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1. Especificacions del projecte

1.1. Definicié del projecte

1.1.1. Bases del projecte

L'objectiu principal del projecte detallat en aquesta memoria és el disseny d’'una planta de

produccié de etilbenzé (CgH,) en continu a partir dels reactius benzeé (CgHg) i etile (C,H,).

Es realitza un estudi de la viabilitat econdmica en la construccié i operacié de la planta,
tenint presents els aspectes socials, mediambientals i incorporant la normativa vigent en

matéria de seguretat i higiene per tal de complir amb els estandards de disseny delimitats.

La planta industrial, dissenyada per I'empresa BenzEt S.L, es situa al terme municipal de La
Canonja, a la provincia de Tarragona, més especificament al Poligon Industrial “Gasos

Nobles”.
A continuacidé, s’exposen les especificacions de la instal-lacio:

- Capacitat de produccioé de la planta: 350.000 tones a I'any de etilbenze.

- Funcionament de la planta: Produccié durant 350 dies a I'any en continu amb un
total de 15 dies/any en parada.

- Presentacié final del producte: En fase liquida i mitjangant enviaments a granel en

tankers de 32 tones.
1.1.2. Abast del projecte

Es presenten els aspectes principals que es desenvolupen en la memoria del projecte,

necessaris per dur a terme I'analisi de viabilitat d’aquest.

- Disseny de les unitats d'emmagatzematge de matéries primeres i de I'estacio de
carrega i descarrega de les substancies requerides per dur a terme el procés.

- Disseny i especificacié del equips de procés i reaccié requerits per a la produccio i
purificacié del producte, etilbenzé.

- Disseny de les unitats d’emmagatzematge del producte acabat.

- Disseny de les arees de serveis requerits per I'abastament i el correcte funcionament

de la planta.
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- Disseny de 'emplagament d’oficines, laboratoris i vestuaris.

- Disseny de I'emplagament d’arees auxiliars com ara bé aparcament, estacio de
gestio d’aigles i gasos, control d’accessos i lluita contra incendis.

- Disseny, enumeracio i especificacio dels elements d’instrumentacio i control.

- Disseny, enumeracié i especificacio de canonades, valvules i accessoris.

- Estudi de la seguretat i higiene de la planta i disseny de sistemes de prevencio de
riscos i minimitzacio d’accidents.

- Avaluacié de I‘impacte mediambiental de l'activitat realitzada a la planta i disseny de
sistemes de tractament de contaminants per tal de complir amb els limits
d’abocament permesos segons la normativa vigent.

- Avaluacié econdmica detallada de la planta, incorporant I'analisi de la viabilitat
economica del projecte.

- Especificacio de les actuacions a dur a terme abans i durant la posada en marxa de
la planta, a les parades planificades i a la seva operacié normal.

- Elaboracié dels planols i diagrames pertinents per tal de comprendre la disposicié de
les arees de la planta, el dimensionament i la distribucio del procés en aquesta.

- Avaluaci6 de les futures ampliacions i millores que es preveuen respecte el projecte

desenvolupat en la present memoria.
1.1.3. Localitzacié de la planta

La planta dissenyada per BenzEt S.L. esta localitzada al poligon “Gasos Nobles” del
municipi La Canonja, situat en la comarca del Tarragonés a la provincia de Tarragona

(Catalunya, Espanya).

La Canonja limita al nord-est amb el terme municipal de Reus i al sud-est amb el de
Tarragona. El municipi consta d’un unic nucli poblacional a 50 metres d’altitud, tenint una
poblacié de 5.873 habitants a I'any 2022 i una superficie de 7,32 km?. "]

El municipi es troba a una distancia de 5 km de la ciutat de Tarragona, a 88 km de

Barcelona i a 182 km de la ciutat de Zaragoza.

A menys d’'un quilometre del nucli urba de La Canonja es troba el poligon petroquimic de
Tarragona, el qual compta amb 30 industries quimiques i és el poligon quimic més rellevant
de Catalunya i Espanya amb una facturacié de més de 20.000 milions d’euros. El poligon
industrial dels “Gasos Nobles”, on BenzEt S.L. implantara la planta descrita en aquesta

memoria, es situa arran d’aquest. @
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La localitzacido del municipi de La Canonja, juntament amb el seu entorn geografic, a

Catalunya i a la provincia de Tarragona es pot observar a la Figura 1.1 i Figura 1.2,

respectivament.
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Figura 1.1i 1.2. Localitzacié de La Canonja a la comunitat autonoma de Catalunya i a la provincia de Tarragona.

1.1.3.1. Parametres d’edificacié de la planta
Els parametres d’edificacié s’inclouen en el disseny i la construccié dels edificis i les
estructures de suport dels equips, com ara les torres de destil-lacid, els reactors, els tancs

d'emmagatzematge i altres equips critics.

Aquests parametres s’han definit al poligon industrial “Gasos Nobles”, els quals representen
les restriccions urbanistiques que afecten la zona de localitzacio de la planta. A la Taula 1.1

s’exposa la normativa urbanistica del municipi de la Canonja.

Taula 1.1. Parametres d’edificacié al poligon industrial “Gasos Nobles” seguint la normativa urbanistica de
I’Ajuntament de La Canonja.

Edificabilitat 1,5 m?de sostre/m? de sol
Ocupacié maxima de parcel-la 75%
Ocupacié minima de parcel-la 20% de la superficie d’ocupacié maxima
Reculades 5 m avials i veins

16 m i 3 plantes excepte en produccio

A R T justificant la necessitat pel procés

Algada minima 4 mi1 planta
Aparcaments 1 plaga/150 m? construits
Distancia entre edificis Y5 de I'edifici més alt amb un minim de 5 m
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Es menciona que el disseny de la instal-lacié de la planta acompleix en la seva totalitat la
normativa municipal de compliment obligatori, de manera que, el dimensionament de planta

s’ajusta a les restriccions urbanistiques.

Es parteix d’'una superficie de parcel-la del projecte de 53.235 m?, aleshores la superficie
d’ocupaciéo maxima de parcel-la és de 39.926,25 m? i la superficie d’'ocupacié minima de
parcel-la és de 7.985,25 m?, valors determinats a partir dels parametres d’edificacié de la

planta, presentats a la Taula 1.1.

Finalment, la superficie total de la parcel-la a construir és de 31.941 m?, que representa un
percentatge del 60 % sobre el total disponible. El nivell d’ocupacié caracteritzat possibilita la

incorporacié de 213 places d’aparcament d’automobils.

A la Figura 1.3 es mostra la superficie total disponible juntament amb el planol de la
parcel-la on BenzEt S.L. ubica la seva planta de produccié d'etilbenzé, la qual esta
delimitada pels carrers de I'Heli i I'Argé i les avingudes del Ned i Kripté del poligon industrial

“Gasos Nobles”.

@ g C/ DE L°HELI

—a—p= ——p—p—p——

AN
)

wen

PARCELA DEL PROJECTE

53235 m2 E 1

AVINGUDA DEL NEO

AVINGUDA DEL KRIPTO

;

T

C/ DE L’ARGO

\

Figura 1.3. Planol de la parcel-la disponible per la construccié de la planta.
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1.1.3.2. Serveis disponibles

Es disposa d’un conjunt de serveis auxiliars disponibles pel seu us, sent aquests essencials
per mantenir el correcte funcionament de les operacions de la planta i garantir la seguretat
dels treballadors i I'entorn. Es important que els serveis disponibles a planta siguin adequats
i fiables per satisfer les necessitats especifiques de la planta, garantir la qualitat del
producte final i permetre que les operacions es duguin a terme de manera continua i sense

interrupcions.

Els serveis disponibles establerts sén els mateixos per a totes les plantes del poligon

industrial “Gasos Nobles” i es representen a la Taula 1.2.

Taula 1.2. Serveis disponibles a planta de la normativa urbanistica de I’Ajuntament de La Canonja

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

Connexié a peu de parcel-la a mitja pressio

I
Gas natura (1,5 kglom2 )
Xarxa unitaria al centre del carrer a una
Clavegueram profunditat de 3,5 m (diametre del col-lector

de 800 mm)

La maxima pressido es de 4 kg/cm2 , cal
Aigua d’incendis dissenyar una estaci®6 de bombament i
reserva d’aigua

Escomesa a peu de parcela a 4 kg/cm2

glabaleRae amb un diametre de 200 mm

Resisténcia del terreny de 2 kg/cm2 a 1,5 m

Terreny de profunditat sobre graves

Els serveis disponibles a planta exposats a la Taula 1.2 representen els minims necessaris
per posar la planta en operacid, aixi com, unes dimensions delimitades per proporcionar una

correcta organitzacio de I'espai requerit pels serveis dins de la instal-lacio.

1.1.3.3. Climatologia
L'estudi previ de la climatologia és indispensable en la localitzacié de la planta ja que les

operacions d’aquesta es poden veure afectades significativament pel clima. La temperatura,

Pagina 12 de 65



UrnB

Ets.L Planta de produccié d’etilbenzé L L
. . . . Universitat Autonoma
Capitol 1. Especificacions del projecte de Barcelona

la humitat, la precipitacié i els patrons de vent, factors influenciats pel clima, poden modificar
I'eficiéncia dels processos de la planta, el rendiment dels equips i, conseqlientment, la
qualitat del producte final. A més, el clima pot variar la qualitat de l'aire i 'aigua, que sén

factors essencials que es consideren en una ubicacio industrial.

La climatologia també pot afectar la seguretat de la planta i la comunitat circumdant. Es
necessari considerar fenomens de climatologia adversa, per minimitzar el seu impacte sobre

el procés, el medi ambient i la seguretat de la planta.

A continuacié, s’elabora un analisi climatic en el municipi de La Canonja, avaluant
parametres com la temperatura, precipitacions, humitat, llum diurna, vent i sismologia al

terme municipal.

1.1.3.3.1. Temperatura

La temperatura promig anual de La Canonja es troba al voltant dels 16,3 °C. L'agost és el
mes més caloros de I'any, assolint una temperatura mitjana de 24,8 °C i una temperatura
maxima de 29,4 °C. En canvi, el mes de gener és el més fred de I'any, assolint una
temperatura mitjana de 8,7 °C i una temperatura minima de 5,2 °C. A la Figura 1.4 es
representa un diagrama de la temperatura anual de La Canonja, incloent la temperatura

mitjana, minima i maxima que registrada cada mes. P!

