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Capitol I: Especificacions del projecte

1 Definicié del projecte

Aquest primer capitol engloba 'objectiu i les principals especificacions del projecte. També es mostra la

localitzacié de la planta, una breu avaluacié de la seva accessibilitat i una analisi del medi fisic de la zona.

1.1 Bases del projecte

L’objectiu del projecte és dissenyar una planta quimica en continu per la produccié d’oxid d’etileé a partir

d’oxigen i etile, utilitzant un catalitzador de plata.

Les especificacions del projecte sén les segiients:

— Capacitat de produccié: 120.000 Tones/any d’oxid d’etile.

— Funcionament: 320 dies/any de produccié. Els periodes de parada de la planta per manteniment seran

25 dies a ’agost 1 20 dies al Nadal.
— Presentacié del producte: liquid en bulk en recipients a pressio.
La planta es situa al Poligon Industrial ”Gasos Nobles”. De tal manera, compleix la normativa urbanistica
pertinent a la localitzacié. Aixi mateix el projecte compleix tota la normativa sectorial d’aplicacié, amb

especial aplicacié en seguretat, medi ambient i proteccié contra incendis. Tota la normativa esta explicada

als seus apartats corresponents.

1.2 Abast del projecte

En aquest apartat es recullen els punts principals que es tractaran i s’estudiaran al projecte. Es considerara

finalitzat el projecte quan s’hagin completat tots aquests punts.

— Disseny i especificacions de les unitats de procés per a la produccié i purificacié del producte.
— Disseny i especificacions de 'emmagatzematge del producte.
— Disseny i especificacions dels sistemes de control i automatismes.

— Especificacions i estudi de la posada en marxa de la planta.
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— Especificacions de les arees de servei de la planta.
— Disseny i elaboraci6 de diagrames i planols.

— Especificacions de les mesures de seguretat i higiene que s’aplicaran d’acord amb la normativa vigent

de I'oxid d’etile.
— Avaluacié de I'impacte ambiental i possibles reduccions d’aquest.

— Avaluacié economica del projecte.

1.3 Localitzacié de la planta

La planta es situa al poligon industrial ” Gasos Nobles”al terme municipal de La Canonja a Tarragona, una

de les quatre provincies de la Comunitat Autonoma de Catalunya on comparteix el nom amb la seva capital.

La Canonja es troba a 6 kilometres del centre de la ciutat de Tarragona i a 105 kilometres de la capital de

Catalunya, Barcelona.

A la Figura[]es pot observar la localitzacié de la planta. A I'esquerra, amb una fletxa blanca esta assenyalada
la localitzacié de La Canonja en un mapa de Catalunya, on tota I’area de la provincia de Tarragona es troba

senyalitzada en blau. A la dreta hi ha representat un mapa de La Canonja.

Agiieducte de e
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Q

T-721

=
Gavarres
[1-11]
1315
=3 . —~ [
(] Pollqon\ndustnalo 1 =
Entrevies
Vila-seca — ‘\
_—
TV-3148 -

PortAventura World

Xalets
m oA

Figura 1: Localitzacié de Tarragona en un mapa de Catalunya (esquerra) i mapa de La Canonja (dreta) \ .
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1.3.1 Parametres d’edificacié i pla de parcel-la

Els parametres d’edificacié existeixen per a cada municipi i sén d’obligat compliment. A la Taula [1] es

recullen els parametres d’edificacié establerts per la normativa urbanistica del poligon industrial dels ” Gasos

Nobles”a La Canonja, Tarragona.

Taula 1: Parametres d’edificacié al poligon industrial ” Gasos Nobles”.

Edificabilitat

1.5 m? sostre/m? sol

Ocupacié maxima de la parcel-la

75%

Ocupacié minima de la parcel-la

20% de la superficie d’ocupacié maxima

Reculades

5 m a vies i veins

Algcada maxima

16 m i 3 plantes excepte en produccio justificant la necessitat pel procés

Algada minima

4 m i una planta

Aparcaments

1 placa/150 m? construits

Distancia entre edifici

1/3 del edifici més alt amb un minim de 5 m

A la Figura [2] es representa el planol de la parcel-la on es situara la planta per a la produccié d’oxid d’etile.

La parcel-la esta formada per 53235 m? i el terreny té una resistencia de 2 kg/cm? a 1.5 m de profunditat

sobre graves.

/

*

O

C/ DE L'HELI

-
N

AVINGUDA DEL NEO

PARCELA DEL PROJECTE OXETILE
53.235 m2

ETILE
OXIGEN

AVINGUDA DEL KRIPTO

C/ DE L'ARGO

A

Figura 2: Planol de la parcel-la de la planta de produccié d’oxid d’etile.
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La parcel-la disposa de diferents serveis, els quals estan recollits a la Taula [2]

Taula 2: Serveis disponibles a la parcel-la.

. . Connexié des de la linia de 20 kV a peu de parcel-la, cal preveure una estacio
Energia eléectrica o o
transformadora (espai ja delimitat al planol)

Gas natural Connexi6 a peu de parcel-la a mitja pressié (1.5 kg/cm?)

Xarxa unitaria al centre del carrer a una profunditat de 3.5 m (diametre del
Clavegueram
col-lector de 800 mm)

Aj 4% di La maxima pressi6 es de 4 kg/cm?, cal dissenyar una estacié de bombament i
igua d’incendis
reserva d’aigua

Aigua de xarxa A peu de la parcel-la a 4 kg/cm? amb un diametre de 200 mm

1.3.2 Avaluacié de les comunicacions i accessibilitat de la planta

En aquest apartat s’analitzara la comunicacié i 'accessibilitat de la planta, és a dir, els accessos i infraes-
tructures de comunicacié. Aquestes sén estrategiques pel funcionament de la planta, ja que, facilitaran la

distribucié del producte acabat per a la seva comercialitzacio.
A continuacié s’estudiaran les tres vies de transport més habituals: transport terrestre, maritim i aeri.
Transport terrestre

El transport terrestre esta format per carreteres i per linies ferroviaries. La Canonja esta comunicada per
la carretera comarcal (C-14), la carretera nacional (N-340), autovia (A-7) i l'autopista (AP-7). Les dues
ultimes formen part de la xarxa de carreteres europees E-15. A la Figura [3]es poden observar les principals

vies de transport terrestre.

La carretera autonomica de Catalunya C-14, comunica les ciutats de Salou (Tarragona) amb Adrall (Lleida).
Des d’Adrall s’uneix amb la carretera nacional N-260 (Eix del Pirineu), fins a arribar a Andorra per la
nacional N-145. La carretera N-340 (o carretera del Mediterrani) comunica Cadis amb Barcelona per tota la
costa del Mediterrani, amb una longitud de 1284 km travessant deu provincies. L’autovia A-7 forma part de
la xarxa de carreteres de l'estat espanyol, comunica Algesires amb Barcelona. L’autopista AP-7 o A-7, en els

trams sense peatge, uneix la frontera amb Franca fins a Guadiaro (Cadis).
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Figura 3: Mapa de les principals carreteres per accedir a La Canonja (Tarragona) [2].

Pel que fa a les linies ferroviaries, I’estacié més propera a La Canonja és la de Tarragona d’Adif, que es troba
a 7.4 km. A la Figura[4]es pot observar la distribucié de les linies ferroviaries disponibles des de Tarragona

cap a la resta d’Espanya i Europa.

Per comunicar Tarragona amb la resta de Catalunya i part d’Espanya, es disposa d’un conjunt de linies de

ferrocarrils de la companyia Renfe . Aquestes son:

- RT1 (Tarragona - Reus)

- RT2 (L’Arbog - L'Hospitalet de l'infant)

- R4 (Sant Viceng de Calders - Manresa)

- R14 (Barcelona Estacié de Franca - Lleida)

- R15 (Barcelona Estacié de Franga - Riba roja d’Ebre)

- R16 (Barcelona Estacié de Franga - Tortosa/Ulldecona)

En relacié a la uni6é amb la resta d’Espanya i Europa, les linies ’AVE (Alta Velocitat Espanyola), tenen una

xarxa de vies ferroviaries que uneixen Barcelona amb Madrid, Toulouse, Marseille, Lyon i Paris.
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Figura 4: Mapa de les linies ferroviaries a Catalunya H (esquerra) i mapa de les linies de AVE cap a la
(dreta).

resta d’Espanya i Europa

Cal tenir en compte que la planta no només ha de tindre una bona comunicaci6 pel transport de mercaderies
sing que també ha de facilitar el desplacament dels treballadors. Aquests poden utilitzar les carreteres i
les linies ferroviaries ja esmentades i, a més a més, les diverses linies d’autobusos que arriben fins a Reus,

Tarragona i Vilafranca del Penedes, entre d’altres.
Transport maritim

La Canonja es troba a prop de dos ports principals, els ports de Tarragona i de Barcelona, a 10 km i 107 km,
respectivament. Per aquest motiu, s’analitzaran les mercaderies que es van transportar I’any 2019 al port de

Tarragona i, seguidament, en al de Barcelona.

