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Abstract 

 
In the production process of an alkoxylate, potassium hydroxide is used as a catalyst. 

This catalyst must be removed from the final product both to adjust the pH of the product and 

to avoid defoaming in subsequent applications of the product.  

The aim of this project is to modify the finishing train of an existing polyethylene glycol 

production plant to increase quality and production capacity. This modification consists in 

changing the neutralization process with phosphoric acid for an adsorption filtration process. 

For this new process, it is necessary to prepare a slurry with different solids, to generate a 

precoat layer in a filter that retains the impurities of the catalyst. 

The scope of the project encompasses from the discharge of the reactor product to the 

inlet to the filter, the filtration process is outside the battery limits of the project. This project 

consists of designing a pneumatic conveying system to transport solids, in this case, magnesium 

silicate and cellulose, to a slurry tank and to design a storage system for the product form the 

reactor outlet in a Rundown Tank. As well as the design of all the auxiliary equipment of the 

installation to generate the precoat layer, the development of the detailed engineering of piping 

and instrumentation, and of the design bases and a study of alternatives of different aspects of 

the process. Finally, a HAZOP study is also carried out to detect different accident scenarios, 

in which safeguards, and recommendations are suggested to reinforce the safety of the process. 

An economic study is also carried out to evaluate the profitability and feasibility of the project. 

The three-end product of the process are: PEG600, PEG1450 and PEG3350. Annual 

production is 12,960 MT of each product.  As a result of the economic study, it is determined 

that the initial investment of the project of 4.00 M$ is economically viable and profitable, with 

an NPV of 19.5 M$, an IRR of 53.1 % and a Payback period of 2 years and 9 months.
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1. INTRODUCCIÓ 

1.1. Identificació del projecte 

Taula 1.1. Identificació del projecte.  

Títol del projecte 
Sistema de transport pneumàtic per a un filtre tipus Niagara o 

Fundabac. 

Identificador TFGEQ_2207 

Tutor Cabello i Rimbau, Antoni 

Autors 

Altadill Cordero, Carla 

El Ouahi, Ayoub 

Megrini, Yasmin 

Data 31 d’agost de 2022 

Localització Universitat Rovira i Virgili, Tarragona 

S’identificarà el treball realitzat per cada autor mitjançant un codi de colors que es 

mostrarà al cantó superior dret de la fulla. La distribució de colors es pot observar en la següent 

taula 1.2. 

Taula 1.2. Distribució de colors per autor. 

Tots els membres Sense color  

Altadill Cordero, Carla Blau  

El Ouahi, Ayoub Verd  

Megrini, Yasmin Roig  

1.2. Agraïments 

Voldríem donar les gràcies a tots els professors que han estat al nostre costat durant tots 

aquests anys i, principalment a les nostres famílies, que sense elles res d’això hagués estat 

possible. Finalment, un agraïment especial al nostre tutor de projecte Antoni Cabello per haver-

nos guiat i proporcionat l’ajuda necessària en la realització d’aquest projecte.  
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2. ETAPA PRELIMINAR 

2.1. Abast del projecte 

L’objectiu d’aquest projecte es modificar el tren d’acabat d’una planta de producció de 

polietilenglicols existent per augmentar la qualitat i capacitat de producció. Aquesta 

modificació consisteix en canviar el procés de neutralització amb àcid fosfòric per un procés de 

filtració per adsorció. Per aquest nou procés és necessari preparar un “slurry” amb diferents 

sòlids, per tal de generar una pre-capa en un filtre que reté les impureses del catalitzador. 

Aquest projecte compren des de la descàrrega del producte del reactor fins l’entrada al 

filtre. El procés de filtració queda fora dels límits de bateria del projecte.  

En aquest sentit, el projecte consisteix en dissenyar un sistema de transport pneumàtic 

per tal de transportar sòlids, en aquest cas, silicat de magnesi i cel·lulosa, a un tanc de slurry i, 

en dissenyar un sistema d’emmagatzematge del producte de la sortida del reactor en un 

Rundown Tank. Així com, el disseny de tots els equips auxiliars de la instal·lació, l’enginyeria 

de detall de les canonades i instrumentació i l’estudi d’alternatives de diferents aspectes del 

procés. Finalment, es realitza un estudi HAZOP per detectar diferents escenaris d’accidents en 

el procés i, s’elabora un estudi econòmic per avaluar la rendibilitat i la viabilitat del projecte. 

El nou procés aconsegueix un augment considerable en el rendiment i la productivitat de 

la planta amb un nivell d’inversió baix. Es produeixen tres productes PEGs; PEG600, PEG1450 

i PEG3350, amb una producció anual de 12,960 Tm de cada producte. La inversió de capital 

inicial és de 4.00 M$ amb un període Payback de retorn de 2 anys i 9 mesos. El VAN i la TIR 

d’aquesta inversió són del 19.5 M$ i 53.1% respectivament. Els costos d’explotació són de 37.0 

M$ i, pel que fa als guanys anuals esperats a partir del quart any amb una producció del 100% 

són de 6.39 M$. 

2.2. Definició i descripció del procés 

En el procés de producció d’un alcoxilat s’utilitza com a catalitzador l’hidròxid de 

potassi. Aquest catalitzador s’ha d’eliminar del producte final tant per ajustar el pH, com també 

per evitar la formació d’espumes “defoaming” en  aplicacions finals com ara la síntesi de 

poliuretans. 

Un dels processos unitaris per excel·lència per a eliminar les impureses d’aquest 

catalitzador, és la filtració per adsorció. Per aquest procés és necessari preparar un  “slurry” 

amb diferents sòlids,  per tal de generar una pre-capa al filtre que reté les impureses del 

catalitzador. En aquest projecte es realitza el filtratge de tres polietilenglicols (PEGs) amb 

diferent concentració d’hidròxid de potassi; un PEG3350 amb 50 ppm de KOH, un PEG1450 

amb 100 ppm de KOH i un PEG600 amb 150 ppm de KOH. A continuació, es descriu el procés 

de filtratge. 

Primerament, es procedeix a emmagatzemar el producte a filtrar que surt del reactor 

Batch, s’ha establert una capacitat en els tres PEGs de 60 Tm/Batch. El producte a filtrar s’envia 

a un Rundown Tank, es tracta d’un tanc API que opera a unes condicions de 120 ºC i 0.20 barg. 

Per a mantenir la temperatura en el Rundown Tank, s’utilitza una recirculació que es bombeja 

amb una bomba centrífuga i passa per un bescanviador de calor de tubs i carcassa tipus BEM. 

Un cop mantingudes les condicions d’operació i després de recircular tot el producte, s’envia 

una petita part del producte PEG al Slurry Tank per preparar el slurry. 
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Paral·lelament, es transporta la quantitat de sòlids necessaris per preparar el slurry, en 

aquest procés, es tracta de silicat de magnesi i cel·lulosa. En una primera etapa, es transporten 

els sòlids des de les seves tremuges respectives fins a una tremuja intermèdia mitjançant un 

sistema de transport pneumàtic a buit succionat per una soplant d’èmbols rotatius. Un cop 

mesclats els dos components en la tremuja intermèdia, cauen per gravetat al tanc de preparació 

del slurry. Aquest Slurry Tank opera a unes condicions de 120 ºC i 3.00 barg i, incorpora un 

sistema d’agitació i recirculació mitjançant una bomba centrifuga. També, disposa d’un traçat 

elèctric per mantenir la temperatura dins del tanc. La finalitat d’aquet tanc és aconseguir una 

mescla homogènia entre el polietilenglicol procedent del Rundown Tank i la mescla de sòlids 

de silicat de magnesi i cel·lulosa procedent de la tremuja intermèdia. Aquesta mescla rep el 

nom de slurry. 

Un cop s’ha format el slurry es comença a buidar el Slurry Tank mitjançant una bomba 

centrífuga cap al filtre. Quan ja s’ha omplert el filtre amb el slurry, és a dir, s’ha format una 

pre-capa en totes les plaques filtrants, es comença a enviar el producte del Rundown Tank cap 

al filtre per eliminar les impureses del catalitzador. A la sortida del filtre es comprova si 

s’assoleixen les especificacions de puresa del producte final. Si el producte es troba dins de les 

especificacions s’envia a un Check Tank final i, en cas contrari, es recircula al Rundown Tank 

i es torna a passar pel filtre fins assolir l’especificació de puresa. Mentre que les impureses 

eliminades es buiden pel fons del filtre i es tracten com a residus. 

Finalment, quan ja s’ha acabat de filtrar el primer Batch es procedeix amb el següent i 

així contínuament. Quan es vol canviar a filtrar un altre producte de PEG, es buiden i es netegen 

els dos equips principals; el Rundown Tank i el Slurry Tank i, a més, es realitza la neteja de 

totes les línies per evitar contaminacions creuades entre els productes. 

2.3. Estudi d’alternatives 

En quest apartat, es mostren els diferents anàlisis d’alternatives que s’han realitzat per 

escollir l’opció més favorable de cada fase del projecte. En tots els casos s’ha dut a terme la 

matriu de priorització o matriu de criteris per seleccionar l’opció més adient. El procediment a 

seguir és el següent: 

- Definir les diferents opcions o alternatives existents i establir els criteris o 

característiques apropiats en cada cas. 

- Assignar un valor d’importància per definir el pes que tindrà cada criteri. 

- Assignar, per a cada alternativa, un valor o puntuació adequat de cada criteri , sent 1 la 

pitjor puntuació i 5 la puntuació més alta. 

- Calcular la ponderació de cada criteri i realitzar la suma dels diferents criteris, obtenint 

la puntuació total de cada alternativa. 

- Finalment, l’alternativa que obté més puntuació total serà l’elecció òptima. 

2.3.1. Sistema de transport dels sòlids   

Per al transport dels sòlids de manera continua, entre les diferents alternatives, s’estudia 

realitzar un transport pneumàtic o un transport de cargol sense fi. 

El transport pneumàtic consisteix en transportar una gran varietat de sòlids secs en pols 

i/o granulats en un corrent de gas, generalment aire. El concepte d’aquest transport es remunta 

a l’antiguitat en l’època dels romans. El primer transport pneumàtic va ser activat amb l’aparició 
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dels ventiladors en 1866 i la seva primera aplicació a gran escala va ser el transport de gra a 

buit a finals del segle XIX. 

El transportador de cargol sense fi consisteix principalment en un eix de cargol en forma 

d’espiral giratori que s’instal·la dintre d’un tub i, que a mesura que l’eix del cargol gira, el 

material es desplaça linealment. El primer transportador de cargol va ser el cargol 

d’Arquímedes, que es va desenvolupar prop de l’any 250 a.C [1]. 

Taula 2.3.1. Matriu de decisió entre transport pneumàtic i transport de cargol sense fi. 

 Importància (%) Transport pneumàtic 
Transport de cargol 

sense fi  

Seguretat 20.0 4.00 4.00 

Cost instal·lació 20.0 4.00 2.00 

Manteniment 20.0 4.00 3.00 

Eficiència 15.0 4.00 4.00 

Flexibilitat  15.0 5.00 2.00 

Neteja 10.0 4.00 3.00 

Total  4.15 3.00 

Després de realitzar la matriu de decisió per a la tria del tipus de transport, es decideix 

aplicar el transport pneumàtic. Aquest transport resulta ser menys costós i molt més net que el 

transport de cargol sense fi. El transport de cargol sense fi al ser un mecanisme de desplaçament 

positiu es pot taponar i pressuritzar al fons i, per tant, és més difícil de mantenir. Un altre factor 

important per la tria del transport és la flexibilitat a l’hora de transportar els sòlids a varies 

tremuges intermèdies o en cas de voler operar amb més d’un Slurry Tank, en aquest cas el 

transport pneumàtic resulta fàcil d’adaptar. 

Quant al transport pneumàtic es distingeixen dos sistemes bàsics: de pressió i de buit. El 

sistema de pressió s’adapta bé a les aplicacions de descàrrega múltiple en les que el material es 

recull en un únic punt i es lliura a diversos recipients de recepció. El canvi d’un recipient a un 

altre acostuma a realitzar-se mitjançant vàlvules de desviació. En aquest sistema la diferència 

de pressió s’estableix gràcies a la instal·lació d’un compressor al principi de la línia que provoca 

el transport del material. Pel que fa al sistema de buit, s’utilitza per al transport de material des 

de diversos punts d’alimentació fins a un punt o més de recollida. En aquest sistema la 

diferència de pressió s’estableix gràcies al buit que es realitza en el recipient receptor mitjançant 

una soplant d’èmbols rotatius [2]. 

A continuació, es mostra la matriu de priorització entre aquests dos sistemes de transport 

pneumàtic. 

Taula 2.3.2. Matriu de decisió entre un transport pneumàtic a buit o a pressió. 

 Importància (%) Sistema de buit Sistema de pressió 

Seguretat 30.0 5.00 2.00 

Eficiència 25.0 4.00 4.00 

Netedat 25.0 4.00 2.00 

Flexibilitat 20.0 4.00 3.00 

Total  4.30 2.70 
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Tal i com s’observa en la taula 2.3.2, la millor opció és la del transport pneumàtic a buit. 

Aquest sistema permet un funcionament més net i lliure de pols i també proporciona una millor 

seguretat perquè funciona per sota la pressió atmosfèrica, això significa que no hi ha tendència 

a les fuites cap a l’exterior ja que la pressió de l’exterior és major que la de l’interior, al contrari 

del transport a pressió, que en cas de fuites dona lloc a la contaminació del medi ambient i pot 

arribar a condicions descontrolades. 

D’altra banda, quan s’utilitza el transport a buit, l’aire ambient entra al sistema de forma 

controlada i, per tant, no afegeix calor al producte transportat. En canvi en el transport a pressió, 

s’utilitza un compressor que força l’aire i, per tant, s’escalfa i existeix més risc de degradació 

del producte que transporta. 

2.3.2. Sistema antiaglomerant de pols en les tremuges dels sòlids 

Les tècniques per inhibir l’aglomeració de les partícules dels sòlids en les tremuges de 

silicat de magnesi i sobretot en la de cel·lulosa són sistemes de vibració amb fons motoritzat, 

braç mecànic, injeccions de nitrogen i boles de tremuja.  

Com que es tracta d’una zona ATEX, ja que l’acumulació de la pols de cel·lulosa crea 

una atmosfera potencialment explosiva, segons la norma ISO 80079-36, els mètodes que 

requereixen d’electricitat s’han descartat de l’estudi d’alternatives per evitar la generació de 

càrregues estàtiques que puguin crear guspires. Per tant, l’estudi s’enfoca en dues alternatives: 

injeccions de nitrogen i boles de tremuja [3] [4]. 

Les boles de tremuja consisteixen amb un tipus de capa situat a les parets de l’interior de 

l’equip, de material plàstic. Aquest conté a l’interior una mena de boles/pales que amb un eix 

motoritzat que creen una vibració dins l’equip adquirint la fluïdització dels sòlids. 

Taula 2.3.3. Matriu de decisió per l’elecció del sistema antiaglomerant de pols. 

 Importància (%) 
Injeccions de 

nitrogen 
Boles de tremuja 

Antiaglomeració 30.0 5.00 5.00 

Eficiència 30.0 5.00 5.00 

No motorització 20.0 5.00 3.00 

Manteniment 10.0 4.00 3.00 

Cost d’inversió 10.0 4.00 2.00 

Total  4.80 4.10 

El moviment cinemàtic de les boles pot crear una energia estàtica no favorable pel 

producte que hi ha a l’interior de l’equip ja que es tracta d’un sòlid combustible. 

Tot i que s’hi aplica un sistema de revestiment antiadherent dins la tremuja, s’escull la 

tècnica d’injeccions de nitrogen per la fluïdització dels sòlids de cel·lulosa, ja que no hi aplica 

cap sistema que requereixi una motorització present en l’equip i l’eficiència que s’assoleix és 

òptima. 

A continuació es mostra el sistema triat per evitar l’aglomeració dels sòlids dins la 

tremuja. El sistema tirat és la injecció del nitrogen segons la figura següent.  
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Figura 2.3.1. Sistema d’injecció de nitrogen. 

Aquest sistema funciona injectant nitrogen a pressió dins la capa de plàstic, normalment 

poliamida, que cobreix part de la tremuja, aquesta no presenta una geometria fixa i, per tant, 

amb la pressió aplicada, s’infla i xoca amb la pols provocant el seu moviment i evitant 

l’aglomeració i la formació de les anomenades coves en l’interior de la tremuja. 

2.3.3. Sistema d’agitació al tanc Slurry 

S’ha realitzat un estudi sobre els diferents sistemes d’agitació per poder assolir una 

mescla homogènia al tanc Slurry entre la mescla dels sòlids i el polietilenglicol. Els criteris de 

selecció i puntuació resultant es mostren en la següent taula. 

Taula 2.3.4. Matriu de decisió d’alternatives del sistema d’agitació. 

 Importància (%) Jet mixing Agitador amb pales 

Cost de l’equip 25.0 3.00 2.00 

Eficiència 20.0 2.50 4.00 

Manteniment 15.0 4.00 2.50 

Temps de mescla 20.0 2.00 3.00 

Muntatge 10.0 2.00 3.00 

Neteja 10.0 2.00 3.00 

Total  2.65 2.88 

Tal i com es pot observar en la anterior taula, es decideix escollir un mesclador amb 

pales. El mesclador amb pales resulta ser més ràpid i més eficient tant energèticament com en 

el procés de mescla. A més, el jet mixing queda descartat per ser un equip que sofreix pèrdues 

de pressió i per tenir un alt consum energètic [5] [6]. 

Quant a l’agitador de paletes, s’estudia el tipus de paleta segons la generació de corrent 

o bé la direcció en la que el produeix, tenint en compte que el fluid de mescla resultant tracta 

d’un líquid amb sòlids en suspensió. Aquest estudi compara dos tipus de paletes; hèlix i turbina.
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Taula 2.3.5. Matriu de decisió del tipus de paletes per a l’agitador pel tanc Slurry. 

 Importància (%) Hèlix Turbina 

Evitar remolins 20.0 3.00 5.00 

Eficiència de mescla 35.0 4.00 4.00 

Cost de l’equip 20.0 3.00 2.00 

Manteniment 10.0 2.00 3.00 

Viscositat 15.0 2.00 3.00 

Total  3.10 3.55 

Es decideix emprar un agitador amb pales de turbina. Aquestes giren a velocitats elevades 

i poden optar per qualsevol posició i, a més, són eficaços per un ampli interval de viscositats. 

L’agitador de pala hèlix presenta poca possibilitat de mescla radial en relació al de turbina [7]. 

A més, a la part final de l’eix de l’agitador, es posicionarà una pala de paleta plana 

característica pel seu moviment axial, ja que en cas d’una parada de l’electricitat que provocaria 

en el fluid una decantació de sòlids, un cop es pogués tornar a arrancar el motor, amb aquest 

moviment axial s’evitarà la concentració de sòlids en el fons i es millorarà l’eficiència de mescla 

al tanc. 

2.3.4. Sistema d’escalfament al Rundown Tank 

S’ha realitzat un estudi per escollir el sistema d’escalfament més òptim per mantenir la 

temperatura al tanc API. A continuació, es mostra la comparativa de les diferents alternatives. 

Taula 2.3.6. Matriu de decisió d’alternatives d’escalfament al tanc API.  

 Importància (%) 
Bescanviador 

de calor 
Traçat elèctric 

Camisa o 

Serpentí 

Cost de l’equip 20.0 2.00 3.00 4.00 

Eficiència 30.0 3.00 3.00 1.50 

Control del procés 15.0 4.00 3.00 4.00 

Manteniment 10.0 2.50 3.00 2.00 

Muntatge 10.0 3.50 3.00 3.50 

Condicions d’operació 

(limitacions) 
15.0 5.00 4.00 2.00 

Total  3.25 3.15 2.70 

Un cop valorades les diferents alternatives en la taula 2.3.6, s’ha optat per la utilització 

d’un bescanviador de calor per mantenir la temperatura del tanc estable. Encara que aquesta 

suposa un cost més elevat, presenta un control més eficaç. Quan al tipus de bescanviador de 

calor, s’ha escollit un de tubs i carcassa tipus BEM. 

2.3.5. Elecció del tipus de bombes del procés 

A la sortida del Rundown Tank i el tanc Slurry s’ha contemplat ubicar una bomba per 

bombejar les recirculacions dels dos tancs. 

Quant al tipus de bomba, s’han seleccionat diferents alternatives basant-se en el cabal 

necessari per la recirculació i la viscositat del producte. A continuació es mostra la matriu de 

priorització d’aquestes alternatives. 
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Taula 2.3.7. Matriu de decisió de bomba a la sortida del tanc API [8]. 

 Importància (%) 
Bomba de 

pistó 

Bomba 

d’engranatges 

Bomba 

centrífuga 

Cost 20.0 2.00 3.00 4.00 

Seguretat 30.0 4.00 4.00 4.00 

Manteniment 20.0 3.00 4.00 4.00 

Cabal gran 15.0 1.00 3.00 5.00 

Baixa viscositat 15.0 4.00 2.00 4.00 

Total  2.95 3.35 4.15 

S’ha optat per emprar una bomba de pistó ja que es fa servir pel moviment de fluids a 

alta pressió o bé fluids de baixes viscositats i densitats. Malauradament, aquesta bomba 

s’utilitza únicament per cabals mitjans i a grans cabals presenta irregularitats. També, s’ha 

analitzat aplicar una bomba d’engranatge, ja que és capaç de bombejar cabals constants i 

treballar a altes pressions. No obstant, aquesta presenta la incapacitat de bombejar cabals elevats 

i, per tant queda descartada. Finalment, es decideix utilitzar una bomba centrífuga ja que és 

ideal per bombejar fluids de grans cabals i baixa viscositat, com es tracta en aquest procés [9]. 

