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PROJECTE ATENEA 

 

CAPÍTOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE 

 

1.1. Definició del projecte 
El Projecte Atenea té com a objectiu el disseny d’una planta per a la fabricació d’etilbenzè. 

Aquest és un líquid inflamable i incolor el qual s’usa, principalment, com a matèria primera per 

a la producció d’estirè.  

Es defineix, a continuació, les bases i l’abast del projecte, així com un estudi de la localització de 

la planta. A més, les especificacions defineixen el procés amb el qual s’obté el producte d’interès 

i els compostos químics que hi estan involucrats. 

Finalment, es defineix la programació temporal pel muntatge d’aquesta, així com els serveis de 

planta i la plantilla de treballadors. 

 

1.1.1. Bases del projecte 
L’objecte del projecte consisteix en l’estudi de la viabilitat d’una planta, en continu, de 350.000 

tones/any d’etilbenzè a partir de l’alquilació del benzè amb etilè. 

La Figura 1.1 mostra la reacció d’alquilació per tal d’obtenir el producte d’interès. 

 

Figura 1.1.- Reacció d’alquilació del benzè amb etilè. 

Tant el disseny de la planta com del procés seran funció de la normativa vigent urbanística, de 

seguretat,  medi ambient i protecció contra incendis. D’aquesta manera, la planta i el procés 

hauran d’estar dissenyats de forma que compleixin les especificacions següents: 

• Capacitat de funcionament: 350.000 tones/any d’etilbenzè. 

• Presentació del producte: enviament en bulk en tankers de 32 tones. 

• Funcionament de la planta: La producció de la planta es du a terme durant 350 dies/any 

en continu amb unes parades d’un total de 15 dies/any per a la realització de tasques 

de manteniment. Com es tracta d’una planta que opera en continu, l’ideal és operar 
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durant el màxim de dies possibles de forma ininterrompuda atenent que aquest tipus 

de plantes es caracteritzen per la dificultat de la posada en marxa, per tant, es programa 

realitzar una única parada els primers 15 dies d’agost. 

Per tal de que el projecte sigui viable, es realitzarà un estudi de la viabilitat econòmica. 

L’empresa ProQject, que realitza i dissenya aquesta planta, declara que aquest projecte 

s’assegura de complir la normativa urbanística i sectorial en tots els àmbits pertinents. 

 

1.1.2. Abast del projecte 
S’enumeren els principals aspectes que PorQject vol complir durant la realització del Projecte 

Atenea: 

• Disseny i especificació de tots els equips necessaris per a la producció d’etilbenzè. 

• Disseny i especificació de tots els equips necessaris per a la purificació del producte. 

• Disseny i especificació de les unitats d’emmagatzematge de les matèries primeres i del 

producte acabat. 

• Disseny i especificació de les unitats de càrrega i descàrrega. 

• Disseny i especificació de les àrees de servei, oficines, laboratoris i zones de personal 

(menjador, vestuari, etc). 

• Disseny i especificació de les àrees auxiliars (aparcament, control d’accessos, etc). 

• Disseny d’un sistema de control, seguretat i higiene. 

• Estudi de la posta en marxa, parada i operació de la planta. 

• Estudi de l’impacte ambiental i tractament dels residus generats segons les diferents 

normatives vigents. 

• Estudi de la viabilitat econòmica del projecte. 

• Valoració de possibles millores i ampliacions de la planta. 

 

1.1.3. Localització de la planta 
La planta de l’empresa ProQject es troba en el Polígon Industrial ‘Gasos Nobles’, al terme 

municipal de Tarragona, al costat del Polígon Químic. 
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Tarragona és una de les ciutats més importants de Catalunya, situada al costat del Mediterrani. 

Aquesta és la capital de la província de Tarragona i de la comarca del Tarragonès i compta amb 

un total de 134.883 habitants. 

 

Figura 1.2.- Localització de Tarragona. 

La ciutat es troba a 83 km de la ciutat de Barcelona a 76km de Lleida. També consta d’un port 

per on poden arribar les diferents matèries primeres necessàries per al procés 

El Polígon Químic és una àrea industrial que agrupa diverses empreses del 

sector químic i petroler. La seva activitat es troba majoritàriament al costat del municipi de 

Tarragona, tot i que el complexe continua fins a La Canonja i Vilaseca. El conjunt s’entén també, 

tot i que en menor mesura, fins a les poblacions de Reus, Salou, Constantí, El Morell i La Pobla 

de Mafumet. 

S’ha considerat Tarragona per a dur a terme el projecte Atenea, ja que la que la zona reuneix la 

major concentració d'indústria química del sud d'Europa. Només considerant les 28 empreses 

que formen part de l'AEQT (Associació Empresarial Química de Tarragona), ocupen uns 10 km, 

generen més de 10.000 llocs de treball directes i indirectes i 35.000 llocs de treball induïts. 

La seva producció global és de 21 Mt/any, la qual representa el 25% de la producció química 

d’Espanya i el 50% de la de Catalunya. Una tercera part de la producció es consumeix al mateix 

polígon.[1] 

Degut a aquesta gran concentració d’activitat industrial a la zona, s’ha de considerar els 

possibles perills per a les persones que treballen en la zona, i que això no provoqui una possible 

incidència en la contaminació atmosfèrica. 
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1.1.3.1. Paràmetres d’edificació 

Per a tal de complir amb les normatives urbanístiques de la zona, el disseny de la planta ha de 

seguir una sèrie de paràmetres d’edificació. Aquestes resticcions es troben indicades en la Taula 

1.1. 

Taula 1.1.- Paràmetres d’edificació. 

EDIFICABILITAT 1,5 m2 SOSTRE/m2 SÒL 

OCUPACIÓ MÀXIMA DE 
PARCELA 

75% 

OCUPACIÓ MÍNIMA DE 
PARCEL·LA 

20% DE LA SUPERFÍCIE D’OCUPACIÓ MÀXIMA 

RECOLADA 5 m A VIALS I VEÏNS 

ALÇADA MÀXIMA 16 m I 3 PLANTES EXCEPTE EN PRODUCCIÓ JUSTIFICANT LA 

NECESSITAT PER EL PROCÉS 

ALÇADA MÍNIMA 4 m I 1 PLANTA 

APARCAMENTS 1 plaça/150 m2 CONSTRUÏTS 

DISTANCIA ENTRE EDIFICIS 1/3 DE L’EDIFICI MÉS ALT AMB UN MÍNIM DE 5 m 

 

1.1.3.2. Clima 

Un altre factor important a l’hora de dissenyar la planta és considerar la climatologia de la zona, 

ja que aquesta pot afectar a l’hora de prendre certes decisions com material i aïllament dels 

tancs o en el sistema de refrigeració. 

En aquest cas, com la planta de l’empresa ProQject està situada a Tarragona, comptarà amb 

clima mediterrani. Aquest clima es caracteritza per hiverns suaus i humits i estius calorosos i 

secs. 
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1.1.3.2.1. Temperatures 

Els hiverns compten amb temperatures mitjanes entre els 5°C i els 15°C i els estius amb 

temperatures entre els 20°C i els 35°C. Tot i així, a l’hora de dissenyar una planta, no només 

s’han de tenir en compte les temperatures mitjanes, sinó que també s’han de considerar les 

màximes i mínimes a la que es pot arribar, i fer el disseny de tal manera que sigui capaç 

d'aguantar en aquestes condicions. Les màximes històriques registrades a Tarragona són de 40°C 

i les mínimes de - 8°C. Una altra temperatura a considerar, degut a la proximitat de la planta i al 

possible transport de matèries primeres per via marítima, és la temperatura del mar. Aquesta 

temperatura varia segons l’estació, però generalment es troba entre els 13°C i els 25°C. 

