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1. ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

1.1 DEFINICIO DEL PROJECTE

1.1.1.BASES DEL PROJECTE
L’objectiu de la realitzacié d’aquest projecte és dur a terme un estudi sobre la viabilitat
de la construccio d’una planta de produccidé d’anilina. L'anilina de la present planta es

produira a partir d’amoniac (NH3) i fenol (C¢HeO), mitjangcant una reaccid catalitica.

La planta d’Anilex Corporation, o el que és el mateix Anilex CO, estara situada a

Tarragona al poligon industrial Gasos Nobles.

A Anilex CO es produiran anualment 60.000 tones d’anilina, en un procés en continu,

funcionant 330 dies/any i realitzant una Unica parada anual per manteniment.
El producte definitiu es presentara en camions a granel de 23 tones.

1.1.2 ABAST DEL PROJECTE

En el projecte s’ha inclos:

e Disseny i especificacions de les unitats de reaccio i procés de produccié
de I'anilina.

e Disseny i especificacions de les unitats d’emmagatzematge.

e Disseny del sistema de control necessari pel correcte funcionament de
la planta.

e Especificacid de les unitats de servei necessaries.

e Disseny del sistema de seguretat i higiene a la planta.

e |dentificacid i tractament dels focus d’impacte ambiental.

e Avaluacié economica i estudi de viabilitat de la planta.

e Posada en marxa i operacio de la planta.

1.1.3 LOCALITZACIO DE LA PLANTA
La planta d’Anilex CO estara situada a Tarragona, en concret al poligon industrial
“Gasos Nobles” pertanyent al municipi de Vila-Seca. El poligon industrial Gasos Nobles

esta situat a la part sud de Catalunya (Espanya) tal i com es pot veure al mapa.
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Figura 1-1-1: Ubicacio de Tarragona a Espanya

S’ha fet una visi6 més exacte de la situacid de Vila-Seca a Tarragona, tal i com es
mostra a la Figura 1-1-2.

Figura 1--2: Situacié de Vila-Seca a Tarragona.

La parcel-la té una superficie de 53.235 m? amb una resisténcia de terreny de 2 kg/cm?

a 1,5 metres de profunditat sobre graves.
El poligon Gasos Nobles disposa dels seglients serveis a la parcel-la escollida:

1. Energia Electrica: Connexio des de la linia de 20 kV a peu de parcel-la.

2. Gas Natural: Connexio a peu de parcel-la a mitja pressio.
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3. Clavegueram: Xarxa unitaria del centre del carrer a una profunditat de 3,5 m

amb un diametre de col-lector de 800 mm.

4. Aigua d’Incendis: La maxima pressié es de 4 kg/cm®.

5. Aigua de Xarxa: Escomesa a peu de parcel-la a 4 kg/cmzamb un diametre de

200 mm.

1.1.3.1 PARAMETRES D’EDIFICACIO | PLA DE LA PARCEL-LA

A Vila-Seca, la normativa urbanistica pel Poligon Industrial “Gasos Nobles” marca els

seglients parametres d’edificacio:

TAULA 1-1-1: Parametres per I'edificacié al Poligon Industrial Gasos Nobles.

PARAMETRE
EDIFICABILITAT 1,5 m*sostre/ m*terra
OCUPACIO MAXIMA PARCEL.LA 75%
OCUPACIO MiNIMA PARCEL-LA 20% de la superficie d’ocupacié maxima
RETRANQUEIG 5m a vials i veins
ALCADA MAXIMA 16m i 3 plantes (excepte en produccid
justificada per la necessitat del procés)
ALCADA MiNIMA 4mi 1 planta
APARCAMENTS 1 plaga/ 150 m? construits
DISTANCIA ENTRE EDIFICIS 1/3 del edifici més alt amb un minimde 5 m

La parcel-la on estara situada Anilex CO es mostra al seglient planol:
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Figura 1-1-3: Planol de la parcel-la on es situara Anilex CO.

1.1.3.2 AVALUACIO DE LES COMUNICACIONS | ACCESIBILITAT DE LA PLANTA

El poligon industrial Gasos Nobles, a Tarragona, esta situat en un punt de facil accés
per via maritima. Pertany a un Cluster Quimic molt important, on hi ha situades altres
empreses tals com Repsol o Basf, dos de les grans industries d’Enginyeria Quimica. A
més a més, té una molt bona comunicacid terrestre, tant pel que fa autovies i

autopistes com ferroviaries incloent el tren d’alta velocitat AVE.

La seva bona situacié ha estat una de les principals raons per escollir aquest
emplacament. Per contra, les comunicacions arees no disposen d’una bona xarxa de

transport.

e Xarxa terrestre: Vila-Seca disposa d’'una amplia connexio de carreteres. A Vila-

Seca es pot accedir per via terrestre a través de la carretera comarcal C-14, per
la nacional N-340 i per I'autopista AP-7/A-7. Aquesta ultima pertany al tram E-
15 segons la nomenclatura de la Xarxa de Carreteres Europees. A Espanya es
coneix com I’Autopista del Mediterrani i arriba des de Barcelona fins Algesires.

e Xarxa ferroviaria: Vila-Seca disposa de via ferroviaria i, tot i que principalment

transporta viatgers, també hi circulen trens de mercaderies. Entre Perafort i la

Secuita, poblacions properes al poligon, hi ha I'estacié on arriba I AVE.
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Xarxa maritima: La proximitat al mar del poligon Gasos Nobles fa possible el

transport, per via maritima, de mercaderies. Propers al poligon es troben el
Moll Quimica i el Moll d’Aragé entre d’altres. Cadascun d’ells esta especialitzat

en el transport de mercaderies d’un sector.

Figura 1-1-4: Moll Quimica de Tarragona.

A Tarragona, al 2015, s’han transportat un total de 33.044.297T de
mercaderies, i pel que respecte al transport a granel liquid, un total de
22.301.539T. Aquestes dades han estat trobades al Ministeri de Foment

d’Espanya.

Xarxa aéria: Pel que fa aquesta xarxa de transport, a Tarragona hi ha 'aeroport

de Reus, tot i que, la quantitat de vols anuals que hi ha és minima comparada

amb I’aeroport de Barcelona. L'aeroport de Barcelona representa el segon

10
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centre de carga aeria més important a nivell estatal. Aquest es troba a 121 km

de distancia de Vila-Seca.

1.1.3.3. CARACTERISTIQUES DEL MEDI FiSIC DE TARRAGONA

L'emplagament escollit per instal-lar Anilex CO ha estat Tarragona. Tarragona és una
provincia de clima calid i temperat, un clima tipic Mediterrani, tipus CSA segons la
classificacié de Koppen. La temperatura mitjana anual supera els 16 °C, lleugerament.
Les precipitacions a Tarragona no superen els 560 mm. Hi ha més pluges els mesos
d’hivern que no pas als d’estiu, sent el mes més sec Juliol. Al grafic que es presenta a

continuacio es representa les temperatures i precipitacions normals al llarg d’un any a

Tarragona.
°F °C Altitude: 53m  Climate: Csa “C: 16.1 mm: 560 mm
104 40 L 80
86 30 A
68 20 A
50 10 1=
32 0

Figura 1-1-5: Dades termo-pluviometriques realitzades pel CSA a Tarragona.

En el grafic podem veure un registre de temperatures i precipitacions a Tarragona al
llarg d’un any. El mesos amb més precipitacions son Setembre i Octubre, mentre que
el mes sec, com ja s’ha dit anteriorment és Juliol. A més a més, podem veure que la
temperatura maxima no és superior de 24-252C i que la minima baixa poc més dels

10°C.

La temperatura maxima i minima registrada a Tarragona van ser 37,42C el 6 de juliol
de 1986 i -92C el 11 de febrer de 1956; aquestes temperatures van ser registrades a la

Base aéria de Reus.

11
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Mes Ene. | Feb. | Mar. | Abr. | May.  Jun. | Jul. | Ago. | Sep. | Oct. Nov. | Dic. | Anual
o vy | O 5 =+ [
Temp. max. media (°C) 141 143 171 190 - 14.6
Temp. media (°C) 90 | 97 | 119 | 138 172 ---- 175 & 97 16.1
Temp. min. media (°C) 39 | 45 | 66 | 86 | 121 161 184 187 166 127 | 76 | 47 | 14
Temp. min. abs. (°C) 76 | 80 54 | 10 | 36 | 74 | 105 108 | 55 | 02 | -40 | 75| B0
Precipitacion total (mm) 23 | 28 | 28 37 54 25 | 15 | 42 -- 53 36 500
Dias de precipitaciones (= 1 mm) 4 4 4 5 5 3 2 4 5 [ 4 4 50
Horas de sol 157 | 162 | 187 | 222 | 251 | 274 | 306 | 265 @ 209 | 182 157 145  3A37

Figura 1-1-6: Mitjana dels principals parametres climatics de Tarragona.