2.4. Planificació del projecte   

A l’inici del projecte s’han establert un llistat de tasques i una previsió del temps dedicat 

esperat a aquestes. Tot seguit, s’ha elaborat una planificació temporal amb el programa Gantt 

Project. Durant la realització del projecte, algunes de les tasques s’han pogut acabar d’acord 

amb el termini establert, no obstant, altres s’han allargat a causa de la seva dificultat.  

En la següent pàgina es troba el diagrama de Gantt on es mostra la planificació del 

projecte final establerta d’acord amb els nous terminis al finalitzar el projecte.  
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Figura 2.4.1. Diagrama Gantt del projecte.
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3. BASES DE DISSENY 

3.1. Emplaçament de la planta 

La instal·lació es situarà en el terreny més pròxim a la planta DOW Chemical Ibérica 

S.L. (Complex de Tarragona, sud) al polígon situat a l’autovia de Salou s/n 432080, Tarragona, 

Espanya. 

S’ha escollit aquesta localització, ja que el producte a tractar es subministrat per DOW 

Chemical. 

 

Figura 3.1. Mapa satèl·lit d’ubicació de la planta. 

La ciutat on esta situada la instal·lació és Tarragona, municipi localitzat al sud de 

Catalunya, amb una població aproximadament de 133,000 habitants. 

El polígon industrial on es situa la planta presenta un gran valor logístic, ja que disposa 

de comunicació marítima que tracta d’un rack de canonades connectades al port de Tarragona, 

una comunicació terrestre que serien les xarxes ferroviàries i carreteres i per últim per la 

proximitat als aeroports de Reus i Barcelona es té l’opció de la via aèria. 

3.2. Estudi climàtic, pluviomètric i sísmic 

Tarragona és una zona costera que presenta un clima mediterrani litoral sud. A causa de 

la proximitat al mar, per una part es suavitzen les temperatures, arribant a temperatures mitjanes 

mínimes a l´hivern de 4.00 ºC, i mitjanes màximes a juliol i agost de 31.0 ºC. Per una altra part, 

augmenta la humitat sent la mitjana anual de 76.0%. 

Les precipitacions més abundants es produeixen en mesos d’abril i d’octubre al voltant 

de 60.0 mm. 
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Figura 3.2.1. Diagrama de temperatures mitjanes màximes i mínimes i precipitacions [10]. 

Tarragona està situada geològicament sobre la falla de llevant i pertany a la zona Z1, que 

és una de les zones amb una baixa activitat sísmica. 

 

   Figura 3.2.2. Mapa de les zones sísmiques per a un sòl mitjà [11]. 
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3.3. Especificació de l’alimentació i dels productes 

En aquest apartat, es descriuen el conjunt de les substàncies que intervenen en aquest 

procés. Com a alimentació al sistema es consideren els diferents PEGs provinents del reactor; 

PEG 3350, PEG 1450 i PEG 600 amb la seva proporció corresponent del catalitzador KOH, el 

silicat de magnesi i la cel·lulosa que es descarreguen a partir de big bags en les tremuges 

respectives, el nitrogen per al sistema d’antiaglomeració de pols en les tremuges i per la neteja 

i buidat de les línies, el vapor d’aigua per esclafar el corrent en el bescanviador i l’aire 

atmosfèric per al transport pneumàtic a buit.  

A continuació, en la següent Taula 3.3.1 es mostra el conjunt de característiques                        

físico-químiques d’aquests diferents compostos. Així mateix, s’adjunten em l’Annex A9 les 

fitxes de seguretat corresponents a aquests diferents compostos. 

Taula 3.3.1. Propietats bàsiques i situació de productes alimentació. 

 
CAS 

number 

PM 

(g/mol) 

Densitat, ρ 

(g/cm3) 

Punt de 

fusió (ºC) 

Viscositat     

a 100 ºC 

(cSt) 

PEG 600 25322-68-3 570 – 630 1.13 15 – 25 10.8 

PEG 1450 25322-68-3 1305 – 1595 1.09 42 – 46 26.5 

PEG 3350 25322-68-3 3015 – 3685 1.09 53 – 57 90.8 

Hidròxid de sodi 1310-58-3 56.1 2.04 360 - 

Cel·lulosa 9004-34-6 162 1.50 270 - 

Silicat de magnesi 1343-88-0  2.51 1500 - 

Nitrogen 7727-37-9 28.0 1.25 -210 - 

3.4. Producte mix, capacitat i factor de servei 

En el reactor Batch es produeixen tres tipus de productes: el PEG 3350, el PEG 1450 i el 

PEG 600 amb diferents concentracions d’hidròxid de potassi; 50 ppm, 100 ppm i 150 ppm 

respectivament. 

Es decideix produir mensualment cada producte. La seqüencia de producció consisteix 

en filtrar el PEG 3350 durant els 9 primers dies, seguidament el PEG 1450 durant els següents 

9 dies i, finalment, el PEG 600 durant els últims nous dies. Entre cada producte i altre diferent, 

s’estableix un dia de neteja i manteniment i de preparació per la següent recepta per evitar 

contaminacions creuades. 

Taula 3.4.1. Paràmetres dels productes. 

Substància Quantitat de Batch Temps de mescla 

PEG 600 60.0 Tm 12.0 h 

PEG 1450 60.0 Tm 12.0 h 

PEG 3350 60.0 Tm 12.0 h 

Amb aquesta estratègia, es produeixen dos Batch diaris i, per tant, s’aconsegueix una 

producció de 1,080 Tm/mes de cada producte i, per tant, 12,960 Tm/any de cada producte. El 

factor de servei és del 89.0 % considerant que es treballa 7,776 h al any. 
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3.5. Especificació serveis disponibles 

A continuació en la taula 3.5.1, s’especifiquen els diversos serveis amb els quals es veu 

capacitada la planta. 

Taula 3.5.1. Especificació dels serveis disponibles. 

Servei Valors Unitat 

Aigua de torre de refrigeració 

Cabal No limitat m3/h 

Temperatura (mín/màx) 12.0 – 35.0 ºC 

Pressió (mín/màx) 5.00 – 7.00 barg 

Nitrogen   

Cabal No limitat Nm3/h 

Temperatura Ambient (20.0 – 25.0) ºC 

Pressió 7.00 barg 

Oxigen present < 1.00 ppm 

Qualitat  Sec (20.0) ppm H2O 

Vapor saturat   

Cabal No limitat Nm3/h 

Pressió 7.00 barg 

Electricitat   

Potencial 380 V 

Potència màxima 600 kW 

Aire d’instruments   

Cabal No limitat Nm3/h 

Temperatura Ambient sec (20.0 – 25.0) ºC 

Pressió 7.00   barg 

Qualitat 500 ppm H2O 

Aire de servei   

Cabal No limitat Nm3/h 

Temperatura Ambient (20.0 – 25.0) ºC 

Pressió 5.00 barg 

Qualitat  Sec (20.0) ppm H2O 

Seguidament es procedeix a la descripció dels utilities exposats a la taula 3.5.1. 

- Aigua de torre: s’utilitza en el procés pels botellins de doble tanca mecànica de les 

bombes. 

- Nitrogen: principalment s’aplica per la neteja de canonades, inertització d’equips i 

mantenir la pressió al llarg del procés als equips. 

- Vapor saturat: va dirigit únicament al bescanviador de calor present en la planta E-101, 

per tal de mantenir la temperatura en el RDT-101. 

- Electricitat: proveeix energia elèctrica per totes les connexions de motor presents en 

planta, ja sigui el de les bombes, agitador, vàlvules rotatòries, etc. D’altra banda també 

es proporciona als elements de control, instruments digitals i vàlvules automàtiques. 

S’utilitza també per als traçats elèctrics en els equips.   
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- Aire d’instruments: intervé en l’accionament de les diferents vàlvules presents en 

planta. 

- Aire de servei: és utilitzat per les preses de connexió de les bombes presents en el 

procés, també s’aplica per al sistema de transport pneumàtic. 

3.6. Especificació i normes de disseny 

A continuació, s’indica la normativa de disseny dels diferents equips de la instal·lació en 

la taula 3.6.1. 

Taula 3.6.1. Codis de disseny segons l’equip a dissenyar. 

Codi de disseny  Equip 

ASME (American Society of 

Mechanical Engineers) secció 

VIII [12] 

Slurry Tank (ST-201) 

 Tremuja intermèdia al tanc de slurry (T-201) 

  

API 620 (American Petroleum 

Institute) [13] 

 Rundown Tank (RDT-101) 

  

TEMA (Tubular Exchanger 

Manufactures Association)                 

Bescanviador de calor de tubs i carcassa (E-101) 

  

ISO 5199:2002 (Internacional 

Organization for 

Standardization) [14] 

Bombes centrífugues del procés (P-101 / P-201) 

Soplant d’èmbols rotatius (B-201 

  

ISO 80079-36 (Internacional 

Organization for 

Standardization) [15] [16] [17] 

Tremuja de silicat de magnesi (T-301) 

 Tremuja de cel·lulosa (T-302) 

  

RD 681/2003, 12 juny Zona ATEX (T- 302) 

RD 400/1996, 8 abril Zona ATEX (T- 302) 



Sistema de transport pneumàtic per a un filtre Niagara o Fundabac                                   23/178 

 

TFGEQ_2207 

4. ENGINYERIA BÀSICA 

4.1. Elaboració de diagrames 

En aquest apartat es mostren els diagrames elaborats en aquest projecte. Primerament, es 

mostra el diagrama de blocs i el diagrama de flux del procés (PFD). A continuació, es troba el 

diagrama de canonades i instrumentació (P&ID) repartit en quatre parts junt amb la seva 

simbologia. Finalment, s’observa el Layout/Plot plan i l’esquema unifilar del procés. 

4.1.1. Diagrama de blocs 

 

 

Figura 4.1.1. Diagrama de blocs del procés. 
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4.1.2. PFD 

 



Sistema de transport pneumàtic per a un filtre Niagara o Fundabac                                                                                                                                                                                                                                        25/178 

 

TFGEQ – 2207 

4.1.3. Simbologia P&ID 

 



Sistema de transport pneumàtic per a un filtre Niagara o Fundabac                                                                                                                                                                                                                                        26/178 

 

TFGEQ – 2207 

4.1.4. P&ID  
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4.1.5. Layout 
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4.1.6. Diagrama unifilar 
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4.2. Balanç de matèria 

Taula 4.2.1. Balanç de matèria [18]. 

Corrent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 

Temperatura (ºC) 120 25.0 120 120 120 125 120 170 155 120 120 25.0 25.0 

Pressió (barg) 0.20 7.00 0.20 8.00 8.00 8.00 8.00 6.00 6.00 8.00 8.00 7.00 0.20 

Estat L G L L L L L G L L L G S 

Cabal (kg/h)              

PEG 2.40E+05 - 6.00E+04 6.00E+04 6.00E+04 6.00E+04 6.00E+04 - - 3.10E+04 3.10E+04 - - 

KOH 36.0 - 9.00 9.00 9.00 9.00 9.00 - - 4.66 4.66 - - 

Silicat de magnesi - - - - - - - - - - - - - 

Cel·lulosa - - - - - - - - - - - - 25.0 

Vapor d’aigua - - - - - - - 487 - - - - - 

Aigua - - - - - - - - 487 - - - - 

Nitrogen -  - - - - - - - - -  - 

Total 2.40E+05  6.00E+04 6.00E+04 6.00E+04 6.00E+04 6.00E+04 487 487 3.11E+04 3.11E+04  25.0 

 

Corrent 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 

Temperatura (ºC) 25.0 25.0 25.0 120 120 120 120 120 120 120 120 120 

Pressió (barg) 0.20 0.20 0.20 3.50 9.50 9.50 9.50 8.00 8.00 5.00 5.00 5.00 

Estat S S S L L L L L L L L S 

Cabal (kg/h)             

PEG - - - 3.00E+04 3.00E+04 3.00E+04 3.00E+04 3.00E+04 3.00E+04 3.00E+04 3.00E+04 - 

KOH - - - 4.66 4.66 4.66 4.66 4.66 4.66 4.66 - 9.32 

Silicat de magnesi 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 18.6 - - - - 18.6 

Cel·lulosa - 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 25.0 - - - - 25.0 

Vapor d’aigua - - - - - - - - - - - - 

Aigua - - - - - - - - - - - - 

Nitrogen - - - - - - - - - - - - 

Total 18.6 43.6 43.6 3.11E+04 3.11E+04 3.11E+04 3.11E+04 3.11E+04 3.11E+04 3.11E+04 3.11E+04 53.0 

 

 

 

 

 



Sistema de transport pneumàtic per a un filtre Niagara o Fundabac                                                                                                                                                                                                                                        33/178 

 

TFGEQ – 2207 

4.3. Disseny i llistat de canonades 

Taula 4.3.1. Llistat de canonades del P&ID 101.  

Nom de línia Des de Fins a 
DN  

(in) 
P&ID Fluid Estat 

Material 

(Codi 

ASTM)  

Longitud  

(m) 

T. 

operació  

(ºC) 

P. 

d'operació  

(barg) 

T.  

disseny  

(ºC) 

P.  

disseny  

(barg) 

P.  

prova 

(barg) 

Material 

aïllant 

Gruix 

aïllant 

(mm) 

Diàmetre 

extern 

(mm) 

Calori-

fugat 

Perillo-

sitat 
Schedule 

Color  

bàsic 

d'identifi-

cació 

Color de 

seguretat 

P - 0101 - 8'' - A312 - CL PEG Reactor RDT-101 8" 101 PEG + KOH Líquid A312 10.0 120 0.20 140 1.20 1.56 Perlita 50.0 219 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

N - 0102 - 1'' - A671 Sistema de N2 RDT-101 1" 101 Nitrogen Gas A671 15.0 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0103 - 3'' - A671 RDT-101 PVRV-101 3" 101 Nitrogen Gas A671 0.50 25.0 0.20 45.0 1.20 1.56 - - 88.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0104 - 4'' - A671 PVRV-101 Línia N-0106 4" 101 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 0.50 45.0 1.50 1.95 - - 114 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0105 - 4'' - A671 RDT-101 Línia N-0106 4" 101 Nitrogen Gas A671 2.00 25.0 0.50 45.0 1.50 1.95 - - 114 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0106 - 4'' - A671 RDT-101 
Atmosfera lloc 

segur 
4" 101 Nitrogen Gas A671 3.00 25.0 0.50 45.0 1.50 1.95 - - 114 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

P - 0107 - 4'' - A312 - CL RDT-101 P-101 4" 101 PEG + KOH Líquid A312 8.00 120 0.20 140 1.20 1.56 Perlita 50.0 114 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

N - 0108 - 2'' - A671 Sistema de N2 Línia P-0109 2" 101 Nitrogen Gas A671 15.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 60.3 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

P - 0109 - 2" - A312 - CL Línia N-0108 Línia P-0107 2" 101 PEG + KOH Líquid A312 0.50 120 7.00 140 8.00 10.4 Perlita 40.0 60.3 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

WP - 0110 - 1'' - A312 MP-101 D-101 1" 101 PEG + KOH + H2O Líquid A312 1.00 35.0 0.50 55.0 1.50 1.95 - - 33.9 NO NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

WP - 0111 - 1'' - A312 D-101 MP-101 1" 101 PEG + KOH + H2O Líquid A312 1.00 20.0 4.00 40.0 5.00 6.50 - - 33.9 NO NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

N - 0112 - 1" - A671 Sistema de N2 D-101 1" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

WP - 0113 -1" - A312 Líquid botellín D-101 1" 401 PEG + KOH + H2O Líquid A312 1.00 25.0 3.00 45.0 4.00 5.2 - - 33.9 NO NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

CW - 0114 - 1" - A312 
Sist. d'aigua  

de refrigeració 
D-101 1" 401 Aigua Líquid A312 1.00 25.0 2.00 45.0 3.00 3.90 - - 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

CW - 0115 - 1" - A312 D-101 
Sist. d'aigua  

de refrigeració 
1" 401 Aigua Líquid A312 1.00 30.0 2.00 50.0 3.00 3.90 - - 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

N - 0116 -3/4" - A671 Línia N-0112 PSV-401 3/4" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 26.7 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0117 - 1" - A671 PSV-401 
Atmosfera lloc 

segur 
1" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

P - 0118 - 4'' - A312 - CL P-101 
Línies P-0119 / 

P-0126 
4" 101 PEG + KOH Líquid A312 5.00 120 8.00 140 9.00 11.7 Perlita 50.0 114 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

P - 0119 -4'' - A312 - CL Línia P-0118 E-101 4" 101 PEG + KOH Líquid A312 3.00 120 8.00 140 9.00 11.7 Perlita 50.0 114 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

P - 0120 - 4'' - A312 - CL E-101 Línia P-0120 4" 101 PEG + KOH Líquid A312 2.00 125 8.00 145 9.00 11.7 Perlita 50.0 114 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

P - 0121 - 4" - A312 - CL Filtre Línia P-0122 4" 101 PEG + KOH + SLURRY Líquid A312 30.0 120 8.00 140 9.00 11.7 Perlita 50.0 114 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

P - 0122 - 4" - A312 - CL 
Línies P-0120 / 

P-0121 
RDT-101 4" 101 PEG + KOH Líquid A312 1.00 120 8.00 140 9.00 11.7 Perlita 50.0 114 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

ST - 0123 - 2'' - A312 - CL 
Sistema de 

vapor 
E-101 2" 101 Vapor d'aigua Gas A312 15.0 170 7.00 190 8.00 10.4 Perlita 40.0 60.3 SI NO 40 S 04-D-45 04-D-45 

W - 0124 - 1'' - A312 - CL Línia ST-0123 Línia W-0125 1" 101 Condensat Líquid A312 15.0 155 7.00 175 8.00 10.4 Perlita 30.0 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

W - 0125 - 1'' - A312 - CL E-101 
Sist. d'aigua  

de refrigeració 
1" 101 Condensat Líquid A312 15.0 155 7.00 175 8.00 10.4 Perlita 30.0 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

P - 0126 - 3" - A312 - CL Línia P-0118 
Línies P-0127 / 

P-0128 
3" 101 PEG + KOH Líquid A312 10.0 120 8.00 140 9.00 11.7 Perlita 40.0 88.9 SI NO 40 S 06-E-51 14-E-53 
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Taula 4.3.2. Llistat de canonades del P&ID 201. 