 

Figura 1.3.- Temperatura màxima y mínima promig a Tarragona.[2] 

 

1.1.3.2.2. Precipitacions 

Las precipitacions mitjanes ascendeixen a 500 mm per any, son per tant bastant escasses. 

Aquestes també són bastant irregulars segons l’estació, en primavera i tardor trobem 

precipitacions més abundants, mentres hivern i estiu són més secs. En juliol, el mes menys 

plujós, cauen 12 mm de pluja,  i en octubre, el més plujós cauen 50 mm de promig. Tot i que les 

pluges no solen ser molt abundants, hi ha registres en els que han arribat a caure més de 100 

mm en un mateix dia, cosa que també s’hauria de tenir en compte  l’hora de dissenyar la planta. 

 

Figura 1.4.- Promig mensual de pluja a Tarragona.[2] 
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1.1.3.2.3. Vent 

El vent varia, entre d’altres factors, per la topografia local i en el cas de la nostra planta, al trobar-

se tan a prop del mar, aquest pot afectar a les condicions. Per tant, aquest és un altre factor 

molt important a considerar a l’hora de dissenyar els equips. La velocitat mitjana del vent a 

Tarragona té variacions estacionals considerables al llarg de l'any, sent la temporada d'octubre 

a abril la més ventosa, sent desembre el mes amb una velocitat mitjana major, de 17,2 

quilòmetres per hora i agost el que menys, amb vents a una velocitat mitjana de 12,6 

quilòmetres per hora. En quant a velocitats màximes històriques, aquests poques vegades 

superen els 100 quilòmetres per hora. 

 

Figura 1.5.- Velocitat promig del vent a Tarragona.[2] 

 

1.1.3.3. Comunicació i accessibilitat 

La localització de la planta és un factor clau a considerar ja que aquesta ha de tenir una fàcil 

comunicació amb els diferents proveïdors de matèries primeres, així com facilitar la 

comercialització del producte final als possibles clients. Escollint una ubicació adequada, es 

permet estalviar temps i diners, dos punts molt important per a qualsevol empresa. Un altre 

punt a considerar és que la planta sigui de fàcil accés per a els possibles treballadors de la zona 

geogràfica en la que aquesta es trobi situada. D’aquest manera es podrà comptar amb els millors 

professionals preparats per a dur a terme cada una de les tasques dins l’empresa.  

A continuació es realitza un estudi sobre les diferents vies de comunicació disponibles en la zona 

del Polígon Químic, on es troba ubicada la planta, per tal de connectar-la amb diferents punts 

d’interès. 
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1.1.3.3.1. Transport per carretera 

La comunicació per carretera fins la planta és important tant per a l’arribada de matèries 

primeres i la comercialització posterior dels productes com per a l’accés dels treballadors que 

decideixin traslladar-se al lloc de treball en transport privat. La xarxa viària al voltant de 

Tarragona està formada por las autopistes i autovies del Mediterrani (AP-7 y A7), del nord (AP-

2 y A-27), la C-32 (Pau Casals), la T-11 i les carreteres nacionals que la enllacen amb la resta del 

Estat (N-240, N-340 y N-420).  

Formant part de la Xarxa de Carreteres Europees, la AP-7[3]  i la A-7[4] són unes de les principals 

vies de comunicació. La autopista AP-7, amb una longitud de 995,1 km, enllaça la frontera de 

França amb Cádiz, connectant d’aquesta manera tota la costa mediterrània espanyola. I per 

l’altre banda la A-7, es una autovia que comença a Barcelona i finalitza en Algeciras, contant 

amb una longitud total de 1090,8 km. 

La AP-2[5], amb 220 km de longitud, connecta Tarragona amb Zaragoza i Barcelona, dues de les 

ciutats amb major activitat econòmica a Espanya. D’altra banda, tot i que encara es troba en 

obres, la A-27[6], permetrà agilitzar la comunicació entre Lleida i Tarragona. 

Connectant les comarques costaneres del Baix Penedès, el Garraf i el Baix Llobregat, trobem el 

ramal sud de la C-32[7], conegut com autopista de Pau Casals. També es connecta, mitjançant la 

T-11[8], Tarragona amb Reus, un dels municipis amb major número de població de la zona, a 14 

km de la capital provincial i a on l’Aeroport de Reus està situat. 

Al voltant de Tarragona també trobem varies carreteres nacionals, destacant entre elles la N-

340[9], sent la carretera nacional més llarga del país i travessant deu províncies diferents; la N-

240[10], que uneix Tarragona amb Bilbao i Sant Sebastià; i la N-420[11], que permet la connexió amb 

Córdoba, passant per Cuenca i Teruel. 

 

Figura 1.6.- Carreteres de Tarragona.[12] 
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1.1.3.3.2. Transport públic 

Cal considerar l’existència d’un transport públic eficient per a facilitar l’accés dels treballadors a 

la planta, ja que la comoditat i el benestar d’aquests repercutirà de manera significativa en la 

productivitat del seu treball. 

Respecte al transport ferroviari[13], la zona de Tarragona consta de connexions amb les línies RT1, 

RT2, RT13, RT14, RT15, RT16 i RT17 de Rodalies de Catalunya. També es compta amb les línies 

R4 i R2, les quals connecten directament amb Barcelona, tot i que només arriben fins a Sant 

Vicenç de Calders, a 30 km de Tarragona. Els treballadors poden baixar-se, segons la localització 

exacte de la planta, en l’estació de Tarragona o en la de Vila-seca, ja que la zona del Polígon 

Químic es troba entre les dues estacions. 

Com a alternativa per als treballadors que resideixen la comarca o pobles propers, també 

existeixen varies línies d’autobusos públics que passen amb certa freqüència i que connecten la 

planta amb les diferents ciutats i pobles dels voltants.[14] 

 

Figura 1.7.- Servei de rodalia del Camp de Tarragona.[13] 

1.1.3.3.3. Transport aeri 

L'accessibilitat per transport aeri és un punt important a considerar ja que, tot i no ser el mètode 

més econòmic, es una via de comunicació molt ràpida per a l’arribada de peces o recanvis 

d’equips i per al transport de passatgers. En el cas de l’empresa ProQject, comptem amb 
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l’Aeroport de Reus, operat per Aena, l’aeroport més proper, a 7 km de Tarragona. Tot i contar 

amb aquest aeroport, cal destacar que aquest actualment no es dedica al transport de càrrega 

des de 2015, dedicant-se únicament al transport de passatgers.[15] 

 

Figura 1.8.- Connexió en vols directes des de l’aeroport de Reus.[16] 

També cal destacar l’aeroport de Josep Tarradellas Barcelona-El Prat, el qual es troba a 80 km 

de Tarragona i es dedica, no només al transport de passatgers, sinó també a el transport de 

càrrega. Aquest és considerat el segon aeroport amb més tràfic de mercaderies a Espanya, 

després de l’aeroport Adolfo Suárez Madrid-Barajas, el qual mou el 52% de mercaderies a tota 

Espanya.[17] 

 

Figura 1.9.- Connexió en vols directes des de l’aeroport de Barcelona.[16] 
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1.1.3.3.4. Transport marítim 

En la mateixa ciutat, comptem amb el Port de Tarragona (Puerto De Tarragona, n.d.)[18], 

fortament centrat en el transport industrial de mercaderies, i un dels ports marítims més 

importants de la costa mediterrània i amb més creixement[19] en els últims anys, acabant en la 

cinquena posició en el rànquing estatal de ports en tràfic marítim.[20] Cal destacar que aquest port 

compta amb una plataforma específica per als vaixells carregats de cru i els seus derivats, 

convertint-se en un punt clau en la distribució de productes necessaris o generats per les 

diferents indústries que formen part del  Polígon Químic de Tarragona. 