A la Figura[5|es pot observar la distribucié percentual del trafic acumulat de mercaderies de I'any 2019. La
distribucié és semblant sobre el cru de petroli, altres petrolifers i els solids a lloure, al voltant d’un 29%. Pel
que fa a quimics i a altres liquids, només obtenen un 5.5% de la distribucié. Per tant, al port de Tarragona

majoritariament es transporten derivats del petroli.

2019

HCRU

& QUIMICS | ALTRES LiQUIDS
LI CARREGA GENERAL

B ALTRES PETROLIFERS

@ SOLIDS A LLOURE

5,5%

Figura 5: Grafic de distribucié percentual del trafic acumulat de mercaderies durant I’any 2019 [@
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A la Figura[6es poden observar els quilograms de mercaderies que carreguen i descarreguen els vaixells entre
el port de Tarragona i els diferents continents. Els més reincidents sén I'Africa i Europa, tenint en compte
que Espanya suposa una proporcié molt elevada de 'activitat Europea. Per tant, des del port de Tarragona

es podrien transportar mercaderies especialment a Espanya, Europa i Africa.

Trafic zones del mén Exportacié M. General
8.000.000 120.000
7.000.000 100.000
6.000.000
5.000.000 80.000
4.000.000 - 60.000
200,000 40000 1
1.000.000 20.000 1
0 0
o e s \s oy ¢ (o
g I S &I T E TS
F S TS &W A A A
CLILTESF S LI L EISFS
<) Q9 L {
ORI R S R <~ O @ L S
% D S N & PR RN N
< F R
SO & & \{8‘-" AR & Q@C’ s&(’“
SR & ¥ ¥ &

Figura 6: Continents amb activitat al port (esquerra) i continents amb trafic de mercaderia general (dreta)

[6].

Pel que fa al port de Barcelona, a la Figura [7] es poden observar els diferents paisos on es pot realitzar el
trafic de mercaderies a curta distancia. Des de Barcelona, el 28% de les mercaderies sén transportades a
Algeria, el 20% a la resta d’Espanya i el 15% a Turquia. Tot i que amb menys proporcid, també es transporten

per Europa, Africa i el Regne Unit.

Principals paisos

TEU
Italia Egipte .
Grécia
Marroc  6:55%  5:21% JTE
7,68% NN Israel
2,35%
Fran¢a

— 2,29%
Regne Unit
1,38%

Turquia
14,91%

Espanya

20,18% Algéria

27,98%

Figura 7: Trafic Marftim de Curta Distancia (TMCD) per a carrega emmagatzemada en contenidors H
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A la Figura es pot observar la representacié de les distribucions dels principals productes al port de
Barcelona. Els productes quimics sén els majoritaris per carrega i descarrega, amb un 22% i un 25%,

respectivament.
Carrega 2019 Descarrega 2019

Productes siderirgics
5%

Resta mercaderia segons la seva ... Resta
2% Tabac, café, cacau Resta

\ / 0 ™ /27%

Pinso farralgzié Maguinaria i recanvis

12% ~~_,

Altres productes alim...
i

Productes guimics
22%

Resta mercaderia segons la s... / Productes quimics
24% 25%

Paperipasla]
15%

Figura 8: Tipus de productes importants i exportats al port de Barcelona. \|

Després d’analitzar el transport maritim de mercaderies, es pot concloure que es podria transportar 1’oxid
d’etile tant des del port de Tarragona com el de Barcelona. A més a més, es podrien transportar cap a la

resta d’Espanya, Europa, Africa i Regne Unit.
Transport aeri

En el cas del transport aeri, a la zona proxima a La Canonja, es troben els aeroports de Reus i Barcelona.
L’aeroport de Reus es troba a 8 km del poligon industrial dels ” Gasos Noblesi ’aeroport de Barcelona a 100

km.

En el cas de 'aeroport de Reus, actualment no hi ha transport de mercaderies. Tot i aixo, a partir de la

Figura|[9] es pot veure com les possibles destinacions des de l’aeroport sén Regne Unit i Europa.
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Figura 9: Possibles destinacions a partir de 'aeroport de Reus .

En el cas de I'aeroport de Barcelona, hi ha transport de mercaderies i de passatgers. A la Figura[10]es pot
observar com el nombre de destinacions és major al de 'aeroport de Reus. El rang de paisos europeus és

considerablement més ampli i s’afegeixen destins com Africa, America del Nord, America del Sud i Asia.

Figura 10: Distribucié dels principals productes a 'aeroport de Barcelona .
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Després d’analitzar les vies de transport més habituals s’ha arribat a la segiient conclusié. El poligon industrial
”Gasos Nobles”, situat a La Canonja (Tarragona), esta ben comunicat pel que fa a la via marftima i a la via
terrestre, a causa de la proximitat del port maritim de Tarragona, d’autovies i autopistes i xarxes ferroviaries.
Pero en canvi, la via aeria no disposa d’una bona comunicacié, ja que, I’aeroport més proper té destinacions

limitades i no transporta mercaderies.

1.3.3 Caracteristiques del medi fisic de la zona

En aquest apartat s’analitzen les caracteristiques del medi fisic de La Canonja, ja que, aquestes poden afectar

tant en el disseny de la planta com en els materials utilitzats a la construccié d’aquesta.
Climatologia

Segons la classificacié climatica de Koppen-Geiger, La Canonja té un clima temperat i un estiu sec i caloros.
A partir d’un estudi de la climatologia de la zona durant els Ultims trenta anys, s’ha obtingut una mitjana
de les temperatures i precipitacions al llarg d’un any a Tarragona. Aquestes es troben representades a la
Figura A partir de la Figura es pot observar com les temperatures més baixes corresponen als
mesos d’hivern (desembre i gener), arribant fins a un minim de 4°C. Per l'altra banda, les temperatures
més altes sén durant els mesos d’estiu (juny, juliol i agost), arribant a un maxim de 31°C. En el cas de les
precipitacions, els mesos d’estius son els més secs, arribant a un maxim de 15 mm. Els mesos més plujosos,
son els mesos d’abril, octubre i novembre arribant a uns minims de 60 mm. La humitat relativa a Tarragona,

sol ser del 69%.

40 °C 100 mm

75 mm

20°C

50 mm

25 mm

-10'C 0 mm
Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic

Figura 11: Dades termo-pluviometriques anuals (mitjana) a Tarragona [9).

A més a més, les gelades no sén freqiients i el vent predominant és el Mestral (N-O), sent un vent sec i fred
si prové del nord o més calent si prové de l'oest. Aquest pot arribar a tenir una velocitat de 2.4 m/s. En

conclusio, la comarca de Tarragona presenta un clima tipic del Mediterrani.
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Sismologia

L’estudi realitzat per I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya (ICGC), considera Catalunya com una

zona d’activitat sismica moderada, és a dir, pot haver-hi terratréemols que poden causar danys greus.

A la Figura es pot observar la classificacié sismica de les diferents zones de Catalunya. Concretament,
la zona de La Canonja forma part de la zona sismica 1 amb una intensitat maxima de VI a ’escala MSK. A
partir d’aquesta classificacié es pot considerar a La Canonja com un municipi lleugerament danyat, menys

del 20% dels seus edificis es veurien afectats en el cas d’'un terratrémol.

Gerniralitat di Catalunys

Dapartamant ds Politica Tenlossl ZONES SISMIQUES CONSIDERANT
i Dbres Publiques L'EFECTE DE S0OL
Institut Cantografic de Catalunya (ICC, 2001)

4

49
INTENSITAT
W=\
vi
VIV
I Vi
B vi-vin
_Km — R

- o >

Figura 12: Mapa de zones sismiques de Catalunya .

Geologia

La Canonja és un municipi de la comarca del Tarragoneés. Aquest municipi és pla amb una petita inclinacié
cap al mar, amb una altitud de 60 metres sobre el nivell del mar. La Canonja té una superficie de 7.33 km?.
Els so0ls sén horitzons calcics. Sén basics amb un baix contingut de matéria organica i elevat de carbonats.

El relleu es troba poc accidentat.

A Tarragona no acostuma a haver-hi inundacions. Pero en el cas que augmentessin les precipitacions, la petita

inclinacié a prop del mar faria que l'aigua torrencial drenés adequadament causant mals inapreciables.
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2 Caracteristiques i propietats dels compostos utilitzats

2.1 DMateéries Primeres

Les materies primeres necessaries per la produccio de I'oxid d’etile son 1'oxigen i D'etile.

2.1.1 Oxigen

L’oxigen és I’element més abundant de la superficie terrestre i és essencial per a la vida dels organismes. La
proporcié d’oxigen en volum a I'atmosfera és del 21% i a aigua del mar del 89% en pes. Es un element
quimic no metal-lic del grup 16 de la Taula Periodica. Es un gas incolor, inodor i insipid, que forma compostos

reaccionant amb practicament tots els altres elements.