En definitiva, Tarragona presenta una pauta regular i previsible de temperatures. Les
gelades sén infreqlients, amb anys que ni tan sols les registren. Les temperatures
maximes no acostumen a superar els 302C ni en els dies més calorosos. El vent
dominant es el Mestral (NO), que presenta caracteristiques d’un vent sec i fred quan

predomina el Nord o més calent a mesura que ve de I'Oest.

e Geografia de Vila-Seca

Vila-Seca és un municipi de la comarca del Tarragoneés. Aquest municipi és pla amb una
petita inclinacié cap al mar. L’algada maxima, pel nivell del mar, és de 60 metres. Per la

part de Salou, hi ha una part del relleu endinsada al mar que ddéna lloc al cap de Salou.
Vila-Seca esta travessada per diversos barrancs i reguerots que desemboquen a la mar.

Els sols son horitzons calcics. S6n basics amb un baix contingut de matéria organica i

elevat de carbonats.

A Tarragona no son tipiques les inundacions en aquesta zona. A més, la petita

inclinacié prop del mar fa que l'aigua torrencial baixi i dreni bé, causant mals

inapreciables.

e Activitat sismica

Catalunya és una comunitat amb activitat sismica moderada. Tot i aixi, quan es

produeixen sismes a Catalunya, el potencial de danys és elevat. Al Tarragones, I’

intensitat dels sismes esta entre 3 i 5 segons I'escala MSK.

12
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1.1.4 ABREVIACIONS

En aquest capitol es reflecteixen les abreviacions utilitzades al present projecte.

Les diferents abreviacions sén agrupades en funcio de les seves caracteristiques dins la
planta ANILEX CO.

En primer lloc, es presenta una taula que mostra les abreviacions utilitzades per les
diferents arees de procés que hi ha a la planta:

Taula 1-1-3: Nomenclatura de les arees.

Abreviacié Descripcid
A-100 Area d’ emmagatzematge
A-200 Produccié d’anilina
A-300 Purificacié d’anilina
A-400 Oficines, sala de control i laboratori
A-500 Magatzem de producte acabat
A-600-601 Manteniment i Magatzem
A-700 Serveis
A-800 Tractament de residus
A-900 Vestuaris i menjador

Les seglients taules son les nomenclatures utilitzades pels diferents equips de la
planta:

Taula 1-1-4: Nomenclatura dels equips de procés.

Abreviacié Descripcid
T Tancs
R Reactor
C Columna
E Intercanviadors, condensadors i evaporadors
P Bombes
VP Bombes de buit
K Compressors

Taula 1-1-5: Nomenclatura dels equips de servei.

Abreviacié Descripcid
cv Caldera
TR Torre de refrigeracio
TE Transformadors d’electrolits

Per ultim, per acabar de presentar totes les abreviacions, es presenta una taula on es
mostren els codis usats per els fluids de servei.

13
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Taula 1-1-6: Nomenclatura de fluids de servei.

Abreviacid Descripcio

N Nitrogen per inertitzar
A Aigua de xarxa

AC Aire comprimit

cw Aigua de refrigeracio
\' Vapor
F Fred

VvC Buit

1.2 MECANISMES D’OBTENCIO DE L’ANILINA

L'anilina es produeix industrialment mitjancant | ’hidrogenacié del nitrobenzé en
presencia de diversos catalitzadors metal-lics, alternativament també es pot preparar

a partir de fenol amb amoniac i per reduccié amb sals de ferro.

1.2.1 HIDROGENACIO CATALITICA DEL NITROBENZE

NH-

+ 3H, -> + 2H,0

NO,

La hidrogenacid catalitica del nitrobenze es un procés altament exotermic que es pot

dur a terme tant en fase liquida com en fase vapor.

La hidrogenacid consisteix en I'addicié d’una molécula d’hidrogen en compostos
organics insaturats; en aquest cas una moléecula d’hidrogen trenca I’enllag covalent
entre I'oxigen i el nitrogen del grup nitril del benzé, formant anilina, mentre I’hidrogen

restant i I'oxigen, per un altra banda, formen dues molécules d’aigua.

1.2.1.1 HIDROGENACIO EN FASE GAS

Per dur a terme aquesta reaccié en fase gas es necessari la presencia d’un catalitzador
de coure o pal-ladi amb un suport de carbd actiu, en combinacié amb altres metalls
com el plom o el crom entre d’altres, ja que aquest catalitzador ajudara aconseguir una
altra activitat i selectivitat. Sense catalitzador la reaccié seria tant lenta que podria no

arribar a formar-se producte.

14
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e Reactor de llit fix (Procés Lonza)

En el procés Lonza la reaccid es dona en un reactor catalitic de llit fix on el
catalitzador és de coure, amb una temperatura de 2002C al reactor i amb un excés

d’hidrogen (relacié molar 1:100) .

El producte surt del reactor a una temperatura aproximada per sobre dels 3009C, on la
calor de reaccid és un dels punts crucials d’aquest procés, ja que la reaccié és altament
exotermica. Per tant, aquesta calor s’utilitza per produir gas i per escalfar el corrent de

gas reciclat.

Finalment, el corrent de sortida del reactor es condensa, s’extreu |'excés d’hidrogen i

es separa l'aigua i, per ultim, es purifica I'anilina.

En altres industries s’utilitza també un reactor de llit fix perd en aquest cas la reaccid
és catalitzada per pal-ladi, amb un suport d’alimina i una addicié de vanadi més plom;
en aquest cas es treballa amb un excés d’hidrogen superior (1:120) i a unes
temperatures més elevades, entre 250-3002C. Per tant, el producte de reaccio surt a
una temperatura més elevada, d’un valor aproximadament de 4602C i, tot i que
I’energia que es necessitara per condensar el producte sera superior, també ho sera la
produccié de calor que servira, com en el cas anterior, per produir vapor i per escalfar

el corrent de gas reciclat.

e Reactor de llit fluiditzat

En aquest procés el nitrobenze és parcialment evaporat per un atomitzador mitjangant
I’ajuda d’un corrent calent de gas, format principalment d‘hidrogen. Aquest corrent es
porta directament al reactor de llit fluiditzat amb la preséncia d’un catalitzador, que
esta compost per un 15% en pes de coure amb un suport de silice que conté crom,
zenc i bari. La reaccid es dona entre 200-3002C i a una pressié de entre 400-1000kPa
amb un excés d’hidrogen; el producte resultant es condensa i es separa l'anilina

mitjancant un separador.

15
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1.2.1.2 HIDROGENACIO EN FASE LIQUIDA

Per dur a terme la hidrogenacié en fase liquida és necessaria la preséencia d’un
catalitzador, que en aquest cas esta compost per pal-ladi i plati, amb un suport de
carbd actiu amb preséncia de ferro que manté una llarga vida del catalitzador i una
altra activitat d’aquest . Aquesta reaccid es dona aproximadament a uns 1842C ia una
pressié per sota del 100 kPa, duent-se a terme en un reactor de llit fluiditzat que conté
aproximadament menys del 95% en pes d’anilina de la fase liquida. El producte de la
reaccid es condueix a un separador que evapora l'aigua i part de I'anilina resultant es

retorna al reactor per mantenir les condicions d’estat estacionari.

Per ultim, cal destacar que no hi ha diferéncies de rendiment ni de qualitat del

producte a I’hora de treballar amb un procés en fase gas o liquida.

Cal remarcar que el procés en fase liquida té I'avantatge respecte si es treballa en fase
gas que els requeriments energétics son baixos. Altrament, el procés en fase gas, tot i
que requereix un elevada despesa energética, permet que la generacié de vapor es

recicli dins al mateix procés.

1.2.2 REDUCCIO DEL NITROBENZE MITJANCANT FERRO | SALS DE FERRO.
Una altra de les rutes que s’utilitzen per la produccié d’anilina es la reduccié del
nitrobenzé mitjancant ferro o sals de ferro, amb la preséncia d’acid clorhidric per la

reduccid, conegut com a Béchamp process

N02 NH2

[HCI]
4 + 9 Fe + 4 HO

+ 3 F6304

Y

Aquest procés s’ha utilitzat durant més de 100 anys i actualment es continua utilitzant,
pero el producte d’interés no és I’anilina siné el pigments que es produeixen per I'0xid

de ferro.