FC

&6 30

50 10

01 0z 03 04 05 06 o7 08 09 10 11 12

Figura 1.4. Diagrama de temperatura de La Canonja. Bl

Cal tenir en compte que aquesta fluctuacié de la temperatura pot afectar al funcionament

dels equips de la planta i com a conseqiéncia a l'eficiéncia del procés. La temperatura sera
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un parametre important a controlar en equips critics com ara bé reactors, columnes de
destil-lacio, separadors, entre d’altres, i canvis en la temperatura de 'ambient poden afectar
a la temperatura dels corrents del procés escalfant o refredant equips o fluids térmics,

afectant negativament al procés i a la qualitat del producte.

Si la temperatura no fos controlada a la planta, les altes temperatures a l'estiu poden
provocar un escalfament de 'aigua de refrigeracio, produint un menor bescanvi de calor dels
fluids. També pot afectar a la cinética provocant una disminucié de la velocitat de reaccié o
fins i tot la inactivacié del catalitzador. D'altra banda, les temperatures baixes poden afectar
a la viscositat dels reactius fent que el transport es dificulti, a la temperatura dels fluids

térmics com ara bé 'aigua de refrigeracioé o també a reduir la velocitat de reaccio.

1.1.3.3.2. Precipitacions

El juliol és el mes amb una precipitaci6 més baixa, amb uns valors promigs de 21 mm. El
mes amb major precipitacions a I'any és I'octubre assolint valors de 88 mm. A la Figura 1.5
es representa un climograma, on es pot visualitzar les precipitacions de La Canonja al llarg

de l'any. P

“F s Altitude: 40m Climate: Csa *C: 16.3 / °F: 61.4 mm: 551 / inch: 21.7 mm inch

86 30 a0 3.5
77 25
60 2.4
59 15
50 10

30 1.2

15 0.6

3z 0 0 0.0
01 02 03 04 05 06 o7 08 08 10 11 12

Figura 1.5. Climograma de La Canonja. !

Es comenta que el procés requereix la utilitzaci6 de vapor d'aigua per separar els
components de la barreja final. Si la precipitacié és molt alta, el vapor d’aigua disponible per

al procés pot disminuir, reduint aixi la capacitat de produccio de la planta. A més, si el vapor
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d'aigua utilitzat per a la produccié d'etilbenzé és de baixa qualitat, a causa de la humitat

excessiva, podria afectar la puresa del producte final.

La precipitacié també pot afectar la seguretat de la planta. Si hi ha una quantitat significativa
de precipitacié, hi podria haver un risc d'inundacions a la zona de la planta, cosa que podria

interrompre la produccio i posar en perill la seguretat dels treballadors.

1.1.3.3.3. Humitat

La humitat relativa més baixa de I'any és al juny, assolint un valor de 61,92%. El mes amb
més humitat és el desembre, assolint un valor de 74.07 %. La quantitat més gran de dies
plujosos en un mes és 9.53, periode que té lloc al setembre. El mes amb la menor quantitat

de dies plujosos és el juny amb 3.97 dies. ¥

bochornosos
100 % 100 %
90 % cémodo 90 %
80 % 9 ago. 80 %
70 % Bif’f\ 70 %
e 5
60 % seco / \ 60 %
50 % £ \ 50 %
40 % ff’ " bochornoso '\\\ 40 %
30 % 14 jun. '3 oct. 30%
20 % 1748 17 % 20 %
10 % 20 feb. / .\ 10 %
0% ) ~
0 % * — : . = . 0%
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.
seco | comodo | himedo | bochornoso |-|_
13 °C 16 °C 18 21°C 24 *C

Figura 1.6. Humitat anual a la provincia de Tarragona. 41

1.1.3.3.4. Llum diurna

La durada del dia varia al llarg de I'any i com a conseqiéncia la llum natural també ho fa.
Com a valor promig anual La Canonja té 12,3 hores de llum diurna, aproximadament. Tal
com es pot observar a la Figura 1.7, els mesos de desembre i gener presenten un menor
temps de llum, sent aquest de 9,3 hores de llum diaria. En canvi, els mesos amb un major

temps de llum natural diaria sén juny i juliol, amb un promig de 15 hores de llum. ¥
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24 h Oh
20h 4h
16 h I S — 8h
15 hy 8 min

12h T v 8 mi - 21 jun. | - S — 12 h

8h ' ' : ' ' ' ' ' : " 9hy13min 16 h

4 h " 20 h

dia
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 1.7. Registre d’hores de llum natural a la provincia de Tarragona. !

La fluctuacié de la llum diurna afecta principalment al cost energétic que suposa
I'enllumenat de la planta. D’aquesta manera, una menor disponibilitat de llum comporta una
major necessitat d’enllumenament artificial de la planta, la qual cosa es tradueix en una
major despesa economica. En canvi, per dies on hi ha més hores de llum natural la
il-luminacioé artificial sera necessaria menys hores del dia i la despesa econdmica sera

menor en aquell periode.

1.1.3.3.5. Vent

A I'hora d’ubicar una planta industrial és important tenir en compte la velocitat del vent de la
localitzacio, la qual varia principalment segons la topografia local entre d’altres factors. El
vent pot ocasionar danys greus en els treballadors i fins i tot en les infraestructures de la
planta si aquest supera una velocitat de 50 quilbmetres per hora, provocant caigudes

d’arbres o d’objectes i també dificultant el transit de les persones.

La rellevancia d’aquest factor augmenta al conéixer que La Canonja és un municipi situat a
pocs metres de la costa de Tarragona, ja que fortes rafegues de vent poden provocar
onades que superen els 14 metres d’altitud que causarien danys greus al poligon industrial.
D’aquesta manera s'avalua la velocitat promig anual del vent a Tarragona, la qual es pot

observar a la Figura 1.8.
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Figura 1.8. Evolucié anual de la velocitat del vent a la provincia de Tarragona. 41

Tal com es pot observar, la velocitat promig del vent al llarg de tot 'any és de 15 km/h
aproximadament, podent-se considerar aleshores com una brisa feble la qual no comporta
cap risc. El periode amb vents més forts és el de novembre fins abril, amb una velocitat
maxima del vent de 17,5 km/h. En canvi, els mesos de I'any amb vents més débils sén des

de maig fins I'octubre, amb una velocitat minima de 12,5 km/h. B

1.1.3.3.6. Sismologia

Cal destacar també les dades sismoldgiques de l'ubicacio on es troba la planta industrial, ja
que segons la magnitud i la localitzacié els sismes poden arribar a provocar temblors,
terratremols o fins i tot tsunamis en zones costeres, com és el cas d’aquesta planta. Tots

aquests fendmens solen provocar victimes o danys materials a infraestructures.

A la Figura 1.9 es mostra un mapa de Catalunya amb les diferents zones sismiques,
classificades segons la intensitat dels sismes registrats. La Canonja es troba en la zona
grisenca, corresponent a la zona d’intensitat 1, la qual correspon al grau VI segons la escala
sismica MSK. Aquests terratrémols sén percebuts per les persones i animals, provocant
temblors, vibracions, caigudes d’objectes i danys lleugers a infraestructures com per

exemple petites esquerdes. 111
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Figura 1.9. Classificacié per intensitat de les zones sismiques de Catalunya considerant un sol mitja. 5]

De totes maneres, al llarg de I'any 2022 a la provincia de Tarragona es van registrar 796
sismes, dels quals 790 no van ser notoris per la poblacid, 5 van ser percebuts pels habitants
perd no van causar cap dany i I'Gltim només va provocar temblors i caigudes d'objectes als
habitatges. ® Aleshores La Canonja es pot considerar una ubicacio segura per tal d'instal-lar
la planta de produccid d’etilbenzé amb riscos molt baixos de que es produeixin danys per

sismes.

A més, I'11 d’octubre del 2002 va ser publicat al BOE la NCSE, la Norma de Construccié
Sismoresistent General i d’Edificacio, seguint el Reial Decret 997/2002. Es presenta la
normativa que han de complir les infraestructures segons I'acceleracio sismica basica de la
seva localitzacio, on si aquesta és superior a 0,04g les especificacions de les estructures
esmentades sén d'obligat compliment. Pel cas de la provincia de Tarragona, la acceleracié
sismica basica és de 0,04g per tots els municipis, incloent La Canonja. D’aquesta manera
no caldra tenir present a I'hora del disseny de la infraestructura de la planta i els materials
utilitzats el RD 997/2002. 1! ['%

1.1.3.4. Comunicacions i accessibilitat de la planta
Per tal d’escollir una ubicacié optima de la planta cal tenir present que disposar d’'una bona
accessibilitat i un ampli ventall de vies de comunicacié son factors claus que poden

determinar la viabilitat del projecte.
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La correcta accessibilitat de la planta permet un bon accés als vehicles que entreguen
materia primera, necessaria per realitzar el procés productiu, i també als camions que
recullen el producte final, a més de l'accés dels treballadors. D’altra banda, a nivell
empresarial tenir una bona xarxa de comunicacions facilita la distribucié del producte i el

disposar d’'un mercat més ampli de compradors i de proveidors dels recursos necessaris.

S’estudien aleshores les diferents vies de comunicacio i els tipus de transport disponibles en
el terme municipal de La Canonja com ara bé el transport viari, ferroviari, maritim i aeri. En
aquest apartat també es fa émfasi en la comunicacié amb plantes productores de matéries

primeres i receptores del producte final.

1.1.3.4.1. Comunicacio viaria

Respecte la comunicacié mitjancant carreteres i autopistes La Canonja es troba en una
bona localitzacié, comunicant-se amb Europa i les principals arees econOmiques de
Catalunya i Espanya a través de diferents vies properes al terme municipal, aquestes poden

observar-se a la Figura 1.10.

Entre elles destaquen:

- AP-7. L'autopista del Mediterrani que comunica tota la costa mediterrania espanyola,
des de la frontera amb Franca a La Jonquera fins Cadis, comprenent uns 1000 km
de distancia.

- A-7. Lautovia del Mediterrani que comunica Algesires amb Barcelona, en part
seguint la mateixa ruta que I'AP-7.

- N-340. La carretera del Mediterrani uneix Cadis amb Barcelona per tota la costa
mediterrania. El seu recorregut és de 1.200 quildmetres.

- N-240. Carretera estatal de caracter nacional que comunica Tarragona amb Bilbao,
passant també per Lleida, Osca, Pamplona i Vitoria, comprenent un recorregut total
de 550 km.

- N-420. Carretera de més de 800 km de llargada que uneix Cordova amb Tarragona,

creuant també Andalusia, Castella la Manxa, la Comunitat Valenciana i Arago.