El Port de Tarragona manté connexió directa amb 60 països, a través de línies marítimes regulars 

amb ports de tot el món, fent així que la mercaderia pugui arribar a qualsevol part del món. A 

més a més, actualment el port es troba en procés d’ampliar connexions a escala internacional i 

centrant-se en establir i enfortir connexions entre les àrees geogràfiques on es localitzen els 

majors centres productius. És per això que es considera que la planta es pot veure fortament 

beneficiada per comptar amb un port d’aquesta importància i amb tal previsió de creixement 

tan a prop seu. 

 

Figura 1.10.- Tones de mercaderia que es comercialitzada per continents.[21] 

També podem comptar amb el Port de Barcelona, a 98 km de Tarragona, un dels ports amb més 

tràfic marítim d’Espanya, sent el major de la zona en tràfic de creuers. Es divideix en port de 

creuers, comercial, ciutadà, energètic i logistic. 

Aquest port és considerat com la porta del sud d’Europa degut a el gran volum de passatgers i 

mercaderies que mou. Juga un paper clau en el comerç internacional i la economia global, amb 

connexió amb més de 850 ports dels cinc continents, amb regularitat setmanal en molts casos, 

sent així un dels ports de referència en quant al tràfic internacional. 
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1.1.4. Abreviacions 
Es presenta, en aquest apartat, les diferents nomenclatures i/o abreviacions emprades al llarg 

del projecte per tal de facilitar i simplificar la lectura i comprensió de les diferents àrees, equips 

i compostos que es mencionen. 

Primerament, la Taula 1.2 es mostren les abreviacions corresponents que fan referència al 

diferents tipus d’equips presents a la planta. 

Taula 1.2.- Abreviació de l’equip per a cada equip. 

Abreviació equip Equip 

T Tanc d'emmagatzematge 

R Reactor 

TP Tanc pulmó 

B Bescanviador de calor 

D Torre de destil·lació 

DF Torres destil·lació flash 

GE Grup d'electrògens 

DA Descalcificador 

CO Cooler 

TR Torre de refredament 

C Caldera de vapor 

TA Tanc agitat 

K Compressor 

A continuació, el la Taula 1.3, es fa referència a altres abreviacions utilitzades al llarg de la 

realització del projecte i el seu significat. 
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Taula 1.3.- Altres abreviacions i significats. 

Abreviació Significat 

COV Compostos Orgànics Volàtils 

BOE Bolletí Oficial de l’Estat 

RD Real Decret 

DOUE Diari Oficial de la Unió Europea 

DOGC Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya 

NTP Notes Tècniques de Prevenció 

PIE Pla d’emergència intern 

PEE Pla d’emergència extern 

CLP Classificació, etiquetatge i envasament 

SGA Sistema Globalment Harmonitzat 

FDS Fitxes de Seguretat 

ICSC Fitxa Internacional de Seguretat Química 

APQ Emmagatzematge de Productes Químics 

ADR Agreement on Dangerous Goods by Road 

EPI Equips de Protecció Individual 

ATEX Atmosferes explosives 

HAZOP HAZard and Operability Analysis 

MTD Millors tècniques disponibles 

BREF Best available techniques REFerence document 

SGA Sistema de Gestió Ambiental 

ISO International Organization Standardization 
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EMAS Eco-Management and Audit Scheme 

EIA Avaluació Impacte Ambiental 

OC Organisme de Control 

EDAR Estació Depuradora d'Aigües Residuals 

ISA Instrument Society of America 

DCS Decentralized Control System 

DDC Direct Digital Control 

RTD Detector de temperatura resistiu 

P&ID Diagrama de canonades i instrumentació 

PLC Controlador Lògic Programable 

DAFO Debilitats, amenaces, fortaleses i oportunitats 

NCF Fluxos de caixa 

VAN Valor Actual Net 

TIR Tassa Interna de Retorn 

BCE Banc Central Europeu 

 

1.2. Característiques dels compostos implicats en el procés 
És important conèixer en profunditat els diferents compostos que participen en el procés, tant 

les matèries primeres, com el producte final obtingut, així com tots els compostos que tot i que 

no formen part del procés es troben barrejats amb la matèria primera i aquells no desitjats que 

també es formen en el procés. 

És per això que a continuació s’exposen tots els components implicats en el procés dut a terme 

en el Projecte Atenea, explicant quina és la utilitat de cadascun d’ells dins la empresa, fent una 

petita descripció de cadascun i explicant les seves característiques principals. 
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1.2.1. Matèries primeres 
Primerament es descriuen les diferents matèries primeres utilitzades per a dur a terme el 

procés,  aquestes en matèries es troben dividides en primeres d’interès, referint-nos a les que 

realment interessen en el procés, i altres matèries primeres, referint-nos als compostos que tot 

i no ser d’interès es troben barrejats amb els reactius d’interès. 

1.2.1.1. Matèries primeres d’interès 

1.2.1.1.1. Benzè 

El benzè[22] és un hidrocarbur aromàtic, la seva fórmula química és C6H6. Les seves propietats 

físiques i químiques es poden consultar en la Taula 1.4. 

 

Figura 1.11.- Estructura molecular del benzè 

Aquest és un dels principals compostos utilitzats en el Projecte Atenea, i és un líquid incolor, 

altament inflamable i amb un olor dolç i característic. S'utilitza principalment com a dissolvent 

en la indústria química i com a matèria primera en la síntesi de diferents compostos químics, 

entre ells l'estirè. 

Taula 1.4.- Propietats físiques i químiques del benzè. 

Densitat (kg/m³) 878,6 

Masa molar (g/mol) 78,1121 

Punt de fusió (K) 278,6 (5 °C) 

Punt d’ebullició (K) 353,2 (80 °C) 

Viscositat (mPa·s (20 °C)) 0,652 

Solubilitat en aigua 1,79 
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El benzè pot tenir efectes nocius sobre la salut humana i el medi ambient, i per tant, s’haurà de 

tenir molt en compte la seguretat a l’hora de manipular-lo o de treballar amb ell. També s’ha de 

tenir en compte que aquest compost és altament inflamable i que per tant, degut a les elevades 

quantitats utilitzades en la planta, s’haurà d’emmagatzemar d’una manera adequada i allunyada 

de qualsevol punt d’ignició per tal d’evitar accidents. 