Nom de línia Des de Fins a 
DN  

(in) 
P&ID Fluid Estat 

Material 

(Codi 

ASTM)  

Longitud  

(m) 

T. 

operació  

(ºC) 

P. 

d'operació  

(barg) 

T.  

disseny  

(ºC) 

P.  

disseny  

(barg) 

P.  

prova 

(barg) 

Material 

aïllant 

Gruix 

aïllant 

(mm) 

Diàmetre 

extern 

(mm) 

Calori-

fugat 

Perillo-

sitat 
Schedule 

Color  

bàsic 

d'identifi-

cació 

Color de 

seguretat 

P - 0127 - 3'' - A312 - CL Línia P-0126 Filtre Fundabac 3" 201 PEG + KOH Líquid A312 10.0 120 1.00 140 2.00 2.60 Perlita 40 88.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

P - 0128 - 3'' - A312 - CL Línia P-0126 ST-201 3" 201 PEG + KOH Líquid A312 3.00 120 1.00 140 2.00 2.60 Perlita 40 88.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

N - 0129 - 1'' - A671 Sistema de N2 ST-201 1" 201 Nitrogen Gas A671 8.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40S 08-C-35 18-E-53 

N - 0130 - 3" - A671 ST-201 Línia N-0131 3" 201 Nitrogen Gas A671 2.00 120 3.00 140 4.00 5.20 Perlita 40 88.9 SI NO 40S 08-C-35 18-E-53 

N - 0131 - 4" - A671 Línia N-0130 
Atmosfera lloc 

segur 
4" 201 Nitrogen Gas A671 3.00 120 3.00 140 4.00 5.20 Perlita 50 114 SI NO 40S 08-C-35 18-E-53 

N - 0132 - 3" - A671 ST-201 Línia N-0131 3" 201 Nitrogen Gas A671 2.00 120 0.50 140 1.50 1.95 Perlita 40 88.9 SI NO 40S 08-C-35 18-E-53 

SL - 0134 - 3'' - A312 - CL  ST-201  P-201 3" 201 Slurry Líquid A312 5.00 120 3.00 140 4.00 5.20 Perlita 40 88.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

N - 0135 - 1'' - A671 Sistema de N2 Línia P-0136 1" 201 Nitrogen Gas A671 8.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 Perlita 25 33.9 NO NO 40S 08-C-35 18-E-53 

P - 0136 - 1" - A312 - CL Línia N-0135 Línia SL-0134 1" 201 Slurry 
Gas 

Líquid 
A312 0.50 120 3.00 140 4.00 5.20 Perlita 30 33.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

SL - 0137 - 3'' - A312 - CL  P-201 
Línies SL-0138 

/ SL-0139 
3" 201 Slurry Líquid A312 4.00 120 3.00 140 4.00 5.20 Perlita 40 88.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

SL - 0138 - 3'' - A312 - CL Línia SL-0137 ST-201 3" 201 Slurry Líquid A312 1.00 120 3.00 140 4.00 5.20 - - 88.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

SL - 0139 - 3'' - A312 - CL Línia SL-0137 Filtre Fundabac 3" 201 Slurry Líquid A312 20.0 120 3.00 140 4.00 5.20 Perlita 40 88.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

MC - 0140 - 4'' - A671 T-201 F-201 4" 201 
Magsil + Cel·lulosa + 

Aire 
Sòlid A671 5.00 25.0 0.50 45.0 1.50 1.95 - - 114 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

A - 0142 - 4" - A671 F-201 P-202 4" 201 Aire Gas A671 1.00 25.0 0.50 45.0 1.50 1.95 - - 114    08-C-35 20-E-58 

A - 0143 - 4" - A671 P-202 
Atmosfera lloc 

segur 
4" 201 Aire Gas A671 1.00 25.0 1.00 45.0 2.00 2.60 - - 114 SI NO 40S 08-C-35 20-E-58 

N - 0144 - 2" - A671 Sistema de N2 T-201 2" 201 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 60.3 NO NO 40S 08-C-35 20-E-58 

MC - 0145 - 4'' - A312 T - 201 ST-201 4" 201 Magsil + Cel·lulosa Sòlid A312 0.50 25.0 1.00 45.0 2.00 2.60 - - 114 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

WP - 0146 - 1" - A312 MP-201 D-201 1" 201 Slurry + Aigua Líquid A312 1.00 35.0 7.00 55.0 8.00 10.4 - - 33.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

WP - 0147 - 1" - A312 D-201 MP-201 1" 201 Slurry + Aigua Líquid A312 1.00 20.0 7.00 40.0 8.00 10.4 - - 33.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

N - 0148 - 1" - A671 Sistema de N2 D-201 1" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

WP - 0149 - 1" - A312 Líquid botellín D-201 1" 401 Slurry + Aigua Líquid A312 1.00 25.0 3.00 45.0 4.00 5.2 - - 33.9 NO NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

CW - 0150 - 1" - A312 
Sist .d'aigua  

de refrigeració 
D-201 1" 401 Aigua Líquid A312 1.00 25.0 2.00 45.0 3.00 3.90 - - 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

CW - 0151 - 1" - A312 D-201 
Sist. d'aigua  

de refrigeració 
1" 401 Aigua Líquid A312 1.00 30.0 2.00 50.0 3.00 3.90 - - 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

N - 0152 - 3/4" -A671 Línia N-0148 PSV-402 3/4" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 26.7 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0153 - 1" - A671 PSV-402 
Atmosfera lloc 

segur 
1" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

WP - 0154 - 1" - A312 MA-201 D-202 1" 201 Aigua  Líquid A312 1.00 35.0 1.00 55.0 2.00 2.60 - - 33.9 SI NO 40S 06-E-51 14-E-53 

WP - 0155 - 1" - A312 D-202 MA-201 1" 201 Aigua  Líquid A312 1.00 20.0 1.00 40.0 2.00 2.60 - - 33.9 SI NO 40S 08-C-35 18-E-53 

N - 0156 - 1" - A671 Sistema de N2 D-202 1" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

WP - 0157 - 1" - A312 Líquid botellín D-202 1" 401 Slurry +H2O Líquid A312 1.00 25.0 3.00 45.0 4.00 5.2 - - 33.9 NO NO 40 S 06-E-51 14-E-53 

CW - 0158 - 1" - A312 
Sist. d'aigua  

de refrigeració 
D-202 1" 401 Aigua Líquid A312 1.00 25.0 2.00 45.0 3.00 3.90 - - 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

CW - 0159 - 1" - A312 D-202 
Sist.d'aigua  

de refrigeració 
1" 401 Aigua Líquid A312 1.00 30.0 2.00 50.0 3.00 3.90 - - 33.9 NO NO 40 S 14-E-53 02-C-33 

N - 0160 - 3/4" - A671 Línia N-0156 PSV-403 3/4" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 26.7 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0161 - 1" - A671 PSV-403 
Atmòsfera lloc 

segur 
1" 401 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 7.00 45.0 8.00 10.4 - - 33.9 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 
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Taula 4.3.3. Llistat de canonades del P&ID 301. 

Nom de línia Des de Fins a 
DN  

(in) 
P&ID Fluid Estat 

Material 

(Codi 

ASTM)  

Longitud  

(m) 

T. 

operació  

(ºC) 

P. 

d'operació  

(barg) 

T.  

disseny  

(ºC) 

P.  

disseny  

(barg) 

P.  

prova 

(barg) 

Material 

aïllant 

Gruix 

aïllant 

(mm) 

Diàmetre 

extern 

(mm) 

Calori-

fugat 

Perillo-

sitat 
Schedule 

Color  

bàsic 

d'identifi-

cació 

Color de 

seguretat 

M - 0162 - 4'' - A312 T-301 Línia MC-0164 4" 301 
Silicat de magnesi 

(MagSil) 
Sòlid A312 2.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO NO 40 S   

C - 0163 - 4'' - A312 T-302 Línia MC-0164 4" 301 Cel·lulosa Sòlid A312 5.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO SI 40 S   

MC - 0164 - 4" - A312 
Línies M-0162 / 

C-0163 
F-301 4" 301 

Silicat de magnesi  + 

Cel·lulosa 
Sòlid A312 4.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO SI 40 S   

A - 0166 - 4" - A671   4" 301 Aire Gas A671 1.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO NO 40 S 20-E-51 20-E-51 

MC - 0167 - 4" - A671 P-301 
Atmosfera lloc 

segur 
4" 301 Aire Gas A671 1.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO SI 40 S 20-E-51 20-E-51 

N - 0168 - 2'' - A671 Sistema de N2 T-301 2" 301 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 5.00 45.0 6.00 7.80 - - 60.3 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

N - 0169 - 2'' - A671 Sistema de N2 T-302 2" 301 Nitrogen Gas A671 1.00 25.0 5.00 45.0 6.00 7.80 - - 60.3 NO NO 40 S 08-C-35 18-E-53 

M - 0170 - 4'' - A312 T-301 Línia MC-0174 4" 301 MagSil Sòlid A312 2.00 25.0 1.00 45.0 2.00 2.60 - - 114 NO NO 40 S   

C - 0171 - 4'' - A312 T-302 Línia C-0173 4" 301 Cel·lulosa Sòlid A312 2.00 25.0 1.00 45.0 2.00 2.60 - - 114 NO SI 40 S   

A - 0172 - 4'' - A671 Atmosfera Línia C-0173 4" 301 Aire atmosfèric Gas A671 2.00 25.0 1.00 45.0 2.00 2.60 - - 114 NO NO 40 S 20-E-51 20-E-51 

C - 0173 - 4'' - A312 
Línies C-0171 / 

A-0172 
Línia MC-0174 4" 301 Cel·lulosa + Aire Sòlid A312 5.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO SI 40 S   

MC - 0174 - 4" - A312 
Línies M-0170 / 

C-0173 
VAD-301 4" 301 

MagSil + Cel·lulosa + 

Aire 
Sòlid A312 5.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO NO 40 S   

MC - 0175 - 4'' - A312  VAD-301 T-201 4" 301 
MagSil + Cel·lulosa + 

Aire 
Sòlid A312 5.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO NO 40 S   

MC - 0176 - 4'' - A313 VAD-301 
Altre procés de 

Slurry 
4" 301 

MagSil + Cel·lulosa + 

Aire 
Sòlid A312 5.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO NO 40 S   

MC - 0177 - 4'' - A312  T-201 
Atmosfera lloc 

segur 
4" 201 

MagSil + Cel·lulosa + 

Aire 
Gas A312 5.00 25.0 0.00 45.0 1.00 1.30 - - 114 NO NO 40 S   
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4.4. Llistat de vàlvules 

Taula 4.4.1. Llistat de vàlvules del P&ID 101.  

TAG PI&D Nom de canonada  
DN 

(in) 
Descripció y tipus d’instrument IO 

Canal 

Assignat  
Aplicació Connexió Fabricant Model Material  

En 

fallada 

Grau 

Fuga 

VC-101 101 N - 0105 - 4'' - A671 4" Vàlvula controladora de globo AO 101 
Regula el cabal de sortida de venteig per mantenir 

la pressió en el RTD-101. 
Bridada Emerson Fisher™ easy-e™  SS 316 L Tanca III 

VC-102 101 P - 0119 -4'' - A312 - CL 4" Vàlvula controladora de globo AO 102 Regula el cabal de recirculació al RDT-101. Bridada Emerson Fisher™ easy-e™ SS 316 L Tanca III 

VC-103 101 ST - 0123 - 2'' - A312 - CL 2" Vàlvula controladora de globo AO 103 
Regula cabal d'entrada de vapor  

per mantenir la temperatura del RDT-101 
Bridada Emerson Fisher™ easy-e™ SS 316 L Tanca III 

VC-104 101 P - 0126 - 3" - A312 - CL 3" Vàlvula controladora de globo AO 104 Regula el cabal que s'envia cap al filtre. Bridada Emerson Fisher™ easy-e™ SS 316 L Tanca III 

              

VAB-101 101 P - 0101 - 8'' - A312 - CL 8" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 101 
O/T pas del flux del producte per l'ompliment del 

RDT-101 
Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB-102 101 N - 0102 - 1'' - A671 1" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 102 
O/T pas del flux de nitrogen per mantenir la 

pressió en el RDT-101 
Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB-103 101 P - 0107 - 4'' - A312 - CL 4" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 103 
O/T pas del flux de producte en la descàrrega del 

RDT-101 
Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Obre V 

VAB-104 101 N - 0108 - 2'' - A671 2" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 104 
O/T pas del flux de nitrogen per buidar la línia de 

descàrrega del RDT-101 
Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Obre V 

VAB-105 101 P - 0119 -4'' - A312 - CL 4" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 105 O/T pas del flux de recirculació Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB-106 101 ST - 0123 - 2'' - A312 - CL 2" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 106 O/T pas del flux de vapor d'aigua Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB-107 101 P - 0126 - 3" - A312 - CL 3" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 107 O/T pas del flux del producte cap al filtre Bridada    Obre V 

              

VCK-101 101 N - 0102 - 1'' - A671 1" Vàlvula antiretorn - - Evitar flux invers Bridada Emerson  AVENTICS™ serie NR01 SS 316 L ---- V 

VCK-102 101 N - 0105 - 4'' - A671 4" Vàlvula antiretorn - - Evitar flux invers Bridada Emerson  AVENTICS™ serie NR02 SS 316 L ---- V 

VCK-103 101 N - 0108 - 2'' - A671 2" Vàlvula antiretorn - - Evitar flux invers Bridada Emerson  AVENTICS™ serie NR03 SS 316 L ---- V 

VCK-104 101 W - 0124 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula antiretorn - - Evitar flux invers Bridada Emerson  AVENTICS™ serie NR04 SS 316 L ---- V 

              

VMP-101 101 P - 0101 - 8'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP-102 101 N - 0102 - 1'' - A671 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP-103 101 N - 0105 - 4'' - A671 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP-104 101 P - 0107 - 4'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP-105 101 N - 0108 - 2'' - A671 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP-106 101 ST - 0123 - 2'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP-107 101 W - 0124 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP-108 101 W - 0125 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga - - Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

              

VM-101 101 P - 0101 - 8'' - A312 - CL 8" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-102 101 N - 0102 - 1'' - A671 1" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-103 101 N - 0102 - 1'' - A671 1" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-104 101 N - 0104 - 4'' - A671 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-105 101 N - 0105 - 4'' - A671 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-106 101 N - 0105 - 4'' - A671 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-107 101 P - 0107 - 4'' - A312 - CL 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-108 101 N - 0108 - 2'' - A671 2" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-109 101 P - 0119 -4'' - A312 - CL 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-110 101 P - 0120 - 4'' - A312 - CL 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-111 101 P - 0120 - 4'' - A312 - CL 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-112 101 ST - 0123 - 2'' - A312 - CL 2" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 
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VM-113 101 ST - 0123 - 2'' - A312 - CL 2" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-114 101 W - 0124 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-115 101 W - 0124 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-116 101 W - 0125 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-117 101 W - 0125 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-118 101 W - 0125 - 1'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM-119 101 P - 0121 - 4" - A312 - CL 4" Vàlvula manual de bola - - Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 
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Taula 4.4.2. Llistat de vàlvules del P&ID 201. 

TAG PI&D Nom de canonada 
DN 

(in) 
Descripció i tipus d’instrument IO 

Canal 

Assignat 
Aplicació Connexió Fabricant Model Material 

En 

fallada 

Grau 

Fuga 

VC 201 201 N-0141-3"-A671 3" Vàlvula controladora de globo AO 201 Controla el cabal del venteig Bridada Emerson Fisher™ easy-e™ SS 316 L Tanca III 

VR 201 201 MC - 0145 - 4'' - A312 6" Vàlvula controladora rotatòria AO  Regula el cabal d'entrada de la mescal de Magsil i 

cel·lulosa al ST-201 
Bridada Lleal Process DOSIVAL SS 316 L Tanca III 

              

VAB 201 201 N - 0135 - 1'' - A671 1" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 201 
O/T pas del flux de nitrogen per buidar la línia de 

descàrrega del ST-101 
Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 202 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 202 Vàlvula de descarrega del tanc Slurry TL-201 Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 203 201 P - 0128 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 203 
Vàlvula d'entrada de producte al tank slurry SL-

201 
Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 204 201 N - 0129 - 1'' - A671 1" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 204 Vàlvula d'entrada e sistema N2  a ST-201 Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 205 201 SL - 0138 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 205 Vàlvula de recirculació de la mescla al Slurry Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 206 201 SL - 0139 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 206 Vàlvula que envia la mescla cap al filtre  Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 207 201 MC - 0140 - 4'' - A671 4" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 207 Vàlvula de sortida de pols cap a la soplant Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 208 201 P - 0127 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 208 Vàlvula d'entrada de producte al filtre Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 209 201 N - 0144 - 2" - A671 2" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 209 Vàlvula d'entrada d'aire pressuritzat a T-201 Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

              

VAG 201 201 MC - 0145 - 4'' - A312 4" Vàlvula automàtica de guillotina DO 210 Vàlvula de descarrega de T-201 cap a tanc T-201 Bridada Emerson Clarkson Figura 969 SS 316 L Tanca III 

              

VCK 201 201 N - 0135 - 1'' - A671 1" Vàlvula antiretorn de globo --- --- Evitar flux invers Bridada Emerson  AVENTICS™ serie NR01 SS 316 L ---- V 

VCK 202 201 N - 0129 - 1'' - A671 1" Vàlvula antiretorn de globo --- --- Evitar flux invers Bridada Emerson  AVENTICS™ serie NR02 SS 316 L ---- V 

VCK 203 201 P - 0128 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula antiretorn de globo --- --- Evitar flux invers Bridada Emerson  AVENTICS™ serie NR03 SS 316 L ---- V 

              

VMP 201 201 N - 0135 - 1'' - A671 1" Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP 202 201 P - 0126 - 3" - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP 203 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP 204 201 SL - 0137 - 3'' - A312 - CL 1" Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

VMP 205 201 N - 0129 - 1'' - A671 1" Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valves SS 316 L ---- IV 

              

VM 201 201 N - 0135 - 1'' - A671 1" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM 203 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM 204 201 N - 0129 - 1'' - A671 1" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM 205 201 N - 0144 - 2" - A671 2" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM  206 201 P - 0128 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM 207 201 MC - 0175 - 4'' - A312  4" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM 208 201 MC - 0145 - 4'' - A312 4" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 

VM 209 201 SL - 0138 - 3'' - A312 - CL 3" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L ---- IV 
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Taula 4.4.3. Llistat de vàlvules del P&ID 301.  

TAG PI&D Nom de canonada DN Descripció y tipus d’instrument  IO 
Canal 

Assignat  
Aplicació Connexió Fabricant Model  Material  

En 

fallada 

Grau 

Fuga 

VR 301 301 M - 0170 - 4'' - A312 6" Vàlvula controladora rotatòria AO 301 
Vàlvula de control rotatòria T-301 cap a línia de 

descàrrega de  MagSil 
Bridada Lleal Process DOSIVAL SS 316 L Tanca III 

VR 302 301 C - 0171 - 4'' - A312 6" Vàlvula controladora rotatòria AO 302 
Vàlvula de control rotatòria T-302 cap a línia de 

descàrrega de cel·lulosa 
Bridada Lleal Process DOSIVAL SS 316 L Tanca III 

              

VAB 301 301 N - 0168 - 2'' - A671 2'' Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 305 Vàlvula d'entrada d'aire a T-301 Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 302 301 N - 0169 - 2'' - A671 2'' Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 306 Vàlvula d'entrada d'aire a T-302 Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

VAB 303 301 A - 0172 - 4'' - A671 4" Vàlvula automàtica de bola (Switch) DO 307 
Vàlvula d'entrada d'aire atmosfèric a sistema de 

transport pneumàtic 
Bridada Emerson V260 Fisher™ SS 316 L Tanca V 

              

VAD 301 301 MC - 0174 - 4" - A312 4" Vàlvula automàtica diversificadora DO 308 
Vàlvula diversificadora línia transport pneumàtic 

cap a T-201 o cap altre procés slurry 
Bridada ARMATUREN STEVI® Smart SS 316 L Tanca V 

              

VAG 301 301 M - 0162 - 4'' - A312 4'' Vàlvula automàtica de guillotina DO 301 
Vàlvula de càrrega de MagSil a línia de càrrega de 

sòlids cap a S-201 
Bridada Emerson Clarkson Figura 968 SS 316 L Tanca III 

VAG 302 301 M - 0170 - 4'' - A312 4" Vàlvula automàtica de guillotina DO 302 
Vàlvula de descàrrega T-301 a línia de descàrrega 

MagSil 
Bridada Emerson Clarkson Figura 969 SS 316 L Tanca III 

VAG 303 301 C - 0163 - 4'' - A312 4'' Vàlvula automàtica de guillotina DO 303 
Vàlvula de càrrega de cel·lulosa a línia de càrrega 

de sòlids cap a S-201 
Bridada Emerson Clarkson Figura 969 SS 316 L Tanca III 

VAG 304 301 C - 0171 - 4'' - A312 4'' Vàlvula automàtica de guillotina DO 304 
Vàlvula de descàrrega T-302 a línia de descàrrega 

cel·lulosa 
Bridada Emerson Clarkson Figura 969 SS 316 L Tanca III 

              

VMP 301 301 MC - 0174 - 4" - A312 1'' Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valve SS 316 L --- IV 

VMP 302 301 C - 0163 - 4'' - A312 1'' Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valve SS 316 L --- IV 

VMP 303 301 M - 0162 - 4'' - A312 1'' Vàlvula manual de purga --- --- Purgar la línia Bridada DBB NTGD Valve SS 316 L --- IV 

              

VM 301 301 N - 0168 - 2'' - A671 2'' Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L --- IV 

VM 302 301 N - 0169 - 2'' - A671 2'' Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L --- IV 

VM 303 301 A - 0172 - 4'' - A671 4" Vàlvula manual de bola --- --- Manteniment Bridada Emerson AVM 1077 Fisher™ SS 316 L --- IV 
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4.5. Llistat d’instruments 

Taula 4.5.1. Llistat d’instrumentació del P&ID 101. 

TAG PI&D Línia o Equip DN (in) Senyal 
Canal 

assignat  
Descripció 

Tipus 

d’instrument 
Connexió Fabricant Model  Material  Rang de mesura 

PIT-101 101 RDT-101 2" AI 101 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI-101 101 RDT-101  AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 

LIT-101 101 RDT-101 2" AI 102 Mesurador de nivell Radar Bridada EMERSON Rosemount 5300 SS 316 L 0.00 a 50 m 

LI-101 101 RDT-101  AO Camp Indicador de nivell - - EMERSON Rosemount 5300  0.00 a 50 m 

PIT-102 101 RDT-101 2" AI 103 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI-102 101 RDT-101  AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 

LIT-102 101 RDT-101 2" AI 104 Mesurador de nivell Radar Bridada EMERSON Rosemount 5300 SS 316 L 0.00 a 50.0 m 

LI-102 101 RDT-101  AO Camp Indicador de nivell - - EMERSON Rosemount 5300  0.00 a 50.0 m 

TIT-101 101 RDT-101 2" AI 105 Mesurador de temperatura Termoparell Bridada EMERSON Rosemount 0085 SS 316 L -200 a 300 ºC 

TI-101 101 RDT-101  AO Camp Indicador de temperatura - - EMERSON Rosemount 3114P  -200 a 300 ºC 

TIT-102 101 P - 0107 - 4'' - A312 - CL 2" AI 106 Mesurador de temperatura Termoparell Bridada EMERSON Rosemount 0085 SS 316 L -200 a 300 ºC 

TI-102 101 P - 0107 - 4'' - A312 - CL   Camp Indicador de temperatura - - EMERSON Rosemount 3114P  -200 a 300 ºC 

PIT-103 101 P - 0118 - 4'' - A312 - CL 2" AI 107 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI-103 101 P - 0118 - 4'' - A312 - CL  AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 

TIT-103 101 P - 0120 - 4'' - A312 - CL 2" AI 108 Mesurador de temperatura Termoparell Bridada EMERSON Rosemount 0085 SS 316 L -200 a 300 ºC 

TI-103 101 P - 0120 - 4'' - A312 - CL   AO Camp Indicador de temperatura - - EMERSON Rosemount 3114P  -200 a 300 ºC 

FIT-101 101 P - 0126 - 3" - A312 - CL 2" AI 109 Mesurador de cabal Coriolis Bridada EMERSON Micro Motion F025S SS 316 L  

FI-101 101 P - 0126 - 3" - A312 - CL  AO Camp Indicador de cabal - - EMERSON Micro Motion F025S   
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Taula 4.5.2. Llistat d’instrumentació del P&ID 201. 