Pagina 19 de 65



UrnB

Ets.L Planta de produccié d’etilbenzé L L
. . . . Universitat Autonoma
Capitol 1. Especificacions del projecte de Barcelona

Sevilla

Figura 1.10. Vies terrestres que creuen Tarragona. mi Figura 1.11. Durada trajecte per carretera de

Tarragona a altres ciutats. (]

Gracies a la xarxa de comunicacio viaria que travessa el Tarragonés (comarca on es situa el
municipi de La Canonja), la planta industrial pot comunicar-se facilment amb arees
econdmicament interessant com ara bé ciutats de paisos propers. A la Figura 1.11 es
mostra la durada del trajecte des de Tarragona a diferents ciutats d’interes a través del
transport terrestre per carretera. Per exemple, el temps en arribar a paisos com Franca o

Italia és de 2 hores i 4,5 hores, respectivament. "

1.1.3.4.2. Comunicacio ferroviaria

A I'ambit del transport ferroviari, Tarragona compta amb dues estacions. La primera es situa
al centre de la ciutat, és parada de la linia d’alta velocitat Euromed (connecta Barcelona i
Alacant) i també ofereix serveis de rodalies i regionals. La segona estacié és de la Camp de
Tarragona de AVE que comunica Tarragonza amb Saragossa en 1 hora i amb Madrid en 2,5

hores.

A més a més, la Comissié Europea va declarar el “Corredor del Mediterrani” com a principal
eix ferroviari de mercaderies i viatgers per tal de connectar el sud d’Espanya amb la frontera
francesa. Encara s’esta treballant en diferents trams i Tarragona es preveu que sera un dels
principals nodes. A més, no només connectara Espanya amb Franga siné que aquesta linia
de ferrocarrils també passara per altres paisos europeus com ltalia, Eslovénia, Croacia i

Hongria.

A la Figura 1.12 es mostra la xarxa basica ferroviaria d’Espanya tant de viatgers com de

mercaderies.

Pagina 20 de 65



UrnB

Ets.L Planta de produccié d’etilbenzé L L
. . . . Universitat Autonoma
Capitol 1. Especificacions del projecte de Barcelona

RED TRANSEUROPEA DE TRANSPORTE N .
Red bdsica de ferrocarriles. Corredores mixtos o o g;fgﬁﬂnﬂ :éﬂgfg‘?n
& -

Fe
AConfia g

Sanlisgo de Compoatals

Viajeros

Mercancias

= Mixta

Red Global de ferrocarriles

Hushva

.
Sarta Cruz de Tenedle

L Paimias e Gran Ganaria o 0o 20 20 v

Figura 1.12. Xarxa ferroviaria de viatgers i mercaderies d’Espanya.

1.1.3.4.3. Comunicacio aeéria

Els dos aeroports més propers a La Canonja son els aeroports internacionals de Reus i de
Barcelona-El Prat. El primer es troba només a 8 km del municipi i compta amb 23 rutes en 7
paisos com Alemanya, Suécia o Irlanda, entre d’altres. Totes les rutes disponibles poden
consultar-se a la Figura 1.13. En el cas de I'aeroport de Barcelona-El Prat, el qual es troba
a 1 hora de trajecte des de La Canonja (a 98 km), compta amb una maijor infraestructura i
una quantitat considerable de rutes. En concret disposa de 171 rutes operades per 69
companyies diferents, fent fins i tot trajectes intercontinentals, tal com observem a la Figura
1.14.12
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Figura 1.13. Rutes de l'aeroport de Reus. (1] Figura 1.14. Rutes intercontinentals de I'aeroport de

Barcelona-El Prat. '

Per tant, la xarxa de comunicacions aéries disponible en La Canonja és forga amplia com

per poder importar o exportar productes a un ventall molt extens de paisos.

1.1.3.4.4. Comunicacié maritima

El port més proper a La Canonja és el port de Tarragona, el qual es troba a només 9 km del
poligon industrial. Aquest és pioner en la costa mediterrania respecte la incorporacio de I'is
del ferrocarrils i lider en 'accés directe del tren a tots els seus molls. A més, és consolidat
com una de les portes d’entrada i sortida de mercaderies d’Europa, sent capcaler al

Mediterrani.

Situat com el cinquée port més importat d’Espanya, té connexi6 amb setanta paisos
mitjanc¢ant linies maritimes regulars establertes amb ports d’arreu del mon. A continuacio, a
la Figura 1.15 es mostren les principals rutes maritimes on s’observa com la costa

espanyola del Mediterrani té una gran activitat.
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Figura 1.15. Xarxa de linies maritimes mundials establertes.

1.1.3.4.5. Comunicacié amb plantes productores de matéries primeres o receptores

del producte

Per a que el projecte sigui viable és necessari fer una recerca exhaustiva sobre els
potencials compradors del producte final, etilbenzé, ja que aquesta sera la principal font
d’'ingressos econdmics de la planta. Alhora també cal cercar els diferents productors de la
materia primera necessaria per dur a terme el procés i aixi seleccionar els productors optims
sempre tenint en compte la qualitat del producte importat, la fiabilitat i la despesa econdmica

que suposara.

Respecte els productors de matéria primera, la qual és el benzé i I'etileé, es cerquen les
industries properes a La Canonja que produeixen aquestes substancies per tal de

minimitzar els costos de transport.

Els principals exportadors de benzé a nivell mundial es troben a paisos com Alemanya, la
india, Paisos Baixos o Tailandia perd el transport internacional és més costés que si el
producte s’'importa directament d’Espanya, preferiblement de Catalunya, degut a que el
trajecte és major. Les industries capdavanteres en la produccié de benzé en el territori
espanyol son Cepsa Quimica i Repsol Quimica. Cepsa Quimica es situa a Huelva, a 1000
quilbmetres de la planta industrial, en canvi, Repsol Quimica es troba a Tarragona a tan sols
15 quildmetres de La Canonja. A més a més, Repsol Quimica produeix 400 mil tones de
benzé a I'any, assegurant que pot abastar la planta d’aquest reactiu. Per tant, el benzé
s’importaria directament del Complex Industrial Repsol Quimica de Tarragona amb direccié
“La Pobla de Mafumet, s/n, 43141, Tarragona”. ["*
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Pel cas de l'etilé les diferents industries productores a Espanya sén de nou Repsol Quimica
a Tarragona i Cepsa Quimica a Cadis. Pel cas de Repsol Quimica produeixen una quantitat
d’etile de 810 mil tones I'any, poguent aportar tota la matéria primera necessaria per dur el
procés a la planta de BenzEt S.L. Tot i aix0, I'etilé es rep mitjangant una canonada provinent
d’'una empresa propera pertanyent també al poligon industrial Gasos Nobles, sent I'opcié

més econodmica.

Finalment, es cerquen possibles compradors del producte final de la planta industrial,
I'etilbenzé. El principal us del etilbenzé a la industria és la produccié d’estiré aleshores es fa
una recerca de les principals plantes de produccié d’aquesta substancia, les quals sén
Repsol Quimica (Tarragona), Cepsa Quimica (Cadis), Elix Polymers (Tarragona), Versalis

(Italia), Trinseo (Estats Units), entre d’altres. ["*!
1.1.4. Métodes d’obtencio de etilbenzé

La produccio d’etilbenzé a l'actualitat es realitza mitjancant dues vies de sintesi diferents
principalment, les quals no s’apliqguen en la mateixa extensidé i una d’elles predomina
respecte la resta de processos. A continuacié es presenten els dos métodes d’obtencid

d’etilbenzé esmentats.

- Alquilacié. Aquest és el tipus de procés més implementat mundialment per realitzar la
produccié d’etilbenzé. En aquest es fa reaccionar l'etilé amb el benzé per tal d’obtenir el
producte d'interés. Al llarg del segle XX s'ha desenvolupat un conjunt de variacions del
procés d’alquilacié segons el catalitzador utilitzat al reactor i també segons la fase en la que

es troben els reactius a I'hora de dur a terme la reaccio.

Primerament, al 1930 es van fer servir com a catalitzadors acids de Lewis, principalment
clorur d’alumini. Aquest métode tot i proporcionar bons resultats economics i aconseguir una
elevada conversio, proporcionava efluents residuals dificilment tractables i molt costosos, a
més de ser perjudicials pel medi ambient. Altrament, els corrents generats causaven una
corrosio molt severa tant als equips del procés com a les canonades que connectaven els
diferents equips, havent de fer parades técniques sovint. Aquest procés es pot utilitzar amb
els reactius en fase liquida amb una alimentacio d’etilé de grau poliméric o també en fase
vapor poguent utilitzar també un aliment d'etilé diluit provinent de gasos residuals de

refineria, de les unitats de craqueig catalitic.'¥
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A continuaci6 es presenta a la Figura 1.16 el diagrames de procés de produccioé d’etilbenzé

utilitzant catalitzador acid en fase liquida.
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steam
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Ethyl chloride
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Homogeneous liquid-phase alkylation process for ethylbenzene production

a) Benzene drying column; b) Alkylation reactor; ¢) Catalyst preparation tank; d) Transalkylator; e)
Flash drum; f) Vent gas scrubbing system; g) Decantor; h) Neutralization system

Figura 1.16. Diagrama del procés de produccit d’etilbenzeé en fase liquida amb catalitzadors acids.!"*!