L’oxigen va ser descobert al voltant de 'any 1772 per Carl Wilhelm Scheele, un quimic suec, el qual, el va
obtenir a l’escalfar nitrat de potassi i 0xid de mercuri. De totes maneres, Joseph Priestley, un quimic angles
que també va descobrir I'oxigen al descompondre termicament 1’0xid de mercuri I’any 1774, sol ser considerat
com el descobridor de ’element degut a que va esedevenir el primer en publicar la troballa. Tot i aixi, va ser
Antoine-laurent Lavoiser, un quimic frances, qui va donar nom a l’oxigen. Antoine va saber interpretar el rol
de T'oxigen a la respiracid i a la combustid, i la seva tendencia a formar acids en combinar-lo amb diverses

substancies. De fet, d’aqui prové el nom, ”oxygene”del Grec, ”formador d’acids”.

L’oxigen es troba en dues formes al-lotropiques. Primerament, s’aprecia en forma de diatomic (Oz), conegut
com oxigen atmosferic, aix{ com en forma de triatomic (O3), anomenat Oz6. Per a la produccié d’oxid d’etile

es necessita oxigen atmosferic. La Figura mostra l'estructura de Lewis de I'oxigen atmosferic.
AP
\O _O/
Figura 13: Estructura de Lewis de I'oxigen atmosferic.
La via d’obtenci6 d’oxigen a la industria es porta a terme mitjancant la destil-lacié fraccionaria d’aire liquid.

Cal destacar que a la industria quimica, a ’hora de dur a terme oxidacions, ’aire ha estat substituit per

Poxigen comercial, com és en el cas de la produccié d’oxid d’etile [11].
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La Taula |3| mostra les propietats de ’oxigen atmosferic.

Taula 3: Propietats de 'oxigen a 20 °C i 1 atm.

Pes molecular [g/mol] 32
Temperatura d’ebullicié a 1 atm [°C] | -183.2
Densitat [kg/m?] 1.332

2.1.2 Etile

L’etile és el component alque organic més simple. Es un gas inflamable, incolor i té gust i olor dolg. Els
recursos naturals d’etile sén el gas natural i el petroli. Industrialment és produit per craqueig del gas natural
o de les fraccions de destil-lacio lleugeres del petroli. Es un procés que es realitza en un forn a 800-900 °C,

donant lloc a una barreja de gasos de la qual pot ser extret mitjangant una instal-lacié de fraccionament.

L’etile és un component organic molt important a la industria que és destinat per a dues aplicacions diferents.
La principal aplicacié és polimeritzar-lo i produir polietile, un plastic de molta resisténcia fisica i quimica amb
diversos usos com poden ser la fabricacié de bosses i articles d’embalatge o proteccié. La segona aplicacio és
emprar-lo com a materia primera per a la produccié d’altres compostos de dos carbonis com ’etanol, I’oxid

d’etile, acetaldehid o el clorur de vinil [12] [13].

La Figura [14] mostra l’estructura de Lewis de 1'etile.

H H
\ /
C=C
/ \

H H

Figura 14: Estructura de Lewis de l'etile.

La Taula 4| mostra les propietats de l'etile

Taula 4: Propietats de l’etile a 20 °C i 1 atm.

Pes molecular [g/mol] 28.05
Temperatura d’ebullicié a 1 atm [°C] | -104.3
Densitat [kg/m?] 1.174
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2.2 Producte

L’oxid d’etile és un compost organic amb férmula quimica CoH4O. A temperatura ambient, és un gas incolor,
inflamable i té una olor dolca. Es I'epoxid més senzill i degut a la seva estructura particular participa facilment

en moltes reaccions d’addicio.

Tot i ser una materia primera vital amb moltes aplicacions, també és una substancia molt perillosa, a part

de ser inflamable, és cancerigen, mutagenic, irritant i un gas anestesic.

El primer a informar de ’oxid d’etilé va ser el quimic Charles-Adolphe Wurtz, que 'any 1859 el va preparar
eliminant acid clorhidric de la etilenoclorhidrina, utilitzant una solucié d’hidroxid de potassi. Més tard, ’any
1931, Theodore Lefort va descobrir 'oxidacié catalitica directa de ’etile, que poc a poc, va suprimir el procés

de clorhidrina [14].

L’oxid d’etile s’utilitza com a desinfectant, agent esterilitzador, fumigant i per produir altres substancies
quimiques, com anticongelants. En quantitats petites, 1'0xid d’etile s’utilitza com agent per fumigacié i
esterilitzacié. El poder de 1’oxid d’etile per danyar ’ADN el converteix en un efica¢ agent per esterilitzacio,

pero és per aquesta mateixa propietat el que el fa cancerigen.
La Figura [15] mostra l'estructura de Lewis de I'oxid d’etile.
O

H—C—c—H
/ \
H H

Figura 15: Estructura de Lewis de I’0xid d’etile.

La Taula |5/ mostra les propietats de 1’0xid d’etile

15].

Taula 5: Propietats de 1’oxid d’etile a 20 °C i 1 atm.

Pes molecular [g/mol] 44.05
Temperatura d’ebullicié a 1 atm [°C] | 10.43
Densitat [kg/m?] 1.869
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2.3 Altres compostos

2.3.1 Nitrogen

El nitrogen és un gas incolor i inodor. Constitueix una gran part de atmosfera, ’aire sec en conté un 78.09%
en volum. En estat combinat és un dels principals constituents de les proteines animals i vegetals i d’un gran

nombre de substancies organiques.

La produccié industrial de nitrogen es dur a terme mitjancant la destil-lacié fraccionada d’aire liquid. Per
una altre banda, ’aplicacié comercial més important del nitrogen és la sintesi d’amoniac a partir dels seus
elements, a través del metode Harber. L’amoniac té moltes aplicacions com la fabricacié de fertilitzants i

acid nitric.

A la industria quimica, és utilitzat com a preventiu d’oxidaci6 o altres possibles deterioraments, com a inert
diluent d’un gas reactiu, o com a inhibidor de foc o explosions. A la industria alimentaria, el nitrogen gas
s’empra per prevenir 1'oxidacid, fongs o insectes i el nitrogen liquid per als sistemes de refrigeracié. Com a

gas no reactiu, és utilitzat per a plastics, elastomers o per pressuritzar liquids [16).

Tal com es pot veure a la Figura la qual mostra ’estructura de Lewis del nitrogen, aquest forma una

molecula diatomica de dos atoms de nitrogen units mitjangant un triple enlla¢ de tipus covalent.
IN=NI|

Figura 16: Estructura de Lewis del nitrogen.

La Taula [6] mostra les propietats del didxid de carboni.

Taula 6: Propietats del nitrogen a 20 °C i 1 atm.

Pes molecular [g/mol] 28.01

Temperatura d’ebullicié a 1 atm [°C] | -191.1
Densitat [kg/m?] 1.165

2.3.2 Dioxid de carboni

El dioxid de carboni és un gas estable, incolor d’olor picant, gust acid i és soluble en aigua. Es forma per la
combustié del carbd, a la fermentacio i a la respiracié dels animals. Es imprescindible per a la vida, ja que
és emprat per les plantes en el procés de la fotosintesi. Es present a la natura com a component menor de
Patmosfera, en la proporcié del 0.3% en volum, perd pel fet que és un dels gasos d’efecte hivernacle, la seva

concentracio a ’atmosfera ha augmentat notablement des de I'any 1750.

Pagina 15



r

. PLANTA DE PRODUCCIO D’OXID D’ETILE
fQNOXI

Capitol I: Especificacions del projecte

Es utilitzat a la indudstria quimica com a primera materia de la fabricacié de la sosa pel procediment Solvay. a
la industria alimentaria, s’injecta en begudes per proporcionar efervescencia. També és emprat com a fluid de
refrigeracid, com a intermediari quimic per a obtenir atmosferes inertes i com a carrega d’extintors d’incendis

degut a que no és combustible.

Es obtingut industrialment com a subproducte en diverses industries com la sintesi de ’amoniac, la fermen-
tacié alcoholica dels sucres i la fabricacié de la calg. Per separar-lo dels gasos amb els quals és barrejat s’ha

de dur a terme una dissolucié en aigua a pressié i descomprimir després la solucié [17].

La Figura mostra ’estructura de Lewis del dioxid de carboni.

Figura 17: Estructura de Lewis del dioxid de carboni.

La Taula [7| mostra les propietats del dioxid de carboni.

Taula 7: Propietats del dioxid de carboni a 20 °C i 1 atm.

Pes molecular [g/mol] 44.01
Temperatura d’ebullicié a 1 atm [°C] | -88.68
Densitat [kg/m?] 1.840

2.3.3 Catalitzador de plata amb suport a-alimina

Fins ara no s’ha trobat cap altre metall que pugui competir amb la plata a la catalisi de ’oxidacié directa

de l'etile a oxid d’etile.