TAG PI&D Línia o Equip DN Senyal 
Canal 

assignat  
Descripció Tipus Connexió Fabricant Model  Material  Rang de mesura 

LIT 201 201 ST-201 2" AI 201 Mesurador de nivell  Radar Bridada EMERSON Rosemount 5300 SS 316 L 0.00 a 50.0 m 

LI 201 201 ST-201  AO Camp Indicador de nivell  - - EMERSON Rosemount 5300  0.00 a 50.0 m 

PIT 201 201 ST-201 2" AI 202 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI 201 201 ST-201  AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 

LIT 202 201 ST-201 2" AI 203 Mesurador de nivell  Radar Bridada EMERSON Rosemount 5300 SS 316 L 0.00 a 50.0 m 

LI 202 201 ST-201  AO Camp Indicador de nivell  - - EMERSON Rosemount 5300  0.00 a 50.0 m 

PIT 202 201 ST-201 2" AI 204 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI 202 201 ST-201  AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 

TIT 201 201 ST-201 2" AI 205 Mesurador de temperatura Termoparell Bridada EMERSON Rosemount 0085 SS 316 L -200 a 300 ºC 

TI 201 201 ST-201  AO Camp Indicador de temperatura - - EMERSON Rosemount 3114P  -200 a 300 ºC 

TIT 203 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL 2" AI 208 Mesurador de temperatura Termoparell Bridada EMERSON Rosemount 0085 SS 316 L -200 a 300 ºC 

TI 203 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL  AO Camp Indicador de temperatura - - EMERSON Rosemount 3114P  -200 a 300 ºC 

PIT 203 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL 2" AI 209 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI 203 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL  AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 

FIT 201 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL 2" AI 210 Mesurador de cabal  Coriolis Bridada EMERSON Micro Motion F025S SS 316 L  

FI 201 201 SL - 0134 - 3'' - A312 - CL  AO Camp Indicador de cabal  - - EMERSON Micro Motion F025S   

TIT 204 201 MC - 0140 - 4'' - A671 2" AI 211 Mesurador de temperatura Termoparell Bridada EMERSON Rosemount 0085 SS 316 L -200 a 300 ºC 

TI 204 201 MC - 0140 - 4'' - A671 
 

AO Camp Indicador de temperatura - - EMERSON Rosemount 3114P  -200 a 300 ºC 

PIT 204 201 MC - 0140 - 4'' - A671 2" AI 212 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI 204 201 MC - 0140 - 4'' - A671  AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 
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Taula 4.5.3. Llistat d’instrumentació del P&ID 301. 

TAG PI&D Línia o Equip DN Senyal 
Canal 

assignat  
Descripció Tipus Connexió Fabricant Model  Material  Rang de mesura 

WIT 301 301 T-301  AI 301 Mesurador de pes Cel·la de càrrega - Laumas TLE/RS485 SS 316 L 0.00 a 5.00·103 kg 

WI 301 301 T-301 2" AO Camp Indicador de pes Cel·la de càrrega - Laumas TLE/RS485  0.00 a 5.00·103 kg 

WIT 302 301 T-301  AI 302 Mesurador de pes Cel·la de càrrega - Laumas TLE/RS485 SS 316 L 0.00 a 5.00·103 kg 

WI 302 301 T-301 2" AO Camp Indicador de pes Cel·la de càrrega - Laumas TLE/RS485  0.00 a 5.00·103 kg 

WIT 303 301 T-301  AI 303 Mesurador de pes Cel·la de càrrega - Laumas TLE/RS485 SS 316 L 0.00 a 5.00·103 kg 

WI 303 301 T-301 2" AO Camp Indicador de pes Cel·la de càrrega - Laumas TLE/RS485  0.00 a 5.00·103 kg 

WIT 304 301 T-302  AI 304 Mesurador de pes Cel·la de càrrega - Laumas BARRIERAMTL SS 316 L 0.00 a 5.00·103 kg 

WI 304 301 T-302 2" AO Camp Indicador de pes Cel·la de càrrega - Laumas BARRIERAMTL  0.00 a 5.00·103 kg 

WIT 305 301 T-302  AI 305 Mesurador de pes Cel·la de càrrega - Laumas BARRIERAMTL SS 316 L 0.00 a 5.00·103 kg 

WI 305 301 T-302 2" AO Camp Indicador de pes Cel·la de càrrega - Laumas BARRIERAMTL  0.00 a 5.00·103 kg 

WIT 306 301 T-302  AI 306 Mesurador de pes Cel·la de càrrega - Laumas BARRIERAMTL SS 316 L 0.00 a 5.00·103 kg 

WI 306 301 T-302 2" AO Camp Indicador de pes Cel·la de càrrega - Laumas BARRIERAMTL  0.00 a 5.00·103 kg 

TIT 301 301 MC - 0164 - 4" - A312  AI 309 Mesurador de temperatura Termoparell Bridada EMERSON Rosemount 0085 SS 316 L -200 a 300 ºC 

TI 301 301 MC - 0164 - 4" - A312 2" AO Camp Indicador de temperatura  - - EMERSON Rosemount 3114P  -200 a 300 ºC 

PIT 301 301 MC - 0164 - 4" - A312  AI 310 Mesurador de pressió Piezoelèctric Bridada EMERSON Rosemount 3051C Coplanar SS 316 L 0.00 a 10.3 bar 

PI 301 301 MC - 0164 - 4" - A312 2" AO Camp Indicador de pressió - - EMERSON Rosemount 3051C Coplanar  0.00 a 10.3 bar 

 

 

 

 

 

 



Sistema de transport pneumàtic per a un filtre Niagara o Fundabac                                                                                                                                                                                                                                        43/178 

 

TFGEQ – 2207 

4.6. Llistat d’equips 

Taula 4.6.1. Llistat d’equips.  

TAG Fluid P&ID Descripció 
Material 

equip 

Pressió 

d’operació 

(barg) 

Pressió de 

disseny 

(barg) 

Temperatura 

d’operació 

(ºC) 

Temperatura 

de disseny 

(ºC) 

RDT-101 PEG 101 Tanc d'emmagatzematge de PEGs a la sortida del reactor SS 316 L 0.20 1.14 120 140 

P-101 PEG 101 Bomba centrífuga amb doble segell mecànic per bombejar producte SS 316 L 0.20 / 8.00 9.00 120 140 

E-101 PEG 101 Bescanviador de calor de tubs i carcassa BEM SS 316 L 8.00 9.00 120 160 

D-101 Aigua i PEG 101 Botellín pressuritzat de la tanca mecànica de bomba centrífuga P-101 SS 316 L 10.0 11.0 120 140 

ST-201 PEG, Cel·lulosa i MagSil 201 Tanc a pressió de preparació del slurry SS 316 L 3.00 3,70 120 140 

P-201 Slurry 201 Bomba centrífuga amb doble tanca mecànica per bombejar slurry SS 316 L 3.00 11.0 120 140 

D-201 Aigua i slurry 201 Botellín pressuritzat de la tanca mecànica de bomba centrífuga P-201 SS 316 L 10.0 11.0 25.0 45.0 

T-201 Cel·lulosa i silicat de magnesi 201 Tremuja intermèdia sota pressió per emmagatzemar la mescla de sòlids SS 316 L 0.50 0.10 25.0 45.0 

B-201 Aire 201 Soplant d’èmbols rotatius per a realitzar el transport neumàtic dels sòlids SS 316 L 0.50 1.50 25.0 45.0 

A-201 Slurry 201 Agitador de 3 pales SS 316 L 3.00 3.70 120 140 

T-301 Silicat de magnesi 301 Tremuja d'emmagatzematge de silicat de magnesi SS 316 L 1.00 2.00 25.0 45.0 

T-302 Cel·lulosa 301 Tremuja d'emmagatzematge de cel·lulosa SS 316 L 1.00 2.00 25.0 45.0 

B-301 Aire 301 Soplant per a retirar la pols de les tremuges T301/302 SS 316 L 0.50 1.50 25.0 45.0 
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4.7. Disseny d’equips 

4.7.1. Disseny del Rundown Tank RDT-101 

El Rundown Tank es dissenyat d’acord amb la normativa API 620 (American Petroleum 

Institute) corresponent als tancs de baixa pressió. En l’Annex A2 es troben els càlculs seguits 

i, a continuació, es mostren els resultats obtinguts en la següent Taula 4.7.1.   

Taula 4.7.1. Dimensionament del RDT-101. 

Paràmetres Valor Unitat 

Volum útil del tanc 115 m3 

Volum total del tanc (15% sobredimensionant) 135 m3 

Diàmetre del tanc 4.50 m 

Altura total del tanc 9.00 m 

Altura del cos cilíndric 8.30 m 

Altura del cap cònic 0.70 m 

Gruix del tanc 6.35 mm 

Taula 4.7.2. Condicions de disseny del RDT-101 

Paràmetres Valor Unitat 

Pressió de disseny 1.20 barg 

Temperatura de disseny 140 ºC 

4.7.2. Disseny de la bomba centrífuga P-101 

El procediment seguit pel disseny de la bomba centrífuga P-101 es troba descrit en 

l’Annex A5. A continuació es mostra la bomba seleccionada i la seva corba característica. En 

aquest cas, s’ha obtingut un cabal Q = 57.5 m/s i una altura H = 87.2 m i, per tant, la bomba 

seleccionada ha estat la NB/NK 2-pole 50-250. 

 
Figura 4.7.1. Diagrama de selecció de la bomba a partir del Q (m3/h) i l’H (m).  
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Figura 4.7.2. Corba característica de la bomba centrífuga P-101 [19]. 

A partir de la corba característica de la bomba, en la figura 4.7.2, es selecciona el 

diàmetre del rodet de 254 mm. El rendiment de la bomba seleccionada és del 71.0 % i presenta 

un NPSH requerit de 2.00 m, inferior al NPSH disponible calculat de 10.9 m i, per tant, s’evita 

el fenomen de cavitació. 

4.7.3. Disseny del bescanviador de calor E-101 

Per al disseny del bescanviador de calor E-101 s’ha emprat el programa de simulació 

Aspen Exchanger Design and Rating V11 el qual es basa en el codi ASME secció VIII Div 1. 

En l’Annex A6 es descriu el procediment seguit i, a continuació es mostren els resultats 

principals obtinguts en les següents taules 4.7.3 i 4.7.4. 

Taula 4.7.3. Propietats i característiques dels fluids. 

Propietats 
Vapor d’aigua PEG 

Costat de la carcassa Costat del tub 

T entrada ºC 170 117 

T sortida ºC 155 125 

Pressió (abs) bar 7.00 1.20 

Cabal màssic kg/h 487 6.00E+05 

Densitat kg/m3 3.56 / 858 1.19E+03 

Calor específica kJ/(kg·K) 2.00 / 4.81 2.23 

Conductivitat tèrmica W/(m·K) 0.031 / 0.685 0.321 

Viscositat Pa·s 1.50 E-05 / 1.70E-04 1.80E-05 

Coeficient de Fouling m2·K/W 1.00E-04 1.00E-04 

Calor transferida kW 297.7 297.7 
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Taula 4.7.4. Geometria del bescanviador de calor. 

Paràmetres Valor Unitat 

Tipus BEM  

Material SS 316 (C.A. = 0)  

Àrea d’intercanvi 54.0 m2 

Diàmetre intern de la carcassa (ID) 266 mm 

Diàmetre extern de la carcassa (OD) 273 mm 

Nombre de tubs 78.0  

Diàmetre extern dels tubs 19.1 mm 

Longitud tubs 1.22 m 

Pitch 23.8 mm 

Disposició dels tubs   

Passos per tub 2.00  

Passos per carcassa 1.00  

Separació entre bafles/deflectors 152 mm 
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4.7.4. Disseny del Slurry Tank ST-201 

El tanc de Slurry es dissenyat d’acord amb la normativa ASME (American Society of 

Mechanical Engineers), secció VIII, divisió I. A continuació,  en la Taula 4.7.5 es mostren les 

dimensions del tanc. En l’apartat A3 dels Annexos es troben els càlculs en detall. 

Taula 4.7.5. Dimensions de ST-201. 

Paràmetre Valor Unitat 

Volum 32.0 m3 

Dimensions   

      Diàmetre 2.93 m 

      Altura total 5.86 m 

Gruixos   

      Capçal superior 22.2 mm 

      Cos cilíndric 22.2 mm 

      Capçal inferior 22.2 mm 

Taula 4.7.6. Condicions de disseny de ST-201. 

Paràmetre Valor Unitat 

Pressió de disseny 3.70 barg 

Temperatura de disseny 140 ºC 

4.7.5. Disseny de la bomba centrífuga P-201 

S’ha dissenyat la bomba centrífuga que impulsa el fluid de la sortida del tanc Slurry       

ST-201 cap al filtre. El procediment seguit pel disseny de la bomba es troba descrit en l’Annex 

A5. 

Per a la selecció de la bomba, s’obté una altura de bomba de 38.7 m amb un cabal de 

52.0 m3/h. Un cop coneguda l’altura de bomba i el cabal que circula per aquesta, s’escull la 

bomba a utilitzar. Entre diferents alternatives, es tira la bomba NK de 2 pols i 50.0 Hz i 

específicament  la 40-200. A continuació es mostra el diagrama de l’elecció de bomba amb la 

seva respectiva corba. 
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Figura 4.7.3. Diagrama de selecció de la bomba 40-200 NK. 

 

 

Figura 4.7.4. Corba característica de la bomba centrífuga P-201 [19]. 

A partir la corba de la bomba figura 4.7.4, es selecciona el diàmetre del rodet 188 mm   

amb un rendiment de 66.0 %. Aquesta bomba requereix d’un NPSH de 4 m i com que el NPSH 

disponible és de 22.8 m major al requerit, es determina que la bomba no cavitarà. 
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4.7.6. Disseny de la tremuja T-201 

La tremuja intermèdia T-201 es dissenyada amb la normativa ASME (American Society 

of Mechanical Engineers), secció VIII, divisió I, ja que ha de resistir les condicions del buit, 

causat pel transport pneumàtic. 

A continuació, en la Taula 4.7.7 es mostren les dimensions de la tremuja, i els càlculs en 

detall es troben en l’apartat A4 dels Annexos. 

Taula 4.7.7. Dimensionament de la T-201.  

Paràmetre Valor Unitat 

Volum 3.00 m3 

Diàmetre 0.81 m 

Altura total, H 2.58 m 

Altura part cònica, h 1.37 m 

Angle del con, β 65.0 º 

Taula 4.7.8. Condicions de disseny de la T-201 

Paràmetre Valor Unitat 

Pressió de disseny 0.10 – 1.00 barg 

Temperatura de disseny 50.0 ºC 

4.7.7. Disseny de les soplants B-201 i B-301 

En aquest procés s’utilitzen dues soplants, una per a realitzar el transport pneumàtic del 

silicat de magnesi i la cel·lulosa (B-201), i l’altra per retirar la pols formada en la descàrrega 

dels big bags d’aquests mateixos sòlids (B-301).  

El cabal necessari per transportar els sòlids des de les tremuges d’emmagatzematge fins 

a la tremuja T-201, és de 900 m3/h.  I el cabal per a treure la pols formada en les tremuges T-

301 i T-302, és de 300 m3/h. 

4.7.8. Disseny de les tremuges T-301 i T-302 

Els equips T-301 i T-302 han estat dissenyat en base a la normativa ASME (American 

Society of Mechanical Engineers), secció VIII, divisió I. Els càlculs al detall amb el seu 

procediment són esmentats a l’Annex  A4. 

Tot seguit es presenta els valors obtinguts finals de les estructures pel seu 

dimensionament adient i les seves condicions de disseny pertinents. 
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Taula 4.7.9. Dimensionament de la T-301. 

Paràmetre Valor Unitat 

Volum 3.00 m3 

Diàmetre 0.68 m 

Altura total, H 2.50 m 

Altura part cònica, h 0.50 m 

Angle del con, β 25.0 º 

Taula 4.7.10. Dimensionament de  la T-302. 

Paràmetre Valor Unitat 

Volum 1.50 m3 

Diàmetre 0.55 m 

Altura total, H 2.00 m 

Altura part cònica, h 0.50 m 

Angle del con, β 30.0 º 
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4.8. Fulles d’especificació 

4.8.1. Full d’especificació del Rundown Tank RDT-101 
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4.8.2. Full d’especificació de la bomba centrífuga P-101 
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4.8.3. Full d’especificació del bescanviador de calor E-101 
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4.8.4. Full d’especificació del Slurry Tank ST-201 
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4.8.5.  Full d’especificació de l’agitador A-201 
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4.8.6. Full d’especificació de la tremuja de barreja de MagSil i Cel·lulosa T-201 
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4.8.7. Fulla d’especificació de la bomba centrifuga P-201 
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4.8.8. Full d’especificació de la tremuja de silicat de magnesi T-301 
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4.8.9. Full d’especificació de la tremuja de cel·lulosa T-302 
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4.8.10. Full d’especificació de la soplant B-201 / B-301 

[20] 
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4.8.11. Full d’especificació de la vàlvula rotatòria VR-201/VR-301/VR-302 
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4.9. Funcionalitat del procés 

Quan finalitza la reacció de producció del PEG, el producte de la reacció es descarrega 

cap al Rundown Tank RDT-101. En el moment d’ompliment del tanc s’ha de verificar que el 

tanc tingui nivell suficient per poder descarregar el nou Batch de 60.0 Tm, i que la pressió 

estigui dins del set point d’operació (sp = 0,20 barg). Per controlar la pressió a l’interior del 

Rundown Tank s’han instal·lat dos transmissors PIT-101 i PIT-102. Depenent del valor que 

indiquen aquests, es pressuritza per mitjà d’un corrent de nitrogen o pel contrari es redueix la 

pressió per mitjà d’un venteig. 

La càrrega del RDT-101 comença amb l’obertura de la vàlvula d’entrada VAB 101, que 

obre o tanca el pas del flux en funció del nivell del tanc que es mesura amb dos transmissors de 

nivell LIT-101 i LIT-102. Quan s’omple el Rundown Tank fins a un 30.0 %, es posa en marxa 

la bomba centrífuga P-101, s’obre la vàlvula de sortida VAB-103 del fons del Rundown Tank i 

es comença la recirculació del producte mantenint la vàlvula VAB-105 oberta i la vàlvula VAB-

107 tancada. En la línia d’impulsió de la bomba P-101, es troba un mesurador de pressió PIT-

103 per assegurar que la bomba treballa en les condicions adequades.  

La recirculació passa pel bescanviador de calor E-101 de tipus BEM que s’encarrega de 

mantenir una temperatura dins del Rundown Tank entre 117 – 125 ºC. En la línia de sortida del 

producte del bescanviador, s’ha instal·lat un mesurador i indicador de temperatura TIT-103, 

que determina la temperatura a la que surt el fluid. La regulació de la temperatura es realitza 

amb la vàlvula VAB-106 i la vàlvula controladora VC-103 que regula el cabal d’entrada de 

vapor en funció del set point de temperatura desitjat. En el corrent de vapor es troba una trampa 

de vapor TRP CV per evitar l’entrada de condensat i obtenir major eficiència, això com, en la 

sortida de condensat es troba una trampa TRP per retenir el vapor que no hagi condensat. Quan 

ja s’ha recirculat tot el producte almenys una vegada es procedeix a preparar el slurry. 

Amb antelació, s’han de descarregar els big bags de silicat de magnesi i cel·lulosa. 

S’utilitza l’elevador elèctric TG-301, en el qual es subjecten els sacs i es descarreguen a les 

seves tremuges respectives. Aquesta zona es considera una zona ATEX i per evitar la formació 

de núvols de pols, s’obren les vàlvules guillotina VAG-301 o VAG-303,  segons el producte 

que es descarregui, i s’acciona la soplant d’èmbols rotatius B-301. 

En les tremuges T-201 / T-301 / T-302 s’aplica un sistema d’injeccions de nitrogen per 

evitar l’aglomeració dels sòlids. Aquest sistema s’acciona obrint la vàlvula de bloqueig ubicada 

en la línia de nitrogen en cada tremuja, VAB 209, VAB 301 i VAB 302 respectivament. Per a 

controlar el pes de les tremuges, s’han instal·lat tres mesuradors de pes a la part inferior de 

cadascuna i, per obtenir un bon calibratge alhora de pesar els sòlids, les tres tremuges 

incorporen una mànega flexible en la descarrega.  

Per preparar el slurry, es mesuren les quantitats de silicat de magnesi i cel·lulosa 

necessàries; 4.00 kg/h de silicat de magnesi per cada 1.00 kg de KOH i 25.0 kg/h de cel·lulosa. 