Aguesta reaccié es produeix en un reactor de tanc agitat que conté una solucié de
clorur de ferro (ll) amb un rebliment de ferro, el reactor també conté la quantitat

d’aigua necessaria per la reaccid. Sota una intensa agitacié on el contingut s’esclafa,

16
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després que la reduccié hagi comencgat, s’afegeix lentament part del nitrobenzeé que
queda i la resta de ferro per evitar un sobreescalfament i una elevada pressio.
Finalment i per completar la reaccid, s’escalfa fins a 1002C durant dues hores; el

temps total de reaccio és d’entre 8-10 hores.

La mescla de reaccid es neutralitza amb cal¢ i es transfereix a un destil-lador que
separa |'aigua de I'anilina, on finalment I'anilina es separa del oxid de ferro mitjancant

un separador.

17
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1.2.3 AMINACIO DEL FENOL (Halcon process)
L'aminacio del fenol és una de les altres rutes utilitzades per I'obtencié d’anilina. En

aquest cas la reaccié es dona en fase gas amb un catalitzador d’alimina-silice.

oH NH>

+ NH3 é% +H20

Aquesta reaccié és mitjanament exotérmica i reversible, per tant, per obtenir una alta
conversié s’afegeix un excés d’amoniac (1:15-1:20), que a la vegada inhibeix la

formacié de subproductes no desitjats com la difenilamina, trifenilamina o el carbazol.

Els efectes de la pressid, temperatura, cabal de I'aliment i 'activitat del catalitzador
han estat estudiades per tal d’obtenir uns rendiments més elevats, per exemple un
augment de pressié en I'amoniac incrementa el rendiment total de la reaccié pero, per

una altra banda, disminueix la quantitat d’anilina produida i de fenol sense reaccionar.

En aquest procés, el fenol i 'amoniac es vaporitzen per separat (per prevenir la
pérdues de rendiment) i es combinen en un reactor catalitic de llit fix que conté el
catalitzador d’alumina-silice. La reaccié es dona entre uns 200-5002C i uns 16 bars. Un
cop es dona la reaccid els productes sén condensats i, posteriorment, enviats a una
columna de destil-lacid on s’extreu part de I'excés d’amoniac, que posteriorment es
recircula; una de les caracteristiques més importants del procés Halcon és aquesta
separacio, ja que un dels problemes més importants és la formacié de I'azeotrop
anilina-aigua, que dificulta la seva separacié. Per tant en aquest procés es dona una
destil-lacié a baixa pressié (menys de 0,8 atm), que assegura el trencament de

I'azedtrop i permet una posterior separacio anilina-fenol molt més economica.
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1.3 CARACTERISTIQUES | PROPIETATS DELS COMPOSTOS DEL PROCES

1.3.1 PRODUCTE D’INTERES: ANILINA

L’anilina també anomenada fenilamina o nitrobenzé és una molécula aromatica de la
familia de les amines i és un dels cent compostos més importants en la industria

quimica .

Aquest compost s’utilitza com a intermediari en diversos camps i aplicacions, com per
exemple en quimics agricoles, en la industria farmaceutica, estabilitzadors en

d’industria del cautxu i principalment com pigments.

1.3.1.1 PROPIETATS FiSIQUES | QUIMIQUES DE L’ANILINA
La seva forma molecular es CgHgNH, , és un producte lleugerament groc que amb
contacte amb l'aire i la llum es torna marrd, és parcialment soluble amb Il'aigua i

soluble amb la majoria de solvents organics (etanol, acetona per exemple).

NH.,,

Figural-2-1: Estructura de I’Anilina.

Taula 1-2-1: Caracteristiques de I’anilina.

Pes molecular 93.13
Punt d’ebullicié 184.4°C
Punt de solidificacid -6.2°C
Punt d’ignicid 5402C
LIl 1.2%
LSl 11%
Pressio de vapor (202C) 0.05KPa

Concentracio saturacio R
390mL/m
(aire,202C)
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Densitat liquid (202C) 1.022g/cm®
index de refraccié np° 1.5863
Viscositat (202C) 4.35mPa

Solubilitat amb aigua 3.6%
pH 8.8
Calor especific (252C) 2.1Jg—1K—1
Calor de vaporitzacio 478.6 J/g
Calor de combustié 36.4Kj/g
Temperatura critica 425.62C
Pressio critica 5.30MPa
Constant dieléctrica 6.89

1.3.2 REACTIUS DEL PROCES: AMONIAC | FENOL
En aquest projecte s’ha optat per I'aminacié del fenol per I'obtencié d’anilina, on els

reactius emprats son el fenol i I'amoniac.

1.3.2.1 AMONIAC

Es un compost que esta format per un atom de nitrogen i tres d’hidrogen (NH3). La
molécula d’amoniac té una forma trigonal piramidal, com prediu la teoria de repulsié
dels parells d’electrons de la capa de valéncia, amb un angle d’enlla¢ determinat de
1079. Aquesta configuracié li aporta a la molécula un moment dipolar i, per tant, la fa
polar. La facilitat de formar ponts d’hidrogen i la polaritat, fa que I'amoniac sigui

altament miscible en aigua.
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L'obtencié de I'amoniac es duu a terme mitjancant el procés Haber, procés que
combina el nitrogen de I'aire amb hidrogen derivat, principalment, del gas natural

(meta). Es una reaccié reversible i exotérmica.

Nz(g) + 3H2(g) x4 ZNHg(g) + AH

on AH representa la calor generada que equival a -92,4 kl/mol.

En alguns casos, en aquesta reaccid s’utilitza un excés d’un dels dos reactius.
Normalment s’utilitza la proporcié que ve donada per la reaccid (1:3 relacié molar), ja

que aquest excés no reacciona i només ocupa superficie de catalitzador.

La reaccid es dona a pressions molt elevades i, tot i que varia d’'una industria a I'altra,
pot arribar fins a 200 bars aproximadament. S’utilitza un catalitzador de ferro pur amb

un promotor d’hidroxid potassic que fa que augmenti la eficiencia.

Una caracteristica és que el nitrogen i I'oxigen només reaccionen sobre un 15%; aixo fa

gue continuament s’estigui reciclant nitrogen i hidrogen que no han reaccionat.

Pel que respecta a I'equilibri, la temperatura s’ha de mantenir en condiciones més
baixes per afavorir la reaccié en vers la formacié d’amoniac, és a dir, s’ha de evitar
treballar prop de I'equilibri. Per tant, les condicions de treball sén d’entre uns 400 a

450°C.
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1.3.2.1.1 PROPIETATS FiSIQUES i QUIMIQUES DE L’AMONIAC
L’amoniac és un gas incolor, bastant toxic i que es dissol facilment amb aigua. En forma
gasosa té una densitat lleugerament inferior a la del aire i és un compost inflamable si

esta en contacte amb quantitats superiors al 15% d’aire.

Taula 1-3-1: Caracteristiques del amoniac.

Estat: Gas liquat
Color: Incolor
Formula: NH;

Massa Molar: 17,04 g/mol
pH: Alcali

Punt d’ebulliciod: -33,35¢C
Punt de fusio: -77,73 °C

Temperatura de
descomposicio:
Temperatura d’auto ignicio:
Temperatura d’inflamacié:
LII:

LSI:

Densitat massica:

Densitat relativa de vapor:
Massa especifica:

Pressio de vapor:
Solubilitat en aigua:

Tassa d’evaporacio:

Entalpia de formacio:

Per sobre dels 4502C

6502Calatm
No aplicable
16%

25%

0,682 g/cm?® (liquid a -33,42C)
(a—33,52Ci 1 atm) 0,5963
0,771 kg/m3 a02Cilatm
(23,9 2C) 9,560 atm
Soluble pero allibera vapor
Elevada

-46,1 kJ/mol (gasos, a 252C)
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1.3.2.2 FENOL
El fenol és un compost que es ven en forma liquida perd que el seu estat natural és el

d’un solid cristal-li.

OH

El procés que es duu a terme fer la formacié de fenol s’Tanomena procés Hock, que

admet dues reaccions.

La primera opcio és I'oxidacid del cumé formant hidroperoxid de cume, que s’escindeix
en una mescla de fenol i acetona mitjancant I'adici6 d’acid sulfuric (H,SO,).
L'inconvenient d’aquest procés és la formacié d’acetona, ja que pot suposar una

carrega economica degut al preu venda i la demanda de mercat.