La tria de catalitzador més adequat per al procés de produccié d’oxid d’etile es basa tant en consideracions
tecniques com economiques. Des del punt de vista técnic, s’ha de tenir en compte que el comportament del
sistema ve condicionat per les dimensions de la particula catalitica. Es considerara un diametre de particula
que permeti obtenir una fraccié de llit del 50% i sense caigudes de pressié considerables, ja que es treballa
en un sistema de reaccié amb un reactor de llit fix. Des del punt de vista economic, es descarta 1'is de
catalitzadors compostos amb més de 20% en pes de plata perque sén innecessariament cars. Es prefereix 'is
de catalitzadors amb selectivitats no molt altes, perque com més selectiu és el catalitzador, menys temps de

vida té [T4].
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El catalitzador que s’utilitza és un catalitzador de plata, amb 15% en pes de plata, que conté una combinacié
promotora constituida per una quantitat critica de component de metall alcali, cesi (300 ppm), conjuntament
amb sofre (67 ppm), i un component de fluor (34 ppm) amb Ny com a atmosfera de calcinacié i a una

temperatura de 219 °C. Amb aquesta combinacié s’obté una selectivitat al voltant del 90%.

Les Taules [8]i[9] mostren les caracteristiques del catalitzador de plata sobre aliimina alfa triat [14] [1§].

Taula 8: Caracteristiques del catalitzador de plata.

Forma Esferes o Anells
Diametre [mm)] 3-10
Selectivitat [%)] 80-90

Taula 9: Caracteristiques del suport d’alfa-altimina

Porositat [kg/cm?] 0.1-1.0
Area de superficie [m?/g] 0.2-2.0
Forma Esferes o Anells
Diametre nominal [mm)] 3-10

A la Figura mostra el procés de com l'oxigen s’adsorbeix molecularment a la plata i d’aquesta forma

reacciona amb l’etile per produir oxid d’etile.

Existeixen dos mecanismes de reaccié. El primer mecanisme postula que només reacciona oxigen molecular
amb l’etile per formar oxid d’etile, mentre que 'oxigen atomic només reacciona per formar dioxid de carboni
i aigua. La maxima selectivitat a la que es por arribar amb aquest mecanisme és del 85.7%. En el segon
mecanisme, ’oxigen atomic és I'inic responsable que depen de ’entorn on estigui absorbit, pot donar-se lloc
Poxidacié parcial (la formacié d’oxid d’etile) o de I'oxidacié total (didoxid de carboni i aigua com a producte).

La maxima selectivitat arriba al 90% en aquest segon mecanisme [14].

H
/H
H—C
/ 1\Cz_H
o}
l
Ag — Ag

Figura 18: Mecanisme de reaccié a la superficie catalitica.
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3 Descripcio del procés de fabricacio

El procés per a la produccié d’oxid d’etile consisteix en cinc etapes. En primer lloc es condicionen les materies
primeres. Tot seguit, es produeix la reaccié parcial per la qual s’obtenen ’0xid d’etile i els subproductes no
desitjats. A continuacio, es realitza la separacié de 1'0xid d’etile de la resta de compostos i, seguidament,
s’elimina el dioxid de carboni del corrent de recirculacié. Per acabar, es destil-la el producte obtingut per

obtenir una major purificacio.

3.1 Diagrama de blocs

A la Figura es mostra el diagrama de blocs del procés. Cadascun dels blocs corresponen a una etapa de

les quals s’havien especificat anteriorment. A cada corrent s’indiquen els compostos que hi circulen.

CO: H:0

!

Separaci6 del CO-

de la resta de gasos ‘
O:, N

o N, 02, N2, CH.
C:H: H.O CO:H:0
o |
— Separacio del CoH:O i H.O . —
N: Aderqeuaa(\:ct:ilzsdels Reaccio H C:H:O de laresta > Zg['gcacg —» C:H.O
oH de compostos il
214

A

H:O «——

Figura 19: Diagrama de blocs del procés de produccié d’oxid d’etile.

3.2 Diagrama de procés

En aquest apartat estan explicades en detall cadascuna de les fases del procés. Com a suport visual s’inclou

el diagrama de procés al final de I’explicacié.

3.2.1 Adequacié dels reactius
Aquesta primera etapa consisteix en condicionar les materies primeres abans d’iniciar I'etapa de reaccié.

Aquesta part del procés és essencial pel fet que les materies primeres han d’entrar al reactor a les condicions

de pressio i temperatura que permetin afavorir la cinética de la reaccié desitjada.
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L’oxigen i 'etile provenen d’una altra planta del poligon a través d’unes canonades a 101.3 kPa i 25°C. El
nitrogen, el qual actua com a inert, prové de I’area de serveis de la mateixa planta. L’adequacié dels reactius
es realitza mitjancant un compressor i un evaporador. El corrent d’entrada de materies primeres, previament
a entrar als reactors, s’'uneix amb el corrent de recirculacié que prové de ’area de tractament del dioxid de

carboni. Aquest corrent conté etile i oxigen, que no han reaccionat, i nitrogen.

3.2.2 Reaccio

L’etapa de reaccid es realitza mitjancant dos reactors multitubulars de flux pist6 en paral-lel. Cadascun dels
reactors disposa d’un sistema de refrigeracid, ja que la reaccié que es duu a terme és altament exotérmica.
Per aquest mateix fet, s’han instal-lat dos reactors, aixi s’augmenta ’area de transferencia de calor i, en

conseqiiencia, ’eficacia.

El reactor opera de forma isoterma a 240 °C i 1925 KPa. Les condicions de treball han estat triades per
evitar la formacié de productes no desitjats, ja que l'oxigen i l’etile poden donar a tres possibles reaccions
diferents. La reaccié desitjada genera com a unic producte 1’0xid d’etile. Una de les reaccions no desitjades
genera aigua i dioxid de carboni, els quals hauran de ser separats de 1’oxid d’etile en les segiients etapes del

procés. La tercera reaccio, pel fet que el reactor estigui una temperatura inferior a 300 °C queda inhibida.

3.2.3 Separacié de 1’0xid d’etile de la resta de compostos

Per poder purificar I’0xid d’etile, s’ha de separar préviament de la resta de components gasosos. Aquest
procés es dur a terme mitjancant ’absorcié d’oxid d’etilé en aigua liquida a la columna d’absorcié AC-201-2.
El contacte entre la fase gas i la fase liquida determina ’eficacia de la separacid, de tal manera, la columna és
empacada amb rebliment per augmentar la superficie de contacte. El material i el tipus de rebliment també

tenen un paper clau.

3.2.4 Eliminacié del dioxid de carboni

Aquesta etapa esta constituida per la columna d’absorcié AC-201-4, la columna flash FC-201-4 i la columna

de destil-laci6 DC-201-4.

La columna d’absorcié separa el dioxid de carboni de la resta de compostos gasosos. Aquesta separacié
permet poder recircular les materies primeres que no han reaccionat a I’entrada del reactor. En aquest cas

I’absorbent és una dissolucié d’amina que prové de ’area de serveis.
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Tot seguit, a la columna flash entra absorbit en I’amina, el dioxid de carboni i una quantitat reduida d’etile,

oxigen i nitrogen. L’objectiu és assegurar una bona separacié del dioxid de carboni dels altres compostos.
Per 1ltim, la columna de destil-lacié té com a objectiu separar el dioxid de carboni de ’amina. D’aquesta

manera, ’amina es recircula a la columna d’absorcié AC-201-4 i el dioxid de carboni es dur a tractament.

3.2.5 Purificaci6é de I’0xid d’etilée

L’objectiu de 1"iltima etapa és purificar ’'oxid d’etile, ja que aquest s’obté diluit en aigua. Per assolir la

purificacié es requereixen dues columnes de destil-lacié (DC-201-3 i DC-202-3).

Una part de I'aigua extreta de la primera destil-lacié es recircula a la columna d’absorcié AC-201-2, la qual
opera amb aigua com a absorbent. L’altra part de I’aigua extreta es purga. En canvi, el corrent obtingut per
la part superior de la segona destil-lacié s'uneix amb el corrent que surt dels reactors i inicia un altre cop el

procés des de la tercera etapa.
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4 Constitucié de la planta

En aquest apartat es troba la representacié de la distribucié , la nomenclatura i la descripcié detallada de

cadascuna de les arees de la planta.

La parcel-la de la planta presenta una area de 53235 m?. S’ha dividit el terreny en catorze zones diferenciades,
amb les seves arees i subarees. Les subarees pertanyen a la zona dedicada a la produccié d’oxid d’etile. S’ha
decidit dividir aquesta area en quatre per aixi poder gestionar millor cadascuna de les seves etapes, degut a

que aquesta part del procés és molt extensa.

La distribucié de les arees s’ha realitzat amb ’objectiu de minimitzar el risc d’accidents, aixi assegurant la

seguretat dels treballadors. També s’ha tingut en compte l'optimitzacié de 'espai i dels desplacaments.

4.1 Distribucié per arees

La planta esta dividida en deu arees i quatre subarees. La nomenclatura emprada consta de tres nombres
amb 'excepcié de I'area contra incendis que en té quatre. En el cas de les subarees, es manté el codi de
I’area pertinent i s’inclou el nimero de la subarea tot seguit separat amb un guié. La Taula recull la
nomenclatura de cadascuna de les arees de la planta i la Taula[11] mostra les subarees de la zona de dedicada

la produccié d’oxid d’etile.

Taula 10: Nomenclatura de les arees de la planta.

Area Descripcio

100 Area d’emmagatzematge
200 Produccié d’oxid d’etile
300 Manteniment

400 Sales de control

500 Laboratoris

600 Serveis

700 Tractament de residus
800 | Oficines, vestuaris i menjadors
900 Parquing

1000 Bassa contra incendis
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Taula 11: Subarees de ’area de produccié d’oxid d’etile.