Més tard, sobre el 1980 es va desenvolupar una nova tecnologia que feia Us de
catalitzadors heterogenis de zeolites, majoritariament amb la zeolita ZSM-5.
Limplementaciéo d’aquest catalitzador no provocava I'obtencié de corrents residuals de
tractament costdés ni tampoc corrosié dels elements del procés, en canvi, les plantes
segueixen sent econdmicament viables i s’obtenen rendiments i conversions elevats. Pel
cas de I'is de zeolites com a catalitzadors els processos es poden dur a terme en fase
liquida, fase vapor i fase mixta. Els processos que han proporcionat millors resultats son els
realitzats en fase liquida i fase mixta ja que les condicions d’operacio requerides sén més
suaus, la qual cosa es tradueix en una menor despesa econdomica en els equips. Envers,
pel cas de les plantes industrials alimentades amb etilé diluit, s’obtenen millors resultats si

els reactius es troben en fase vapor al reactor. '
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A continuacio es presenten a la Figura 1.18 i Figura 1.19 els diagrames de procés de
produccio d’etilbenzeé utilitzant zeolites heterogénies com a catalitzador en fase liquida,

vapor i mixta, respectivament.
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Mobil—Badger EBMax process
a) Alkylation reactor; b) Transalkylation reactor; c) Benzene column; d) Vent-gas column;
f) Polyethylbenzene column

Figura 1.18. Diagrama de procés de produccié d’etilbenze en fase liquida amb zeolites. (4]
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Third-generation Mobil—Badger ethylbenzene process
a)Reactor-feed heater; b) Alkylation reactor; ¢) Benzene recovery column; d) Ethylbenzene recovery
column; e) Polyethylenebenzene recovery column; f) Secondary reactor; g) Stabilizer

Figura 1.19. Diagrama de procés de produccié d’etilbenze en fase vapor amb zeolites. (4]
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Figura 1.19. Diagrama de procés de produccio d’etilbenzé en fase mixta amb zeolites. ['¥]

En tots els tipus de procés esmentats anteriorment no Unicament es produeix etilbenzé com
a producte sind que també s’obtenen subproductes no desitjats com sén els
polialquilbenzens, principalment dietilbenze i trietilbenzé. Es per aixd que s’ha d’afegir la
instal-lacié d’'un reactor on es dongui la reaccid de transalquilacio, fent reaccionar benzé
amb els polialquilbenzens, per tal de recuperar tot I'etilbenzé possible i aixi incrementar el
rendiment del procés. L'altre fet que facilita la reduccié de la produccio de polialquilbenzens,
el qual és un parametre important a I'hora de dissenyar la instal-laci6 és la relacié
etile:benze al reactor, es treballa amb relacions al voltant de 1:8, de tal manera que hi hagi
un excés de benze i dificultar que I'etilé reaccioni amb les molécules d’etilbenzé formades.
Un altre subproducte present és el xilé, aquest es produeix en major quantitat en processos
en fase vapor que en fase liquida i la seva separacié del producte d’interés és d’elevada

dificultat. "4
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La reacci6 d’alquilacié del benzé amb etile, presentada a la Figura 1.20, és exotérmica (AH
= -114 kJ/mol) la qual cosa facilita I'aprofitament energétic de la calor produida en la reaccio

per fer-se servir en altres parts del procés, aconseguint un estalvi energétic superior al 90%.

[18]
+ CH,=CH, — @CHECHB

Figura 1.20. Reacci6 d’alquilacié del benze i I’etilé per formar etilbenze. (16l

L'altra reaccid que té lloc és la que forma el subproducte no desitjat del procés, el
1,4-dietilbenzé. Aquest es forma a través de la reaccio del etilbenzé amb una nova molécula
d’etilé, és per aixd que a la entrada del reactor d’alquilacié el benzé sempre ha d’estar en
excés mantenint la relacié benzé-etilé normalment a 8:1, evitant que la reaccid tingui lloc en
major mesura. La reaccié de la mateixa manera que la presentada anteriorment també és
exotérmica.

H;

CH,CH; + CHy=CH; —
H;C

Figura 1.21. Reacci6 del etilbenze amb etile per formar el subproducte principal del procés, 1,4-dietilbenze. [

- Separacio de corrents amb components C8 mixtes. Menys de '1% de la produccio
mundial d’etilbenzé es realitza mitjangant aquest tipus de procés, aquest consisteix en
recuperar-lo de corrents mixtes de xilens. S’han desenvolupat diverses variacions d’aquest
procés, incloent processos d’adsorcié pero principalment s’utilitzen columnes de destil-lacié.
A causa de la dificultat de la separacié del producte d'interés de la resta de components
s’utilitzen columnes de superfraccionament, les quals consisteixen de columnes amb una
gran quantitat de plats i consequentment de gran algada per tal de separar components molt
poc volatils. La separacidé requereix generalment tres columnes de destil-lacié en série,
cadascuna amb més de 100 etapes d’equilibri. Malauradament, tot i que es van construir
diverses unitats, 'augment del cost de l'energia i I'elevada despesa econdmica que
requereix aquest tipus de planta industrial ha provocat que aquesta via de sintesi no sigui

competitiva i no s'implementi actualment. 4
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1.1.5. Abreviacions i nomenclatura

Per tal de facilitar la comprensio respecte I'especificacié de la planta de BenzEt S.L. i del
procés es determina la nomenclatura i les abreviacions utilitzades. D’aquesta manera es
simplifica la localitzacié i la diferenciacié de totes les arees de la planta, els equips utilitzats

al procés productiu i les substancies i/o mescles presents a les linies de procés.

Primerament, a la Taula 1.3 es presenta la nomenclatura utilitzada per la classificacio de les
arees de la planta. Aquesta es basa en un numero de tres digits precedits de “A-”, el segon i

tercer digit es reserva per diferenciar zones dins d’'una mateixa area, siné aquests seran 0.

Taula 1.3. Nomenclatura i descripcié de les diferents arees de la planta de BenzEt S.L.

Nomenclatura Descripcio de I'area
A-100 Serveis
A-200 Emmagatzematge de matéries primeres
A-300 Preparacio de reactius
A-400 Reaccié d’alquilacio
A-500 Reacci6 de transalquilacié
A-600 Purificacié i recuperacié de producte
A-700 Emmagatzematge de producte
A-800 Vestidors
A-900 Sala de control
A-1000 Taller de maquinaria
A-1100 Oficines i laboratoris
A-1200 Aparcament
A-1301 Control d’accés de trebal'ladors i transport de mateéries
primeres
A-1302 Control d’accés de transp.ort de producte i abastiment
de serveis de planta
A-1400 Zona contra incendis i bassa
A-1500 Tractament de residus gasosos

D’altra banda, a la Taula 1.4 s’especifiquen les abreviacions i la nomenclatura utilitzada pels

equips que formen part del procés i sén presents a les diferents arees de la planta.
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Taula 1.4. Abreviacions i nomenclatura dels equips del procés.

Equip Nomenclatura
Bescanviador de calor E
Columna de destil-lacio C
Condensador Cd
Forn H
Mesclador M
Reactor
Reboiler Rb
Tanc d’emmagatzematge/ Tanc pulmo T
Torre de refrigeracio Tr
Chiller Ch
Compressor Co
Tanc de Nitrogen Nt
Descalcificadora D
Torre d’absorcid Ta
Torxa To
Turbina de gas Tg
Grup electrogen Ge
Transformador eléctric Te

Per Ultim, es presenta a la Taula 1.5 la nomenclatura utilitzada per fer referéncia a les

substancies implicades al procés.

Taula 1.5. Abreviacions i nomenclatura de les substancies implicades al procés.
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Nomenclatura Substancia

E Etile
B Benzé

EB Etilbenzé

DEB Dietilbenze
T Tolué
M Meta
P Propilé

ET Eta

AG Aigua glicolada al 30%
A Aigua de refrigeracio
o) Oli térmic
N Nitrogen
Al Aire comprimit

1.2. Caracteristiques de les substancies implicades al procés

En aquest apartat es fara una breu descripcid les principals substancies implicades al
procés i s’estudiaran les seves propietats!'® aixi com la seva seguretat.!" La seguretat dels

compostos utilitzats es detallara de forma extensa en el capitol 5: Seguretat i Higiene.
1.2.1 Matéries primeres

1.2.1.1 Etile

L'etilé o eté és un compost organic format per dos atoms de carboni units per un doble

enllag.
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H,C=—CH,
Figura 1.22. Estructura molecular del etile.

Es el producte petroquimic que més quantitat es produeix anualment arreu del mon.
Normalment, és produit en el craqueig d'hidrocarburs amb vapor. Aquest producte no es sol
utilitzar com a producte final, simplement s'utilitza com a intermediari en molts processos

quimics, com pot ser en la creacié de polimers, resines, dissolvents, etc.

Taula 1.6. Propietats de I’etile.

Formula molecular C,H,
Massa molecular (g/mol) 28,05
Punt de fusié a P atm (°C) -169,15
Punt d’ebullicié a P atm (°C) 360,5
Punt d’inflamabilitat (°C) -103,71
Punt d’autoignicié (°C) 490
Densitat relativa 0,98
Pressi6 de vapor a 25° C (mmHg) 5,21-10*

Aquest es troba en fase gas, en condicions normals i és lleuger, incolor i amb olor dol¢a.

L’etilé és una substancia inflamable, que pot estar a pressio amb risc d’explosio i pot irritar

les vies respiratories i d’altres perills per la salut d’aquells que estan en contacte amb

aquesta substancia.

Figura 1.23. Pictogrames dels perills de I’etile.
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1.2.1.2 Benzeé

El benzé és un compost organic format per 6 atoms de carboni i 6 d’hidrogen en forma

d’anell.

Figura 1.24. Estructura molecular del benze.

El benzé es pot trobar en el petroli cru i com a producte o subproducte en el procés de
refineria. A la industria és emprat com a dissolvent, i com a reactiu per a diferents productes

quimics. També és utilitzat en la produccio de plastics, nylon i fibres sintétiques.

Taula 1.7. Propietats del benze.

Formula molecular CeHs
Massa molecular (g/mol) 78,11
Punt de fusié a P atm (°C) 5,558

Punt d’ebullicié a P atm (°C) 80,08
Punt d’inflamabilitat (°C) -11,0
Punt d’autoignicié (°C) 498
Densitat relativa 2,7

Pressio6 de vapor a 25° C (mmHg) 94,8

Es un liquid incolor i dolg que tendeix a evaporar-se a la atmosfera. Es explosiu i molt

perillos per la salut.

Figura 1.25. Pictogrames dels perills del benze.
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1.2.1.3 Tolue

El tolué és un compost organic format per un grup benzé unit a un grup meta per enllag
simple.

Figura 1.26. Estructura molecular del tolue.

Es pot trobar naturalment a la natura en el cru del petroli. També se'n produeix en el procés
de refinament del petroli. En aquesta planta industrial, aquest compost no és més que una
impuresa que s’haura de separar de la matéria primera, el benzé. Aixd no obstant, s'utilitza

per a altres processos com per exemple per millorar 'octanatge de la benzina o com a
solvent.

Taula 1.8. Propietats del tolue.

Formula molecular C,Hgq
Massa molecular (g/mol) 92,14
Punt de fusié a P atm (°C) -94,90
Punt d’ebullicié a P atm (°C) 110,6
Punt d’inflamabilitat (°C) 4.4
Punt d’autoignicio (°C) 480
Densitat relativa 3.1
Pressi6 de vapor a 25° C (mmHg) 28,4

El tolué és un liquid transparent amb una olor caracteristica. Es inflamable i molt toxic per a
la salut d’aquells que estan en contacte amb aquesta substancia.

&

Figura 1.27. Pictogrames dels perills del tolue.