 

Figura 1.12.- Pictogrames SGA del benzè. 

 

1.2.1.1.2. Etilè 

L’etilè[23] és un hidrocarbur insaturat, la seva fórmula química és C2H4. Les seves propietats físiques 

i químiques es poden consultar en la Taula 1.5. 

 

Figura 1.13.- Estructura molecular de l’etilè. 

Aquest és un dels principals compostos utilitzats en el Projecte Atenea i és un gas incolor, inodor 

i altament inflamable. S'utilitza com a matèria primera en la producció de diversos polímers i 

monòmers, entre ells l’estirè. 

Taula 1.5.- Propietats físiques i químiques de l’etilè. 

Densitat (kg/m³) 1,178 

Masa molar (g/mol) 78,1121 

Punt de fusió (K) 278,6 (5 °C) 

Punt d’ebullició (K) 353,2 (80 °C) 
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Viscositat (mPa·s (20 °C)) 0,652 

Solubilitat en aigua 1,79 

 

S’ha de tenir en compte que l'etilè pot ser perillós per a la salut humana i el medi ambient, i per 

tant,  s’han de prendre diferents mesures de seguretat per tal de manipular o treballar amb 

aquest compost químic. També s’ha de considerar que el seu emmagatzematge sigui un lloc 

adequat ja que, en cas contrari, al ser un compost tan inflamable, es podria produir un accident. 

 

Figura 1.14.- Pictogrames SGA de l’etilè. 

 

1.2.1.2. Altres matèries primeres  

1.2.1.2.1. Metà 

El metà[24] és un hidrocarbur saturat amb fórmula química CH4. Les seves propietats físiques i 

químiques es poden consultar en la Taula 1.6. 

 

Figura 1.15.- Estructura molecular del metà 

Aquest es troba en estat gasós a temperatures i pressions atmosfèriques i és incolor i inodor. En 

la naturalesa aquest es produeix degut a la descomposició o a la digestió de matèria orgànica, 

com per exemple de plantes. 

 

 

Taula 1.6.- Propietats físiques i químiques del metà. 
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Densitat (kg/m³) 0,657 

Masa molar (g/mol) 16,04206 

Punt de fusió (K) 90,7 (−182 °C) 

Punt d’ebullició (K) 111,65 (−162 °C) 

Solubilitat en aigua Insoluble 

 

Tot i que el metà no és considerat com a tòxic ni perillós per a la salut humana en petites 

quantitats, s’ha de tenir en compte que el metà és un gas inflamable i pot presentar risc 

d’explosió, en grans quantitats també podria presentar perill d’asfixia. 

També s’ha de considerar que el metà es un gas d’efecte hivernacle que contribueix al 

calentament global, aquest és bastant més potent en les mateixes quantitats que altres gasos 

com en CO2, per tant s’ha de tenir en compte a l’hora de manipular-lo ja que pot afectar al medi 

ambient. 

 

Figura 1.16.- Pictogrames SGA del metà. 

 

1.2.1.2.2. Età 

L'età[25] és un compost químic del grup dels hidrocarburs amb fórmula molecular C2H6. Les seves 

propietats físiques i químiques es poden consultar en la Taula 1.7. 

 



PLANTA DE PRODUCCIÓ D’ETILBENZÈ 

   CAPÍTOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE 

 18 

Figura 1.17.- Estructura molecular de l’età 

A temperatures i pressions atmosfèriques aquest es troba en estat gasós a i és incolor i inodor. 

En estat natural el trobem en el gas del petroli o dissolt en aquest i s’utilitza principalment per 

a elaborar diferents productes de plàstic i vinil. 

Taula 1.7.- Propietats físiques i químiques de l’età. 

Densitat (kg/m³) 1,282 

Masa molar (g/mol) 30,07 

Punt de fusió (K) 90,34 (−183 °C) 

Punt d’ebullició (K) 184,5 (−89 °C) 

Viscositat (cP) 0,877 

Solubilitat en aigua (mL/100 mL) 4,7 

 

Aquesta substància no és considerada perillosa per a la salut humana ni per al medi ambient, 

tot i que en altes concentracions pot provocar asfixia. També s’ha de considerar que aquest és 

un gas altament inflamable i pot presentar risc d’explosió. 

Degut a que aquest també es un gas d’efecte hivernacle, s’ha de considerar que pot presentar 

un perill per al medi ambient, i per tant, s’han d’intentar limitar les emissions d’aquest. 

 

Figura 1.18.- Pictogrames SGA de l’età. 
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1.2.1.2.3. Toluè 

El toluè[26] és un compost químic del grup dels hidrocarburs aromàtics amb fórmula 

molecular C6H5CH3. Les seves propietats físiques i químiques es poden consultar en la Taula 1.8. 

 

Figura 1.19.- Estructura molecular del toluè. 

A condicions ambientals, aquest és un líquid transparent i incolor, immiscible amb aigua. Aquest 

existeix de forma natural en el cru de petroli i s’utilitza principalment com a additiu a 

combustibles o com a dissolvent per a pintures, adhesius, cautxú, etc. 

Taula 1.8.- Propietats físiques i químiques del toluè. 

Densitat (kg/m³) 866,9 

Masa molar (g/mol) 92,1381 

Punt de fusió (K) 178,2 (−95 °C) 

Punt d’ebullició (K) 383,8 (111 °C) 

Viscositat (cP) 0,590 

Solubilitat en aigua (g/L) 0,47 

 

S’ha de considerar que toluè pot ser perillós per a la salut humana, ja que pot afectar al sistema 

nerviós i causar asfixia en concentracions elevades, per tant, s’han de prendre diferents mesures 

de seguretat per tal de manipular o treballar amb aquest compost químic. També s’ha de 

considerar que aquest és un gas inflamable i pot presentar risc d’explosió. Mediambientalment, 

també és considerat com a una substància perillosa, tot i que aquest és biodegradable per certs 

microorganismes, en grans quantitats pot presentar toxicitat per a la vida aquàtica. 
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Figura 1.20.- Pictogrames SGA del toluè. 

 

1.2.1.3. Catalitzador 

1.2.1.3.1. Zeolites EBZ-500 i EBZ-100 

Les substàncies utilitzades com a catalitzador en la planta són les zeolites EBZ-500 a l’alquilador 

i les EBZ-100 al transalquilador. Aquestes dues pertanyen a la família de les zeolites beta[21], amb 

fórmula molecular Al2O5Si. En condicions ambientals aquestes es troben en estat sòlid, presenten 

un color blanc i són inodores. 

 

Figura 1.21.- Estructura molecular zeolita beta. 

 

Figura 1.22.- Estructura zeolites 

Les zeolites no són considerades com a una substància perillosa, ja que no suposen cap risc 

d’incendi ni explosió, així com tampoc comporten cap perill per al medi ambient ni per a la salut, 

tot i que és igualment és recomanat manipular-la amb compte i fer servir la protecció adequada 

en cas de fer-ho.  
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1.2.2. Producte d’interès 

1.2.2.1. Etilbenzè 

El etilbenzè[28] és un compost químic del grup dels hidrocarburs aromàtics amb fórmula 

molecular C8H10. Les seves propietats físiques i químiques es poden consultar en la Taula 1.9. 