Subarea Descripcio
200-1 Condicionament de les materies primeres
200-2 Reacci6 de 1'oxid d’etile
200-3 Purificacié de 'oxid d’etile
200-4 Tractament del dioxid de carboni

A la Figura 20| es pot observar la distribucié de cadascuna de les arees esmentades anteriorment, a partir del
terreny d’edificacié disponible. A I'hora de distribuir les diferents arees s’ha tingut en compte la seguretat

dels treballadors i de la planta, a més a més, s’ha intentat optimitzar ’espai i ’organitzacié d’aquest.

Existeixen tres entrades a la planta, dues per a mercaderies i serveis i I’altre pel personal de la planta. Les
dues primeres es troben al carrer de I’Heli i a I’avinguda del Kripto6 i ’entrada pel personal es troba al carrer
de I’Argé. Per aquest motiu, les arees de les oficines i el parquing per a treballadors es troben properes a
Ientrada per aquests. D’aquesta manera s’evita que els treballadors hagin de passar per les zones del procés

0 proximes a aquestes.

Pel que fa a les entrades de mercaderies, la primera es troba a prop de l'area de serveis, ja que és necessari
tindre un bon excés per al subministrament de I’amina i el nitrogen, i per a possibles canvis o reparacions en
el procés. La segona entrada es troba a prop de 'area d’emmagatzematge de 1'oxid d’etile, pel fet que aixi
es facilita la carrega d’aquest i per tant, la seva comercialitzacié. Tal com es pot observar a la llegenda de la

Figura les zones de carrega i descarrega estan ombrejades amb linies en diagonal.
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Figura 20: Distribucié de les diferents arees.
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El procés per a la produccié de I'oxid d’etile, es separa en 4 subarees diferents. La primera és el condicionament
de materies primeres. Aquesta esta localitzada a una zona propera a l’entrada de les materies primeres. Per
tant, es troba al costat de les canonades provinents d’una altra planta. L’area on es produeix la reaccié es
troba al costat de la primera area, per facilitar la continuitat del procés. La purificacié i tractament del
dioxid de carboni es troben enfront de la segona area. L’area per al tractament del dioxid de carboni es troba
proxima a la zona de serveis, per facilitar el subministrament d’amina. Pel que fa a I’area de purificacio,
es troba proxima a l'area d’emmagatzematge de I’0xid d’etile. Entre aquestes dues arees hi ha una zona

restringida per a aillar la zona d’emmagatzematge i aixi evitar possibles riscos i accidents.

A prop de les arees del procés, es troben la sala de control i I’area contra incendis. D’aquesta manera, en
cas d’accident, la sala contra incendis es trobara entre les arees de procés i la sala de control on hi haura els

treballadors.

Per tultim, les arees de manteniment i els laboratoris, on també hi hauran treballadors, estan prou allunyades
del procés, pero alhora, es pot accedir a aquestes a partir de les carreteres interiors de la planta. L’area per

al tractament de residus es troba a prop d’una entrada de mercaderies i de la zona de manteniment.

4.2 Descripcié detallada de les arees

Area d’emmagatzematge

A Tarea 100 s’emmagatzema 1’0xid d’etile produit. L’oxid d’etile és una substancia extremadament perillosa
perque és explosiva, altament reactiva i summament inflamable. De tal manera, és imprescindible que la
zona d’emmagatzematge compleixi amb la normativa ITC MIE APQ-2 [15], la qual fa especial referéncia a

Iemmagatzematge d’oxid d’etile.

L’oxid d’etile s’emmagatzemara en estat liquid a 4 bars i 20°C. Concretament hi haura 6 tancs cilindrics
verticals, els quals es mantindran a pressié constant mitjancant aportacié de nitrogen de puresa 99.99%.

Els tancs també disposaran d’un sistema de refrigeracié i una xarxa de drenatge.

Produccié d’oxid d’etile
L’area 200 esta dividida en tres subarees. A continuacié es mostra quina part del procés de produccié es duu

a terme en cadascuna d’elles.

— 200-1 Condicionament de les materies primeres
En aquesta subarea es troben els compressors i bescanviadors necessaris per assegurar que les materies
primeres es troben en les condicions de pressié i temperatura en les que es dura a terme la reaccié dintre

dels reactors.
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— 200-2: Area de reaccié de 1’6xid d’etile
En aquesta subarea es troben tots els equips necessaris per dur a terme la reaccié de la produccié de
Poxid d’etile. Els equips principals sén els dos reactors catalitics (R-201-2 i R-202-2) de llit empacat
multitubular, que treballen en continu i en paral-lel. A més dels reactors, és imprescindible 'is d’una
columna d’absorcié (AC-201-2) per a poder separar del corrent gasos 1’0xid d’etile, per a la seva posterior

purificacié.

— 200-3: Purificacié de ’oxid d’etile
En aquesta subarea, es troben tots els equips necessaris per dur a terme la part de purificacié del procés.
Després de la reaccié i separacié de I'oxid d’etile del corrent gasds, el producte esta molt diluit. Per
aixo, cal utilitzar dues columnes de destil-lacié (DC-201-3 i DC-202-3) per poder separar I’oxid d’etile
de Taigua, que s’havia utilitzat a la columna d’absorcié. A més, sera necessari utilitzar compressors i
bescanviadors per mantenir el fluid del procés a les condicions de pressié i temperatures desitjades en

cada moment.

— 200-4: Eliminacié del dioxid de carboni
En aquesta area, es troben tots els equips necessaris per separar el dioxid de carboni de la resta de
gasos que surten de la reaccié. Per tant, es disposa d’una columna d’absorcié (AC-201-4) per poder
absorbir el dioxid de carboni a partir d’amina. Després d’aquest absorbidor, hi ha una columna flash
(FC-201-4) i una columna de destil-lacié (DC-201-4). Aquests dos equips serveixen per a poder separar

el dioxid de carboni de I'amina.

Manteniment
A T'area 300 és on estan situades totes les eines i maquinaries necessaries per al manteniment de la planta,

com per exemple, els recanvis d’equips, de valvules, de bombes, de canonades o de compressors.

Sales de control
A Tarea 400 és des d’on es realitza el control de tota la planta i on es realitzen les tasques de gestié de
produccié. Des d’aquesta area es monitoritzen i es manipulen, en cas que sigui necessari, tots els parametres

i variables del procés. Esta situat al centre de la planta per facilitar ’accés des de qualsevol area.

Laboratoris
A Tarea 500 és on es situen els laboratoris de la planta. En aquest sector d’investigacio es realitza el control
de qualitat, analisis dels processos i I’avaluacié de tots els productes que entren i surten de la planta. A més

a més, també es duu a terme la recerca del departament de I+D.
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Serveis

A Tarea 600 es disposa de tots els serveis auxiliars necessaris per la produccié de I'oxid d’etile. Alguns dels
serveis necessaris son el nitrogen, per mantenir constant la pressié dels tancs d’emmagatzematge, o ’amina,
per absorbir el dioxid de carboni. Aquesta area esta explicada amb detall a I'apartat de serveis d’aquest

mateix capitol.

Tractament de residus

Dins de I'area 700 es troben els diferents processos pel tractament de residus produits a partir de la fabricacié
de T'oxid d’etile. Aquests residus podran ser liquids, solids i gasosos. Els liquids es tractaran a la mateixa
planta amb una depuradora. Pel fet que els residus liquids no estaran a altes concentracions, s’ha decidit
realitzar un procés d’absorcié dels compostos volatils que puguin haver-hi en aquesta mena de corrents. En
el cas dels gasosos, es tractaran tots els gasos de sortida de manera que es compleixi amb la normativa

d’emissions (veure apartat de medi ambient), procurant ser més restrictius que el que indica la mateixa.

En el cas dels residus solids, s’inclouen tots aquells residus ordinaris com poden ser el paper, cartré, plastics,
etc. A més esta contemplat el principal residu de procés, com és el catalitzador per a dur a terme la reaccio.

Tots aquests residus tindran el seu gestor i transportista extern assignat.

Oficines, vestuaris i menjadors

A Tarea 800 es troben tots els espais necessaris per a la gestié administrativa de la planta. També s’inclouen
els vestuaris i els menjadors dels treballadors, ja que és necessari diferenciar correctament aquestes zones.
En els vestuaris els treballadors hauran de canviar-se la roba de carrer per la roba de treball quan arriben i

al revés quan marxen. D’aquesta manera, s’eviten possibles contaminacions.

Parquing
A Tarea 900 és on se situa el parquing destinat al personal de la planta i als visitants. Cadascuna de les
places estara numerada i a ’entrada d’aquest, hi haura un control del accés. D’aquesta manera es tindra un

registre de les entrades i sortides i del nimero de vehicles.

Bassa contra incendis
L’area 1000 és on es troba la bassa d’incendis. La finalitat d’aquesta és abastir als equips de proteccié contra

incendis perque, en cas d’accident, es pugui actuar rapidament.