Pagina 34 de 65



Ets.L Planta de produccié d’etilbenzé . U B
. . . . Universitat Autonoma
Capitol 1. Especificacions del projecte de Barcelona

1.2.1.4 Meta

El meta és un compost organic format per un carboni i quatre atoms d’hidrogen.

|
H—C—H
H

Figura 1.28. Estructura molecular del meta.

El meta és el major compost que forma el gas natural. El gas natural es pot trobar a la
natura en diposits naturals d’hidrocarburs. Aquest és utilitzat ampliament com a combustible
industrial i també domeéstic. EI meta també s’empra per a processos industrials, per produir

compostos quimics com per exemple metanol, acid acétic, etc.

Taula 1.9. Propietats del meta.

Formula molecular C.H,
Massa molecular (g/mol) 16,04
Punt de fusio a P atm (°C) -182,56

Punt d’ebullicié a P atm (°C) -161,5
Punt d’inflamabilitat (°C) -188
Punt d’autoignicié (°C) 537
Densitat relativa 0,6
Pressi6 de vapor a 25° C (mmHg) 4,66-10°

El meta és un gas que pot ser inflamable. En cas d’'inflamar-se pot alliberar gasos toxics i

pot ser explosiu al estar emmagatzemat a pressio.

Figura 1.29. Pictogrames dels perills de I’etile.
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1.2.1.5 Eta

L'eta és compost organic format per dos atoms de carboni units per un enllag simple.

L
H—C—C—H
H H

Figura 1.30. Estructura molecular de l'eta.

En aquesta planta, I'eta arriba com a impuresa en l'etile. No obstant, és un compost
ampliament utilitzat a la industria. L'eta es fa servir com a refrigerant, sent una alternativa als
refrigerants classics i més contaminants. També s’utilitza com a combustible. Com a matéria

primera, el seu principal Us a la industria és per a formar etilé per craqueig per vapor.

Taula 1.10. Propietats de I'eta.

Formula molecular C,H;
Massa molecular (g/mol) 30,07
Punt de fusié a P atm(°C) -182,8
Punt d’ebullicié a P atm (°C) -88,6
Punt d’inflamabilitat (°C) -135
Punt d’autoignicié (°C) 472
Densitat relativa 1,05
Pressio de vapor a 25° C (mmHg) 3,15-10*

L'eta és un gas que pot ser inflamable. En cas d’inflamar-se pot alliberar gasos toxics i conté
gas a pressio.

Figura 1.31. Pictogrames dels perills de I’etile.
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1.2.2 Catalitzador
1.2.2.1 Zeolita ZSM-5

Les zeolites son estructures solides cristal-lines fetes de silici, alumini i oxigen que formen
un solid amb cavitats i canals a linterior on poden residir cations, aigua i/o petites
molécules. Aixd fa que tingui una alta area d’intercanvi entre la fase fluida i la fase sodlida on
es produeix la reaccié quimica. S'utilitzen en aquest procés com a catalitzador de les

reaccions, tant d’alquilacié com de transquilacié. 2%
No hi ha informacié disponible sobre les seves propietats.
1.2.3 Producte d’interes

1.2.3.1 Etilbenze

L'etilbenzé és un compost organic format per dos un grup benzé al que s’uneix un grup etil.

Figura 1.32. Estructura molecular de l'etilbenze.

La seva produccio esta lligada a la produccié d’estire i el polimer corresponent, el poliestire.
Aquest s'utilitza per fer plastics, resines etc. Es pot formar un plastic dur i solid que es sol
usar per fer productes que requereixin certa transparéncia com per exemple envasos per la

industria alimentaria o equips pel laboratori.

Taula 1.11. Propietats de l'etilbenze.

Formula molecular CgHyo
Massa molecular (g/mol) 106,16
Punt de fusié a P atm (°C) -94,95

Punt d’ebullicié a P atm (°C) 136,2
Punt d’inflamabilitat (°C) 12,8
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Punt d’autoignicio (°C) 432
Densitat relativa 3,66
Pressio de vapor a 25° C (mmHg) 9,6

Es un liquid inflamable, incolor i de olor similar al de la gasolina. Té gran afinitat per 'aire pel

que és capac de formar atmosferes explosives. Es molt perillds per la salud

Figura 1.33. Pictogrames dels perills de I'etilbenzé.

1.2.4 Subproductes
1.2.4.1 Dietilbenzé

El dietilbenzé és un compost organic format per un benzé al que s’uneixen dos grups etil.

Figura 1.34. Estructura molecular del dietilbenzeé.

La seva produccio esta lligada a la de I'etilbenzé, ja que es produeix en la mateixa reaccio i
amb unes condicions semblants. Tot i aixi, aquest producte té alguns usos i aplicacions. Pot
ser utilitzat com a dissolvent organic, com per exemple a la industria petroquimica es pot
utilitzar per acabar de refinar alguns productes. A la taula 1.12 es pot veure les seves
propietats.

Taula 1.12. Propietats de I'etilbenze.
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Formula molecular CgHyo

Massa molecular (g/mol) 134,2
Punt de fusié a P atm (°C) -75,0
Punt d’ebullicié a P atm (°C) 182
Punt d’inflamabilitat (°C) 56
Punt d’autoignicio (°C) 395
Densitat relativa 0,86

Pressio de vapor a 25° C (mmHg) 1,06

Es pot descomposar produint fums toxics i corrosius. Es inflamable i perillds per al medi
ambient.

Figura 1.35. Pictogrames dels perills del dietilbenze.

1.2.4.2 Propilé

El propilé és un hidrocarbur format per tres atoms de carboni units a sis atoms d’hidrogen.

H H
/

\
=<K
H  CHq

Figura 1.36. Estructura molecular del etilbenzé.

Es un dels productes quimics més utilitzats a la industria quimica. Es un dels productes
principals obtinguts en el refinament de petroli. Es fa servir com a mondmer en la producci6
de polipropilé. A part de la produccio del polipropilé, també s’empra per a altres fins com per
exemple com a combustible, com a refrigerant 0 com a reactiu per a la produccié d’altres

productes quimics com per exemple I'acetona.

Taula 1.13. Propietats del etilbenze.
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Formula molecular CsHg
Massa molecular (g/mol) 42,08
Punt de fusié a P atm (°C) -185,30
Punt d’ebullicié a P atm (°C) -47,68
Punt d’inflamabilitat (°C) -108
Punt d’autoignicio (°C) 455
Densitat relativa a I’aire 1,46
Pressio de vapor a 25° C (mmHg) 8,69-10°

Es un gas molt inflamable de olor similar al de la gasolina. Pot contenir gas a pressio.

Figura 1.37. Pictogrames dels perills del propile.

1.3. Descripcio del procés productiu

1.3.1. Seleccio del procés de fabricacié

La seleccid del procés productiu que es du a terme a la planta pot comprometre la viabilitat
del projecte ja que hi ha una série de variables que depenen del procés implementat, com
per exemple, el conjunt d’equips requerits i el cost que comporten, la necessitat de serveis
com ara bé l'electricitat o també I'aprofitament energétic que es pot aconseguir al procés.
Tot aixd implica una variacié de la despesa econdmica necessaria per mantenir el proceés i

alhora dels beneficis obtinguts amb la planta.

En aquesta planta de BenzEt S.L. es dura a terme un procés d’alquilacié del benzé amb
etile per tal de produir etilbenzé. Tal com s’ha esmentat anteriorment a l'apartat 1.1.4
actualment a la industria no s'utilitza un Unic procés d’alquilacié siné que depenent de la
fase dels components al reactor o del catalitzador utilitzat en aquest hi ha diverses

variacions.

D’una banda, els processos de produccié d’etilbenzé on s'utilitza la catalisis acida de Lewis

sén rotundament descartats degut a la generacid de corrents residuals que el seu
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tractament té un cost massa elevat i a que hi ha una elevada tendéncia a la corrosio severa

dels equips i les canonades.

D’altra banda, es valoren els processos que es catalitzen amb zeolites ja que
s’aconsegueixen valors de conversid similars sense perill de corrosio ni efluents dificils de
tractar. Aleshores es poden diferenciar tres tipus de processos, els que es donen en fase

vapor, liquida o mixta.

Per tal de seleccionar un dels tres processos s’ha tingut en consideracié I'alimentacio d’etilé
que es proporciona a la planta, sent aquest etilé diluit al 50%, per tant, no de grau poliméric.
Pel cas dels processos on la reaccié es déna en fase liquida I'aliment d’etilé de la planta és
de grau poliméric principalment. En canvi, els processos en fase vapor o fase mixta

proporcionen millors resultats amb I'is d’etilé diluit que el procés anterior.

Finalment, tot i que el procés realitzat en fase mixta permet unes condicions d’operacié més
suaus al reactor que en fase vapor, s’ha decidit implementar el procés amb reaccié en fase
vapor ja que és el procés més implementat a la industria i tot i haver una pressio i
temperatura major al reactor. A més a més, hi ha poca documentacié respecte el
catalitzador utilitzat i els equips requerits al procés en fase mixta i és un procés molt poc

utilitzat a nivell mundial.

1.3.2. Diagrama de blocs

Es presenta el diagrama de blocs del procés de fabricacié d’etilbenzé a la planta de BenzEt
S.L, d’'aquesta manera es facilita la comprensio del procés productiu que es du a terme a la
planta i també aixi s'entén més facilment el funcionament dels equips, les matéries primeres

requerides i els productes obtinguts.

A la Figura 1.38 es pot observar el diagrama de blocs on es mostra de forma generalitzada
quins son els equips destacables del procés, els principals corrents que connecten els

equips i també les substancies que son presents en aquests corrents.
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Figura 1.38. Diagrama de blocs del procés.

L'analisi del diagrama de blocs presentat permet realitzar una descripcioé general del procés.

Primerament, el corrent de benzé i tolué, provinent de tancs d’emmagatzematge de reactius,
s’incorpora al procés entrant a un mesclador estatic on també hi entra un corrent de benze
recirculat. El corrent de sortida del mesclador s’introdueix a un forn per tal de condicionar la

temperatura d’aquest i també aixi introduir-lo als reactors d’alquilacié en fase vapor.