Aquesta preparació consisteix en transportar els sòlids des de les tremuges T-301 i T-302 cap a 

la tremuja intermèdia T-201 mitjançant un sistema de transport pneumàtic a buit succionat per 

la soplant d’èmbols rotatius B-201. 

Per a realitzar aquest transport pneumàtic, primerament, s’obre la vàlvula VAB-303 per 

l’entrada d’aire atmosfèric, seguidament, s’accionen les vàlvules rotatives VR-301 o VR-302 

per descarregar els sòlids de les tremuges i, finalment, s’obre la vàlvula automàtica VAB-207 i 

s’acciona la soplant B-201. El pes final transportat de cada producte es determina a partir dels 

tres mesuradors de massa instal·lats a la part inferior de la tremuja T-201. En la línia del 
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transport pneumàtic, s’instal·la una vàlvula distribuïdora VAD-301, per a poder enviar producte 

a altres tancs Slurry i operar de forma paral·lela. 

Un cop transportats els sòlids a la tremuja T-201, s’obre la vàlvula reguladora VC-104 i 

s’envia un cabal menor de producte PEG del Rundown Tank al tanc Slurry. I posteriorment, 

s’obre la vàlvula VAG-201 per buidar els sòlids per gravetat al tanc Slurry. L’entrada de sòlids 

es regula mitjançant la vàlvula rotatòria VR-201.  

El tanc Slurry ST-201 està recobert d’un traçat elèctric per mantenir la temperatura i per 

controlar-la s’ha instal·la un transmissor de temperatura en la part més inferior del tanc TIT 

201. Aquest tanc treballa a una pressió de 3.00 barg que es mesurada contínuament per dos 

transmissors PIT-201 i PIT-202 amb presència d’una PSV que salta quan la pressió supera el 

set point de 3.70 barg. Depenent del valor que indiquin, es pressuritza el tanc per mitjà d’un 

corrent de nitrogen o pel contrari es redueix la pressió per mitjà d’un venteig. 

En quan el nivell del tanc Slurry assoleix un 30.0 %, s’acciona l’agitador A-201 i es posa 

en recirculació el slurry. Per recircular la mescla del tanc Slurry, s’obre la vàlvula VAB-202, 

s’acciona la bomba centrífuga P-201 i després s’obre la vàlvula VAB-205 mentre que la vàlvula 

VAB-206 roman tancada. En quan s’acaba de preparar el slurry formant una mescla homogènia 

es tanca la vàlvula VAB-205 parant la recirculació i es comença a enviar el slurry al filtre obrint 

la vàlvula VAB-206. 

Finalment, quan s’aconsegueix omplir el filtre amb el slurry, és a dir, es forma una pre-

capa en totes les plaques filtrants, es comença a enviar el producte del Rundown Tank cap al 

filtre per eliminar les impureses del catalitzador obrint la vàlvula VAB-107 i controlant el cabal 

amb la vàlvula reguladora VC-104 que es mesura amb un transmissor de cabal FIT-101 per no 

superar la capacitat de filtratge. 

4.10. Estratègia de control 

En aquest apartat s’explica la part de control del procés per garantir un bon funcionament 

juntament amb els elements de seguretat establerts en cada cas. 

4.10.1. Sistema de control del Rundown Tank (RDT-101) 

En el Rundown Tank s’han instal·lat dos transmissors per radar d’ona guiada, LIT 101 i 

LIT 102 per controlar el nivell en el tanc i evitar risc de vessament o cavitació de la bomba 

centrífuga P-101. La vàlvula VAB 101 tanca completament quan es detecta un nivell superior 

al > 85.0 % i la VAB 103 tanca completament quan es detecta un nivell inferior al < 10.0 %. 

Ara bé, en el moment de buidament del tanc la vàlvula VAB 103 obre independentment del 

nivell. 

A més, per motius de seguretat i d’operació també es controla la temperatura i la pressió 

en el RDT-101. Quan a la pressió, s’han instal·lat dos transmissors i indicadors de pressió, PIT 

101 i PIT 102. La pressió es controla per un corrent d’entrada de nitrogen mitjançant la vàlvula 

automàtica VAB 102 i un corrent de sortida de venteig mitjançant una vàlvula controladora VC 

101. A més, s’han instal·lat dues vàlvules de seguretat, una PVRV per protegir el tanc de 

sobrepressió (sp = 0.60 barg) i del buit (sp = -0.20 barg) i, una ERV (sp = 0.70 barg). La PVRV 

presenta l’obertura més petita i protegeix davant variacions petites, en canvi la ERV presenta 

l’obertura més gran i pot evacuar major cabal, és la última en saltar ja que protegeix de 

variacions més altes. 
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Per mantenir la temperatura constant en el RDT-101 s’ha dissenyat un circuit amb una 

recirculació bombejada per la bomba P-101 i que passa pel bescanviador E-101. La temperatura 

es mesura amb el termoparell TIT 101 amb set point entre 117 – 125 ºC i es regula mitjançant 

la vàlvula controladora VC 102 i la vàlvula automàtica de bloqueig VAB 108 del corrent 

d’entrada de vapor al bescanviador. Quan la temperatura es troba dins del rang del set point o 

superior en aquest, es tanca la vàlvula automàtica de bloqueig VAB 107 evitant l’entrada de 

vapor, encara que la recirculació roman oberta per afavorir la homogeneïtzació dins del tanc. 

Mentre que si la temperatura es inferior al set point, s’obren les dues vàlvules VC 103 i VAB 

108 i es regula el cabal de vapor en relació a la diferencia de temperatura a augmentar. 

Quan es vol començar a buidar el RDT-101 i enviar el producte al filtre o al Slurry Tank 

s’obre la vàlvula automàtica de bloqueig VAB 107. El cabal que s’envia al filtre es mesura amb 

el transmissor Coriolis FIT 101 i es regula amb la vàlvula automàtica VC 104. 

A continuació, en la següent taula 4.10.1 s’observa un resum de la posició de les vàlvules 

en diferents situacions del procés en el RDT-101. 
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Taula 4.10.1. Sistema control de RDT-101/E-101/P-101. 

*T – Tanca;  O – Oberta; C – Controla; NC – No controla        Alarmes 

        Pressió (barg) Nivell (%) Temperatura (ºC) 
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Set point (barg, nivell %, ºC) - - - - - - - 0.60 0.40 0.20 0.00 -0.20 > 85.0 85-10 10.0 > 150 140 125-117 110 90.0 

VAB 101 (Entrada de producte al tanc) T T O O/T O/T T T T T O/T T T T O/T O/T T O/T O/T O/T O/T 

VAB 102 (Entrada de nitrogen al tanc)  T O/T O/T O/T O/T O/T T T T T O O O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T 

VAB 103 (Sortida de producte del tanc) T T T O O O T O O/T O/T T T O O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T 

VAB 104 (Entrada de nitrogen a la línia de sortida del tanc) T T T T T T O O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T 

VAB 105 (Recirculació al bescanviador E-101) T T T O/T T T T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T T O/T O/T O/T O O 

VAB 106 (Entrada de vapor al bescanviador E-101) T T T O T T T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T T T O/T O O 

VAB 107 (Enviament de producte al filtre) T T T T O O T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T 

                     

VC 101 (Cabal de sortida de venteig) T C C/NC C/NC C/NC C/NC T C C NC NC NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC 

VC 102 (Cabal de recirculació) T T T C T T T C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC T C/NC C/NC C/NC C C 

VC 103 (Cabal d’entrada de vapor) T T T C NC NC T C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC NC NC C C C 

VC 104 (Cabal de producte enviat al filtre) T T T T C C/NC T C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC C/NC 
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4.10.2. Sistema de control de la zona del Slurry Tank (ST-101) 

Les principals variables a controlar són el nivell, la pressió i la temperatura. Respecte al 

nivell en el tanc s’han instal·lat unes alarmes d’alt i molt alt nivell mesurat per dos transmissors 

de radar LIT 201 i LIT 202. En cas d’alt nivell s’atura l’entrada tant de producte PEG com la 

de la mescla de silicat de magnesi i cel·lulosa. 

La mescla slurry s’ha de mantenir a una temperatura constant per mantenir la viscositat 

del polímer resultant, ja que si aquesta varia les propietats també es veuran afectades. Per 

aquesta raó, el tanc es troba recobert d’un traçat elèctric. 

 El tanc slurry opera a 3.00 barg de pressió que es mesurada per dos transmissors PIT 

201 i PIT 202. La pressió dins del tanc es regula mitjançant un corrent d’entrada de nitrogen 

amb la vàlvula VAB 204 i un corrent de sortida de venteig amb la vàlvula VC 201.  Com a 

mesura de seguretat, s’ha instal·lat una PSV que accionaria amb un set point 3.70 barg alliberant 

la sobrepressió que es pugui produir a un lloc segur a l’atmosfera. 

Llaç de control sistema de càrrega del tanc Slurry 

Per la càrrega del PEG al tanc slurry s’obre la vàlvula automàtica VAB 203 i el cabal 

d’aquest es troba regulat per la vàlvula controladora VC 102. I en el cas de  la càrrega de la 

mescla de silicat de magnesi i cel·lulosa es controla mitjançant la vàlvula de control rotatòria 

VR 201 provinent de la tremuja 201. 

Llaç de control durant funcionament del tanc Slurry 

Mentre es produeix la càrrega del tanc, s’acciona l’agitador MA 204, per homogeneïtzar 

la mescla que s’està produint. Per que aquesta sigui més optima, es realitza la recirculació de la 

mescla passant per la bomba P 201, tenint la vàlvula automàtica VAB 206 tancada per evitar 

enviar la mescla cap al filtre. 

Llaç de control de descàrrega del tanc Slurry 

Un cop assolit el temps de residencia necessari per establir una mescla homogènia, es 

procedeix a l’aturada de la recirculació, es tanca la VAB 205, i s’obre la VAB 206 per enviar 

la mescla cap al filtre per crear la pre-capa. 

Llaç de control de la bomba centrífuga P-201 

Es tracta d’una bomba centrifuga que opera amb fluid líquid amb sòlids en suspensió. 

Conté una doble tanca mecànica coma mesura de protecció. 

En la descàrrega de la bomba s’han instal·lat diferents transmissors: de pressió, 

temperatura i de cabal. Aquests asseguren un bon funcionament de la bomba, indicant les 

condicions de sortida d’impulsió de la bomba.  

Sistema de càrrega de la tremuja T-201 

Ve regulada per les vàlvules de control rotatòries de les tremuges 301 i 302 mitjançant 

el sistema de transport pneumàtic explicat anteriorment. 

Durant la carrega, per poder evitar l’acumulació de pols en l’aire, s’obre la vàlvula 

automàtica VAB 207 per transportar la pols mitjançant el sistema pneumàtic accionat per la 

soplant B-201. 
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Sistema de descàrrega de la tremuja T-201 

La sortida de l’equip ve regulada per la vàlvula automàtica de guillotina que s’obre quan 

es vol iniciar la descàrrega i seguidament per la vàlvula rotatòria que regula la fluïdesa del 

producte sòlid cap al tanc Slurry. 

Es controla el pes de cada producte provinent de T-301 i T-302 amb els transmissors de 

pes situats a la part inferior de la tremuja T-201. 

Llaç de control soplant B-201 

Es tracta d’un equip que opera al buit, aspirant l’aire amb sòlids a transportar. Conté un 

filtre a l’aspiració per poder filtrar la pols recollida. 

La sortida de la soplant conté una instal·lació de transmissors de temperatura i pressió 

que indiquen les condicions de sortida a la que es troba el fluid aspirat. 

Neteja de línies del sistema 

S’aplica un corrent de nitrogen provinent dels serveis disponibles, a 7.00 barg en 

diferents punts. 

A la part superior del tanc, per realitzar una neteja completa d’aquest. Per netejar les 

línies s’aplica a la línia de sortida de producte del tanc passant així per la resta de línies que hi 

ha en el sistema del tanc Slurry. 

Per la neteja de la tremuja  s’introdueix en la part superior i en la línia de descarrega per 

l’eliminació de restes. 
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Taula 4.10.2. Sistema control de ST-201 i P-201. 
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Set point (barg, nivell %, ºC) - - - - - - 3.50 3.10 3.00 2.00 1.00 95.0 90.0 80.0 30.0 10.0 

VAB-201 (Entrada de nitrogen a la línia d descarrega ) T T T T O/T O T T O/T T T T T O/T T T 

VAB- 202 (Entrada de PEG en línia de descarrega)  T T T O/T T T T O/T O/T T T O/T T O/T T T 

VAB-203 (Descàrrega tanc ) T O/T O O O O O O O/T O/T O O O O/T O/T T 

VAB-204 (Entrada de PEG al tanc) T O O/T T T T T T O/T O O T T O/T O O 

VAB-205 (Entrada de nitrogen al tanc) T T T T O/T O T T T T T T T O/T T T 

VAB-206 (Recirculació a tanc slurry) T O/T O T T O T O/T O/T O/T O T T O/T O/T T 

VAB-207 (Entrada producte al filtre) T T T O O O/T O O/T O/T T T O O/T O/T T T 

VAB-208 (Sortida de pols de la tremuja) T O/T T T T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T O/T 

VAG-201 (Entrada mescla MagSil + Cel·lulosa) T O O/T T T O T T O/T O/T O/T T T O/T O O 

                 

                 

MP-101 (Motor bomba P-101) NO NO SI SI SI NO - - - - - SI SI SI NO NO 
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4.10.3. Sistema de control de la zona de tremuges (T-301 i T-302) 

La variable a controlar en les tremuges dels sòlids és el pes a l’interior, per la qual cosa 

s’han instal·lat en cadascuna d’elles, per redundància, 3 transmissors i indicadors de pes, WIT 

301, 302 i 303 (T-301) i WIT 303, 304 i 305 (T-302). 

En el cas de la T-301, el producte present a l’interior és el silicat de magnesi, substància 

hidròfila, que absorbeix l’aigua amb gran facilitat. Així doncs, es recobreix la tremuja amb un 

traçat elèctric per mantenir la temperatura a l’interior de l’equip igual a les parets pertinents, 

evitant així la condensació de la substància. 

Per a la T-302, es troba present la cel·lulosa, substància que tendeix a la formació de 

coves dins l’equip.  El sistema de traçat elèctric establert aconsegueix mantenir la temperatura 

constant.  

D’altra banda, s’instaura una entrada de nitrogen dels serveis disponibles a l’interior de 

les tremuges. Aquesta proporciona injeccions que ajuden a la fluïdesa de descàrrega dels sòlids 

a la línia dirigida cap al sistema de transport pneumàtic, evitant  l’adherència de la substància 

en les parets de l’equip formant les anomenades coves. Les injeccions desencadenen un 

augment de volum a pressió de la capa per on hi circula el nitrogen, originant impulsos a la 

superfície interior de la tremuja que generen el moviment dels sòlids. Aquesta capa és 

permeable tant a nitrogen com l’aire per així tenir les tremuges inertitzades constantment i no 

hi hagi contaminació creuada del producte amb les injeccions. 

La sortida de les tremuges disposa d’una mànega flexible de material polimèric per tenir 

un bon calibratge alhora de mesurar el pes. 

Aquesta línia de descàrrega ve iniciada, des d’un punt d’interès de qualitat i seguretat, a 

partir de la demanda necessària de producte que requereix ST-201. 

Llaç de control del sistema de càrrega 

Les tremuges T-301 i T-302 es carreguen mitjançant un sistema de buidatge a partir de 

big bags cap a l’estructura. El desplaçament de big bags cap a la tremuja adient es realitza 

mitjançant un elevador elèctric que deposita els sacs a la part superior de les tremuges. TG-301 

consta de dos motors, un per realitzar la pujada o baixada dels big bags, moviment vertical des 

de la superfície terrestre fins l’altura on hi ha el corredor. D’altra banda, el segon motor dona 

acció al moviment horitzontal per poder realitzar el desplaçament d’aquests. Aquest control es 

realitza per un polsador local que consta de 5 botons, 4 pertinents al moviment i un cinquè per 

si s’hagués de realitzar una aturada d’emergència. 

La càrrega cobreix una durada de producte pel procés de 7 dies. 

Per evitar l’acumulació de pols durant l’entrada de producte cap a les tremuges, 

s’instal·la un sistema pneumàtic de control amb vàlvula automàtica de guillotina VG-301 (T-

301) i VG-303 (T-302) que s’obre quan es realitza la càrrega de substància. Aquest opera per 

via de la soplant d’èmbols rotatius B-301 que aspira al buit i reté la pols al filtre situat 

prèviament, expulsant l’aire exempt de pols de sòlids. 
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Llaç de control blower B-301 

Degut al funcionament de la soplant d’èmbols rotatius B-301 s’està  produint l’aspiració 

de pols en les tremuges durant la càrrega d’aquestes. S’estableix un control tant de temperatura 

TIT 301 com de pressió PIT 301 a l’entrada de la soplant per mantenir les condicions d’operació 

de l’equip. 

Així doncs, si és correcte, el fluid d’aire amb sòlids en suspensió passa per un previ filtre 

que pren la pols i seguidament el flux d’aire es dirigeix a la soplant per ser expulsat a l’atmosfera 

a un lloc segur. 

Llaç de control del sistema de descàrrega 

En les línies de descàrrega de les tremuges T-301 i T-302 s’aplica un control de pes, amb 

diferents transmissors que indiquen la quantitat present dins la tremuja. 

S’aplica una redundància als mesuradors de pes per assegurar una bona mesura d’aquest, 

ja que el factor del vent influeix de manera negativa per les tensions que hi pot causar en l’equip 

i doncs, també en el calibratge de la mesura indicada. Com a resultat, es mostra el valor mitjà 

obtingut de 3 transmissors. 

Tant pel transport de silicat de magnesi com de cel·lulosa cap a la tremuja intermèdia     

T-201, s’instal·la una vàlvula automàtica de guillotina seguida d’una vàlvula de control 

rotatòria. Les vàlvules guillotina VG-302 (T-301) i VG-304 (T-302) es desbloquegen 

únicament quan es descarreguen els sòlids.  Les vàlvules rotatòries VR-301 i VR-302 controlen 

i ajuden a la distribució del sòlid cap a la línia de transport pneumàtic que es dirigeix al tank de 

Slurry ST-201. 

Posteriorment, a la línia del sistema pneumàtic, per poder realitzar el transport de sòlids, 

s’obre la línia d’aire amb  la vàlvula automàtica de bola VAB-303 per evitar la cavitat en les 

tremuges i que la transferència de sòlids es produeixi de forma fluida inhibint la formació de 

qualsevol tipus obstrucció possible. 

En acabat, el silicat de magnesi i la cel·lulosa es dirigeixen cap a la vàlvula 

diversificadora VAD-301, amb la finalitat de distribuir el cabal o bé cap al tank Slurry ST-201 

o bé, durant el funcionament d’aquest, dirigir-lo a altres processos de Slurry. 
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Taula 4.10.3. Sistema control de T-301 i T-302. 
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Set point (kg) - - - - - - 1300 1150 1000 700 400 200 175 150 75.0 25.0 

VAG-301 (Sortida de pols) T T O O/T O/T O/T O/T O/T O/T O O - - - - - 

VAB- 302 (Entrada d'aire a la tremuja) T O/T T O/T O/T T O/T O/T O/T O/T O/T - - - - - 

VAG-302 (Descàrrega de la tremuja) T T T O O O/T O O/T O/T T T - - - - - 

VR-301 (Descàrrega de la tremuja) T T T O O O/T O O/T O/T T T - - - - - 

VAG-303 (Sortida de pols) T T O O/T O/T O/T - - - - - O/T O/T O/T O O 

VAB-303 (Entrada d'aire a la tremuja)  T O/T T O/T O/T T - - - - - O/T O/T O/T O/T O/T 

VAG-304 (Descàrrega de la tremuja) T T T O O O/T - - - - - O O/T O/T T T 

VR-302 (Descàrrega de la tremuja) T T T O O O/T - - - - - O O/T O/T T T 

VAB- 305 (Entrada d'aire al sistema neumàtic) T O/T O O O O/T T T T T T T T T T T 
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5. MANUAL DE SEGURETAT 

En aquest manual es presenta el HAZOP d’aquest procés, una tècnica d’identificació dels 

riscos suposant els possibles accidents que es podrien produir com a conseqüència de la variació 

de les condicions d’operació. 

A continuació s’analitzen les causes i les conseqüències que provocaria un canvi de les 

variables de procés, que es plantegen com a paraules guia. 
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Taula 5.1. Hazop del P&ID 101 (Rundown Tank). 

PARAULA 

GUÍA 
DESVIACIÓ CAUSES CONSEQÜÈNCIES C F R SALVAGUARDES C F R ACCIONS 

Més 
Més nivell en el tanc  

RDT-101 

Fallada dels indicadors de nivell  

LIT 101 i LIT 102. (Llegeix menor 

nivell del real). 

Perill per curullat del tanc RDT-101. 

Augment de la pressió per damunt 

de la de disseny i possible ruptura 

catastròfica del tanc. Possibilitat 

d'explosió. 

3 -1 B 

La vàlvula VAB 101 tanca 

(alimentació producte al tanc) i,  

s'obre la  

VAB 103 (sortida producte del tanc) 

automàticament i, la vàlvula de 

control VC 101 de venteig regula la 

pressió. 

 

Les vàlvules de seguretat actuaran; 

la PVRV obrirà a 0,6 barg i la ERV 

a 0,7 barg. 

