antiretorn 27 LIG 01 2 04 A304 

KB BD 1" 2 Vàlvula antiretorn 27 WSW 01 2 10 A304 

 
A.2. Protecció d’equips a sobrepressions 

El procediment a seguir partirà de l’estat del fluid que s’haurà d’alliberar. Les equacions 

A.2.1 i A.2.2 permetran trobar l’àrea de l’orifici per la descàrrega de fluid en estat líquid i gas, 

que són els estats presents a les vàlvules estudiades. Posteriorment es presentarà la taula 

A.2.1, on s’explicaran els termes emprats.  

 

A=
W

5042·K·KP·K3·KV· P-PB ·E 
                                                             (A.2.1) 

 

A=
W

387.2·C·P·K·K1·K2
·                                                                           (A.2.2) 
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Taula A.2.1. Termes utilitzats a les equacions de disseny de les vàlvules de seguretat. 

Terme Unitats Comentari 
A cm2 Àrea de l’orifici 
W kg/h Caudal de descàrrega 
P kg/cm2 Pressió de descàrrega 
M g/mol Pes molecular 
T K Temperatura de descàrrega 
Z - Factor de compressibilitat a P i T 
PB kg/cm2 Pressió de contrapressió absoluta 
E kg/dm3 Densitat relativa 
K - Coeficient de descàrrega (0.64 líquids/0.964 gasos i vapor) 
K1 -  
K2 -  
K3 - Coeficient corrector (vàlvules convencionals, Pb>0.15P1) 
KV - Coeficient corrector per líquids viscosos 
KP - Coeficient corrector per sobrepressió distinta del 25% 
 
A.3. Medi ambient al disseny de les instal·lacions 

A continuació es mostra la matriu causa-efecte i la matriu de Leopold de la planta 

estudiada.. 
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A.4. Fitxes de seguretat 

A continuació es  mostren les fitxes de seguretat del VCM i del PVC. 
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