 

Figura 1.23.- Estructura molecular del etilbenzè 

A temperatures i pressions atmosfèriques, l'etilbenzè és un líquid inflamable, incolor i amb un 

olor característic. Aquest s'utilitza principalment per a la fabricació d’un altre compost químic, 

l’estirè. A l’empresa ProQject, aquest es fabrica mitjançant l’alquilació del benzè amb etilè. 

Taula 1.9.- Propietats físiques i químiques del etilbenzè. 

Densitat (kg/m³) 866,5 

Masa molar (g/mol) 106,17 

Punt de fusió (K) 178 (-95°C) 

Punt d’ebullició (K) 409 (136 °C) 

Viscositat (cP (20 °C)) 0,669 

Solubilitat en aigua (g/L) 0,015 

 

L’etilbenzè es considera perillós per a la salut humana, ja que a elevades concentracions pot 

causar asfíxia, i una exposició prolongada pot provocar càncer. També pot resultar perillós per 

al medi ambient, perquè pot contaminar fàcilment l'aigua subterrània. És per això que s’han de 

prendre diferents mesures de seguretat per tal de manipular o treballar amb aquest compost 

químic. També és important considerar que aquest és un gas inflamable i que, per tant, pot 

presentar risc d’explosió.  
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Figura 1.24.- Pictogrames SGA del etilbenzè. 

 

1.3. Descripció del procés de fabricació 
Hi ha diferents processos[29] possibles que permeten la producció d’etilbenzè. L’alquilació de 

benzè amb etilbenzè és el mètode més emprat.  

Durant dècades, la majoria de plantes d’alquilació han fet servir àcids de Lewis dissolts, 

majoritàriament clorur d’alumini, per catalitzar la reacció en fase líquida. Actualment un 40%, 

aproximadament, de la producció d’etilbenzè encara fa servir variacions d’aquest procés. Tot i 

que l’ús de clorur d’alumini presenta economies competitives, els corrents de residus suposen 

un cost elevat degut a l’alta toxicitat dels productes formats. A partir de la dècada dels 80, s’han 

introduït noves tecnologies que fan ús de zeolites heterogènies que permeten treballar en fase 

vapor i/o líquida. Actualment, degut a les polítiques ambientals, cada cop més estrictes, i els 

avenços en les tecnologies de processos amb zeolites, cada cop més s’està deixant en desús la 

producció mitjançant el catalitzador de clorur d’alumini. 

La producció d’etilbenzè fent servir un superfraccionament de corrents amb compostos 

aromàtics mixtes d’estructura C8, és una minoria. Un nombre molt petit de plantes al món fan 

servir aquest mètode. 

A continuació, es descriuen els mètodes disponibles per a la producció industrial d’etilbenzè. 

Quatre d’ells es basen en l’alquilació del benzè amb etilè i l'últim en el fraccionament de xilè. 

Finalment, s’especifica la metodologia en la que es basa el disseny de procés del Projecte 

Atenea. 

 

1.3.1. Alquilació amb catalitzadors àcids de Lewis no zeolítics 
Els processos amb clorur d’alumini en fase líquida van ser posats en marxa, per primer cop, als 

anys 30 i va ser la forma de producció més popular fins a la dècada dels 80. De les plantes que 

encara fan servir tecnologia de clorur d’alumini, la majoria fan servir la de Monsanto/Lummus, 

ja que es considera el procés més avançat. Sobre el 1990, l’empresa va suspendre la concessió 

de llicències per aquesta tecnologia i en el seu lloc va començar a comercialitzar el procés amb 

ús de zeolites.  
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L’alquilació de benzè amb etilè és una reacció altament exotèrmica. En presència de clorur 

d’alumini, la reacció és molt ràpida i produeix rendiments quasi estequiomètrics d’etilbenzè. 

A part del clorur d’alumini, també s’han fet servir altres àcids de Lewis com a catalitzadors del 

procés. Tot i així, es va establir que aquest era la millor opció a fer servir ja que els processos 

que el fan servir com a catalitzador, generalment també utilitzen clorur d’etilè o clorur 

d’hidrogen com a promotors i això permet una reducció en la quantitat de catalitzador 

necessària per dur a terme el procés. 

A la Figura 1.25 s’il·lustra el diagrama de flux en el que es basaven les primeres plantes que 

empraven clorur d'alumini com a catalitzador per a la producció d’etilbenzè. 

 

Figura 1.25.- Producció d’etilbenzè per alquilació catalitzada amb clorur d’alumini. On: a) tanc de mescla 
del catalitzador; b) reactor d’alquilació; c) tanc de decantació; d) separador d’àcids; e) separador de 
productes bàsics; f) separador d’aigua; g) columna de recuperació de benzè; h) columna de 
deshidratació de benzè; i) columna de recuperació d’etilbenzè; j) columna de recuperació de 
polietilbenzens. 

Els corrents d’alimentació s'introdueixen al procés amb una relació molar de benzè/etilè 

aproximadament de 3:1, per assegurar que el benzè està en excés i que, per tant, es produeix 

una conversió del 100% de l’etilè. D’aquesta forma es minimitzen les reaccions secundàries que 

generen subproductes indesitjats. En aquest procés ocorre una pèrdua de rendiment degut a la 

formació de residus. Per tal de minimitzar aquest impacte, es recircula el corrent amb 

polietilbenzens generats, a les reaccions secundàries, al reactor d’alquilació. D’aquesta manera 

tindrà lloc una reacció de transalquilació que generarà etilbenzè. Els processos  més antics, fan 

ús d’un únic reactor en el que té lloc tant la reacció d’alquilació com la de transalquilació. 

La temperatura de reacció típica està generalment limitada als 130ºC. A majors temperatures, 

més ràpidament es desactiva el catalitzador i s’afavoreix la formació de compostos no-aromàtics 

i polialquilbenzens. És necessari una pressió suficientment alta  que asseguri que els reactius es 

mantenen en fase líquida. Degut a la alta conversió de la reacció i el seu rendiment, la ruta que 

fa servir el clorur d’alumini és generalment competitiva en termes econòmics, però l’eliminació 

dels residus resultants de l’ús del catalitzador d’àcid de Lewis i la seva alta capacitat corrosiva, 
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augmenta considerablement els costos d’equips i manteniment. Per tal de minimitzar la corrosió 

i allargar la vida útil de les instal·lacions, els reactors d’alquilació d’aquest procés estan revestits 

amb vidre o maó. Es requereixen, també materials de construcció d’alta aleació. 

En aquest procés, el corrent líquid del reactor es refreda abans de ser transportat al decantador 

(c), on la fase pesada que conté el catalitzador es separa de la fase orgànica líquida per així poder 

recircular la que conté l’àcid de Lewis. El corrent més lleuger segueix la línia de procés cap als 

tancs (d, e) on serà rentat amb aigua i sosa per així eliminar el clorur d’alumini i els promotors 

dissolts. La fase aquosa amb clorur d’alumini diluït obtinguda d’aquests rentats es neutralitza i, 

posteriorment, es recupera com un corrent saturat de clorur d’alumini i fang d’hidròxid 

d’alumini. L’eliminació del catalitzador suposa un problema. Això fins que l’empresa CdF Chimi 

va descubrir que es podia aconseguir una recuperació completa del catalitzador fent que el 

corrent amb fase orgànica entrés en contacte amb amoníac en comptes de sosa càustica.  