Per una altra banda, hi ha un altre procés pel qual es pot obtenir fenol pur pero
comporta una despesa economica molt elevada i ja no s'utilitza, consistent en la

sulfonacio d’un benzé seguit d’una fusié amb hidroxid de sodi .

1.3.2.2.1 PROPIETATS FiSIQUES | QUIMIQUES DEL FENOL
Es un compost que s’evapora més lentament que 'aigua, una part d’aquest pot formar
una solucié amb I'aigua. S'inflama facilment, és corrosiu i els seues gasos sén explosius

davant una font d’ignicio.

Presenta caracteristiques semblants als alcohols degut a la presencia d’un grup hidroxil
en la seva estructura. Els seus compostos son liquids o solids tous, generalment
incolors tot i que la seva capacitat a oxidar-se fa que es presenten acolorits. També
tenen un alt punt d’ebullici6 degut a la presencia de ponts d’hidrogen reaccionant

facilment amb bases fortes per formar sals anomenades fenoxids.

Taula 1-3-2: Caracteristiques del fenol.

23



CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS

Estat: liquid
Color: Incolor
Formula: CeHsOH
Massa molar: 94,11 g/mol
Punt d’ebullicio: 181,7 °C
Punt de Fusid: 40,5°C

Temperatura d’auto ignicio:

7152Calatm

Temperatura d’ inflamacio: 792C

LII: 1,3%

LSI: 10%
Densitat massica: 1,06g/cm’
Densitat relativa de vapor: 1,001

Massa especifica: 0,771 kg/m3a02Cilatm
Pressi6 de vapor: 47 Pa

Solubilitat en agua: Moderada

Tassa d’evaporacio: Moderadament volatil (202C)

Entalpia de formacio: 49,95 KJ/mol (gasos, a 252C)

1.4 DESCRIPCIO DEL PROCES DE PRODUCCIO

L'aspecte amb més importancia del projecte és la tria de la via de sintesis de I'anilina.

S’han de tenir diferents aspectes en compte, tals com:

e Arribar a la produccié anual que es vol arribar, en aquest cas a 60.000 T/any.

® Produir el maxim d’anilina i el minim d’altres subproductes.

Tenint en compte els aspectes esmentats, la via triada per la produccié d’anilina és:
alimina — silica
CsHsOH + NH; < CgHsNH, + H,0
La reaccid escollida no és el métode més utilitzat a la industria per produir anilina. El
metode més utilitzat, i a la vegada el més antic, és el realitzat per William Henry Perkin

a Londres el 1859.
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El metode de William Herny Perkin té lloc en dos passos: un primer pas de nitracio
utilitzant acid nitric i acid sulfdric i un segon pas d’hidrogenacié del nitrobenze

obtingut a I'anterior etapa.

Per contra, el procés triat té Unicament una etapa. La reaccid per la produccié d’anilina
és una reaccio catalitica en fase gas amb un catalitzador solid. Generalment, la reaccié
té lloc a elevades temperatures i pressions. Si més no, en el cas d’Anilex CO la reaccié

te lloca 385 2Ci 16 atm.

El problema d’aquest procés és la curta vida del catalitzador. El catalitzador va perdent
activitat a mesura que s’utilitza. Per tant, el catalitzador s’haura de regenerar per no

perdre la conversio aconseguida de la reaccio.

Tot seguit es fa un resum a la taula segilient:

Taula 1-4-1: Dades rellevants de la reaccio escollida.

Reactius Amoniac i Fenol
Productes Anilina i Aigua
Catalitzador Alumina-Silice
Conversio 98%
Temperatura 658 K
Pressid 16 atm

1.4.1 DESCRIPCIO DETALLADA DEL PROCES

El diagrama de flux amb totes les corrents de procés i els equips principals, es

presenta tot seguit:
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AMONIAC RECIRCULAT

(267,5 tones fany) BENZE

FENOL
(7,63 tonesfany)
—_—
MESCLA
AMONIAC —
(11,73 tones/any)

ALUMINA -SILICA (12,37 tonesfany)

[cat]

CORRENT ATRACTAR
1 Composicdd massicadel corrent:
3 i 18,96% d'amoniac
REACTOR} | COLUMNA DESTILLACIO | SEPARADOR | 5,053% de fenol
CONVERSIO | FLASH EXTRACTIVA ir' DE FASES 0,25% d'anilina
Q8% Yo — J 7,69% d'aigua

64,07% de benzé

CORRENT ATRACTAR
Composico massicadel corrent:
1,707 d"amoniac

16,66% de fenol

0,33% d"anilina

6,81% d"aigua

74,50% de benzé

v A

o

COLUMMNA |
DE i—l' ANILINA 99,26% de puresa

e Lﬂ_‘j (60,75 tonesfany)

TANC AGITAT DE
MESCLA

FENOL RECIRCULAT
(2,7 tones,fany)

Figura 1-4-1: Procés de fabricacié de I'anilina.

A la figura 1-4-1 podem veure el procés de fabricacié de I'anilina. El procés consta de

vuit etapes principals. Les diferents etapes son:

1) Untanc de mescla on es fara una barreja dels dos reactius, incloent els reactius

no reaccionats que s’han recirculat del procés.

2)

Un reactor catalitic on tindra lloc la reaccié mitjancant I'addicié del catalitzador

Alimina-Silice.

3)

4)

Una destil-lacio flash on es recuperar I'NH3 com reactiu no reaccionat.

Una destil-lacié extractiva on es separa les mescles azeotropiques, I'aigua i

I'anilina, mitjancant la addicié de benze. Aquest compost altera les volatilitats

relatives de la mescla i permet la separacié de I'aigua, un dels components que

formen I'azeotrop.

5)

Un separador de fases que separa el corrent per caps de la destil-lacio

extractiva mitjancant una separacié per volatilitats el producte pesat i el
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lleuger, fet que permet una primera separacié del benzé addicionat

anteriorment i altres impureses.

6) Una columna de destil-laci6 a baixa pressié (0,8 atm) per eliminar els
components no desitjats que provenen del corrent pesat del separador de

fases.

7) Un tanc agitat de mescla on barreja el corrent de cues de la destil-lacid

extractiva i el corrent de cues de la columna del anterior apartat.

8) Una ultima etapa de purificacid on es separar I'anilina, el nostre producte
principal, d’altres impureses, aconseguint un 99,26% de puresa mitjancant una

columna de destil-lacié a una pressié de 0,07 atm.

Les materies primeres amoniac i fenol sdn emmagatzemades en tancs de -332C i 2
bars i 452C i 1 atm respectivament com a gas liquat. Abans de ser barrejades, cal

convertir-les a gas augmentant la temperatura.

Seguidament, son barrejades al tanc mescla per afavorir I'homogeneitat d’aquestes i
son enviades al reactor, a una pressié de 1721 KPa i una temperatura de 228,19C,
mitjangant un compressor i un bescanviador de calor al corrent d’entrada del reactor,

per a no arribar a la temperatura d’operacié.

La barreja entra al reactor (Packed Bed Reactor) amb un llit catalitic de Alimina-Silice
on té lloc una reaccié de amonolisi. L'amoniac entra al reactor amb un excés de 20:1
respecte del fenol: per tant, el fenol és el reactiu limitant. Els productes obtinguts de |a

reaccid soén: anilina, aigua i altres impureses.

Els nous compostos formats i aquells que no han reaccionat, sén enviats a una primera
etapa de separacid, una destil-lacid flash. Aquesta etapa és important ja que permet la
separacio i recirculacié de I'amoniac no reaccionat i la resta surt de la columna per

cues, per seguir amb la purificacié del producte desitjat.
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La seglient etapa de separacié és una columna extractiva on 'objectiu principal és la
separacio de I'aigua i 'amoniac de la mescla, com s’ha esmentat anteriorment; aixo és
possible mitjancant I'addicié de benzé a la zona de dalt de la columna, per sobre de la

etapa de mescla azeotropica.

Posteriorment, el corrent de caps de la columna extractiva s’introdueix en un
separador de fases, per fer una separacio preliminar a les segiients separacions i reduir

els compostos que no sén desitjats.

Després del separador de fases, el corrent pesat d’aquest s’introdueix a una columna
de destil-laci6 on s’acaba d’eliminar les restes de amoniac, fenol, aigua i benze,
treballant practicament al buit, i els corrents que porten I’anilina amb gran puresa sén

barrejats en un tanc agitat.