2 -5 D 
Posar una alarma d'alt 

nivell. 

Menys 
Menys nivell en el tanc  

RDT-101 

Fallada dels indicadors de nivell  

LIT 101 i LIT 102. (Llegeix major 

nivell del real). 

Possibilitat de cavitació de la bomba, 

amb deteriorament de la tanca 

mecànica i fuga del producte a 

l'exterior. Possibilitat d'explosió. 

2 -1 C 

Doble tancament mecànic en la 

bomba. Parada de la bomba a un 

nivell inferior al 30% 

automàticament. 

1 -2 D 
Posar una alarma de 

baix nivell. 

No/Menys 

No/Menys flux en 

l'alimentació al RDT 101. 

Fallada del procés, tancament de la 

vàlvula de bloqueig VAB 101. 

No producció.  

No conseqüències de seguretat. 
           

No/Menys  flux en 

l'entrada de nitrogen al 

RDT-101. 

Fallada i tancament de la vàlvula de 

bloqueig VAB 102. 
Veure menys pressió en el RDT-101.          

No/Menys  flux en la 

sortida del RDT-101 i en 

aspiració de la bomba P-

101. 

Fallada i tancament de la vàlvula de 

bloqueig VAB 103. 

Veure més nivell en el tanc RDT-

101. 
         

No/Menys  flux en la 

impulsió de la bomba P-

101. 

Fallada i tancament de les vàlvules 

de bloqueig VAB 105 i VAB 107. 

Augment de pressió de la bomba pel 

damunt de la de disseny i possibilitat 

de ruptura de la bomba. 

2 -1 C PSV interna de la bomba. 2 -5 D 

Manteniment preventiu 

de la bomba i la seva 

PSV. 

No/Menys flux en 

l'entrada de vapor al E-101 

Fallada i tancament de la vàlvula de 

bloqueig VAB 106. 

Veure menys temperatura en el 

RDT-101. 
           

Més 

Més flux en l'alimentació  

al tanc RDT 101 

Fallada de vàlvula de bloqueig 

d'alimentació al tanc, la VAB 101. 

(Roman oberta completament) 

Veure més nivell en el tanc RDT-

101. 
           

Més  flux en l'entrada de 

nitrogen al RDT-101 

Fallada de vàlvula de bloqueig 

d'entrada de nitrogen, la VAB 106. 

(Roman oberta completament) 

Veure més pressió en el tanc RDT-

101. 
           

Més flux en l'entrada de 

vapor al E-101 

Fallada de la vàlvula d'entrada de 

vapor, la VAB 106 i VC 103. 

(Romanen obertes completament). 

Veure més temperatura en el tanc  

RDT-101. 
         

Invers Flux invers No aplica          
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Més 
Més pressió en el tanc  

RDT-101 

Foc extern 

Augment de la pressió per damunt 

de la de disseny i possible ruptura 

catastròfica del tanc. Possibilitat 

d'explosió. 

4 -2 B 
Les vàlvules de bloqueig VAB 101 i 

VAB 102 tanquen i, s'obre la VAB 

103 i la vàlvula de control VC 101 

de venteig regula la pressió. 

 

Les vàlvules de seguretat actuaran; 

la PVRV obrirà a 0,6 barg i la ERV 

a 0,7 barg. 

•    

Posar una alarma d'alta 

pressió. 

Fallada dels indicadors de pressió 

PIT 101 i PIT 102. (Llegeix menor 

pressió del real). 

4 -1 A 

•    

Fallada de la vàlvula d'alimentació 

de nitrogen, la VAB 102. 

(Roman oberta completament). 

   

Fallada de la bomba P-101    

Menys 
Menys pressió en el tanc  

RDT-101 

Fallada dels indicadors de pressió 

PIT 101 i PIT 102. (Llegeix major 

pressió del real). 

    

La vàlvula de seguretat actuarà; la 

PVRV obrirà a -0,2 barg. 

   

Posar una alarma de 

baixa pressió. Fallada de la vàlvula de control de 

venteig, la VC 101.  

(Roman oberta completament). 

       

Més 
Més temperatura en el tanc 

RDT-101 

Fallada dels indicadors de 

temperatura TIT-101 i TIT 102.  

(Llegeix menor temperatura del 

real). 

A molt alta temperatura, possibilitat 

de descomposició del producte. 

Disminució en la producció. No 

conseqüències de seguretat 

   
Les vàlvules d'alimentació i 

d'entrada de vapor tanquen, VAB 

101 I 106. 

   

 

Fallada de la vàlvula d'entrada de 

vapor, la VAB 106 i VC 103. 

(Romanen obertes completament) 

      

Menys 
Menys temperatura en el 

tanc RDT-101 

Fallada dels indicadors de 

temperatura TIT-101 i TIT 102.  

(Llegeix major temperatura del real). Pèrdues de les propietats del 

producte. Disminució de la 

producció. No conseqüències de 

seguretat. 

   

Circuit intermedi pel control de 

temperatura amb una recirculació al 

tanc que passa per un bescanviador 

de calor E-101. 

 

Obertura de la vàlvula de bloqueig 

VAB 103 d'entrada de vapor i 

regulació del caudal mitjançant la 

vàlvula controladora VC 103 

   

 

Fallada de la vàlvula d'entrada de 

vapor, la VAB 103. (Roman tancada 

completament). 

      

Altra 
Altra composició en 

alimentació al RDT-101. 

Major quantitat de catalitzador KOH 

en el producte. 

Disminució de la producció. No 

conseqüències de seguretat. 
        

No No utilities 

Fallada d'energia elèctrica 
Parada de la bomba P-101. Veure 

més nivell en RDT-101. 
        

Fallada de vapor d'aigua 
Veure no/menys flux en l'entrada de 

vapor al E-101. 
        

Fallada d'aire instruments 

La VC 101 obre.     La VC 102 

tanca. 

La VC 103 tanca.    La VC 104 obre. 
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Taula 5.2. Hazop del P&ID 201. 

PARAULA  

GUÍA 
DESVIACIÓ CAUSES CONSEQÜÈNCIES C F R SALVAGUARDES C F R ACCIONS 

Més  

Més nivell en ST-201 
Fallada controlador LIT 201 i LIT 202 

(llegeix menor del real) 

Possibilitat d'inundació del tanc ST-

201.  Si la PSV 201 i el venteig no es 

capaç d’alleugerir tot el producte, 

augment de pressió per sobre de la de 

disseny i ruptura catastròfica del tanc . 

Possibilitat d’explosió. 

3 -1 B 

La vàlvula de venteig VC-201 obrirà.                

La vàlvula de seguretat PSV 201 

obrirà a 3.70 barg (4IPL) 

3 5 B 
Posar alarma de nivell alt 

en LIT 201 i LIT 202. 

Més nivell en T-201 
Fallada dels mesuradors de pes WIT-

201 / WIT-202 / WIT-203 

Sobre ompliment de la tremuja per 

sòlids. No conseqüència de seguretat 
        

Menys 

Menys nivell en ST-201 
Fallada controlador LIT 201 i LIT 202 

(llegeix major del real) 

La tassa de recirculació es menor. 

Possibilitat de cavitació de P-201, 

amb deteriorament de tanca mecànica 

i fuga del producte al exterior. 

Possibilitat d'explosió  

2 -1 C Doble tanca mecànica 1 -1 D 
Posar alarma de baix 

nivell en LIT 201. 

Menys nivell en T-201 

Fallada dels mesuradors de pes WIT-

201 / WIT-202 / WIT-203        

(llegeix major nivell del real) 

Canvi en les característiques del 

producte final, no assolint el 

requeriment del client.                             

No conseqüència de seguretat 

        

No  

No flux en alimentació      

ST-201 

Fallada  (tancament) de VAG201          

Falta d'alimentació del PEG 

(tancament de la VAB-203) 

No s'aconsegueix la mescla amb les 

quantitats necessàries. No 

conseqüència de seguretat  

        

No flux en alimentació        

T-201 
Falta alimentació dels sòlids No conseqüència de seguretat         

No flux de recirculació a 

ST-201 
Fallada (tancament ) de VAB205 

La bomba P201 treballa a shut off 

donant 9.30 barg en descàrrega.  Amb 

el temps, escalfament del producte 

augmentant la pressió i possibilitat de 

ruptura de canonada i sortida a 

l'exterior. Possibilitat d'explosió  

2 -1 C 
Obre purga  VMP204 per alleugerir 

producte de la canonada 
    

Menys  

Menys flux en alimentació 

ST-201 
Fallada VAB203 i VAG201 

Tema operacional.  No conseqüència 

de seguretat. 
        

Menys flux recirculació en 

ST-201 
Fallada VAB205 

Tema operacional. No conseqüència 

de seguretat 
        

Menys flux en alimentació 

T-201 
Fallades en P&ID 301 

Tema operacional. No conseqüència 

de seguretat 
        

Més  

Més flux en alimentació     

ST-201 
Fallada (oberta) VAB204 i VR201 No conseqüència de seguretat         

Més flux en reflux ST-201 Fallada (oberta) VAB206 No conseqüència de seguretat         

Més flux en alimentació       

T-201 
Fallades en P&ID 301 No conseqüència de seguretat         

Invers Flux invers No aplica          
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Més  

Més pressió en ST-201 Foc extern 

Augment de la temperatura i això 

provocarà un augment de pressió.  

Possible ruptura catastròfica 

4 -2 B 
Vàlvula de seguretat PSV201 (4IPL)            

Venteig 
4 -6 D  

 Fallada de bomba P-201 (impulsa a 

més pressió 

Augment de pressió en el corrent de 

recirculació. Si tanc arriba a superar la 

pressió  de disseny provocarà una 

ruptura catastròfica 

4 -1 B 
Vàlvula de seguretat PSV201 (4IPL)            

Venteig 
4 -5 C  

Menys 

Menys pressió en ST-201 
Fallada de bomba P-201 (impulsa a 

menys pressió) 

Disminució de pressió en al corrent de 

recirculació, fa disminuir la pressió 

del tanc. No conseqüència de 

seguretat. 

        

Menys pressió en T-201 
Fallada d'entrada de aire en sistema de 

transport neumàtic 

No hi haurà aire per aspirar, i si la 

soplant es troba funcionant, es farà el 

buit i si la pressió es troba per sota de 

la P de disseny al buit, es produirà la 

ruptura de l'equip. 

        

Més Més temperatura en ST-201 
Fallada de traçat elèctric   

(més temperatura)                          
No conseqüència de seguretat         

Menys 
Menys temperatura en             

ST-201 

Fallada de traçat elèctric  

(menys temperatura) 
No conseqüència de seguretat         

As well as 

corrosió / erosió en ST-201 

i T-201 
Corrosió atmosfèrica No conseqüència de seguretat         

 Erosió en canonades de transport 

neumàtic per xocs directes dels sòlids  

Ruptura de la canonada i fuga del 

soldis al exterior 
        

No No utilities 

Fallada energia elèctrica 

Parada de bomba P-201, llavors no 

s'impulsaria el producte per a la 

recirculació o el filtre, disminució de 

la pressió en el tanc SL-201. 

        

Fallada del traçat elèctric 

No es mantindria el tanc a la 

temperatura desitjada i aquesta 

baixaria. 

        

Fallada aire d'instruments 
VAB204 / VAB206 /VAG201 

tancarien 
   

 

   

 

 

VAB203 / VAB209 / VAB207 / 

VB208 obririen 
   

 

   

 
  

 

 

 

 

 

 



Sistema de transport pneumàtic per a un filtre Niagara o Fundabac                                                                                                                                                                                                                                           85/178 

 

TFGEQ – 2207 

Taula 5.3. Hazop del P&ID 301. 

PARAULA  

GUÍA 
DESVIACIÓ CAUSES CONSEQÜÈNCIES C F R SALVAGUARDES C F R ACCIONS 

Més 

Més nivell en T-301 
Fallada WIT 301/WIT 302/ WIT 303 

(Lectura de valor menor al real) 

Sobreompliment de la tremuja per 

acumulació de producte. Obstrucció 

per sòlids amb suspensió al filtre de 

B-301. Sobrepressió en aspiració 

produint vibracions. Cas extrem 

ruptura d'aspes, possible explosió. 

2 1 C 
Obre la purga  VMP301 per alleujar 

producte de la canonada. 
   

Posar alarma de pes a 

90% de capacitat a WIT 

301, WIT 302 i WIT 

303. 

Més nivell en T-302 
Fallada WIT 304/WIT 305/ WIT 306 

(Lectura de valor menor al real) 

 Ídem "Més nivell en T-301". 

Cel·lulosa present provocant 

explosió al mínim contacte amb 

guspires. Foc.  

2 -1 C 

Obre la purga  VMP302 per alleujar 

producte de la canonada. Zona 

ATEX existent.  

   

Posar alarma de pes a 

90% de capacitat a WIT 

304, WIT 305 i WIT 

306. 

Menys 

Menys nivell en T-301 
Fallada WIT 301/WIT 302/ WIT 303  

(Lectura de valor major al real) Falta de producte cap a T-201. No 

conseqüència de seguretat. 
        

Menys nivell en T-302 
Fallada WIT 304/WIT 305/ WIT 306  

(Lectura de valor major al real) 

No 

No flux a T-301 No s'ha produït descàrrega de 

producte cap a tremuja. No 

conseqüència de seguretat. 

         

No flux a T-302          

Menys 

Menys flux a T-301 Pas de producte de descàrrega cap a 

tremuja lent o bé insuficiència de 

producte. No conseqüència de 

seguretat. 

         

Menys flux a T-302          

Més 
Més flux a T-301 Pas de producte de descàrrega cap a 

tremuja accelerat. Més producte que 

capacitat de tremuja. 

 Ídem "Més nivell en T-301".         

Més flux a T-302  Ídem "Més nivell en T-301".         

Revers Flux revers  No aplica          

Més 
Més pressió en T-301 No aplica, apertura de descàrrega de 

producte oberta a atmosfera. 
No conseqüència de seguretat         

Més pressió en T-302 

Menys 

Menys pressió T-301 

Fallada d'entrada aire pel sistema de 

transport pneumàtic. 

No presència d'aire a aspiració de V-

301 provocant el buit. Cas extrem 

pressió per sota  pressió atmosfèrica, 

ruptura V-301. 

        

Menys pressió T-302 

Ídem "Menys pressió T-301". 

Presència mínima de guspires 

provoca explosió. Foc. 

2 -1 C 

Obre purga  VMP302 per equilibrar 

pressions d'entre T-302 i V-301. 

Zona ATEX existent.  
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Més 

Més temperatura en T-301 
Condicions climatològiques. Fallada 

de traçat elèctric.  

Ídem "No utilities, traçat elèctric". 

Apel·lació de producte a la paret de 

tremuja. No conseqüència de 

seguretat. 

   
Obre VAB-302 per subministrament 

d'aire al sistema antiaglomeració. 
    

Més temperatura en T-302    
Obre VM-303 per subministrament 

d'aire al sistema antiaglomeració. 
    

As well as 

Corrosió en T-301 i T-302 Corrosió atmosfèrica No conseqüència de seguretat         

Erosió en T-301 i T-302 

Erosió en canonades del transport 

pneumàtic per xocs directes dels 

sòlids en suspensió. 

Ruptura de canonada i fuga del 

sòlids al exterior 
        

No No utilities Fallada energia elèctrica 

No descàrrega de producte de big 

bags a T-301 i T-302. No 

conseqüència de seguretat. 

        

 Fallada del traçat elèctric 

No funcionament VR-301 i VR-302 

obstruint pas de producte cap 

canonades. No conseqüència de 

seguretat. 

        

Obre VAB-302 i VAB-

303 per 

subministrament d'aire 

al sistema 

antiaglomeració 

 Fallada aire d'instruments 

Temperatura pot arribar a no ser 

estable i desitjada pel producte 

present provocant una apel·lació 

d'aquest a les parets de T-301 i T-

302 

         

  

Tanca VAG-301, VAG-302, VAG-

303 i VAG-304 

Obri VAB-302 i VAB-303 
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6. MANUALS D’OPERACIÓ 

El manual d’operació de la planta estableix les directrius a seguir per al funcionament de 

la planta i defineix les responsabilitats de cada membre del personal de planta com els 

procediments a realitzar pes cadascun d’aquests, amb la finalitat de garantir la màxima seguretat 

de la instal·lació i les persones. 

6.1. Abast del manual d’operació 

Aquest procediment s’aplica a totes les maniobres relacionades amb la posada en marxa, 

operació i supervisió i parada de la planta d’aquest procés. 

És responsabilitat del cap de planta revisar i mantenir actualitzat aquest manual i, 

juntament amb el supervisor de planta són responsables de supervisar la correcta aplicació 

d’aquest. I en cada una des les maniobres descrites, l’operador encarregat d’elles, és el 

responsables de la seva execució. 

6.2. Manual d’operació de les bombes centrífugues 

En aquest procés s’han dissenyat dues bombes centrífugues, una per a la descàrrega del 

tanc de polietilenglicol (RDT-101) i l’altra per a la descàrrega del tank Slurry (ST-201). Es 

decideix dissenyar-les amb doble tanca mecànica, ja que la condició d’operació més crítica en 

la qual treballen és a l’hora de descarrega del fluid, ja que el tanc es troba a nivells baixos, i per 

tant, la bomba treballa a un punt proper de la cavitació. 

6.2.1. Posada en marxa de la bomba 

Per realitzar la posada en servei de qualsevol de les dues bombes del procés s’hauran de 

tenir en compte les següents consideracions: 

- Comprovar que tot el sistema s’ha netejat de partícules sòlides i soldadures; tots els 

purgadors, brides, línies... Netejar les obstruccions en les canonades i la bomba en 

cas necessari. 

- Revisar que les juntes de les canonades i la bomba no presentin pèrdues realitzant un 

test hidràulic. 

- Comprovar que la bomba i el seu motor estiguin ben lubricats i ben acoblats. 

- Comprovar que la bomba pot girar sense dificultat i comprovar que el sentit de rotació 

del motor és el correcte. 

- Comprovar la lubricació dels coixinets i la resta de parts mòbils. I com que les 

bombes disposen de doble segell mecànic, verificar que les condicions d’operació del 

botellin són les adequades.  

- Per posar en marxa la bomba, tancar la vàlvula d’impulsió, obrir la d’aspiració 

plenament i omplir de líquid de procés la carcassa. Purgar l’aire o vapor pel purgador 

situat a la part més alta de la carcassa. Com que el líquid a bombejar es calent deixar 

fluir fins escalfar la carcassa per evitar xocs tèrmics. 

- Després del pas anterior, posar en marxa la bomba fins arribar a la pressió normal i 

obrir lentament la vàlvula d’impulsió, assegurant-se que la pressió es manté al seu 

valor. S’ha de tenir en compte que si s’obre ràpidament la vàlvula d’impulsió, es pot 

originar una pulsació sobtada amb la pèrdua de la succió. 
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6.2.2. Comprovació de l’equip en funcionament 

- Comprovar que el caudal i el diferencial d’altura siguin els correctes, s’ajustarà dins 

la corba característica d’operació.  

- Comprovar la pressió de descàrrega. No superar la potencia màxima de la bomba. 

- Comprovar l’estat del doble segell mecànic que no hi hagin fuites. Si es trenqués la 

primera tanca, es produirà una disminució de nivell del botellin i la pressió 

disminuirà. Si es trenqués la segona tanca, es produirà una fuga a l’exterior 

- Comprovar el nivell de l’oli lubricant al embolcall del coixinet. 

- Comprovar l’absència de vibracions, pèrdues i sorolls no habituals. 

6.2.3. Parada de la bomba  

Per realitzar la parada de la bomba, s’han de seguir els següents passos: 

- Tancar la vàlvula d’impulsió, això redueix la carga del motor i evitar el retrocés si la 

vàlvula de retenció no funcionés. 

- Parar el motor. 

- Tancar la vàlvula d’aspiració de la bomba i obrir la vàlvula d’escombratge deixant 

sempre la bomba plena de líquid. Si la bomba torna a entrar en servir novament, obrir 

l’aspiració. 

- En cas de reparació de la bomba o una parada prolongada, tancar totes les vàlvules 

de bloqueig i buidar la bomba de líquid de procés. 

- Verificar l’alineació entre el motor i la bomba 

6.3. Manual d’operació del bescanviador de calor E-101 

6.3.1. Posada en marxa del bescanviador de calor 

Abans de la posada en marxa, realitzar un test de pressió per comprovar que no hi hagin 

fuites en l’equip. A l’hora d’accionar les vàlvules durant el test, es necessari fer-ho lentament 

per evitar causar la fatiga del material. 

A més, és molt important conèixer la viscositat del fluid que circularà pel bescanviador, 

abans de la seva posada en marxa, ja que depenent de la viscositat s’haurà d’arrancar primer el 

cabal fred o el calent. Si el fluid és molt viscós, es comença pel cabal calent i si el fluid es poc 

viscós, s’acciona el cabal fred.  

Un cop conegudes aquestes especificacions, es procedeix a seguir els següents passos 

amb l’objectiu d’evitar que quedin restes de gas a l’interior del bescanviador. 

- Tancar la vàlvula d’entrada de producte i obrir la vàlvula de sortida. 

- Purgar el bescanviador de calor. 

- Posar en marxa la bomba. 