Un altre corrent que també s'’introdueix a la entrada del reactor és el format per etile, meta i
eta, provinent idem d’un tanc pulmé. Aquest no entra totalment al primer reactor siné que
es divideix en tres corrents diferents per tal d’afegir cada part a la entrada de cadascun dels
reactors d’alquilacio utilitzats al procés. El corrent de benzé i detilé no entren
independentment al reactor sind6 que ambdds corrents s’uneixen i posteriorment s’utilitzen

mescladors de Venturi previs a I'entrada de cada reactor.
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El bloc d’alquiladors esta conformat per tres reactors multitubulars adiabatics en série on té
lloc la reaccié d’alquilacio, obtenint aixi el producte desitjat, I'etilbbenzé juntament amb el
subproducte no desitjat, el dietilbenze, el qual es forma amb una relacié 1:24 (s’obté un mol
de dietilbenzé per cada 24 mols d’etilbenzé produits). Els reactors operen a temperatures
aproximades als 440°C i pressions al voltant de les 19 atm, tot i tenir volums diferents
d’entre 233 m® i 282 m3, a més tots ells compten amb catalitzador ZSM-5 immobilitzat a les
parets dels tubs, fent que es produeixi la reaccioé i augmenti la conversié al haver-hi més
superficie de contacte del fluid amb el llit fix de catalitzador. Aleshores al corrent de sortida
de l'ultim reactor trobem etilbenzé, propile i dietilbenzé formats i també reactius no

reaccionats com per exemple etilé i benze, a més dels gasos com I'eta i el meta.

A continuacio, s’inicia la fase de purificacid i recuperacié del producte d'interés mitjangant
tres columnes de destil-lacié en seérie. A la primera columna s’elimina completament I'eta, el
meta, I'etilé no reaccionat i una petita part de benzé per caps, sortint per cues la resta de
benzé juntament amb tot l'etilbenze i el dietilbenzé formats. A la segona columna es
recupera per caps practicament el 100% del benzé no reaccionat i per cues l'etilbenzé
juntament amb el dietilbenzé format. Finalment, a la tercera columna de destil-lacié es
separa completament el corrent de cues de la segona columna, obtenint un corrent
d’etilbenzé quasi pur amb petites impureses de benze (0,02% molar) i d’altra banda un
corrent pur del dietilbbenzé format. Cal afegir també que la primera columna compta amb un

altre corrent d’entrada amb etilbenzé i benzé recuperats del procés.

El corrent de benzé recuperat de la segona columna de destil-lacié es divideix en dos
corrents, una part es destina a mesclar-se amb el corrent de benzé i tolué provinent dels
tancs d’emmagatzematge, ja esmentat anteriorment. L'altra part també va a parar a un
mesclador per tal de mesclar-se amb el corrent de cues de la tercera columna, el corrent de
dietilbenzé (el principal subproducte del procés). El corrent de sortida d’aquest mesclador
s’introdueix en un forn per tal d’augmentar la seva temperatura fins els 500 °C i aixi poder
entrar a un reactor on es porta a terme una transalquilacid, d’aquesta manera a partir del
dietilbenzé i del benzé s’obté més etilbenzé. Aquest etilbenzé format es recircula a la
primera columna de destil-lacié per tal de recuperar tant el benzé com I'etilbenzé obtingut al

transalquilador en la segona columna.

Cal afegir que el corrent de gasos obtinguts per caps a la primera columna de destil-lacio té
una gran varietat d’'usos a la planta. D’'una banda, s’utilitzara com a combustible del forn i

de la torxa, aquesta ultima utilitzada pel tractament de residus gasosos provinents

Pagina 43 de 65



Ets.L Planta de produccié d’etilbenzé . U B
. . . . Universitat Autonoma
Capitol 1. Especificacions del projecte de Barcelona

d’elements de seguretat. D’altra banda, la resta del corrent es fa servir en el sistema de
cogeneracio per obtenir I'energia necessaria pel funcionament de la planta i d’6n s’obté un
corrent de productes de combustid (dioxid de carboni i vapor d’aigua), els quals
s’introdueixen a una torre d’absorcié de CO, per reduir les emissions a I'atmosfera d’aquest
component. D’aquesta manera hi ha un aprofitament total dels corrents de sortida del

procés.

1.3.3. Diagrama de procés

A continuacié es presenta el diagrama de procés de la planta a la Figura 1.39, on es

mostren les linies principals del procés productiu i els diferents equips presents a la planta.
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1.3.4. Balangos de matéria

En aquest apartat es presenta el balan¢g de matéria dels corrents numerats al diagrama de
procés de la Figura 1.39. A la Taula 1.14, Taula 1.15 i Taula 1.16 es mostren dades com la
temperatura, pressio, fraccié de vapor, cabal massic i cabal molar del corrent i també de tots

els components que conformen cada corrent.
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Taula 1.14. Propietats com la fraccié de vapor, temperatura, pressio, cabal molar total i per component i cabal massic pels corrents 1 al 10 de la Figura 1.31.

Propietat/corrent 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Fracci6 de vapor 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Temperatura (°C) 25,00 56,50 119,00 447,50 25,00 410,00 475,70 25,00 440,00 401,40
Pressio (kPa) 101,30 101,30 | 10000,00 | 1985,00 | 1985,00 | 1985,00 [ 1970,00 | 1970,00 | 1970,00 | 1947,78
Cabal molar (Kmol/h) 430,62 1001,71 888,93 1001,71 888,93 1268,39 | 1139,50 311,13 1450,63 | 1450,63
Cabal massic (kg/h) 33685,83 | 78364,65 | 23338,02 | 78364,65 | 23338,02 | 85366,05 | 85364,24 | 8168,31 | 93532,55 | 93532,55
Cabal per components (kmol/h)
Eta 0,00 0,00 266,68 0,00 266,68 80,00 80,00 93,34 173,34 173,34
Etile 0,00 0,00 444 47 0,00 444 47 133,34 0,94 155,56 156,51 156,51
Meta 0,00 0,00 177,79 0,00 177,79 53,34 53,34 62,23 115,56 115,56
Benzé 427,06 995,61 0,00 995,61 0,00 995,61 875,40 0,00 875,40 875,40
Tolue 3,56 3,56 0,00 3,56 0,00 3,56 0,03 0,00 0,03 0,03
Etilbenze 0,00 2,54 0,00 2,54 0,00 2,54 121,15 0,00 121,15 121,15
Propilé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 3,54 0,00 3,54 3,54
Dietilbenze 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 5,11 0,00 5,11 5,11
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Taula 1.15. Propietats com la fraccié de vapor, temperatura, pressio, cabal molar total i per component i cabal massic pels corrents 11 al 20 de la Figura 1.31.

Propietat/corrent 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Fracci6 de vapor 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 0,32 0,32 1,00 0,00
Temperatura (°C) 465,90 25,00 434,90 408,20 467,60 382,40 65,11 51,51 12,27 92,99
Pressio (kPa) 1932,78 | 1932,78 | 1932,78 | 1901,80 | 1886,80 | 1850,00 | 1795,00 300,00 300,00 101,30
Cabal molar (Kmol/h) 1307,74 311,13 1618,86 | 1618,86 | 1470,95 | 1717,19 | 1717,19 | 1717,19 480,03 1237,16
Cabal massic (kg/h) 93533,49 | 8168,31 [101701,79|101701,79|101702,71|124215,63 | 124215,63 | 124215,63 | 12457,59 | 111758,04
Cabal per components (kmol/h)
Eta 173,34 93,34 266,68 266,68 266,68 266,68 266,68 266,68 266,68 0,00
Etile 13,59 155,56 169,16 169,16 21,25 21,25 21,25 21,25 21,25 0,00
Meta 115,56 62,23 177,79 177,79 177,79 177,79 177,79 177,79 177,79 0,00
Benze 749,47 0,00 749,47 749,47 630,67 760,56 760,56 760,56 10,73 749,83
Tolué 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Etilbenzeé 230,15 0,00 230,15 230,15 319,84 435,64 435,64 435,64 0,03 435,62
Propilé 3,56 0,00 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 3,56 0,00
Dietilbenzée 22,06 0,00 22,06 22,06 51,17 51,71 51,71 51,71 0,00 51,71
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Taula 1.16. Propietats com la fraccioé de vapor, temperatura, pressio, cabal molar total i per component i cabal massic pels corrents 21 al 31 de la Figura 1.31.

Propietat/corrent 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
Fraccié de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,42 1,00 1,00 0,00 1,00
Temperatura (°C) 78,88 139,10 136,00 170,60 78,88 120,00 251,00 491,70 494,00 78,88 300,00
Pressio (kPa) 101,30 101,30 101,30 101,30 101,30 101,30 | 2000,00 | 2000,00 | 1990,00 | 101,30 | 1980,00
Cabal molar (Kmol/h) 752,30 484,86 419,99 64,87 181,98 246,85 246,85 246,85 246,23 570,32 246,23
Cabal massic (kg/h) 58856,21 | 52901,82 | 44565,17 | 8336,65 | 14237,32 | 22573,97 | 22573,97 | 22573,97 | 22512,92 | 44618,89 | 22512,92
Cabal per components
(kmol/h)
Eta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Etile 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Meta 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Benze 748,95 0,88 0,88 0,00 181,17 181,17 181,17 181,17 129,89 567,78 129,89
Tolue 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Etilbenze 3,34 432,27 419,10 13,17 0,81 13,98 13,98 13,98 115,80 2,54 115,80
Propilé 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Dietilbenzé 0,00 51,71 0,02 51,69 0,00 51,69 51,69 51,69 0,54 0,00 0,54
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1.4. Especificacions i necessitats de serveis de planta

La planta requerira de uns serveis auxiliars per al correcte funcionament del procés.
Aquests serveis van de dels més essencials com l'aigua de xarxa pel simple Us dels
treballadors fins als més especifics com pot ser la necessitat d’'un fluid refrigerant a molt
baixa temperatura pel funcionament d’'una torre de destil-lacié. Alguns seran obtinguts

directament a dintre de la planta mentre que d’altres seran obtinguts de fonts externes.
1.4.1 Aigua

L'aigua és un be indispensable en aquesta planta. S'utilitza en la gran majoria d'arees del

procés. A continuacio es descriuen els tipus d’aigua que s'utilitzen a la planta.

1.4.1.1 Aigua de xarxa

Aquest tipus de servei correspon a l'aigua que es proveeix per una empresa externa.
Aquesta aigua es fara servir per a molts usos diferents. Principalment, sera l'aigua base a
partir de la que es fara aigua descalcificada que servira per al bescanvi d’energia. També
s’utilitzara per a molts altres usos més diversos com per I'Us del personal, la neteja de les
instal-lacions, com a fluid contra incendis...

S’ha calculat que els requeriments d’operacio d’aigua de xarxa sén 54,2 m®h.

1.4.1.2 Aigua potable

En aquesta planta s’han habilitat diversos punts amb fonts d’aigua per garantir la correcta
hidratacio de tots els treballadors en tot moment.

A més, s’ha proveit d’aigua potable totes les aixetes i dutxes, tant com les dutxes de la zona

de laboratoris.