4.3 Planificacié temporal
Tal i com s’ha mencionat préviament a Papartat [T} la planta esta dissenyada per treballar durant 320 dies

amb aturades de 25 dies a I’agost 1 20 dies al Nadal. Per aconseguir 1'objectiu de 120.000 Tones/any de

produccié d’oxid d’etile, la planta operara els set dies de la setmana durant 24 hores al dia.
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S’aprofitaran els periodes de parada de la planta per netejar, realitzar les tasques de supervisié de les ins-
tal-lacions, i en cas de que sigui necessari, substituir els equips afectats. També, s’aprofitara per realitzar

possibles canvis i millores en el procés i que hagin estat acordats per 'equip directiu de I’empresa.

La Taula mostra els diferents torns de produccié rotatoris i I'inic torn d’oficines de la planta amb una

hora de descans.

Taula 12: Torns de produccié i d’oficines.

Torns de produccié

Dilluns - Diumenge

Torn Horari
1 05:00 - 13:00
2 13:00 - 21:00
3 21:00 - 05:00

Torns d’oficina

Dilluns - Divendres

Torn Horari
4 09:00-18:00

4.4 Plantilla de treballadors

La plantilla de treballadors de la planta es divideix en diferents grups per cobrir totes les arees esmentades
previament. Aquest grup de professionals estara jerarquitzat per mantenir una bona organitzacié dintre de

I’empresa. A continuacié s’expliquen els diferents departaments on el personal es troba repartit.

e Direccié General. La Direcci6 General s’encarrega de formular plans, estrategies i programes de
desenvolupament institucional que permetin aconseguir I'objectiu de formar investigadors especialistes
a nivell de postgrau i experts en diverses disciplines cientifiques i tecnologiques, aixi com la realitzacié

de recerca basica i aplicada de caracter cientific i tecnologic.

e Compres. S’encarreguen de la cerca i de la negociacié amb proveidors, de l'analisi de preus, de
minimitzar els costos de compra dels diferents departaments, de mantenir la quantitat optima dels

inventaris, de gestionar comandes i compres i de buscar alternatives de fonts de subministrament.

e Magatzem. S’encarreguen de la recepcié de mercaderies, d’emmagatzematge, de la conservacio i

manteniment de la mercaderia, de la gestié i control de I'inventari i sortida de mercaderia.

e Logistica. S’encarreguen de cerca i negociacié d’empreses de logistica i de gestié d’expedicions.
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e Produccié. S’encarreguen de la identificacié de la matéria primera, de la planificacié de la produccid,

de I'execucié del procés productiu i del control d’aquest.

e Marketing. S’encarreguen de la creacid, desenvolupament, disseny i implantacié de l'estrategia de
marketing, de gestié del Branding (marca personal), de 'estudi del mercat, de la mesura i seguiment
de l'estrategia marcada, de 'estrategia del producte, del preu, de la distribucié i de la comunicacié i

del control de pressupost.

e Comercial. S’encarreguen del pressupost de vendes (junt amb Finances), de I'analisi de cicles de vida
de productes, de la realitzacié de campanyes i promocions (junt amb Marketing) i de establir atencié

al client i serveis de post-venda.

e I+D. S’encarreguen d’identificar oportunitats de millora, de planificar la innovacid, de desenvolupament
de nous projectes, de gestié de pressupost i de fer una transformacié digital de 'empresa (seleccié i
formaci6 de persones, d’eines i tecnologia i externalitzaci6), a més de supervisar aspectes técnics del

procés.

e Administracié i Comptabilitat. L’administracié s’encarrega de rebre les factures de proveidors,
de l'emissié de les factures de clients, de control de moviments de bancs i de gestié de cobraments i

pagaments. La comptabilitat s’encarrega del control d’apunts comptables i de les obligacions registrals.

e Finances i Control de gestié. El departament de finances s’encarrega de planificar, analitzar i
avaluar la comptabilitat, de la gestié de costos i pressupostos, de la cerca de finangament, del gestié de
bancs, de les subvencions i de ’analisi i control de desviacions. El de control de gestié s’encarrega del
quadre de comandament, de ’administracié de riscs, supervisa el compliment d’objectius, i aconsella

directament a la Direcci6 general.

e Seguretat i Medi ambient. S’encarreguen d’assegurar el compliment de totes les mesures de seguretat
i mediambientals de la planta i de la legislacié corresponent. També s’encarregaran d’introduir millores

per a que el procés sigui més respectués amb el medi ambient.

e Recursos Humans - RRHH. S’encarreguen de la gestié administrativa de personal (nomines, se-
guretat social, contractes, acomiadaments, etc.), del reclutament i seleccié de candidats (realitzar les
proves de seleccid, acollida del nou treballador, etc.), de formacié i desenvolupament (incorporacié dels
nous empleats, promocions, actualitzacié i reciclatge de coneixements, etc.), de les relacions laborals,

dels beneficis socials, de la planificacié de la plantilla i de I’analisi de llocs de treball.

e Manteniment. S’encarreguen de realitzar totes les tasques de manteniment per a assegurar la produc-
ci6. En els mesos de parada, aquest departament s’encarrega de realitzar les diferents comprovacions

dels equips i canviar-los en cas de ser necessari.
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e Qualitat. S’encarreguen de realitzar totes les tasques de qualitat, comprovar que el producte es trobi

dintre dels parametres establerts.

e Control. S’encarreguen del supervisar el control de la planta i assegurar el bon funcionament de tots

els sistemes de control.

Amb els diferents departaments explicats, a continuacid, s’especifiquen els diferents carrecs que existeixen a

la planta.

e Operaris

e Manteniment

e Seguretat

e Tractament de residus

e Comptables i administratius
e Laboratoris, control de qualitat i I+D
e Informatics

e Logistica

e Magatzem

e Comercials

e Recursos Humans

e Caps de departament

e Directius

5 Balan¢ de materia

A continuacié, a les Figures i es presenta el balan¢ de matéria del procés. Aquest inclou, de cada
corrent, 'estat fisic, la pressié, la temperatura, el cabal molar, massic i volumetric i la seva composicié en
fraccié molar. Les dades s’han obtingut una vegada desenvolupat tot el procés mitjangant I’eina de simulacié
Aspen HYSYS. La numeracié dels corrents coincideix amb la nomenclatura del diagrama de procés. Cal
destacar que les composicions amb valors inferiors a 10~2 han estat considerades zero, amb I’excepcié de nou