La purificació d’etilbenzè es duu a terme generalment amb una disposició de tres columnes de 

rectificació en sèrie. El benzè que no reacciona es recupera a la primera columna com vapor 

destil·lat pel cap. A la segona, es produeix la separació de l’etilbenzè del corrent pesat amb 

compostos polialquilats. El corrent de fons de la segona columna entra a la tercera, on els 

polietilbenzens es recirculen i separen dels residus formats per compostos d’alt pes molecular. 

Aquests acostument a ser aromàtics policíclics que es poden aprofitar com a combustible. 

El benzè alimentat al procés i el recirculat ha de passar per un pretractament abans de ser 

introduït al reactor, ja que la reacció d’alquilació no pot tolerar quantitats d’aigua elevades ja 

que això augmenta la corrosió i disminueix l’activitat del catalitzador. Aquest pretractament es 

duu a terme amb una columna de deshidratació (h). 

Tal com ja s’ha mencionat, a l’actualitat, les indústries que encara empren el procés de producció 

d’etilbenzè mitjançant la catalització amb clorur d’alumini, es basen en la tecnologia de 

Monsanto/Lummus. Aquests van presentar el nou mètode sobre els anys 80 i suposa una 

reducció considerable en l’ús del catalitzador. La Figura 1.26 mostra el diagrama de procés 

actualitzat. Aquesta actualització proposa que un augment de la temperatura (160-180ºC) i un 

control minuciós de l’addició de l’etilè, la concentració de catalitzador requerida es podia reduir 

al límit de solubilitat. Aquest nou rang de temperatures assegura millorar l’activitat del 

catalitzador amb el benefici addicional de que la calor de reacció es pot recuperar en forma de 

vapor d’aigua a baixa pressió. Aquí, la relació molar benzè/etilè és menor però encara manté el 

benzè en excés pel mateix motiu ja explicat. Monsanto millora amb aquest procés la selectivitat 

i el rendiment global de la reacció així com una reducció del problema sobre el tractament del 

catalitzador i els residus generats. 
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Figura 1.26.- Procés de producció d’etilbenzè per alquilació en fase líquida homogènia catalitzada amb 
clorur d’alumini (Monsanto/Lummus). On: a) columna d’assecatge de benzè; b) reactor d’alquilació; c) 
tanc de pretractament del catalitzador; d) reactor de transalquilació; e) separador vapor-líquid; f) 
sistema de separació de gasos d’escapament (scrubber); g) decantador; h) equip de neutralització. 

En aquest procés hi ha dos reactors separats. Un per a l’alquilació i l’altre per a la transalquilació, 

ja que no serà necessari una addició de més catalitzador. En ambdós reactors es fa servir el 

mateix i està dissolt en el corrent de sortida de l’alquilador. Una altra avantatge és que la reacció 

és molt ràpida i produeix rendiments de generació d’etilbenzè quasi estequiomètrics amb una 

tassa de conversió de l’etilè d’aproximadament el 100%. Tot i així es segueixen presentant 

problemàtiques ambientals i econòmiques degut a l’alt manteniment que suposa l’ús de clorur 

d’alumini. 

 

1.3.2. Alquilació en fase vapor amb ús de zeolites 
La tecnologia en fase vapor va ser desenvolupada per Mobil-Badger als anys 70 i proposa l’ús de 

la zeolita sintètica ZSM-5 en un reactor de llit fix. Degut a les propietats catalítiques (estructura 

porosa i naturalesa àcida) i l’estabilitat tèrmica que presenta aquesta zeolita, s’utilitza molt en 

el sector petroquímic i és ideal per l’alquilació del benzè amb etilè diluït.  

El disseny de la primera generació seguia realitzant la reacció d’alquilació i transalquilació en un 

únic reactor de llit fix, tal i com es feia en el procés amb catalitzador de clorur d’alumini. L’ús 

d’etilè diluït suposa la instal·lació d’un pretractament sofisticat que permeti l’eliminació 

d’olefines i altres impureses que podrien reaccionar i formar subproductes indesitjats que 

contaminarien el producte i desactivarien el catalitzador. 

Es van dur a terme força avenços en la tecnologia d’aquest procés i es va introduir, a la dècada 

dels 90, la tecnologia de la tercera generació. Aquesta, es troba il·lustrada a la Figura 1.27.  



PLANTA DE PRODUCCIÓ D’ETILBENZÈ 

   CAPÍTOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE 

 26 

 

Figura 1.27.- Procés de producció d’etilbenzè en fase vapor amb catalitzador zeolític de tercera 
generació (Mobil-Badger). On: a) intercanviador de calor de l’aliment del reactor; b) reactor 
d’alquilació; c) columna de benzè; d) columna d’etilbenzè; e) columna de polietilbenzens; f) reactor de 
transalquilació; g) estabilitzador. 

Aquest procés es distingeix dels ja explicats, per l’addició d’una unitat d’eliminació de propilè a 

la secció de pretractament dels corrents d’aliment. A més, la transalquilació es realitza en un 

reactor separat a pressions més baixes i temperatures més elevades. Això permet que el procés 

presenti un rendiment superior al 99% i una obtenció d’etilbenzè de major qualitat i, per tant, 

amb menys impureses. 

Un treball en fase vapor implica majors temperatures. Aquestes s’estableixen en un rang d’entre 

350 i 450ºC. La pressió, en canvi, es troba entre 1 i 3 MPa. Aquestes dues condicions d’operació 

permeten una aportació de calor net del procés i el calor exotèrmic de la reacció es recuperen 

com vapor d’aigua. En aquest cas l’excés de benzè respecte l’etilè, és encara major (7:1). 

El catalitzador es desactiva gradualment per enverinament degut a la formació de coc. Així 

doncs, cal regenerar-lo periòdicament. La vida útil del catalitzador depèn, principalment, del 

disseny de la planta i les condicions d’operació. La regeneració d’aquest comporta força temps 

(36h), per aquest motiu s’acostuma a fer una duplicació de reactor per tal de mantenir inalterada 

l’eficiència de la planta de producció. 

En aquest procés, en els costos d’operació s’afegeix l’alt consum energètic de la columna de 

destil·lació del benzè, ja que hi ha una proporció benzè/etilè molt elevada. A més, se li suma les 

elevades temperatures de reacció. 
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1.3.3. Alquilació en fase líquida amb ús de zeolites 
A partir de la dècada dels 90, van començar a sorgir plantes amb un procés d’alquilació en fase 

líquida amb l’ús de una zeolíta sintètica ultra estable com a catalitzador. Aquesta és la zeolita de 

tipus Y. En les modificacions més recents del procés, s’usen catalitzadors basats en la zeolita 

tipus β i les MCM-22. Per aquest tipus de zeolita es recomana una regeneració ex situ degut a 

que els cicles són molt llargs. 

En les primeres etapes de desenvolupament d’aquest nou procés, l’alquilació es duia a terme en 

fase líquida, mentres que la transalquilacó, en fase gas amb una zeolita del tipus ZSM-5. 

Recentment aquesta útlima fase de reacció ha canviat per produir-se, també, en fase líquida 

amb un nou catalitzador. 

La Figura 1.28 i 1.29 mostren els dos processos mencionats per una planta amb alquilació en 

fase líquida. 