- Obrir la vàlvula d’entrada de producte. 
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6.3.2. Parada del bescanviador de calor 

Per duu a terme la parada del bescanviador també s’ha de tenir en compte, com en el cas 

de la posada en marxa, la viscositat del fluid per iniciar el procés pel caudal fred o calent. 

- Tancar la vàlvula d’entrada. 

- Parar la bomba. 

- Tancar la vàlvula de sortida. 

- Obrir els recicles i drenar l’equip. 
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7. AVALUACIÓ ECONÒMICA 

Per tal de conèixer la rendibilitat i la viabilitat del projecte s’ha realitzat un estudi 

econòmic. Sabent que el cost total de una planta de producció de polietilenglicol parteix d’una 

part de reacció que correspon al 20.0% del cost total i que es troba fora d’abast i una altra part 

de tren d’acabat que correspon al 80.0% del cost total, la qual es tracta en aquest projecte.  

Com que la instal·lació dels equips és en una planta existent, no és té en compte el 550% 

sinó el 750% de tot el capital degut a les millores i adaptacions a realitzar en el terreny per al 

posicionament i funcionament dels nous equips. 

7.1. Inversió de capital total 

L’estimació del capital d’inversió s’ha basat en el mètode del percentatge del cost 

d’equips lliurats. Segons aquest mètode tant els costos directes com indirectes de la planta 

s’estimen com a percentatges del cost de l’equip lliurat. Aquests percentatges depenent del tipus 

de procés implicat (Peters i Timmerhaus, 2003) [21]. 

La estimació del cost dels equips s’ha realitzat mitjançant el programa CAPCOST i tots 

els valors i paràmetres utilitzats s’han obtingut del llibre Turton et al [22]. En l’Annex A.7.1 es 

mostra una taula resum dels costs dels equips, obtenint un cost total dels equips de 0.861 M$. 

També, s’ha realitzat el càlcul d’alguns dels costos directes a tenir en compte en la inversió com 

ara el cost de vàlvules, instrumentació i control i el cost de canonades. En l’Annex A.7.1, en les 

taules A.7.2, A.7.3 i A.7.4 es poden observar els càlculs d’aquests costos.  

A continuació, en la següent taula, es mostra l’estimació de la inversió de capital total a 

partir del cost dels equips. 

Taula 7.1.1. Inversió de capital total 

Producció de PEGs Fracció dels 

equips lliurats 

Valors calculats  

(M$) 

Costos directes   

Equips comprats (E’)  0.861 

Lliurament (fracció d’E’) 0.10 0.086 

Subtotal: equip lliurat  0.947 

Instal·lació dels equips comprats 0.39 0.369 

Instrumentació i controls 0.21 0.199 

Canonades 0.15 0.142 

Sistemes elèctrics (inclosos els serveis) 0.10 0.095 

Edificis (inclosos els serveis) 0.29 0.275 

Millores en la planta 0.12 0.114 

Subtotal: altres costos directes  1.08 

Costos directes totals  2.03 

Costos indirectes   

Enginyeria i supervisió 0.32 0.303 

Despeses de construcció 0.34 0.322 

Despeses legals 0.04 0.038 

Honoraris del contractista 0.19 0.180 
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Contingència 0.37 0.350 

Costos indirectes totals  1.19 

   

Inversió de capital fix (ICF)  3.22 

Capital de treball (CT) 0.75 0.71 

Inversió de capital total (ICT)  3.93 

Finalment, es decideix realitzar una inversió de capital total de 4.00 M$. 

7.2. Cost d’explotació 

El cost d’explotació total s’ha calculat tenint en compte els costos directes de fabricació 

(DMC) com ara el preu de matèries primeres, de manteniment o de mà d’obra, els costos fixos 

de fabricació (FMC) com ara els impostos o les assegurances i, altres despeses generals (GE) 

com ara els costos de les funcions de gestió, vendes, investigació...  

En aquest projecte, el cost d’explotació s’ha estimat a partir dels costos de mà d’obra 

(COL), el cost d’utilities (CUT), els cost de matèries primeres (CRM) i la inversió de capital fix 

(ICF). El càlcul corresponent es detalla en l’Annex A.7.2 i, en la següent taula es mostren els 

resultats obtinguts. 

Taula 7.2.1 Preu final de costos explotació al projecte. 

Paràmetre Cost (M$/any) 

Matèries primeres 25.3 

Mà d’obra (cost d’operaris) 1.68 

Utilities 0.557 

Cost total de fabricació (COM) 37.0 

7.3. Estudi de rendibilitat 

Un cop calculat el cost total d’explotació de 37.0 M$/any, s’han calculat els ingressos 

anuals sense els impostos fixant un preu de venta de 1,200 $/Tm, obtenint uns beneficis abans 

d’impostos de 46.7 M$/any. 

Per a l’avaluació econòmica del projecte amb la metodologia del càlcul del VAN, TIR i 

el payback, s’ha considerat un temps de vida útil de 10 anys de planta, una taxa impositiva del 

35.0% i una taxa de descompte del 12.0 %.  

En aquest temps de 10 anys, s’ha establert una producció durant el primer any del 25.0%, 

durant el segon any del 50.0%, durant el tercer any del 75.0% i a partir del quart any del 100%. 

Es planteja aquesta producció, ja que s’espera que durant el primer any no hi haurà molt 

demanda i oportunitat de venta del producte en el mercat ja establert, no obstant, aquesta 

demanda augmentarà amb els anys i de la mateixa manera la influència de l’empresa dins el 

mercat ja establert. 

A continuació, es mostra un diagrama dels fluxos de caixa anuals. Els càlculs detallats 

es mostren en l’Annex A.7.3. 
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Figura 7.3.1. Diagrama de fluxos de caixa del projecte. 

A continuació, es mostra una taula del resum econòmic del projecte. 

Taula 7.3.1. Resum econòmic del projecte. 

Dades Valor Unitat 

Inversió de capital inicial 4.00 M$ 

Cash flow anual (costant a partir del 4t any) 6.39 M$ 

VAN 19.5 M$ 

TIR 53.1 % 

Payback period 2.78 Anys 

Com s’observa en la taula 7.3.1, el valor actual net (VAN) és d’un valor positiu de 19.5 

M$, el valor de la taxa interna de retorn (TIR) és del 53.1%, major que la taxa de descompte 

del 12.0% i, el Payback period és de 2 anys i 9 mesos, un temps de retorn de la inversió raonable. 

Així doncs, es conclou que l’anàlisi econòmic és viable i rendible.
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A1. DISSENY DE CANONADES 

A1.1. Dimensionament de canonades 

El dimensionament de canonades parteix des del cabal màssic que circula per la canonada 

i la densitat del fluid que hi circula per calcular el cabal volumètric. Seguidament, s’estableixen 

unes velocitats de disseny típiques depenent de la fase del fluid i es calcula el diàmetre nominal. 

En la següent taula, es mostren les velocitats típiques de cada fase. 

Taula A.1.1. Velocitats típiques de fluids segons la fase. 

Fase Velocitat (m/s) 

Líquid 2.50 – 3.00 

Sòlid 1.00 

Gas 20.0 – 30.0 

A continuació, es mostren les equacions per al càlcul del diàmetre nominal de canonada. 

          𝑄 =
𝑚̇

𝜌 ∙ 3600
 (A.1.1) 

          𝑄 = 𝑣 ∙ 𝐴 (A.1.2) 

          𝑄 = 𝑣 ∙ 𝜋 ∙
𝐷2

4
 (A.1.3) 

          𝐷 = √
4 ∙ 𝑄

𝑣 ∙ 𝜋
∙ 1000 (A.1.4) 

On: 

Q : cabal volumètric (m3/s). 

m : cabal màssic (kg/h). 

ρ : densitat del fluid (kg/m3). 

A : àrea de secció o de pas (m2). 

v : velocitat típica del fluid (m/s). 

D : diàmetre intern de canonada (mm). 

Un cop calculat el diàmetre de canonada, es selecciona per sobredimensionat el diàmetre 

nominal en el catàleg. A continuació, es mostra una taula amb els valors de diàmetres nominal 

del catàleg. 

Taula A.1.2. Diàmetres nominals de les canonades. 

Diàmetre nominal (in) Diàmetre nominal (mm) 

1.00 25.0 

2.00 50.0 

3.00 80.0 

4.00 100 

6.00 150 

8.00 200 
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A1.2. Condicions de disseny i de prova 

A partir de la temperatura i pressió d’operació de les canonades, es calcula la temperatura 

i pressió de disseny i la pressió de prova. A continuació, es mostren les equacions de càlcul: 

          𝑇𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 = 𝑇𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó + 20.0 º𝐶 (A.1.5) 

          𝑃𝑑𝑖𝑠𝑠𝑒𝑛𝑦 = 𝑃𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó + 10.0% (𝑜 + 1 𝑏𝑎𝑟, 𝑒𝑙 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑖𝑔𝑢𝑖 𝑚é𝑠 𝑔𝑟𝑎𝑛) (A.1.6) 

          𝑃𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎 = 1.30 ∙ 𝑀𝐴𝑊𝑃 ∙ (
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑇 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑣𝑎

𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡è𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑇 𝑑′𝑜𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖ó
) (A.1.7) 

On: 

MWAP : la pressió màxima de treball permesa, és a dir, la pressió de disseny més 

elevada. 

A1.3. Nomenclatura i color 

La nomenclatura utilitzada segueix el següent format: A–XXXX–X’’–AXXX–AA. 

On la primera lletra “A” representa el fluid que circula per l’interior de la canonada, els 

següents nombres “XXXX” representen la ubicació i el nombre de la línia de la canonada, el 

següent nombre X’’ representa el diàmetre nominal de la canonada en polsada, les següents dos 

lletres ‘AXXX’ representen les inicials del material emprat (A312: acer inoxidable, A671: acer 

al carboni) i, finalment, les lletres ‘AA’ representen el tipus d’aïllament (CL: calorifugat). 

Com que és impossible d’esbrinar el fluid que circula per una canonada des de la seva 

aparença externa, s’ha implementat un sistema d’identificació de colors per evitar incidents de 

seguretat en planta. El sistema utilitzat ha estat el ANSI A13.1. Cada canonada es representa 

per dos colors; un color d’identificació bàsic i un color de seguretat [23]. 

A1.4. Aïllament 

S’ha afegit un calorifugat per reduir les pèrdues d’energia al mínim possible i mantenir 

la temperatura del fluid a la temperatura d’operació i, per tant, evitar augmentar la viscositat 

del fluid fet que dificultaria el bombeig i el correcte desplaçament d’aquest per les canonades. 

I d’aquesta manera evitar un augment del requeriment energètic de la bomba. 

El material aïllant utilitzat ha estat la perlita. Per al gruix d’aquest s’ha respectat la 

següent taula. 

Taula A.1.3. Gruix del calorifugat en funció de la temperatura i el diàmetre [24]. 

Diàmetre exterior 

canonada (mm) 

Temperatura (ºC) 

40.0 – 60.0 60.0 – 100 100 – 180 

Ø ≤ 35.0 25.0 25.0 30.0 

35.0 < Ø ≤ 60.0 30.0 30.0 40.0 

60.0 < Ø ≤ 90.0 30.0 30.0 40.0 

90.0< Ø ≤ 140 30.0 40.0 50.0 

140 < Ø 35.0 40.0 50.0 
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A2. DISSENY DEL RUNDOWN TANK RDT-101 

Per al disseny del Rundown Tank s’ha seguit el codi “Standard API 620” per a tancs de 

baixa pressió. 

A2.1. Dimensionament del tanc 

S’ha dissenyat el Rundown Tank per emmagatzemar dos Batchs de 60 Tm PEG/Batch. 

A continuació es mostra el procediment de càlcul del volum total del tanc. S’ha considerat un 

sobredimensionant del 15% del volum útil com a marge de seguretat. 

          𝑉ú𝑡𝑖𝑙 =
60,000

𝜌𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑒
∙ 2 = 115 𝑚3 (A.2.1) 

          𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑉ú𝑡𝑖𝑙

0.85
= 135 𝑚3 (A.2.2) 

Una vegada conegut el volum total, es calcula el diàmetre i l’altura del tanc utilitzant una 

relació de H/D = 2. Es resol l’equació del volum total aïllant una des les dimensions de la 

següent expressió: 

          𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑉𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒 + 𝑉𝑐𝑎𝑝 𝑐ò𝑛𝑖𝑐 (A.2.3) 

          𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝜋 ∙
𝐷2

4
∙ 𝐻𝑐𝑖𝑙𝑖𝑛𝑑𝑟𝑒 +

1

3
∙ 𝜋 ∙

𝐷2

4
∙ ℎ𝑐𝑎𝑝 𝑐ò𝑛𝑖𝑐 

(A.2.4) 

L’altura del cap cònic es calcula amb la següent expressió: 

          ℎ𝑐𝑎𝑝 𝑐ò𝑛𝑖𝑐 =
sin 0.26 𝑟𝑎𝑑 ∙ 2.62

cos 0.26 𝑟𝑎𝑑
= 0.700 𝑚 

(A.2.5) 

Finalment, l’altura total del tanc és la suma de l’altura de la part cilíndrica i l’altura del 

cap cònic. S’obté com a resultats: un diàmetre del tanc de 4.50 m, una altura de la part cilíndrica 

de 8.29 m i una altura total del tanc de 8.99 m ≈ 9.00 m. 

A2.2. Càlcul dels gruixos del tanc 

A continuació es mostra el procediment seguit per calcular els gruixos del tanc a partir 

de les dades de la taula A.2.1.  

Primerament es selecciona el material del tanc per tenir en compte les propietats d’aquest 

en el càlcul. El material seleccionat ha estat el ASTM 240 Grade 316, UNS Nº S31600. 
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Figura A.2.1. Codi ASME i propietats del material seleccionat [25]. 

Taula A.2.1. Dades per al càlcul del gruix del tanc. 

Paràmetres Valor 

Diàmetre interior (D) 450 cm 

Alçada (H) 900 cm 

Corrosió permissible (C.A.) 0.00 cm 

Material ASTM 240 Grade 316, UNS Nº S31600 

Esforç de disseny (Sd) 138 MPa = 1407.21 kg/cm2 

Esforç de prova hidrostàtica (St) 152 MPa = 1547.90 kg/cm2 

Fluid PEGs 

Densitat relativa (G) 1.04 

Un cop seleccionat el material i definits els paràmetres de la taula A.2.1 es procedeix al 

càlcul dels gruixos del tanc: 

- Càlcul del gruix del cos. 

El gruix mínim s’especifica en la taula A.2.2. Utilitzant el mètode d’un peu, s’empra les 

següents fórmules per al càlcul del gruix per condicions de disseny (td) i el gruix per prova 

hidrostàtica (tt). 
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          𝑡𝑑 =
0.0005 ∙ 𝐷 ∙ (𝐻 − 30.48) ∙ 𝐺

𝑆𝑑
+ 𝐶. 𝐴. = 1.45 𝑚𝑚 

(A.2.6) 

          𝑡𝑡 =
0.0005 ∙ 𝐷 ∙ (𝐻 − 30.48) ∙ 𝐺

𝑆𝑡
+ 𝐶. 𝐴. = 1.26 𝑚𝑚 

(A.2.7) 

Taula A.2.2. Gruix mínim especificat pel codi de disseny. 

Diàmetre nominal (m) Gruix mínim (mm) 

< 15.2 4.76 

15.2 < 36.6 6.35 

36.6 < 61.0 7.93 

> 61.0 9.52 

Per tant, segons la taula A.2.2, es selecciona un gruix de 4.76 mm per la part del cos. 

- Càlcul del gruix del fons. 

El gruix del fons es selecciona a partir de la següent taula A.2.3 en funció de l’esforç 

calculat per a la prova hidrostàtica en el primer anell del cos (Sh). 

          𝑆ℎ =
0.0005 ∙ 𝐷 ∙ (𝐻 − 30.48) ∙ 𝐺

𝑡𝑑
= 428 𝑘𝑔/𝑐𝑚2 (A.2.8) 

Taula A.2.3. Gruix mínim del fons (mm). 

Gruix mínim del cos 

(mm) 

Esforç calculat para la prova hidrostàtica (kg/cm2) 

< 1,989 < 2,109 < 2,320 < 2,530 

td < 19.1 6.35 6.35 7.14 8.73 

19.1 < 25.4 6.35 7.14 9.52 11.1 

25.4 < 31.8 6.35 8.73 11.9 14.3 

Finalment, es selecciona un gruix per al fons de 6.35 mm. 

- Càlcul del gruix del cap cònic. 

          𝑡𝑑 =
𝐷

4800 ∙ sin 0.26 𝑟𝑎𝑑
+ 𝐶. 𝐴. = 3.64 

(A.2.9) 

Finalment, segons la taula A.2.2 es selecciona el gruix mínim especificat pel codi, de 

4.76 mm. 

Per més seguretat i facilitat alhora del disseny es decideix emprar un gruix uniforme en 

tot el tanc de 6.35 mm. 
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A3. DISSENY DEL SLURRY TANK SL-201 

A3.1. Volum 

El SL-201 es dissenya seguint la normativa ASME, amb una geometria de cilindre 

vertical i el cap i fon en forma 2:1 el·lipsoidal. 

 

          𝑉 = 𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚 𝑑𝑒 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑐𝑖ó ∗ (1 + 20%) = 32 𝑚2 (A.3.1) 

          𝑉 = 𝜋 ∙ 𝑅2 ∙ 𝐻 + 2 ∙
𝜋 ∙ 𝐷 ∙ ℎ

6
→ 𝐻 = 4.4 𝑚 

(A.3.2) 

          𝐷 =
2

𝐻 ∙ 3
= 2.93 𝑚 

(A.3.3) 

          ℎ =
𝐷

4
= 0.74 𝑚 

(A.3.4) 

On: 

H : Altura de la part cilíndrica del tanc. 

h : Altura de la part el·lipsoidal. 

R : Radi intern. 

D : Diàmetre intern. 

A3.2. Pressió i temperatura de disseny 

La pressió de disseny es necessària per calcular les condicions de treball que haurà de 

suportar el tanc. Per al càlcul de la pressió de disseny es calcula a partir de la pressió de treball, 

la qual és de 3.00 barg, i es segueix les equacions següents: 

          𝑃𝑐𝑎𝑝 𝑠𝑢𝑝𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑝 + 10% + 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 9.8 ∙ ℎ = 3.3 𝑏𝑟𝑔 (A.3.5) 

          𝑃𝑝𝑎𝑟𝑡 𝑐𝑖𝑙í𝑛𝑑𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑃𝑜𝑝 + 10% + 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 9.8 ∙ (ℎ + 𝐻) = 3.6 𝑏𝑎𝑟𝑔 (A.3.6) 

          𝑃𝑐𝑎𝑝 𝑖𝑛𝑓𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 = 𝑃𝑜𝑝 + 10% + 𝜌𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑 ∙ 9.8 ∙ (ℎ + 𝐻 + ℎ) = 3.7 𝑏𝑎𝑟𝑔 (A.3.7) 

La pressió de disseny és la major de les tres calculades. Per tant, Pd = 3.70 barg 
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A3.3. Gruixos del tanc 

Part cilíndrica: 

          𝑡𝑓 =
𝑃𝑑 ∙ 𝑅

𝑆 ∙ 𝐸 − 0.6 ∙ 𝑃𝑑
=

0.33 ∙ 14,650

138 ∙ 0.85 − 0.6 ∙ 0.33
= 4.13 𝑚𝑚 (A.3.8) 

 

Part el·lipsoidal: 

          𝑡𝑓 =
𝑃𝑑 ∙ 𝐷

2𝑆 ∙ 𝐸 − 0.2 ∙ 𝑃
=

0.33 ∙ 2930

2 ∙ 138 ∙ 0.85 − 0.2 ∙ 0.33
= 4.12 𝑚𝑚 (A.3.9) 

On: 

P : Pressió de disseny (MPa). 

S : Estrès màxim premés del material (MPa). 

E : Factor d’eficiència de la soldadura. 

D : Diàmetre intern (mm). 

R : Radi intern (mm). 

Els gruixos calculats, són els gruixos mínims necessaris per treballar en les condiciones 

determinades. Com que s’ha decidit sobredimensionar el tanc, s’aplica un gruix de 22.2 mm 

(7/8”) en les tres parts del tanc. 

A3.4. Massa del SL-201 

          𝑚 = 𝜋 ∙ 𝐷 ∙ 𝑡 ∙ 𝜌 = 122𝑘𝑔 (A.3.10) 
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A4. DISSENY DE LES TREMUJES T-201 T-301 i T-302 

La tremuja que recull la quantitat de cel·lulosa i silicat de magnesi necessaris per recepta 

es dissenya amb la normativa ASME, ja que T-201 treballa a condicions de buit, i tot i que T-

301 i T-302 treballen a pressió atmosfèrica, han estat considerades com recipient de pressió, ja 

que estan dins el rang establert per la normativa. 

A4.1. Volum 

Per al càlcul de les dimensions i el volum del tanc, s’apliquen un seguit d’equacions que 

es mostren a continuació. 