casos, els quals s’han mantingut en notacié cientifica per quadrar el balang de materia.
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Corrent 1 2 3 4 5 6 7 8a 8b 9a 9b 10 11 12
Estat del corrent G G G G G G G G G G G G G G
Temperatura [2C] 25 25 25 25 363 240 240 240 240 240 240 240 240 100
Pressio [kPa] 101 101 101 101 1950 1950 1950 1950 1950 1818 1818 1818 1818 1850
Cabal Molar [kmol/h] 370 650 700 1720 1720 1720 11554 5777 5777 5686 5686 11372 11378 11378
Cabal Massic [kg/h] 11840 18235 19609 49684 49684 49684 | 326906 | 163453 | 163453 | 163453 | 163453 | 326906 | 327098 | 327098
Cabal volumétric [m3/h] [ 9044 15802 17111 | 41963 4683 3761 25322 12661 12661 13354 | 13354 | 26708 | 26724 | 18853
Fraccié Molar
Aigua 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.002 0.002 0.010 0.010 0.010 0.010 0.010
Oxid d'etile 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.032 0.032 0.032 0.032 0.032
Etile 0.000 1.000 0.000 0.378 0.378 0.378 0.262 0.262 0.262 0.230 0.230 0.230 0.230 0.230
Dibxid de carboni 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.008 0.008 0.008 0.008
Oxigen 1.000 0.000 0.000 0.215 0.215 0.215 0.072 0.072 0.072 0.045 0.045 0.045 0.045 0.045
Nitrogen 0.000 0.000 1.000 0.407 0.407 0.407 0.663 0.663 0.663 0.674 0.674 0.674 0.674 0.674
MEA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Corrent 13 14 15 16 17a 17b 18 19 20 21 22 23 24
Estat del corrent L L L L L L L L G L G G G
Temperatura [2C] 25 25 43 100 100 100 25 25 11 11 -49 247 100
Pressio [kPa] 101 1500 1500 101 101 101 101 1500 101 101 101 1900 1842
Cabal Molar [kmol/h] 14956 14956 30460 30092 15044 15044 15044 15044 372 366 6 6 6
Cabal Massic [kg/h] 540453 | 540453 | 558308 | 542030 | 271015 | 271015 | 271015 | 271015 16270 16078 192 192 192
Cabal volumétric [m3/h] 542 542 562 543 272 272 272 272 8447 18 112 13 9
Fraccié Molar
Aigua 1.000 1.000 0.988 1.000 1.000 1.000 1.000 1.000 0.005 0.005 0.000 0.000 0.000
Oxid d'etilé 0.000 0.000 0.012 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.980 0.995 0.046 0.046 0.046
Etile 0.000 0.000 |2.23-10°| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.002 0.000 0.117 0.117 0.117
Dioxid de carboni 0.000 0.000 |[4.84:10°| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.004 0.000 0.254 0.254 0.254
Oxigen 0.000 0.000 |1.24-10°| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.001 0.000 0.065 0.065 0.065
Nitrogen 0.000 0.000 |9.84:10°| 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.008 0.000 0.517 0.517 0.517
MEA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Figura 21: Balang de materia del procés, dels corrents 1 al 24.
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Corrent 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37
Estat del corrent G G G L G L L L G G L L G
Temperatura [2C] 25 161 60 53 41 41 41 41 54 361 54 102 98
Pressi6 [kPa] 1500 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 110 1960 110 110 110
Cabal Molar [kmol/h] 10918 10918 10918 16525 10904 1639 2 1642 14 14 16511 16511 603
Cabal Massic [kg/h] 309243 | 309243 | 309243 | 381780 | 304645 | 29762 42 29801 376 376 381403 | 381403 | 13273
Cabal volumétric [m3*/h] | 17661 7861 5826 385 5398 30 0.04 30 344 37.4 384 384 16758
Fraccié Molar
Aigua 0.002 0.002 0.002 0.873 0.002 0.997 1.000 0.997 0.124 0.124 0.873 0.873 0.845
Oxid d'etile 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Etile 0.240 0.240 0.240 |4.96-10*| 0.242 0.000 0.000 0.000 0.525 0.525 |5.36-10° |5.36-10° | 0.001
Dioxid de carboni 0.009 0.009 0.009 0.022 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.022 0.022 0.153
Oxigen 0.047 0.047 0.047 |3.26:10°| 0.048 0.000 0.000 0.000 0.037 0.037 0.000 0.000 0.000
Nitrogen 0.702 0.702 0.702 |2.72:10*| 0.709 0.000 0.000 0.000 0.315 0.315 0.000 0.000 0.000
MEA 0.000 0.000 0.000 0.105 0.000 0.003 0.000 0.003 0.000 0.000 0.105 0.105 0.000
Corrent 38 39 40 41 42 43 a4 45 46 47 48b 48a 49
Estat del corrent L L L L L L G G G G G G G
Temperatura [2C] 105 56 40 41 41 41 250 175 132 175 175 175 240
Pressio [kPa] 110 110 110 5000 5000 5000 4950 1950 1955 1950 1950 1950 1950
Cabal Molar [kmol/h] 15909 15909 15909 15909 0.41 16412 10904 10904 14 10918 9834 1084 9834
Cabal Massic [kg/h] 368131 | 368131 | 368131 | 368131 25 377220 | 304645 | 304645 376 305021 | 277222 | 30802 | 277222
Cabal volumétric [m3/h] 369 369 369 369 0.025 378 9577 20612 23 20637 18757 2084 21574
Fraccié Molar
Aigua 0.874 0.874 0.874 0.874 0.000 0.878 0.002 0.002 0.124 0.002 0.002 0.002 0.002
Oxid d'etile 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Etile 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.242 0.242 0.525 0.241 0.242 0.242 0.242
Dioxid de carboni 0.017 0.017 0.017 0.017 0.000 0.016 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Oxigen 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.048 0.048 0.037 0.048 0.048 0.048 0.048
Nitrogen 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.709 0.709 0.315 0.708 0.708 0.708 0.708
MEA 0.109 0.109 0.109 0.109 1.000 0.105 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

Figura 22: Balang de materia del procés, dels corrents 25 al 49.
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6 Serveis a la planta

Per garantir un bon funcionament de la planta de produccié d’oxid d’etile, es requereixen una serie de serveis
complementaris. Dintre d’aquests serveis es poden trobar tant fluids com energia. A més a més, és important
garantir el subministrament d’aquests per evitar possibles complicacions que puguin interferir a la produccio.

En aquest apartat, s’estudien els diferents serveis, les seves caracteristiques i les seves fonts d’obtencié.

6.1 Fluids
6.1.1 Aigua de xarxa

L’aigua de xarxa prové directament del subministrament extern de la parcel-la. S’utilitzara per obtenir vapor
d’aigua, aigua de refrigeracio i aigua desionitzada, després de ser tractada. Es necessaria per fer funcionar els
equips del procés, el laboratori, els vestuaris i les oficines. A la Taula s’ha determinat aproximadament
el cabal total dels diferents tipus d’aplicacions de I’aigua de xarxa pel funcionament de la planta. El calcul
del consum d’aigua potable s’ha realitzat tenint en compte un consum mitja de 20 m?® al mes per treballador,

sent aquest consum menyspreable en comparacié amb les altres despeses d’aigua.

Taula 13: Quantitat d’aigua i el seu us.

Tipus Cabal [m?/h]
Aigua descalcificada per bescanviadors 1300
Aigua desionitzada pel procés 700
Aigua potable 15
Total 2015

L’aigua de xarxa ve subministrada per una canonada amb un diametre de 200 mm i a una pressié maxima
de 4 kg/cm?. L’aigua es distribuira a través d’una xarxa de canonades fins I’area de serveis, aquestes no es
troben aillades i sén regulades per valvules. No caldran bombes, ja que la pressié a la qual es subministra és

suficient.

6.1.2 Aigua contra incendis

L’aigua contra incendis prové de I'aigua de xarxa. Subministra els equips d’extincid, per tant és considerada
una mesura de seguretat. Aquesta s’emmagatzemara en una bassa de reserva i sera impulsada per realitzar

la seva distribucié, fins als llocs propers a les zones amb risc d’incendi.
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Tot i que I'aigua de xarxa arriba a una pressié maxima de 4 kg/cm?, cal emmagatzemar-la perque, en el
moment de necessitat, es pugui abastir la gran quantitat d’aigua a pressié necessaria per extingir els possibles

focs.

6.1.3 Aigua descalcificada

L’aigua de xarxa pot provocar incrustacions a les canonades degut a les sals de calci que conté. Aquestes
incrustacions poden suposar un augment en el consum d’energia, fer que els equips s’hagin de canviar més
sovint i deixar-los fora de servei en cas que sigui necessari portar a terme una neteja. Per aquests motius és

necessari descalcificar-la.

6.1.4 Aigua desionitzada

L’aigua desionitzada és practicament pura i s’utilitza per abastir a diferents punts de la planta. A la Taula
[14]s’ha determinat de forma aproximada el consum d’aigua desionitzada per a cadascun dels principals equips

de produccié quan es troben en estat estacionari en condicions optimes.

Taula 14: Consum d’aigua desionitzada.

Equip | Cabal [m?/h]
AC-201-2 542
AC-201-4 2

Total 544

6.1.5 Aigua de refrigeracio

L’aigua de refrigeracié s’utilitza com a fluid refrigerant en alguns equips de la planta, més concretament, en

els reactors, els tancs d’emmagatzematge i part dels bescanviadors.

Per a aconseguir baixar la temperatura dels fluids provinents d’haver realitzat un intercanvi de temperatura en
el procés, es poden utilitzar dos tipus d’equips depenent de la temperatura que es vulgui obtenir. Per obtenir
temperatures proximes als 20 °C s’usen torres de refrigeracié i per temperatures més fredes s’utilitzaran

chillers.

Per determinar el cabal total d’aigua i de vapor d’aigua necessari, s’ha fet un recull dels cabals per al

subministrament de tots els bescanviadors. Aquests es troben recollits a la Taula
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Cal destacar que els reactors utilitzaran aigua per mantenir la temperatura de la reaccié controlada de
manera que generaran vapor que es podra aprofitar en altres parts de la planta. Aixi, es contribuira en

lestalvi d’energia.

Taula 15: Cabal d’aigua necessari per a cada bescanviador.

Equip | Cabal m?/h
E-201-1 15
E-201-2 354
E-202-3 0.5
E-201-4 250
E-202-4 250
E-205-4 0.2
E-203-4 368
R-201-2 20
R-202-2 20
Total 1028

6.1.6 Aire comprimit

L’aire comprimit s’utilitza pel funcionament de les valvules de control. En el sistema d’aire comprimit és

important una bona distribucid, ja que, un error en el disseny pot provocar una caiguda de pressié.

Per determinar la quantitat d’aire comprimit, cal partir del nombre de valvules de control necessaries. Aquesta
planta disposa d’aproximadament 600 valvules. Per tant, aquest equip ha de ser capa¢ de subministrar aire

al sistema neumatic a totes les valvules del procés i a tots els equip que en requereixin, alhora.

6.1.7 Nitrogen

Per la produccié de I'oxid d’etile, és necessari 1'tis de nitrogen en estat gasés tant pels tancs d’emmagatzematge

com pel procés de produccié. Una empresa externa subministra el nitrogen requerit a la planta.

Pel que fa a 'emmagatzematge, es col-locaran controladors de pressié dintre dels tancs, i en cas que aquesta
disminueixi, es subministrara nitrogen. En el cas del procés de produccio, les perdues de nitrogen s’hauran
d’anar reposant. Per tant, s'utilitzaran tancs criogenics per mantenir el nitrogen en estat liquid, ja que
d’aquesta manera s’obté una major quantitat de nitrogen per un espai més reduit. Per a tornar a disposar

nitrogen gas, el nitrogen liquid s’introduira en un evaporador i passara de ’estat liquid a l’estat gasés.
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6.1.8 Fluids refrigerants/térmics

En el cas d’alguns equips s’ha determinat que no és viable utilitzar aigua com a fluid refrigerant. La viabilitat

ve indicada per la quantitat de cabal de refrigerant necessari i les seves propietats, ja que en el cas de ’aigua,

a temperatures menors a 0 °C, es congela.