 

Figura 1.28.- Procés de producció d’etilbenzè en fase líquida amb catalitzador zeolític (Lummus/UOP). 
On: a) reactor d’alquilació; b) reactor de transalquilació; c) columna de benzè; d) columna d’etilbenzè; 
e) columna de polietilbenzè. 
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Figura 1.29.- Procés de producció d’etilbenzè en fase líquida amb catalitzador zeolític (EBMax). On: a) 
reactor d’alquilació; b) reactor de transalquilació; c) columna de benzè; d) columna d’etilbenzè; e) 
columna de polietilbenzè. 

Ambdós diagrames són molt similars. En tots dos s’alimenta l’etilè al reactor d’alquilació de llit 

fix amb múltiples etapes, en el qual també s’introdueix el benzè líquid en excés. La vida útil del 

catalitzador dels dos processos s’incrementa a uns 3 anys, aproximadament. 

Les temperatures de reacció es mantenen per sota de la crítica del benzè (289ºC). Generalment 

en un rang de 240-270ºC. Les pressions han de ser suficientment altes com per mantenir en fase 

líquida els reactius. Els rendiments totals que s’obtenen de conversió d’etilbenzè, amb aquestes 

tecnologies, són superiors al 99%. L’etilè alimentat ha de tenir una puresa de grau polimèric.  

És necessària una aportació considerable de calor per tal de gestionar el benzè en excés que no 

reacciona. Per aquest motiu calen columnes de destil·lació de recuperació i pretractament.  

Tant aquesta tecnologia com la d’operació en fase vapor, presenten l’avantatge d’aprofitar la 

calor generada a l’alquilació per així reduir la demanda energètica del procés. 

 

1.3.4. Alquilació en fase mixta líquid-vapor amb ús de zeolites 
CDTech va ser l’empresa que va començar a comercialitzar aquest procés a l’any 1994. Aquesta 

tecnologia combina l’alquilació catalítica del benzè i la destil·lació en un mateix reactor.  

Els corrents de benzè i etilè circulen en contracorrent al reactor. És a dir, el benzè líquid entra 

per caps a la columna i l’etilè, gas, per cues. La Figura 1.30 mostra el procés. 
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Figura 1.30.- Procés de producció d’etilbenzè en fase mixta amb catalitzador zeolític (CDTech). On: a) 
reactor final; b) reactor de transalquilació; c) reactor d’alquilació; d) columna de benzè; e) columna 
d’etilbenzè; f) columna de polietilbenzè. 

El rang de temperatures oscil·la entre els 150 i 195ºC a la secció d’alquilació i 300ºC a la de 

separació. La relació molar benzè/etilè és similar a la que s’utilitza en el procés en fase líquida. 

El rendiment total de l’etilbenzè és superior al 99%. Això fa que juntament amb el baix consum 

d’energia de la destil·lació reactiva, la vida útil del catalitzador sigui llarga (2 anys, 

aproximadament) i la reduïda necessitat d’unitats de destil·lació relacionades amb el benzè, fa 

que aquest procés sigui atractiu des del punt de vista econòmic. 

Com l’etilè s’alimenta en fase gas, aquest procés és aplicable a corrents diluïts. 

 

1.3.5. Procés de producció per separació de xilens 
L’alternativa a la reacció d’alquilació, es dur a terme un procés d’extracció mitjançant la 

separació de corrents mixtes de xilens. Aquest procés de producció suposa únicament l’1% de 

la producció mundial d’etilbenzè.  

La separació generalment requereix tres columnes de destil·lació en sèrie. Cadascuna amb més 

de 100 etapes, és per aquest motiu que s’anomena super fraccionament.  

Degut a factors econòmics (cost energètic i inversió molt alts), està en desús. 
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1.3.6. Procés de producció escollit  
Després d’estudiar els processos de producció d’etilbenzè disponibles, PorQject ha fet una 

valoració i ha escollit dur a terme el disseny del projecte per una producció en fase líquida amb 

ús de zeolites. 

Aquesta decisió s’ha fet perquè es considera que un procés en fase líquida presenta força 

avantatges sobre el de fase vapor. Per una banda els requeriments de temperatura són menors, 

de forma que es redueix la generació de xilens per craqueig. El xilè és un compost molt difícil de 

separar de l’etilbenzè i amb concentracions suficients es produeix enverinament del monòmer 

d’estirè, posterior. En fase vapor, és difícil obtenir concentracions de xilè per sota de 600 ppm, 

mentres que en líquida es poden assolir 10 ppm. Una altra avantatge és que el control tèrmic 

del procés és millor i això allarga la vida útil del catalitzador. A més, aquest es regenera ex situ, 

cosa que facilita el control de la contaminació.  

És per aquests motius que PorQject treballarà en un procés de producció d’etilbenzè en fase 

líquida. 

 

1.4. Descripció del procés productiu 
En aquest apartat es descriuen les característiques principals del procés, explicant pas a pas el 

procés productiu utilitzat en la planta de l’empresa ProQject, centrant-nos en els diferents 

equips que formen part del procés i en la finalitat de cadascun d’ells. Per tal de facilitar la 

comprensió del procés es comptarà amb un diagrama de blocs i amb el P&ID del procés. 

 

1.4.1. Diagrama de blocs 
A continuació, en la Figura 1.31, es mostra el diagrama de blocs del procés de producció de 

l’etilbenzè utilitzat en el Projecte Atenea. En aquest diagrama de blocs es veuen representats 

els principals components del sistema i serveix com a un primer contacte amb el procés, per tal 

de poder entendre el funcionament, i els equips implicats en el procés. 
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Figura 1.31.- Diagrama de blocs. 
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1.4.2. Diagrama de procés i balanços de matèria 
A continuació, en la Figura 1.32 es mostra el diagrama de procés de la planta de l’empresa 

ProQject, en el qual es mostra, també de manera visual, diferent informació relacionada amb el 

procés molt més detallada que en el diagrama de blocs. En aquest s’indiquen els diferents passos 

implicats en el procés necessaris per a aconseguir la producció desitjada a la planta. Aquest 

diagrama es pot utilitzar per a millorar la comunicació en l’equip, identificar possibles aspectes 

de millora així com per fer un seguiment del progrés.[30] 

En les Taules 10-17 podem observar les taules on indiquen les propietats i composicions de tot 

el procés per a entendre com evolucionen aquests al llarg del procés.  
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Figura 1.32.- Diagrama de procés. 
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Taula 1.10.- Característiques i composicions corrents 1-9. 

 

Taula 1.11.- Característiques i composicions corrents 10-17. 
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Taula 1.12.- Característiques i composicions corrents 18-25. 

 

Taula 1.13.- Característiques i composicions corrents 26-33. 
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Taula 1.14.- Característiques i composicions corrents 34-41. 

 

Taula 1.15.- Característiques i composicions corrents 42-49. 
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Taula 1.16.- Característiques i composicions corrents 50-57. 

 

Taula 1.17.- Característiques i composicions corrents 58-61. 

 

 

 

 

 

 



PLANTA DE PRODUCCIÓ D’ETILBENZÈ 

   CAPÍTOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE 

 38 

1.4.3. Procés de fabricació 
A continuació, s’explica detalladament en què consisteix el procés de fabricació que es veu 

representat de manera esquemàtica tant en el diagrama de blocs, com en el de procés. 