Finalment I’etapa de purificacié de I’anilina, on també es necessaria una destil-lacid, on
es treballi a condicions de buit per I'obtencié d’anilina amb una puresa del 99,26% per
caps. La resta per a cues on predomina la concentracié de fenol, és recirculat a l'inici

del procés per aprofitar-ho.
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ANILEX

=

Figura 1-4-2: Industria de fabricacié de I'anilina.
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1.5 CONSTITUCIO DE LA PLANTA

La constitucié de la planta de produccié d’anilina contempla tots els elements que es
requereixen en la seva instal-lacié. Els elements contemplats van des dels elements
propiament industrials fins als elements auxiliars necessaris. Com elements necessaris
ens referim a la zona d’oficines, de vestuaris..., a tota una série de arees a tenir en

compte. Aquestes arees han estat ja numerades a I'apartat 1.1.4 ABREVIACIONS.

La ubicacié de les diferents arees i zones s’ha dissenyat per trobar un ordre logic de les
arees, fent possible la maxima eficiéncia dels equips pel que respecte costos i treball
dels equips, és a dir, que hi hagi distancies minimes, bona comunicacié de totes les
arees de la instal-lacié, una zona adequada prevista per ampliacions i millores possibles
cara a un futur, entre d’altres punts importants que afecten al benestar dels empleats i

bon funcionament de la planta.

Els avantatges que aporta una bona distribucié es veuen reflectits en una reduccié de
costos de fabricacid, aixi com la reduccié de riscos i accidents de treball, millora la
satisfaccié del treballador, incrementa la productivitat, optimitza I'espai i redueix

possibles retards.

1.5.1 DISTRUIBUCIO PER AREES

La planta d’AnilexCO esta dividida en un total de nou arees. Dues de les arees sén
arees dedicades a 'emmagatzematge de mateéries primeres i del producte final. Les
dues arees que suposen un major espai del procés sén les arees de produccid i
purificacié. Hi ha diferents arees dedicades al manteniment de la planta, tals com
serveis, manteniment i tractament de residus. Finalment, trobem arees més dedicades
al personal propiament, les oficines, laboratoris i sala de control, juntament, amb

vestuaris i menjador.
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ANILEX

Taula 1-5-1.: Taula d’arees presents a la planta.

Arees Descripcio

A-100 Area d’ emmagatzematge
A-200 Produccié d’anilina

A-300 Purificacié d’anilina

A-400 Oficines, sala de control i laboratori
A-500 Magatzem de producte acabat
A-600 Manteniment

A-700 Serveis

A-800 Tractament de residus
A-900 Vestuaris i menjador

A la figura seglient, veiem una projeccié de la planta.

'/ N
AMPLIACIONS | MILLORES
o
|
MAGATZEM Rk
E PURIFICACIO A-200:
i w00 ANILINA PRODUCCIO
& A-600: ANILINA
- MANTEHIMENT
{ -
A-400: OFICINES E
| LABORATORIS o
vé.:rq:ﬁus EERACF"ME"T A=500: 1 e =)
HATEA RESIDUS :.:ﬁ'é;’ E E
PRODUCTE E
ACABAT §
ﬁ a
A N

Figura 1-5-1.: Projeccié de les diferents zones de les instal-lacions d’ AnilexCO.
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AREA 100 — PARC DE TANCS DE MATERIES PRIMERES

El parc de tancs de materies primeres esta format per quatre tancs

d’emmagatzematge de fenol i un tanc d’emmagatzematge d’amoniac.

Els tancs seran reomplerts cada quatre dies. Donat que una planta veina ens
subministra el fenol la serva recarrega no sera tan cara, ja que el transport és barat i,
fins i tot, pot haver possibilitat d’instal-lar canonades que facin arribar aquest a les
nostres instal-lacions (aix0 esta present davant de possibles millores o ampliacions per
la planta, pero s’ha d’estudiar bé, donat les condicions a les que aquest ha d’entrar al

nostre procés).

Encara que I'amoniac és recircula en gran part, també s’ha establert una freqliéncia de

recarrega del tanc de quatre dies.

Doncs bé, I'area 100 no esta propera a I'entrada dels camions, per un tema de
seguretat, pero esta molt ben comunicada, per poder dur a terme totes les operacions

de descarrega de matéries.

AREA 200 — PRODUCCIO D’ANILINA

L'area de produccio té els tres reactors disposats en paral-lel, ja que en cap moment
s’utilitzaran tots tres alhora, i una série d’intercanviadors i compressors. A més disposa

d’un tanc pulmad per on passara tots els productes obtinguts de la reaccio.

Aquesta area, donada la perillositat que presenta per les altes temperatures i pressions
gue requereix, també es troba allunyada de les zones on hi ha la majoria de personal.
Té vies de facil accés i esta situada a prop de I'area 100 per reduir el maxim els costos

de les canonades.
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AREA 300 — PURIFICACIO D’ANILINA

A la zona de produccié tenim les tres columnes, un tanc agitat, un separador de fases i

una serie de compressors i intercanviadors.

L’area 300 ens aportara I'anilina final. Esta situada de tal manera que, igual que en el
cas anterior, sigui la més propera a la zona precedent. L'objectiu és tenir el minim de

metres de canonades i que la planta vagi adquirint logica en la seva disposicid.

AREA 400 — OFICINES, SALA DE CONTROL | LABORATORI

L’area 400 inclou totes les zones on es realitzara la gestié de la planta. Quan parlem de
gestid ens referim des de la gestié administrativa fins la gestid de control i operacional.

Aquesta area, al igual que la resta, esta disposada en un sol pis.

AREA 500 — PARC DE TANCS DE PRODUCTE ACABAT

Aguesta nau esta destinada a I'emmagatzematge del producte estrella de la planta, és
a dir, el que ens aportara beneficis. L’anilina sera emmagatzemada amb un 99% de
puresa. Aquesta nau és propera a l'entrada de camions, per facilitar la carrega de

producte als camions cisterna que la transportaran als compradors.

AREA 600-601 — MANTENIMENT Y MAGATZEM

Quan parlem de manteniment parlem de taller. En aquesta area és on tindran lloc
aquelles possibles reparacions que puguin ser necessaries, la soldadura de possibles

treballs, tot un seguit de tasques que es porten a terme en un taller.

El treball dut a terme a la zona de manteniment és de vital importancia per garantir la

maxima eficiéncia i seguretat a la planta.

Al magatzem, com diu la propia paraula, emmagatzemem eines i altres utensilis que

s’utilitzen o poden ser necessaris a la planta.
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AREA 700 — SERVEIS

La nau de serveis té tots aquells fluids de servei necessaris per que la planta funcioni:

ens referim a aiglies de torre, nitrogen, entre d’altres.

AREA 800 — TRACTAMENT DE RESIDUS

A aquesta nau van a parar tots els residus de la planta i sén tractats, tant residus

humans com industrials.

AREA 900 —VESTUARIS | MENJADOR

La nau 900 esta destinada a I'GUs exclusiu del personal que treballa a la planta.
Unicament esta permeés ingerir aliments en aquesta zona de la planta, ja que entre

d’altres coses, és la que esta més allunyada del procés de produccid.

Els vestuaris han estat implantats per a que els operaris es canviin de roba. L’anilina és
un producte molt contaminant i, per evitar possibles accidents i procurar mantenir les
millors condicions de treballs, és obligatori canviar-se tota la roba duta durant la

jornada laboral per roba de recanvi.

34



CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS

1.6 PROGRAMACIO TEMPORAL DE LA PLANTA

En la construccid de la planta d’anilina es va necessitar dur a terme una seérie de

tasques per a que aquesta fos possible. A continuacid, es presenta una taula de

planificacio temporal, on podem veure pas a pas, com s’ha constituit la planta d’ Anilex

co. Taula 1-6-1: Programaci6 temporal de la constitucié d’ Anilex CO.
Numero Tasca D“fada Seqliéncia
(dies)

Gestions Administratives

1 Enginyeria al detall 80 0:1

2 Permisos d’obres i altres activitats 120 0:2
Urbanitzacio

3 Neteja de terreny 10 2:3

4 Excavacions i fonaments 50 3:4

5 Cimentacio 10 4:5

6 Instal-lacié de plataformes 15 5:6

7 Vials i voreres 7 6:7

8 Aparcaments 3 7:8
Obra civil

9 Construcci6 planta de produccid i laboratori 120 7:9

10 Construccié de serveis 15 7:10
Equips

11 Instal-lacié d’equips 60 9,10:11

12 Preparacio dels equips 5 11:12
Canonades

13 Instal-lacié de canonades de procés 40 9:13

14 Connexié de canonades de procés amb equips 15 12,13:14

15 Instal-lacié de canonades de serveis 35 10:15

16 Connexié de canonades de serveis amb equips 10 12,15:16
Instrumentacié

17 Instal-lacio d’instrumentacio 25 14,16:17

18 Connexio d’instrumentaciéo amb equips 10 17:18
Sistema eléctric

19 Instal-lacié del sistema eléectric 80 6:19

20 Connexid electrica amb equips 20 11,19:20

21 Connexio eléctrica amb instrumentacié 7 18,19:21
Aillaments

22 Aillament d’equips 15 11:22

23 Aillament de canonades 25 14,16:23

24 Aillament de conduccions 5 18:24
Finalitzacio

25 Prova d’ equips 10 1-22:25

26 Pintura 35 1-24:26

27 Neteja 10 1-26:27
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La durada total de la construccié de la planta és de 479 dies, per tant, un total de 6.696

hores.