A Thora d’escollir el tipus de refrigerant, s’han tingut en compte les caracteristiques de cadascun d’ells.

Aquells equips que treballen a temperatures molt elevades s’ha utilitzat el fluid refrigerant DOWTERM™

A. En el cas d’aquells equips que treballen a temperatures més baixes s’ha utilitzat dos refrigerants diferents:

DOWTERM™ J i SYLTHERM XLT [19].

A la Taula es troben els equips que utilitzen un fluid diferent de ’aigua com a fluid refrigerant o térmic.

Taula 16: Llistat d’equips amb els respectius refrigerants utilitzats.

Equip

‘ Refrigerant /térmic

Columna de destil-lacié (DC-201-3)

Condensador (C-201-3) SLYTHERM XLT

Reboiler (RB-201-3) DOWTHERM A

Columna de destil-lacié (DC-202-3)

Condensador (C-202-3) | SLYTHERM XLT

Columna de destil-lacié (DC-201-4)

Condensador (C-201-4) DOWTHERM J

Reboiler (RB-201-4) DOWTHERM A
Bescanviadors

E-201-3 DOWTHERM J

E-204-4 DOWTHERM A

E-206-4 DOWTHERM A

Per poder determinar els cabals dels refrigerants, és necessari coneixer les propietats de cadascun d’ells. A

les Taules i es troben recollides les propietats de cada refrigerant [19].
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Taula 17: Caracteristiques del fluid termic Dowtherm A.

Rang de temperatures [°C] (liquid/vapor) 15, 400 / 257 , 400
Pressié de vapor [bar abs] 10.6
Conductivitat térmica [W/m-K] (Tmin/Tmax) 0.139 / 0.078
Calor especifica, liquid [kJ/kg-K] (Tmin/Tméax) 1.558 / 2.702
Viscositat [mPa(s)] (Tmin/Tméax) 5.0 /0.13
Densitat, liquid [kg/m3] (Tmin/Tmax) 1063.5 / 680.2
Punt de congelacié [°C] 12
Punt d’inflamabilitat [°C] 113
Temperatura d’autoignicié [°C] 615

Taula 18: Caracteristiques del fluid refrigerant Dowtherm J.

Rang de temperatures [°C] (liquid/vapor) -80, 315 / 181, 315

Pressié de vapor [bar abs] 11.9

Conductivitat térmica [W/m-K] 0.15 / 0.066

Calor especifica, liquid [kJ/kg-K] (Tmin/Tméax) 0.1485 / 2.983

Viscositat [mPa(s)] (Tmin/Tméax) 8.43 / 0.16

Densitat, liquid [kg/m3] (Tmin/Tméax) 931.3 / 568.2
Punt de congelacié [°C] <-81
Punt d’inflamabilitat [°C] 57
Temperatura d’autoignicié [°C]| 420

Taula 19: Caracteristiques del fluid refrigerant

Syltherm XLT.

Rang de temperatures [°C] (liquid) -100 , 260
Pressi6é de vapor [bar abs] 5.2
Conductivitat térmica [W/m-K] 0.134 / 0.051
Calor especifica, liquid [kJ/kg-K] (Tmin/Tmax) | 1.506 / 2.276
Viscositat [mPa(s)] (Tmin/Tmax) 78.63 / 0.18
Densitat, liquid [kg/m3] (Tmin/Tmax) 990.6 / 547.0
Punt de congelacié [°C] <-40
Punt d’inflamabilitat [°C] 160
Temperatura d’autoignicié [°C] 385
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6.2 Energia

6.2.1 Electricitat

L’electricitat és subministrada tant als equips com a les instal-lacions, laboratoris, sales de control, oficines,
vestuaris, entre d’altres. L’electricitat es subministra a partir de la xarxa electrica, amb una linia de connexié
de 20 kV. A més, es disposa d’un transformador que redueix la tensi6 fins a 380 o 220 V a 50 Hz. D’aquesta
manera s’eviten possibles sobrecarregues de tensié que podrien arribar a trencar equips o provocar un incendi.
El consum anual aproximat de la planta és de 576000 MWh, on la major part del consum es realitza amb les
bombes (268800 MWh) i compressors (153600 MWh). Per tant es necessita un transformador de distribucié
d’acord amb el consum de la planta. A la Figura es pot observar el centre de transformacié per poder
disposar del voltatge de treball. Aquest esta format per cel-les de mitja tensié, un quadre de baixa tensié i

el transformador.

QUADRE DE BAIXA

TENSIO CABLES DE BAIXA

TENSIO

CEL-LES DE MITIA - o e
TEMSIO L - N TRANSFORMADOR

ENVOLTANT

Figura 23: Centre de transformacio .

Si hi hagués un cas d’emergencia on no es pogués disposar de la xarxa electrica, s’utilitzaria una instal-lacié
d’un grup electrogen. Aquest subministraria energia a partir de combustible, en aquest cas, gas natural. A

la Figura es troba representat el grup electrogen que s’utilitzaria en cas d’emergencia.
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Figura 24: Grup electrogen [21].

L’electricitat sera subministrada per linies electriques de coure, recobertes amb un aillant per evitar possibles

accidents.

6.2.2 Gas natural

El gas natural és una font d’energia a base d’una barreja de gasos lleugers d’origen natural. Aquests gasos
sén majoritariament meta, i la resta sén d’eta, buta, penta, anhidrid carbonic i nitrogen. Per 1’obtencié
d’aquest gas natural, es disposa d’una connexié a peu de la parcel-la. Aquest ve amb una pressié d’1.5
(km/cm?). Principalment, aquesta font d’energia es subministra a la caldera per elevar la temperatura dels

fluids termics.

El consum d’aquesta mena de calderes es pot calcular a partir del poder calorific del gas natural, si es neces-
siten de forma aproximada uns 537600 MWh/any i al gas natural té un poder calorffic de 10.67 kWh/Nm?

[22], el volum a condicions normals de pressié i temperatura del gas natural sera de 50400 Nm?/any.

7 Programacié Temporal

Per construir la planta de forma ordenada, és necessari emprar un metode de planificacié temporal, coneixent
aixi els terminis estimats per a cada tasca. En aquest apartat, es mostra un diagrama de Gantt dissenyat
mitjancant el programa informatic OpenProject. A la Taula s’especifiquen totes les tasques que s’han de
realitzar, amb el seu ordre de precedencia i duracid, per tenir tota la infraestructura llesta per la produccio.

La duracié de les tasques és estimada.
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Taula 20: Programacié temporal del muntatge de la planta per a la produccié d’oxid d’etile.

Nidmero Tasca Duracié (dies) | Precedéncia

1 Enginyeria al detall 110 0:1

2 Obtencié dels permisos d’obres/activitats 130 1:2

3 Demanda dels equips 70 2:3

4 Neteja del terreny 25 2:4

5 Excavacions i fonaments 65 2;4:5
6 Instal-lacié dels subministres 40 5:6

7 Vials i voreres 30 5:6

8 Edificacié d’oficines i aparcaments 60 6;7:8
9 Construccié planta de produccié i laboratori 115 5:6
10 Construccié de serveis 20 5:6
11 Instal-lacié d’equips 45 9;10:11
12 Instal-lacié de canonades de procés 35 9;11:12
13 Calibratge d’equips 15 12:13
14 Connexié canonades de procés amb els equips 20 11;12:14
15 Instal-lacié de canonades de servei 30 9:15
16 Connexié canonades de servei amb els equips 20 11;15:16
17 Instal-lacié d’Instrumentacié 25 14;16:17
18 Connexié d’instrumentacié amb els equips 10 11;17:18
19 Instal-lacié dels sistemes de control 30 9-18:19
20 Aillament d’equips 20 11:20
21 Aillament de canonades 15 14;16:21
22 Pintura 35 1-21:22
23 Senyalitzacions obligatories 5 1-22:23
24 Neteja 10 1-23:24
25 Posada en marxa 15 1-24:25

A la Figura es mostra la successié de tasques en el temps. El cami critic, és a dir la successié de tasques

que marquen la duracié final del projecte, es troba marcat en color vermell per a la seva facil identificacid,

mentre que les blaves es troben exemptes d’aquest cami critic. La duracié total estimada per al projecte de

construccié i muntatge de la planta és de 648 dies. Respectant un horari de treball de 8 hores diaries tal i

com es mostra a la Taula
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Figura 25: Diagrama de Gantt.

La Taula |21| mostra ’horari que realitzaran els treballadors en fase de construccid, el qual difereix de ’horari

dels treballadors de la planta un cop el procés productiu s’inicili.

Taula 21: Horari dels treballadors.

Torn Horari
Mati 9:30 | 14:00
Tarda | 15:00 | 18:30
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