1.4.1.3 Aigua contra incendis

Per garantir la seguretat a aquesta planta i protegir la propia planta i I'exterior d’'incendis, hi
ha una balsa en la nostra planta que conté 6948,67 m® d’aigua emmagatzemada per apagar
un possible incendi que hi pugui haver. Cal un sistema de bombeig optim per arribar a tots

els llocs de la planta amb una pressio suficient.
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1.4.1.4 Aigua descalcificada

Una gran quantitat d’aigua sera utilitzada pel procés en bescanviadors de calor i d’altres
equips. L'aigua de xarxa, que és la que s’obté directament a la parcel-la t¢ una gran
guantitat de calci i magnesi, que acaba causant incrustacions en el sistema de canonades i
equips, empitjorant molt el seu funcionament i reduint la seva vida util. Per tant, s’ha decidit
de fer Us un procés de descalcificacidé per intercanvi ionic que retingui els ions del calci i
magnesi. En concret, l'aigua es tracta mitjangcant dues descalcificadores de I'empresa
CULLIGAN i model ultraline HB 1550. Aquestes, es van saturant amb el seu funcionament i
€s necessari regenerar-les. En el procés es treballa en continu, per tant, caldran dues
columnes perqué quan sigui necessari regenerar-ne una, estigui treballant I'altra. En total,

es necessita un cabal de 54,2 m3/h.

1.4.1.5 Aigua de refrigeracio

Com s’ha comentat anteriorment, una part important de 'aigua de xarxa sera utilitzada pels
requeriments d’aigua de refrigeracié. Aixd0 és degut a que s'utilitzara una torre de
refrigeracid de circuit obert per a refredar I'aigua calenta. Les necessitats del procés
requereixen aigua de refrigeracié a 30°C que s’escalfara fins a 40°C. Les necessitats

d’aigua de refrigeracio per cada equip es poden trobar a la taula 1.17.

Taula 1.17. Requeriments d’aigua de xarxa.

Equip Necessitat d’aigua de refrigeracio (kg/s)
E-405 2415
Cd-602 268,1
Cd-603 192,8

E-601 49,86

Total 752,3

1.4.2 Aigua glicolada

Un altre servei necessari és I'us d’'un chiller per tal de generar un corrent de refrigerant a
-10°C. En aquest cas, el refrigerant no és l'aigua sin6 que és aigua amb un 30%
d’etilenglicol per tal de que aquesta no es congeli. S’ha decidit d’utilitzar aquest refrigerant
perqué pel rang de temperatures d’operacio -10°C / 0°C és el que dona millors resultats i no

es solidifica. El cabal que circula pel circuit és de 91,4 kg/s.
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1.4.3 Oli termic

A la planta també s'utilitzara oli térmic. Aquest servira per bescanviar calor, ja que es
requereix que aquest pugui operar a altes temperatures. Pels requeriments de la planta s’ha
decidit d’utilitzar I'oli térmic Therminol VP-1. Aquest s’'usara en circuit tancat, pel que un cop

s’hagi posat en marxa el circuit, no caldra haver de comprar-ne més.

En concret, aquest oli operara en dos circuits tancats. En els dos es trobara sempre en fase
liquida. En un es treballara a temperatures de fins a 350°C a 10bar de pressio i en I'altre es

treballara a temperatures de fins a 300°C a 4bar de pressio.
1.4.4 Aire comprimit

Les valvules de la planta s’accionen a través de l'aire comprimit. Es per aixd que es
requereix una gran quantitat d’aquest servei per a poder controlar les valvules de tot el
procés. En concret, es pot requerir d'una demanda maxima de 147 m?®h d’aire comprimit a 8

bar de pressio per accionar 49 valvules. L’aire es comprimira mitjangant un compressor.
1.4.5 Nitrogen

El nitrogen és utilitzat en la nostra planta per la inertitzaci6 dels tancs i d’altres equips. S’ha
decidit d’inertitzar els nostres tancs perqué els compostos a emmagatzemar sén benzé i
tolué, ambdos inflamables. La inertitzacié consisteix a fer que el gas que hi ha dintre dels
tancs sigui nitrogen pur, sense oxigen, per tant, no es pot produir cap reaccié de combustio
perqué no hi ha agent oxidant. Per la resta d’equips passa el mateix. En la posada en marxa

es fa circular nitrogen per tal de que no quedi oxigen en cap equip.
1.4.6 Combustible

En el cas del combustible, caldra una certa quantitat com a font d’energia pel forn. Aquest
s’utilitzara en el forn per escalfar el corrent d’entrada fins a la temperatura optima per entrar
als reactors d’alquilacié i de transquilacié. El combustible que s’usara és el mateix que
s’obté a caps de la columna de destil-lacio C-601. L’altre part del combustible que s’obté al
procés, servira per generar electricitat mitjangcant una turbina de gas. El combustible que

s’obté a la planta té la seglient composicio:
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Taula 1.18. Composici6é del combustible utilitzat.

Component % Fraccié Molar
Eta 55,56
Etile 4,43
Meta 37,04
Benzé 2,23
Propilé 0,74

1.4.7 Electricitat

L'electricitat és un servei essencial en aquesta planta. S'utilitza per fer funcionar tots els
equips que necessiten energia en forma d'electricitat com per exemple bombes,
compressors i d’'altres. A part de tots els equips essencials per al procés, també cal per a
poder tenir il-luminacid, per poder tenir ordinadors a les oficines, etc. L'electricitat arriba a la
planta a través de la xarxa publica a 20kV. Per tal d'utilitzar-la amb els equips de la planta,
s’ha de passar a baixa tensié mitjancant un transformador. L'electricitat de la xarxa, només
es fa servir en la posada en marxa de la planta o després d’'una aturada. Per si de cas hi
hagués un error en el subministrament eléctric de la xarxa publica, s’ha decidit de tenir un
grup electrogen que gasta combustible en forma de gasoil per transformar-la en electricitat i
poder seguir amb la producci6. Aquest grup electrogen només proveeix I'energia als equips

critics, que son els necessaris per a mantenir en operacio el procés.
1.5. Constitucio de la planta

En aquest apartat es presenten les diverses zones designades a la planta i també com es
distribueixen aquestes al llarg de la parcel-la. També es descriu el tipus d’organitzacio
empresarial que segueix la planta industrial, estimant alhora la plantilla de treballadors

necessaria per tal que la planta operi en condicions normals.

1.5.1. Descripcio qualitativa de la planta

A la Figura 1.40 es presenta la distribuci6 i la divisié de la parcel-la de BenzEt S.L. en les

diferents zones establertes, on cada area es destina a una funcié concreta.
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Figura 1.40. Layout de la planta de BenzEt S.L.

1.5.2. Arees de la planta

A continuacié es descriuen els equips presents i les funcions de les diferents arees de la

planta, les quals es mostren a la Figura 1.40.

1.5.2.1. A-100: Serveis
Area on es subministren els diferents serveis de planta requerits per les diverses arees

implicades en el procés productiu.

En aquesta zona es troben un seguit dequips com, per exemple, un tanc
d’emmagatzematge de nitrogen liquid amb el corresponent evaporador per tal d’obtenir

nitrogen gas util per inertitzar equips com tancs d’emmagatzematge i reactors.

També es situen tres torres de refrigeracid per proporcionar aigua de refrigeracié a 30°C al
alguns bescanviadors de calor. Un altre equip present és el chiller, el qual s’encarrega de

refredar un altre fluid refrigerant utilitzat a altres bescanviadors de calor, en concret, aigua
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glicolada que es refreda fins a -10 °C. A més, s’ha instal-lat una descalcificadora per I'aigua
de refrigeracié utilitza a les torres de refrigeracio de tal manera que es redueix la calg i altres

sals, reduint aixi les inscrustracions de les canonades i equips com bescanviadors de calor.

S’ha instal-lat també un sistema de cogeneracié amb una turbina de gas la qual proporciona
la totalitat de I'energia requerida per la planta, a més també es troba el grup electrogen que
proporciona electricitat en cas de fallada i un transformador eléctric per poder suministrar a

la planta energia de la xarxa publica.

Finalment es troben els compressors d’aire i el tanc pulmé d’aire comprimit, fet servir a totes

les valvules de control pneumatiques per tal d'accionar-les.

1.5.2.2. A-200: Emmagatzematge de matéries primeres
En aquesta zona principalment es troben els 9 tancs d’'emmagatzematge de benzé liquid,
carregats a través de la zona de descarrega contigua a l'area. Aquests tenen els seus

corresponents cubetos i estan ubicats complint amb les distancies de seguretat pertinents.

D’altra banda, també es situa I'entrada d’etilé a la planta mitjangant la canonada d’una
empresa externa i el tanc pulmé d’etilé que nodreix la planta de la matéria primera. A més,
s’aconsegueix que el corrent de sortida d’etilé del tanc pulmd tingui la pressié optima a

través de cambres d’expansié per poder operar correctament el reactor.

La ruta seguida pels camions que transporten benzé cap a l'area A-200 comencga per
I'entrada esquerra de la zona de control d’accés A-1301, entrada dedicada exclusivament al
control d’accés de camions portadors de matéria primera, fins a la zona d’area de carrega i

descarrega de I'area A-200.

1.5.2.3. A-300: Preparacio de reactius
A l'area de preparacid de reactius es condicionen els reactius que posteriorment sén

requerits tant per la reaccio d’alquilacié com per la reaccié de transalquilacio.

L’acondicionament de reactius es realitza adquirint la temperatura Optima abans
d’introduir-se als reactors. En aquesta zona de la planta es situa el forn encarregat
d’escalfar el corrent de benzé que posteriorment és transportat als reactors per dur a terme
la reaccié d’alquilacio i també per escalfar el corrent de benzeé i dietilbenzé necessari per a

la transalquilacio.
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1.5.2.4. A-400: Reaccié d’alquilacio

En aquesta area té lloc la reaccié d’alquilacid del benzé amb l'etilé per tal de formar
etilbenze, tot i també formar-se subproductes com el propilé i el dietilbenzé. A la zona A-400
es troben 3 reactors catalitics de llit fix multitubulars i adiabatics en série amb un
bescanviador de calor entre cadascun per tal de fer entrar els reactius a la temperatura
optima. Després del tercer reactor també es situen 3 bescanviadors de calor en série els
quals aprofiten I'energia calorifica del corrent de sortida del reactor per aportar-la en altres

punts del procés.