El total d’hores es considera que és amb 8 hores de treball diaries. En el Gantt que es

mostra a continuacid, es compten festius i hores de descans.
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Nombre

Enginyeria al detall

Permisos d'obres i altres activitatas
Neteja de terreny

Excavadons i fonaments
Cimentacid

Installacid de plataformes

Vials i voreres

Aparcaments

Construccid de la planta i lab.
Construcdd de serveis

Installacid d' equips

Preparacid dels equips

Instal"lacid de canonades de procés
Conex. canonades amb equips
Instal*lacid de canonades de servei
Conex. canonades amb equips
Instal"ladid instrumentacio

Conex. amb equips

Instal"ladio sistema eléctric

Conex. ele. amb equips

Conex. ele. amb instrumentadia
Aflament equips

Aillament canonades

Aillament de conducdions

Prova d'equips

Fintura

Meteja

Duracién

Inicio
80 days 2/01/17 8:00
120 days 2/01/17 8:00
10 days 16/068/17 7:00
50 days 29/06/17 7:00
10 days 6/09/17 7.00
15 days 19/05/17 7:00
7 days 9/10/17 7:00
Fdays 17/10/17 7:00
120 days 17/10/17 7:00
15 days 17/10/17 7:00
60 days 2/04/18 7:00
5 days 22/08/18 7:00
40 days 2/04/18 7:00
15 days 28/08/15 7:00
35 days 6/11/17 8:00
10 days 280618 7:00
25 days 180718 7:00
10 days 21/08/18 7:00
80 days 9/10/17 7:00
20 days 220618 7:00
7 days 18/07/18 7:00
15 days 22/06/18 7:00
25 days 18/07/18 7:00
5 days 3/09/18 7:00
10 days 3/09/18 7:00
35 days 3/09/18 7:00
10 days 19/10/18 7:00

Terminado

21/04/17 17:00
16/06/17 17:00
28/08/17 17:00
6/09/17 17:00

19/03/17 17:00
9/10/17 17:00

17/10/17 17:00
19/10/17 17:00
2j04/13 17:00

&/11/17 17:00

22/08/18 17:00
28/08/18 17:00
25/05/13 17:00
13/07/18 17:00
22/12/17 17:00
11/07/18 17:00
21/08/18 17:00
3/09/18 17:00

26/01/18 17:00
19/07/18 17:00
27/07/18 17:00
12/07/18 17:00
21/08/18 17:00
7j09/18 17:00

14/03/18 17:00
19/10/18 17:00
1/11/18 17:00

otr 1, 2017

|qtr 2, 2017

Gt 3, 2017

[catr 4, 2017

Oty 1, 2018

[ctr 2, 2018

Ot 3, 2018

Gty 4, 20
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Figural-6-1:Diagrama de Gant. Programacié temporal Anilex CO.
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1.7 BALANCOS DE MATERIA

A continuacio es presenten els fluxos molars i massics dels diferents corrents que
composen el procés de produccid, a més les seves caracteristiques. Aquestes es

detallen per I'estat d’operacié normal de la planta, és a dir, en estat estacionari.

Tot aix0 permet configurar el balan¢ de materia del procés en general i de cada area o

sistema, corroborant la produccidé necessaria d’anilina.
A la figura seglient es mostra el diagrama de procés de produccié d’anilina.

A les taules seglients es detalla la informacié de cada corrent en particular i la seva
numeracié correspon al diagrama de procés adjuntat al apartat 1.4.1 DESCRIPCIO

DETALLADA DEL PROCES.
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Corrents. 1 2 4 5 & T ] k) 10 il 12 13 15 16 11 18 13 20 21
Fraceis ds vapar [ [] 1 [ 0,358 1 1 ] 1 1 1 1 1 1 T 0,35 1 [] 1 1
Temperatura [*C] 53 45 100 150 TaS5 | a6 | ey 567 | @0aa a7 | oceez = S5%6 | o5 | 243 | i2es | tass | Tese ) 06,5
Pressid (Kpa) 2025 101,35 1013 101,35 1015 4015 01,5 01,5 251 1651 16 1 621 221 221 ) 221 221 102
AfrT | 1582 aTd | 36T | kst 2162 | Bged | 8ot | mow | moos | s EX AT20 | dses | 2gee | Bade | o038 | @ess | Tads
Cicnsitat (haim3] [EN] 1.053 1006 | 9545 | 0744 | 0668 | faon 54 ¥ 53| 6343 | 6. 4. 2555 | 1065 1677 G48 | ords | 48m6 | &4
Cabal molar (kmalsth) 10,25 &6,3T 86,37 E63T 2131 2131 213 131 | 131 2131 22 2. 2200 2200 2200 2088 LT mr ALiAS
Cabal mizcic [kgfh) | 14,2 B85 3185 G185 | 45610 | 45610 | 45610 | 45ei0 | 45eM0 | 45610 | 45ei0 | 4sein | 45 45EM0 | 45610 | 456t | Seedn | sas | sets | saE
COMPOSICIS MOLA
Fenal 00415 0,0415 0,0415 00415 0,0415 00415 00415 036 036
Emenize 03082 | 08093 | 03032 | 0,083 | 04082 | 09032 | a0 | 0, X ; X X X TR XED
Aonilina 0007 | 00011 | 0000 | 0007 | 0001 | 0000 | no0m X X ; X X X 761G | 0,1073
Aigua 00422 | 00422 | 004z | D04z | 00422 | oodez | 04z X 076 07
Eunzd [] [ [i [] [ [i [] [] [l o
CABHL MASHIC (RGH]
Fenol GE5 35 G165 | 556 | asse | sose | Gssa | sa%e | ssse | Gsw 41t 414 414 a1t 414 B a2 ) 382
Emenize 42 35.935 | 5333 | 35.83% | 53.050 | 35333 | 53935 | 33933 | So804 | Gnaed 35524 | 53.158 3 156 3
1455 | 1453 453 | 1453 | fa5s T453 | 1453 | ades 3425 5485 | 1es | 692 | ahee | Gime
1664 | 1664 | foed | 1654 | feed | i6ed | feed | 1ded 1523 TEEs | l6od 153 153 153
[] [ [i [] [ [ [] [ [] o [] [] [ [
Corrantz 28 23 2 26 27 35 ) 36 D ED
Fraccié de rapor ] 1 [ 1 1 ] 1 1 1 1
Temperatura [*C] 70 10,7 35,71 TE0,T 165 [T 05, 06,6 me R 04
Fressia [Kpa) 101, [E] 013 1013 &0 T T 2025 T
Entalpia (hithg) 5T TH5.E 23 40,4 3. [ 333 | Geay BT 44E | 1665 1023
Diensitat (kgim3) 3825 2,164 338, 524 88 I B8 a4 | G2 §T54 | 02081 4.7 0,208
Cabal melar (hmolzth) | 20 185 103, 03,3 03, 52 EA) FE.T Xl 52,13 EE] 583 588 52,13
Cabal missic (kgih] | 1562 3554 [EE) 0 L] 35T R4 Gace | Gaes | T 561 ] 561 Tros
CORPOSICIO MOLAR:
Fenol NEED 00554 | 00554 | 00954 | 00022 | 00445 00443 | 00048 | 0605 | D05 | 0p05 | 00044 | 00048
Amoniac 0872 0,015 0,013 0,01% 06 ] o o o ]
Aniling E52T 07773 | 0178 | 00T 105 10,3557 0355l | ogace | 0585 | 0585 | 0585 | 0@ | 0@sse
g TS 00455 | 00455 | 00495 | 0854 ] [ [ [ ] [
Eenzd 0,16 01247 | 01247 | oiedr | osen ] [ 1] 1] ] 1] 016 10,3535
CABAL MATIIC [KGIH]
Fenol 343 46 F4E 346 5 FIE] 318 FiH 341 341 a1 T} ) ) 414 FIE] 222
Ameniag 126 23 23 23 FE) ] ] o o 33324 156 163
Fniling 7583 TsEE 7588 T5EE B 258 At Tt TeTl z20 EE) 220 TETl TAT Tt 5485 | ve00 i
igua 158 33 ER ER ER) ] ] o o 52T 15 [
Eenzd 1562 1562 ] [ ] EIGE ] ] 1] 1] 1] 1562 550
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< J CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS

Corrents 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
ARG el 0 0 1 1 0 0,966 1 1 1 1 1
vapor
Tem':’:é;'t“ra 33 45 117 100 150 79,56 109,6 256,7 156,7 233,4 287,1
Pressio
T 2026 1013  101,3 1013 101,3 101,3 101,3 401,3 401,3 801,3 1.251
Entalpia
oy 4175  -1.582  -2.485  -1.474 -1.367 -2.624 -2.482 -2.162 -2.384 22216 -2.091
'()Ifg"/sr':?)t 673,1  1.059 0,532  1.006 954,6 0,744 0,663 1,896 2,34 3,96 5,591
Cabalmolar .3 o097 1023 86,97 86,97 2.191 2.191 2.191 2.191 2.191 2.191
(kmols/h)
cab&'g'/"ha)ss'c 1742 8185 1742  8.185 8.185 45.610 45.610 45.610 45.610 45.610 45.610
COMPOSICIO
MOLAR
Fenol 0 1 0 1 1 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415 0,0415
Amoniac 1 0 1 0 0 0,9092 0,9092 0,9092 0,9092 0,9092 0,9092
Anilina 0 0 0 0 0 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071 0,0071
Aigua 0 0 0 0 0 0,0422 0,0422 0,0422 0,0422 0,0422 0,0422
Benzé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CABAL
MASSIC (Kg/h)
Fenol 0 8.185 0 8.185 8.185 8.558 8.558 8.558 8.558 8.558 8.558
Amoniac 1742 0 1742 0 0 33.933 33.933 33.933 33.933 33.933 33.933
Anilina 0 0 0 0 0 1.453 1.453 1.453 1.453 1.453 1.453
Aigua 0 0 0 0 0 1.664 1.664 1.664 1.664 1.664 1.664
Benzé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Corrents 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
AECEeE 1 1 1 1 1 0,95 1 0 1 1
vapor
.
em?fé;t“ra 322,2 385 3573 3145 2443 72,98 72,98 72,98 223 206,8
P(rlf;:'f 1.651 1.621 1.121 621 221 221 221 221 221 102
E('I‘(:j:(':;“ 22006  -1.543  -1.614 -1.720 -1.888  -2.366  -2.946 20,35 823,8 7945
'?Ifg";;f)t 6943 6141 4433 2,635 1065 1677 1349 9748 4276 2,04
Cabal molar | o 2.200 2200 2200  2.200 2.200 2.088 111,7 111,7 1117
(kmols/h)
caﬁiﬂg’;‘ha)ss'c 45610 45.610 45.610 45610 45610 45610  36.690 8.918 8.918 8918
COMPOSICIO
MOLAR
Fenol 00415 0,002 0002 0,002 0,002 0,002 00002 00363 00363 00363
Amoniac 009092  0,9060 009060 0,9060 0,9060 009060  0,9493  0,0976 00976  0,0976
Anilina 00071 00460 0,0460 00460 0,0460 0,0460 00063 07873  0,7873  0,7873
Aigua 00422 00460 0,0460 00460 0,0460 0,0460 00442  0,0788 0,078  0,0788
Benzé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
CABAL
MASSIC (Kg/h)
Fenol 8.558 414 414 414 414 414 32 382 382 332
Amoniac  33.933  33.924  33.924 33.924 33924 33924  33.758 186 186 186
Anilina 1.453 9.425 9425 9425  9.425 9.425 1.233 8.192 8192  8.192
Aigua 1.664 1.823 1.823  1.823  1.823 1.823 1.664 159 159 159
Benzé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

41



CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS

Corrents 22 23 24 25 26 27 28 29 30
ARCAD L 0 1 0 0 1 1 1 0 0
vapor
Tem?fé;"t“ra 70 170,7 184,2 95,71 180,7 176,5 1133 1754 1754
P(r:::')° 101,3 1013 101,3 101,3 101,3 80 80 80 80
Entalpia 713,7 7952 609,5 297,4 940,4 9332 9951 6054  605,7
(kJ/kg)
Densitat 8225 2,164 874,7 938,7 2,324 1,883 1,541 8834  356,1
(kg/m?)
Cabal molar 20 125 6,714 103,9 103,9 103,9 21,92 82 88,71
(kmols/h)
cab(":'('g';’ha)ss'c 1562  9.854 625,6 8.997 8.997 8997 1357  7.640 8266
COMPOSICIO
MOLAR
Fenol 0 00296  0,0523 0,0354 00354  0,0354 0,0022 0,0443 00449
Amoniac 0 0,0872 0 0,0130 00130  0,0130 0,0618 0 0
Anilina 0 06527  0,9477 0,7773 07773  0,7773 0,098 0,9557 0,9551
Aigua 0 0,0705 0 0,0495 0,0495  0,0495  0,2348 0 0
Benzé 1 0,1600 0 0,1247 01247  0,1247 0,5915 0 0
CABAL
MASSIC (Kg/h)
Fenol 0 349 33 346 346 346 5 342 375
Amoniac 0 186 0 23 23 23 23 0 0
Anilina 0 7.599 593 7.522 7.522 7.522 224 7298  7.891
Aigua 0 159 0,001 93 93 93 93 0 0
Benzé 1562  1.562 0 1.013 1.013 1.013  1.013 0 0
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Corrents 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 a1
ACCICE 0 0 0 1 1 1 1 0 1 0,169 1
vapor
Tem':’:é)at“ra 1254 103,2 106,6 111,6 213,3 104,2 1851 23 1586 9571 9571
P(rlf::')° 80 7 7 7 202,6 7 101,3 101,3 221 101,3 101,3
E(':(:;L':;' 493,9 529,7 673 -144,8 16,65 1.029 1.158 376,6 -2.079 212,7 -675,4
'()Ifg";‘;?)t 932,4 951,2 978,4 0,2051 4,70 0,208 2,476 1.023 1,276 15,2 1,342
Cabal molar oo 82,73 5,99 5,99 5,99 82,73 82,73 82,73 2.200 125 21,1
(kmols/h)
cab&'g'/":)ss'c 8.266 7.705 561 561 561 7.705 7.705 7.705 45.610 9.854 857
COMPOSICIO
MOLAR
Fenol 0,0449  0,0044 0,6050 0,6050 06050 00044 00044 00044 0,002 00296  0,0011
Amoniac 0 0 0 0 0 0 0 0 0,906 0,0872 04527
Anilina 09551  0,9956 0,3950 0,3950 03950 09956 009956  0,9956 0,046 0,6527 0,039
Aigua 0 0 0 0 0 0 0 0 0,046 00705  0,1737
Benzé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,16 0,3335
CABAL
MASSIC (Kg/h)
Fenol 375 34 341 341 341 34 34 34 414 349 P
Amoniac 0 0 0 0 0 0 0 0 33.924 186 163
Anilina 7.891 7.671 220 220 220 7.671 7.671 7.671 9.425 7.600 77
Aigua 0 0 0 0 0 0 0 0 1.823 159 66
Benzé 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.562 550

43



CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS

1.8 SERVEIS A PLANTA
SERVEIS PERIFERICS | AUXILIARS DE LA NOSTRA PLANTA

La planta requereix de serveis que no estan relacionats directament amb el procés i
aquestes s’obtenen contractant subministrament extern. L'energia eléctrica, el gas

natural, I'aigua de xarxa son uns dels serveis necessaris pel funcionament de la planta.

A continuacié es mostren tots els serveis que necessitem:

- Energia eléctrica

- Gas natural

- Aigua de xarxa

- Vapor

- Aire comprimit

1.8.1 L’ENERGIA ELECTRICA
L’energia eléctrica és una de les principals fonts d’energia de la fabrica. Ens arriba a

través d’una linea de 20kW a peu de parcel-la. Es necessari un transformador perqué

disminueixi el voltatge a 380V/220V i reparteixi poténcia a tota la planta.

Cas d’emergéncia, si hi hagués una falla alhora d’aportacié d’energia a la planta (per
problemes de la empresa externa que ens proporciona |’energia eléctrica o incidents
que puguin sorgir en la nostra planta), s’ha de instal-lar un grup d’electrogen i aixi,
poder mantenir en funcionament els aparells informatics, el sistema de control i els

equips i serveis més importants de la planta.