          
𝑉𝑖

𝑉𝑡
=

1

3
𝑡𝑔𝛽 (

𝐷

𝐻
) (A.4.1) 

          𝑉𝑖 =  
𝜋𝐷2ℎ

4
−

1

3

𝜋𝐷2ℎ

4
=  

1

6
 (A.4.2) 

          ℎ = 𝑡𝑔𝛽 (
𝐷

2
) (A.4.3) 

          𝑉𝑖 =
1

12
𝜋𝐷3𝑡𝑔𝛽 (A.4.4) 

          𝑉𝑡 =
𝜋𝐷2ℎ

4
 (A.4.5) 

          𝑡𝑔𝛽 =
2ℎ

𝐷
 (A.4.6) 

On: es consideren les següents variables esquematitzades a la Figura A.4.1: 

D : Diàmetre (m). 

H : Altura total (m). 

h : Altura part cònica (m). 

β : Angle del con (º). 

Vi : Volum del con (m3) 

Vt : volum total (m3). 
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Figura A.4.1. Esquema d’una tremuja amb les seves variables a condicionar. 

Els resultats obtinguts són els següents: 

Taula A.4.1. Resultats de disseny de les tremuges. 

Paràmetre T-201 T-301 T-302 

Vi (m3) 0.50 0.12 0.07 

Vt (m3) 3.00 3.00 1.50 

D ( m ) 0.810 0.68 0.55 

H (m) 2.58 2.50 2.00 

h (m) 1.37 0.50 0.50 

β (º) 65.0 40.0 45.0 
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A5. DISSENY DE LES BOMBES P-101 I P-201 

Per al correcte funcionament d’una bomba centrífuga d’impulsió cal calcular la potència 

que se li ha de subministrar per impulsar el fluid fins l’equip desitjat. A més a més, també cal 

conèixer el NPSH disponible per poder seleccionar la bomba òptima i evitar el fenomen de 

cavitació. La normativa a seguir és la ISO 5199:2002, classe II. 

A5.1. Càlcul del règim del fluid 

Per conèixer el règim del fluid en el tram d’aspiració i impulsió s’aplica la següent 

equació referent a la nombre de Reynolds. El nombre de Reynolds (Re) és un nombre 

adimensional emprat en mecànica de fluids per a caracteritzar el moviment d’un fluid. Si el 

nombre de Reynolds és menor a 2,300, el flux serà laminar i, si és major a 4,000, el flux serà 

turbulent.  

          𝑅𝑒 =
𝜌𝑣𝐷

𝜇
 (A.5.1) 

On : 

Re : nombre de Reynolds (adimensional). 

ρ : densitat del fluid (kg/m3). 

v : velocitat del fluid (m/s). 

D : diàmetre de la canonada (m). 

µ : viscositat dinàmica del fluid (Pa·s). 

Per calcular la velocitat real del fluid s’apliquen les següents equacions: 

          𝐴 = 𝜋
𝐷2

4
 

(A.5.2) 

          𝑣 =
𝑄

𝐴
 

(A.5.3) 

On: 

v : velocitat del fluid per la canonada (m/s).  

Q : cabal volumètric del fluid (m3/s). 

A : àrea de pas del fluid per la canonada (m2). 

Una vegada calculat el nombre de Reynolds, es troba el factor de Fanning (f) mitjançant 

els gràfics de Moody o per les dos següents correlacions depenent del règim del flux. 

          𝑓 =
64

𝑅𝑒
 ; 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑟 (A.5.4) 

          𝑓 =
0.25

(log (
𝜀

𝐷⁄
3.7 +

5.74
𝑅𝑒0.9))

2  ; 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑢𝑙𝑒𝑛𝑡 
(A.5.5) 
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On: 

f : factor de fricció de Fanning (adimensional). 

Re: nombre de Reynolds (adimensional). 

ε : rugositat absoluta (m). 

D : diàmetre de la canonada (m). 

 

Figura A.5.1. Gràfic de Moody. 

Per al diagrama de Moody, es necessita la rugositat relativa de la canonada, un paràmetre 

adimensional que es defineix com el quocient entre la rugositat absoluta i el diàmetre intern de 

canonada (ε/D). En aquest cas, s’ha aplicat una rugositat absoluta (ε) per a totes les canonades 

de 0.002 mm. 

A5.2. Càlcul de les pèrdues de càrrega 

Es distingeixen dos tipus de pèrdues de càrrega: 

Les pèrdues majors, és a dir, les pèrdues produïdes en trams rectes com a conseqüència 

de la fricció del fluid contra la canonada. Es calculen amb la següent equació: 

          ℎ𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑠 = ∑ 𝑓 ∙
𝑣2

2 ∙ 𝑔
∙

𝐿

𝐷
 (A.5.6) 

Les pèrdues menors, s’atribueixen als accidents o accessoris instal·lats en el recorregut 

de la canonada (colzes, vàlvules, brides...). Aquestes pèrdues s’estimen amb la següent equació: 

          ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑠 = ∑ 𝐾 ∙
𝑣2

2
 (A.5.7) 
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On: 

f : factor de fricció de Fanning (adimensional). 

v : velocitat del fluid per la canonada (m/s). 

g : acceleració de la gravetat (m2/s). 

L : longitud del tram de la canonada (m). 

D : diàmetre de la canonada (m). 

K: constant especifica de cada accessori, en la taula A.5.1 es mostren els valors d’aquesta 

constant. 

Taula A.5.1. Valors de la constant K segons el tipus d’accessori. 

Accessori Valor de K (ft) 

Brida d’entrada 0.780 

Brida de sortida 1.00 

Vàlvula de comporta manual 8.00 

Vàlvula de bloqueig 50.0 

Vàlvula de control de bola 55.0 

Colze estàndard 90º 30.0 

Colze T estàndard de flux desviat 60.0 

A més, també cal considerar altres pèrdues d’equips instal·lats en la línia com ara el cas, 

dels bescanviador de calor E-101 instal·lat en la impulsió de la bomba P-101. 

Per finalitzar el càlcul de les pèrdues de càrrega, es realitza la suma dels dos tipus de 

pèrdues tal i com es mostra en la següent equació: 

          ℎ𝑓𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙𝑠 = ℎ𝑚𝑎𝑗𝑜𝑟𝑠 + ℎ𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟𝑠 (A.5.8) 

A5.3. Càlcul de les pèrdues de càrrega 

Per calcular la potència de la bomba es realitza un balanç d’energia mecànic des del punt 

d’entrada fins el punt de destí. S’aplica la següent equació, tenint en compte les especificacions 

dels trams d’inici i final. 

          
P1

𝜌 ∙ 𝑔
+

𝑣1
2

2𝑔
+ 𝑧1 + ℎ𝑏 =

P2

𝜌 ∙ 𝑔
+

𝑣2
2

2𝑔
+ 𝑧2 + ℎ𝑡 + ℎ𝑓 (A.5.9) 

On: 

Pi : Pressió en els punts d’inici i final (Pa). 

vi : velocitat del fluid pel tram corresponent (m/s). 

zi : Altura dels punts d’inici i final (m). 

g : acceleració de la gravetat (m2/s): 

hb : Altura diferencial de la bomba (m). 

ht : pèrdues per una turbina (m), en aquest cas es menyspreable. 

hf : pèrdues de càrrega totals del sistema (m). 
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A partir de l’equació de Darcy es calcula el treball necessari del sistema que 

proporcionaria la bomba al fluid (hb). Llavors, a partir d’aquest valor resultant s’extreu la 

potència teòrica que s’ha de subministrar a la bomba mitjançat la següent equació: 

          𝑃𝑏 = 𝜌 ∙ 𝑔 ∙ 𝑄 ∙ ℎ𝑏 (A.5.10) 

On: 

Pb : potència de la bomba (W). 

ρ : densitat del fluid (kg/m3). 

g : acceleració de la gravetat (m2/s). 

Q : cabal volumètric del fluid (m3/s). 

hb : treball proporcionat per la bomba 

A5.4. Càlcul del NPSH disponible 

L’estudi del NPSH disponible es realitza amb la següent equació. El NPSH disponible 

ha de ser més gran que el NPSH requerit perquè la bomba no caviti. 

          𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 =
𝑃1

𝜌 ∙ 𝑔
− ℎ𝑓𝑎𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑐𝑖ó −

𝑃𝑠𝑎𝑡𝑢𝑟𝑎𝑐𝑖ó

𝜌 ∙ 𝑔
 (A.5.11) 

          𝑁𝑃𝑆𝐻𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 > 𝑁𝑃𝑆𝐻𝑟𝑒𝑞𝑢𝑒𝑟𝑖𝑡 (A.5.12) 

On: 

P1 : pressió en el punt d’aspiració (kg/cm2). 

ha : Altura d’aspiració (m). 

Psaturació : pressió de vapor del fluid a la temperatura de bombeig (kg/cm2). 

g : acceleració de la gravetat (m2/s). 

ρ : densitat del fluid (kg/m3). 

 

A6. DISSENY DEL BESCANVIADOR DE CALOR 

Tal com s’ha indicat anteriorment, el disseny del bescanviador de calor s’ha realitzat amb 

el programa Aspen Exchanger Design & Rating V.11. A continuació, es mostren algunes figues 

del procés seguit per al disseny d’aquest. 

Primerament, es defineix el problema en la secció de Problem Definition triant la 

ubicació del fluid calent i seleccionant si hi haurà un canvi de fase en algun costat del 

bescanviador de calor. A continuació, s’introdueixen les dades del procés de cada fluid per al 

disseny. En aquest cas, s’ha assignat el corrent calent al costat de la carcassa ja que és el fluid 

amb menys cabal, més viscós i és un fluid a condensar, es tracta de vapor d’aigua. 

Seguidament, s’especifica la composició de cada corrent per obtenir les propietats dels 

fluids en les condicions d’operació en la secció de Property Data. En aquest cas el fluid calent 

tracta de vapor d’aigua i el fluid fred de polietilenglicol. 
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En el següent pas, es procedeix a seleccionar la geometria del bescanviador: es selecciona 

el tipus dels capçals i la carcassa i la disposició dels tubs en la secció de Exchanger Geometry 

i posteriorment el material de construcció en la secció de Construction Specification. En aquest 

cas, s’ha seleccionat el tipus BEM en posició vertical i una disposició dels tubs 30-triangular. 

Quant al material de construcció s’ha triat el SS 316. 

Finalment, en la secció de Program Options s’especifiquen els límits de geometria i 

s’executa el programa de disseny. En aquest cas, s’ha especificat el nombre de bescanviadors 

en paral·lel i en sèrie a 1 i el nombre de passos per tub a 2. 

Els resultats final obtinguts s’observen en la secció de Results i la fulla d’especificació 

del bescanviador en el TEMA Sheet. 

 

 

Figura A.6.1. Definició del problema i les dades del procés (Pas 1).  
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    Figura A.6.2. Definició de la composició i les propietats dels fluids (Pas 2).  
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Figura A.6.3. Definició de la geometria del bescanviador i el material de construcció (Pas 3).  

 

Figura A.6.4. Definició dels límits d’execució del programa (Pas 4). 
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A7. AVALUACIÓ ECONÒMICA 

A7.1. Costos directes 

Seguidament, es presenten les taules del costos directes a tenir en compte en el càlcul de 

la inversió de capital total. 

Taula A.7.1. Cost dels equips. 

Equips Cost ($) 

RDT-201 2.50E+05 

P-101 4.00E+04 

E-101 7.00E+04 

D-101 1.80E+04 

ST-201 6.00E+04 

P-201 3.00E+04 

D-201 1.80E+04 

T-201 2.50E+04 

B-201 3.50E+04 

A-201 6.00E+04 

T-301 2.00E+04 

T-302 1.50E+04 

B-301 2.00E+04 

F-201/F-301 2.00E+05 

Total 8.61E+05 

Taula A.7.2. Cost de les vàlvules. 

Tipus Quantitat Cost ($/unitat) Cost total ($) 

Vàlvula controladora automàtica de globo 2” 1 1,000 1.00E+03 

Vàlvula controladora automàtica de globo 3” 2 1,700 3.40E+03 

Vàlvula controladora automàtica de globo 4” 2 2,500 5.00E+03 

Vàlvula automàtica de bloqueig de bola 1” 3 500 1.50E+03 

Vàlvula automàtica de bloqueig de bola 2” 5 1,000 5.00E+03 

Vàlvula automàtica de bloqueig de bola 3” 6 1,500 9.00E+03 

Vàlvula automàtica de bloqueig de bola 4” 4 2,000 8.00E+03 

Vàlvula automàtica de bloqueig de bola 8” 1 3,000 3.00E+03 

Vàlvula antiretorn de globo 1” 4 600 2.40E+03 

Vàlvula antiretorn de globo 2” 1 1,000 1.00E+03 

Vàlvula antiretorn de globo 3” 1 1,400 1.40E+03 

Vàlvula antiretorn de globo 4” 1 1,800 1.80E+03 

Vàlvula manual de purga 1” 16 500 8.00E+03 

Vàlvula manual de bola de manteniment 1” 9 500 4.50E+03 

Vàlvula manual de bola de manteniment 2” 6 1,000 6.00E+03 

Vàlvula manual de bola de manteniment 3” 3 1,500 4.50E+03 

Vàlvula manual de bola de manteniment 4” 11 2,000 2.20E+04 

Vàlvula manual de bola de manteniment 8” 1 3,000 3.00E+03 

Vàlvula controladora rotatòria 6” 3 3,000 9.00E+03 
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Vàlvula automàtica de guillotina 4” 5 1,500 7.50E+03 

Vàlvula automàtica diversificadora 4” 1 1,500 1.50E+03 

Cost total de vàlvules   1.09E+05 $ 

Taula A.7.3. Cost d’instrumentació i control. 

Tipus d’instrument Quantitat Cost ($/unitat) Cost total ($) 

PIT 6 5,000 3.00E+04 

LIT 4 6,000 2.40E+04 

TIT 6 3,000 1.80E+04 

FIT 2 6,000 1.20E+04 

WIT 9 1,000 9.00E+03 

Cost total d’instrumentació i control   9.30E+04 $ 

Taula A.7.4. Cost de canonades. 

Canonades Quantitat Cost ($/unitat) Cost total ($) 

CS A671 28 500 1.40E+04 

SS A312 45 2,000 9.68E+05 

Cost total de canonades   1.11E+05 $ 

Pel que fa al cost unitari de les canonades, s’ha estimat un preu mitjà en relació al 

diàmetre i longitud de les diferents canonades del procés. 

A7.2. Cost d’explotació 

A continuació, es mostra el càlcul del cost total d’explotació a partir dels costos de les 

matèries primeres, dels serveis disponibles i de la mà d’obra requerida. 

Taula A.7.5. Cost de matèries primeres. 

Producte Tm/any Cost ($/Tm) Cost anual ($/any) 

Cel·lulosa 15.0 1,000 1.50E+04 

Silicat de magnesi 20.0 2,000 4.00E+04 

PEG 600 12,960 600 7.78E+06 

PEG 1450 12,960 650 8.42E+06 

PEG 3350 12,960 750 7.78E+06 

Cost total de matèries primeres (CRM) 2.53E+07 $/any 

Taula A.7.6. Cost d’utilities. 

Utilities Unitat/any Cost ($/unitat) Cost anual ($/any) 

Aigua de torre de refrig. 1.50E+04      m3/any 0.56 8.40E+03 

Nitrogen 4.00E+05   Nm3/any 0.07 2.80E+04 

Vapor 1.10E+04        T/any 27.3 3.00E+05 

Electricitat 2.25E+06 kW-h/any 0.08 1.80E+05 

Aire d’instrumentació 2.00E+06   Nm3/any 0.02 4.00E+04 

Cost total d’utilities (CUT) 5.57E+05 $/any 
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Pel que fa al cost de mà d’obra operativa, la tècnica utilitzada per estimar aquest cost es 

basa en dades obtingudes de cinc empreses químiques i correlacionats per Alkhayat i Gerrard 
[26]. Segons aquest mètode, la necessitat de mà d’obra ve donada per la següent equació: 

          𝑁𝑂𝐿 = (6.29 + 31.7 ∙ 𝑃2 + 0.23 ∙ 𝑁𝑛𝑝)
0.5

 (A.7.1) 

          𝑁𝑛𝑝 = ∑ 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑝𝑠 (𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑠𝑜𝑟𝑠, 𝑡𝑜𝑟𝑟𝑒𝑠, 𝑟𝑒𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠, 𝑏𝑒𝑠𝑐𝑎𝑛𝑣𝑖𝑎𝑑𝑜𝑟𝑠 … ) (A.7.2) 

On: 

NOL : nombre d’operaris per torn. 

P : nombre de passos de processament que impliquen la manipulació de sòlids. 

Nnp : nombre d’equips que intervenen en el procés. 

A continuació, en la següent taula es resumeix el cost de mà d’obra obtingut. 

Taula A.7.7. Cost de mà d’obra. 

Operaris per torn Operaris totals Sou anual ($/any) Cost anual ($any) 

7 28 6.00E+04 COL = 1.68E+06 

El cost d’explotació sense amortització s’estima amb la següent expressió: 

          𝐶𝑂𝑀𝑑 = 0.180 ∙ 𝐹𝐶𝐼 + 2.73 ∙ 𝐶𝑂𝐿 + 1.23 ∙ (𝐶𝑈𝑇 + 𝐶𝑅𝑀) (A.7.3) 

          𝐶𝑂𝑀𝑑 = 0.180 ∙ 3.22 + 2.73 ∙ 1.68 + 1.23 ∙ (0.557 + 25.3)

= 𝟑𝟕. 𝟎 𝑴$/𝒂𝒏𝒚 (A.7.4) 

A7.3. Estudi de rendibilitat 

Primerament, es calculen els beneficis abans dels impostos. 

Taula A.7.8. Ingressos abans dels impostos, 

Producte Tm/any Cost ($/Tm) Ingressos ($/any) 

PEG 600 12,960 1,200 1.56E+07 

PEG 1450 12,960 1,200 1.56E+07 

PEG 3350 12,960 1,200 1.56E+07 

Ingressos totals 46.7 M$/any 

A continuació, es mostra una taula resum dels càlculs del fluxos de caixa anuals del 

projecte. Considerant un temps de vida útil de 10 anys de planta, una taxa impositiva del 35.0% 

i una taxa de descompte del 12.0 %. 
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Taula A.7.9. Fluxos de caixa del projecte. 

 Producció 25% 50% 75% 100% 100% 

 0 1 2 3 4 5 

A (M$) - 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

BAI (M$) - -1.78 1.92 5.63 9.33 9.33 

Impostos (M$) - - 0.67 1.97 3.27 3.27 

BDI (M$) - -1.78 1.25 3.66 6.07 6.07 

BDI + A (M$) -4.00 -1.46 1.57 3.98 6.39 6.39 

       

 100% 100% 100% 100% 100% 

 6 7 8 9 10 

A (M$) 0.32 0.32 0.32 0.32 0.32 

BAI (M$) 9.33 9.33 9.33 9.33 9.33 

Impostos (M$) 3.27 3.27 3.27 3.27 3.27 

BDI (M$) 6.07 6.07 6.07 6.07 6.07 

BDI + A (M$) 6.39 6.39 6.39 6.39 6.39 

On: 

A : amortització.  

BAI : beneficis abans d’impostos. 

BDI : beneficis després d’impostos. 

          A =
𝐼𝑜 − Valor residual

𝑛 (𝑣𝑖𝑑𝑎 ú𝑡𝑖𝑙)
 (A.7.5) 

         Impostos = BAI · Taxa impositora (A.7.6) 

         BDI = BAI − Impostos (A.7.7) 

         C𝐹𝑖 = BDI + A (A.7.8) 

A partir dels fluxos de caixa anuals es calcula el VAN, la TIR i el Payback period aplicant 

les següent equacions. 

          VAN = −I0 + ∑
CFi

(1 + k)i

n

i=1

 (A.7.9) 

          VAN = −I0 + ∑
CFi

(1 + TIR)i
= 0

n

i=1

 (A.7.10) 

          Payback = a +
𝐼0 − 𝑏

𝐶𝐹
 (A.7.11) 
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On  

I0 : inversió inicial del projecte. 

k : taxa de descompte. 

i : nombre d’anys fixats per amortitzar la inversió, vida útil de la planta.  

CFi : és el flux de caixa anual. 

a : nombre del període immediatament anterior fins recuperar la inversió inicial. 

b : la suma dels fluxos de caixa fins el final del període “a”. 

CF : valor del flux de caixa de l’any en que es recupera la inversió. 

La TIR és aquella taxa de descompte que fa zero el valor actual dels fluxos de caixa que 

genera un projecte. Si TIR ≥ k, s’inverteix, si TIR < k, el projecte es rebutja. 

Com a resultat de l’estudi econòmic, es determina que la inversió inicial del projecte de 

4.00 M$ és econòmicament viable i rendible, amb un VAN de 19.5 M$, una TIR del 53.1% i 

un Payback period de 2 anys i 9 mesos. 
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A8. FITXES TÈCNIQUES 

A8.1. CARBOWAX™ Polyethylene Glycol (PEG) 600 
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A8.2. CARBOWAX™ Polyethylene Glycol (PEG) 1450 
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A8.3. CARBOWAX™ Polyethylene Glycol (PEG) 3350 
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A9. FITXES DE SEGURETAT 

A9.1. CARBOWAX™ Polyethylene Glycol (PEG) 600 
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A9.2. CARBOWAX™ Polyethylene Glycol (PEG) 1450 
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A9.3. CARBOWAX™ Polyethylene Glycol (PEG) 3350 
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A9.4. Silicat de magnesi 
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A9.5. Cel·lulosa 
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A9.6. Hidròxid de potassi 
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