1.5.2.5. A-500: Reaccio de transalquilacié

Es destina una area a la reaccié de transalquilacié on el corrent de dietilbenzé i benzé
préviament escalfats al forn de l'area A-300 reaccionen i s’obté etilbenzé, el producte
d'interés. En aquesta zona es troba unicament el reactor de transalquilacié i un

bescanviador de calor de preescalfament del corrent que entra al forn.

1.5.2.6. A-600: Purificacié i recuperacié de producte

En aquesta area es purifica el corrent de sortida del tercer reactor un cop travessa els 3
bescanviadors de calor, d’aquesta manera s’augmenta el grau de puresa de d’etilbenzé
mitjangant tres columnes de destil-lacié en série on s’extreuen completament components
com l'etile no reaccionat, el dietilbenzé format, els gasos incompressibles com I'eta o el

meta, també el propilé format i practicament tot el benzé del corrent.

1.5.2.7. A-700: Emmagatzematge de producte

Es troben els tancs d’emmagatzematge de producte acabat, on a I'area de carrega que es
troba arran d’aquesta zona els camions cisterna recullen el producte per a la seva
corresponent distribucié. De la mateixa manera que a I'area A-200, els tancs tenen els seus

cubetos i estan ubicats seguint les mesures de seguretat pertinents.

La ruta que segueixen els camions que carreguen el producte és diferent a la que segueixen
els camions que descarreguen matéria prima ja que tenen diferents entrades, de tal manera
que no hi puguin haver confusions ni possibles creuaments. Els primers accedeixen per
I'entrada superior esquerra, passant per I'area de control d’accés A-1302, anant a carregar

el producte fins I'area de carrega de I’A-700 i retornant pel mateix cami.

1.5.2.8. A-800: Sala de control
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Gracies a que el procés es realitza en continu aquest esta automatizat en gran mesura,
permetent I'exiténcia de la sala de control, la zona on els treballadors controlen els diferents
parametres del procés per tal d’assegurar el correcte funcionament i operacié de la planta, a
més de poder solucionar els problemes que puguin sorgir al llarg de la vida util de la planta.

Es disposa d’ordinadors per poder controlar i seguir el procés en tot moment.

1.5.2.9. A-900: Taller
Aquesta area és el taller on es realitzen reparacions a equips, instrumentacié i maquinaria o
també el manteniment d’aquests. Els operaris de manteniment de la planta treballen

principalment en aquesta zona.

1.5.2.10. A-1000: Vestidors
Zona destinada a que tots els treballadors de la planta es posin la corresponent roba de
treball d’acord amb la seva posicid, excepte els que treballen a I'area A-1100, els quals

tenen un vestidor propi.

1.5.2.11. A-1100: Oficines i laboratoris

Oficines destinades als treballadors d’administracié, recursos humans, planificaciéo de
produccié, seguretat, enginyers de procés i compres, vendes i logistica. A més, compta amb
laboratoris on es troba control de qualitat per tal de verificar la qualitat exigida de les
matéries primeres rebudes i del producte acabat produit. També compta amb area social

com un menjador i sala comu.

1.5.2.12. A-1200: Aparcament
Zona de parquing destinada unicament pels treballadors de la planta i empreses externes
subcontractades com per exemple empreses de neteja o manteniment. Aquests accedeixen

i surten per la entrada inferior dreta, passant per I'area de control d’accés A-1301.

1.5.2.13. A-1301 i A-1302: Sales de control d’accés
Pel cas de I'area A-1301, és la zona on es realitza el control d’accés dels treballadors a la
planta de BenzEt S.L. i també dels camions que transporten matéria primera, en aquest cas

també es revisa la documentacié necessaria tant al accedir-hi com a la seva sortida.

Pel cas de l'area A-1302, es realitza el control d’accés dels camions que transporten

producte, revisant també la documentacio pertinent al accedir i al abandonar la planta.
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1.5.2.14. A-1400: Zona contra incendis

Area senyalada com a punt de trobada si hi hagués la necessitat d’evacuacié al sonar les
alarmes si existis un incendi. A més, ea questa zona es troba també la bassa contra
incendis, la qual proporciona una xarxa d’aigua a les diferents boques d’incendi equipades
(BIEs i hidrants) instal-lades al llarg de la planta i si també fos necessari el seu Us pels

bombers.

1.5.2.15. A-1500: Tractament de residus

Tots els discs de ruptura i les valvules de seguretat del procés estan conduides cap a 'area
de tractament de residus on es situa una torxa, que en el cas de ruptura d’un disc o
l'obertura d’una valvula cremaria el corrent amb una part del combustible, provinent del
corrent de caps de la primera columna de destil-lacié de I'area A-600. D’aquesta manera no
s'emeten a l'atmosfera components toxics siné didoxid de carboni i aigua, sense arribar a

superar els limits d’emissions de CO2 a I'atmosfera.

El corrent resultant de la combustid realitzada al sistema de cogeneracié és conduit també
cap a aquesta area on es siuta una torre d’absorci6 amb amines MEA amb la qual
s’absorbeix practicament el total del dioxid de carboni generat amb la combustio,

aconseguint aixi no sobrepassar els limits d’emissions a I'atmosfera de dioxid de carboni.

1.6. Aplicacions del producte

L'etiibenzé és utilitzat a la industria fonamentalment com a matéria primera d’altres
productes quimics, on destaca el seu Us per a la produccido d’estiré. Actualment es
produeixen mundialment 48 milions de tones d’etilbenzé a nivell mundial i aquesta xifra
augmenta any rere any degut a que la demanda de productes formats per estire,

principalment del sector de I'automocid, és cada any major.

Més del 98% de la produccié d’etilbenzé es destina a la sintesis de I'estiré. AQuest monomer
és el precursor de diversos productes quimics com per exemple el poliestiré mitjangcant un
procés de polimeritzacid, aquest és ampliament utilitzat per la fabricacié de plastics per
embalatges i envasos, de resines, material aillant o carcasses de productes electronics,

entre d’altres.

D’altra banda, I'etilbenzé també s’utilitza en menor mesura per a altres aplicacions, les quals

s’enumeren a continuacio.
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- Producci6 de resines d’alta qualitat destinades a la fabricacié d’adhesius,
recobriments i materials compostos.

- Dissolvent present en la produccié d’'olis, greixos, resines i també en pintures, laques
i vernissos.

- Intermediari per la produccié de substancies com el dietilbenzé, acetofenona, acetat
de cel-lulosa, etil-antraquinona, oxid de propilé i alcohol alfa-metil-benzilic.

- Agregat a la industria del motor i dels combustibles d’aviacio, afegint-lo a la gasolina
com a agent antidetonant per reduir els sorolls del motor i augmentar I'octanatge. La
composicio d’etilbenzé als combustibles és del 2% en pes, aproximadament.

- Utilitzat en la recuperacio de gas natural, I'etilbenzé es pot injectar al sol.

- Dissolvent fotorresistiu negatiu a la industria dels materials semiconductors. El fet
que sigui fotorresistiu negatiu implica que és un material sensible a la radiacié i al ser
exposat aquest absorbeix I'energia optica convertint-la en energia quimica per tal

d’iniciar una reaccié de reticulacio polimérica.

D’aquesta manera, I'is del etilbenzé comprén un ampli ventall d'industries com ara bé les

pertanyents al sector de I'electronica, automocié, embalatge, petroquimica i agricultura.
1.6. Planificacié temporal

Un cop aprovat el projecte de la planta de BenzEt S.L. es procedira a la construccié
d’aquesta, és per aixd que s’ha realitzat una planificacié temporal de les diferents tasques a
dur a terme mitjangant un diagrama de Gantt. A la Taula 1.19 es mostren totes les tasques a

realitzar, el nUmero de tasca, la durada estimada i les seves tasques predecessores.

A la Figura 1.41 es mostra el diagrama de Gantt realitzat amb OpenProj corresponent a la
informacidé donada a la Taula 1.19. Les tasques critiques s’identifiquen en color vermell i
aquestes conformen el cami critic, el qual representa el conjunt de tasques més llarg i
alhora determina la durada del temps de construccié. La resta de tasques que no sén

critiques s'identifiquen en color blau.

Taula 1.19. Abreviacions i nomenclatura de les substancies implica

N° tasca Descripcio D“.rada Precursors
(dies)
1 Enginyeria del projecte 120 0
2 Obtencid de llicéncies d’obra i activitat industrial 90 0
3 Neteja del terreny 30 2
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4 Excavacions i cimentacio 30 3
5 Demanda d’equips 90 1
6 Instal-lacio de subministres 60 1,4
7 Construccio6 d’aceres i vials 45 3
8 Construccio d’aparcaments 30 4,6
9 Construccio de suports i plataformes 45 4
10 Construccio de balances 20 4,6
11 Construccio area A-100 i instal-lacié d’equips 60 456,9
12 Construccio area A-200 i instal-lacié d’equips 60 4,5,6,9
13 Construccio area A-300 i instal-lacio d’equips 60 4,5,6,9
14 Construccio area A-400 i instal-lacié d’equips 60 456,9
15 Construccio area A-500 i instal-lacio d’equips 60 4,5,6,9
16 Construccio area A-600 i instal-lacié d’equips 60 456,9
17 Construccio area A-700 i instal-lacio d’equips 60 4,5,6,9
18 Construcci6 area A-800 60 4,5,6,9
19 Construccid area A-900 60 456,9
20 Construccio area A-1000 60 4,5,6,9
21 Construcci6 area A-1100 60 456,99
22 Construcci6 area A-1200 60 4,5,6,9
N° tasca Descripcio [2::::7 Precursors
23 Construccio area A-1301 30 4,5,6,9
24 Construccié area A-1301 30 456,99
25 Construccio area A-1400 60 4,5,6,9
26 Construccio area A-1500 i instal-lacié d’equips 60 456,9
27 Instal-lacié de Iaborato.ris, menjador, oficines i 60 21
vestidors
28 Disposicio de I'area contra incendis 10 456
29 Instal-lacié de canonades de serveis 30 11-26
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30 Instal-lacié de canonades de procés 45 11-26
31 Connexié d’equips i canonades 30 29,30
32 Calibratge d’equips 30 38,39
33 Instal-lacio eléctrica 90 31
34 Instal-lacié d’elements de control i instrumentacié 90 29,30
35 Instal-lacio d’elements de seguretat 50 11-26
36 Connexié d’elements de seguretat 30 35
37 Connexio d’elements de control i instrumentacio 30 34
38 Aillament d’equips 30 31
39 Aillament de canonades i conductes 50 31
40 Assaig d’equips 20 32
41 Pintura 30 40
42 Neteja 25 41
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Figura 1.41. Planificacié temporal de la construccié de la planta.
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