Aguesta instal-lacié proporciona energia mitjancant un combustible, que en el nostra

cas sera el gas natural.
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1.8.2 GAS NATURAL

El gas natural el considerem una font d’energia que alimenta a les calderes de vapor
de la planta, a la instal-lacié del grup d’electrogens i a I'aigua sanitaria de |"edifici de les

oficines.

El consum de gas es calcula amb la seglient equacio:

co_ 9
- PClyqs

On:

e Césel consum (m* de gas natural/hora)
e Qés la poténcia nominal (15,5 MW = 1,33-10" Kcal/h)
e PCl és el poder calorific inferior (10000 Kcal/m? de gas natural)

e nésel rendiment térmic (90%)
Suposem que el gas natural és 100% meta, per tant, la reaccié de combustio és:
CH, + 20, - C0, + 2H,0
Substituint els valors en I'equacio, el consum de vapor és:

_ 1,33-107Q 1478 m3
~0,90-10000 h

| en el cas que necessitem posar en funcionament el grup d’electrogens, necessitarem

de més un consum de gas natural de 400 Nm?3/h.

1.8.3 AIGUA DE XARXA
L'aigua de xarxa, suma de I'aigua potable i de I'aigua de consum intern de la planta, ha

de arribar a la demanda requerida d’aigua potable de tota la planta.

L'aigua de xarxa arribara als seus punts d’ds a través d’una instal-lacié de canonades no
aillades, amb les valvules de regulacié necessaries. No cal instal-lacié de bombes ja que

I"aigua circula amb una pressié suficient per arribar als punts necessaris.
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1.8.4 VAPOR

El vapor I'utilitzem com a font de calor i el generem en calderes de vapor. Es bastant econdmic
ja que en comparacié amb altres fluids termics subministra una alta quantitat de calor per kg

de vapor de servei a temperatura constant.

El vapor el generem a tres pressions diferents:
- Vapor d’alta pressié (40 bar)

- Vapor de mitja pressid (20 bar)

- Vapor de baixa pressio (3 bar)

El vapor d’alta i mitja pressid s’utilitza generalment per escalfar i el de baixa pressio per a

netejar equips, canonades...i per a purgar.

1.8.5 AIRE COMPRIMIT
L'aire comprimit es utilitzat per accionar tota la instrumentacié de la planta com les
valvules neumatiques de control del procés. Per poder accionar les valvules sense cap

problema es necessita aire compimit a una pressié de 6 bars.

Pel servei d"aire comprimit és necessari un filtre d"aire per evitar que hi hagi particules
solides en l‘aire, un compressor per proporcionar aire a 6 bars i una xarxa de

canonades distribuida per la planta.

S’ha escollit un compressor de la casa Worthington. El model és WIS 2000, que déna
un cabal aproximat de 140m3/h, amb els filtres, secador i el dip6sit d’expansio

corrresponent.
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ANILEX

Compresor WIS 2,000 Aire A Doposito Tm3

H

Filtros D 200 M'S l

Secador de adsorcién DB 22C

tavode/Sabds ogue refrgersre sxeens (veson ogue)

1
Wis* 1500-2000-2500-3000 5 imestatos ditia
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Sabdis sire refageraciin Sabda awe refageracion Sahcs mre retigemcidn secs dor
Secador y c ompresor det Y
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Figura 1-8-1: Compressor.
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1.8.6 SYLTHERM 800

Es necessita servei d'oli téermic com a fluid refrigerant del reactor, el reactor opera a 3852C, es
tracta d’una reaccié molt exotérmica i per tal de mantenir aquesta temperatura per afavorir la
conversid. Com es treballa a temperatures tant elevades ja que treballa amb un rang de
temperatures de -402C a 4002C.

s'ha optat per syltherm 800 ja que treballa amb un rang de temperatures de -402C a 4002C i,
per tant, és capag d'arribar a la temperatura

de treball.

1.8.7 BENZE

Un altre servei que es necessita a la planta és el benze. El benzé s’introdueix amb un corrent a
la primera columna de separacid ja que es necessita per trencar la barreja azeotropica de
I"anilina i I'aigua que es crea a les condicions d’operacié de 1 bar i a 2002C. La planta

consumeix 12558 tones a I"any de benzé.

1.8.8 AIGUA DE REFRIGERACIO
Es necessita aigua de refrigeracié per refredar alguns fluids de procés. Per tant, per poder

abastir la necessitat d'aigua cal calcular préviament les necessitats que tenim a la planta.
L'aigua utilitzada sortira a una temperatura de 309C de la torre de refrigeracid i es retornara a

40°C. Es necessita un cabal d'aigua 3550 m3/h.

1.8.9 TORRES DE REFRIGERACIO

Amb les dades obtingudes s'ha decidit escollir sis torres de la casa EWK, en concret el model
EWB- 2875/09/Q16/C12 ANTILEGIONELLA. Aquestes torres sén obertes a |'exterior, amb la
qual cosa tenim una perdues constant d'aigua que s'ha d'anar afegint.

Amb el cabal d'aigua de refrigeracié necessaria i la diferéencia de temperatura que es vol
obtenir, es pot calcular el calor a dissipar i d'aquesta manera buscar el model de torre més

adient. Per calcular el calor a dissipar s'utilitza I'equacio segient:
Calor a disipar (kW) = 4,186 -Q - (T2 —T1)/3600

On:
e Q= Cabal d'aigua en circulacio (litres / hora)
e T2=Temperatura de l'aigua a I'entrada (402C)

e Tl1=Temperatura de I'aigua a la sortida (302C)
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e En aquest cas hi ha un cabal d'aigua de 3550 m3/h, és a dir, 3550000 I/h i una
diferencia de temperatura de 109C, amb la qual cosa s'obté un calor a dissipar de

41278,62 kW.

Com que les torres son obertes, estan exposades a perdues d'aigua, s'ha de calcular l'aigua
necessaria que s'ha d'afegir. Aquestes perdues sén degudes principalment per l'aigua de
s'evapora i per la que arrossega l'aire cap a fora de la torre.

Cabal aigua evaporada (Qevap) en litres/hora:

Calor a dissipar (Kzal) 3555096,94

Qevap = 560 560

= 63483,85 I/h

Cabal aigua arrossegada (Qarro) en litres/hora:

3550000

: , (!
Qarro = Cabal aigua recirculacié (—) -0,0001 = 0000

=3551/h
h /

Llavors el cabal que s'ha d'afegir en el circuit de refrigeracié és la suma del cabal d'aigua

evaporada més el cabal d'aigua arrossegada:

Qrecc = Qevap * Qgrro = 63,83 m3/h

1.8.10 NITROGEN
El servei de nitrogen s’encarrega d’abastir amb gas inert pressuritzat a tots els
sistemes de control de pressié del procés, a més de servir per la pressuritzacié inicial

dels equips.

El nitrogen també és utilitzat a la posada en marxa. Aquest desplaca I'aire dins del

sistema i elimina la humitat.

Els equips han estat pressuritzats a 25 bar, per tant, el nitrogen ha d’estar

emmagatzemat a 26 bar aproximadament, aixi es garanteix la pressio de servei.

Taula 1-8-1: Especificacions del equip triat per a Nitrogen.

Equip Tanc criogeénic per nitrogen

Model Lin 300
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Pressio d’operacid 36 bar
Capacitat 27 m?
Perdua per vaporitzacio 0,3%/d
Capacitat de descarrega 280 m3/h
Diametre/Algada 2.400/11.550 mm
Pes 17.090 Kg

1.8.11 EQUIP DE BUIT
Aquest servei ajuda a fer el buit a les columnes de rectificacid del procés que treballen
a una pressié al buit. La columna T-302 treballa a 0,8 bars i la columna T-303 a 0,07

bars.

Per aconseguir aquesta pressid de buit s’ha instal-lat un equip per a cada columna, ja
gue cada una treballa a una pressiod diferent de buit. Per realitzar el buit s’utilitza dues
bombes rotatives danell liquid (Sihi LPH-40106). La bomba d"anell liquid es basa en un
anell d’un fluid, generalment aigua, que gira a mode rotor dintre d'una camera
impulsada per paletes excéntriques. Al girar, I'aigua queda adossada a les parets,

deixant I'interior com una camera que aprofita per succionar els gasos del sistema.

Es important que les bombes tinguin una entrada constant d’aigua per assegurar el

correcte funcionament de la bomba.

Aquest servei esta subministrat per Telstar, a continuacié es mostra un esquema del

equip.
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