L’objectiu principal de la planta química de l’empresa ProQject consisteix en produir 350.000 

tones/any d’etilbenzè en continu, a partir de l’alquilació del benzè amb etilè. Per tal d'aconseguir 

aquest objectiu, el procés de fabricació d’etilbenzè consisteix en tres etapes principals:  

• Pretractament: Durant aquesta etapa, es du a terme el condicionament de les matèries 

primeres. Aquest procés consisteix en purificar els reactius, separant els reactius 

d’interès d’altres substàncies amb les que venen barrejats inicialment. 

• Reacció: Una vegada tenim les matèries primeres purificades, es passa a l’etapa de 

reacció. Aquesta etapa del procés és on els reactius, el benzè i l’etilè, es transformen en 

el producte desitjat, l’etilbenzè. 

• Destil·lació: Finalment, una vegada després de dur a terme la reacció, passem a l’àrea 

de destil·lació, en aquesta àrea es durà a terme un procés per tal de destil·lar l’etilbenzè, 

separant-lo d’altres productes formats durant el procés de reacció. 

A continuació, s’explica pas a pas, i de manera més detallada cadascuna de les etapes, centrant-

nos en les diferents àrees i els diferents equips que fan possible aquest procés: 

El procés comença a l’àrea A900, la zona d’emmagatzematge de matèries primeres, a partir 

d’aquí, el corrent de benzè barrejat amb toluè, emmagatzemat en els tancs T-901/2/3/4, es 

direcciona mitjançant una canonada cap a l’àrea de pretractament. D’altra banda, el corrent 

d’etilè, barrejat amb età i metà arriba a la planta directament per part del proveïdor mitjançant 

una canonada, la qual va directament cap a l’àrea de pretractament, l’àrea 1400. 

Dins l’àrea A1400 o de pretractament, el en cas de la barreja de benzè i toluè, passen per la 

columna de destil·lació D-1401, la qual té l’objectiu de separar-los. D’altra banda, la barreja de 

metà, età i etilè, passa per una altra columna de destil·lació, la D-1402, la qual aconsegueix 

separar el metà. A continuació, es fa passar la barreja d’età i etilè per una segona columna de 

destil·lació, la D-1403, la qual permet purificar el corrent del nostre producte d’interès, l’etilè. 

Una vegada realitzat el condicionament de les matèries primeres, es passa a l’àrea de reacció, 

la A1500, on es duu a terme la reacció que permet transformar en benzè i l’etilè en etilbenzè. 

Aquesta àrea està formada per 3 reactors de llit fluiditzat, R-1501/2/3, els quals permeten 

realitzar la reacció d’una forma controlada i eficient. Durant aquest procés, és molt important 

mantenir una temperatura òptima, i és per això que l’àrea també comptarà amb diversos 

bescanviadors de calor, B-1501/2/3/4/5. D’altra banda, en l’àrea també es comptarà amb un 

reactor de transalquilació, R-1504, el qual permeten recuperar part de l’etilbenzè, evitant una 

major formació de polietilbenzens.  

Una vegada realitzada la reacció i una vegada obtingut l’etilbenzè, aquest es dirigirà cap a la 

zona de destil·lació, la A1600. El procés dut a terme en aquesta àrea consisteix en separar 
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l’etilbenzè, d’altres productes també formats durant el procés de reacció. Per tal d'aconseguir 

aquest objectiu, la zona de destil·lació comptarà amb tres columnes de destil·lació, D-1601/2/3. 

La primera columna de destil·lació, la D-1601, recupera part del benzè i altres compostos 

lleugers, i després d’una destil·lació flash en l’equip DF-1601, es separen els components 

lleugers, aconsseguint recircular el benzè de mou a l’inici de la zona de reacció. La segona 

columna de destil·lació, la D-1602, serveix per a destil·lar l’etilbenzè a les concentracions 

desitjades i la tercera columna, la D-1603, envia el corrent de destil·lat cap a el reactor de 

transalquilació  R-1504 anomenat anteriorment. 

Finalment, el producte final, és a dir l’etilbenzè, es dirigeix cap a l’àrea A1700, la qual correspon 

a la zona d'emmagatzematge del producte. L’etilbenzè serà emmagatzemat en una sèrie de 

tancs, T-1701/2/3/4/5/6, fins a que els camions cisterna arribin per a comercialitzar-lo. 

 

1.5. Constitució de la planta 
S’exposa la distribució física de la planta. S’ha dividit el terreny en diferents àrees i subàrees. 

Aquestes últimes, classificades segons l’etapa que representa en la zona de producció 

d’etilbenzè. Les àrees inclouen, per tant, tant la zona de producció com les de treball. 

Una correcta distribució i identificació de les àrees de la planta permet minimitzar el risc 

d’accidents i, per tant, garantitzar la seguretat de tots els treballadors. 

Es presenta i descriu, a continuació, la distribució, nomenclatura i descripció de cadascuna de 

les àrees designades a la planta. El criteri que ProQject ha emprat a l’hora de dur a terme la 

distribució, pretén garantitzar l’optimització de l’espai i recursos disponibles, així com garantir 

la màxima seguretat, eficiència tècnica i energètica de la planta. 

 

1.5.1. Distribució de la planta per àrees 
La planta presenta una superfície disponible de 53.235m2. Dintre d’aquest espai s’han inclòs vint 

àrees diferenciades segons la seva finalitat. 

La nomenclatura emprada per dur a terme la classificació és, a partir de la lletra A (Àrea) i un 

número identificatiu de 100 a 1700, de forma seqüencial tal i com es pot observar la Taula 1.18, 

a continuació. 

 

 

 

 



PLANTA DE PRODUCCIÓ D’ETILBENZÈ 

   CAPÍTOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE 

 40 

Taula 1.18.- Nomenclatura de les àrees de la planta. 

Àrea Descripció 

A100 Oficines 

A200 Laboratori I+D 

A310 Lavabos i  vestuaris 

A320 Menjador i zona social 

A400 Pàrquing 

A510 Taller manteniment 

A520 Magatzem manteniment 

A600 Àrea contra incendis 

A700 Zona de descàrrega 

A800 Zona de càrrega 

A900 Emmagatzematge de matèries primes 

A1000 Sala de control 

A1100 Tractament de residus 

A1200 EDAR 

A1300 Àrea de serveis 

A1400 Condicionament de les matèries primeres 

A1500 Zona de reacció 

A1600 Zona de destil·lació 

A1700 Zona emmagatzematge acabat 

A1800 Control d’accés 

 

Totes aquestes àrees mencionades es poden veure distribuïdes sobre el terreny disponible per 

al disseny de la planta, consultant la Figura 1.33, la qual les identifica. 
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Figura 1.33.- Distribució en àrees de la planta 
 



PLANTA DE PRODUCCIÓ D’ETILBENZÈ 

   CAPÍTOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE 

 42 

1.5.2. Descripció de les àrees 
1.5.2.1.  Oficines (A100) 

A les oficines es troben els diferents departaments encarregats de la gestió administrativa de la 

planta. Aquesta zona haurà de comptar amb instal·lacions elèctriques per tal d’abastir tots els 

equips situats en aquesta planta com ordinadors, projectors, impressores i altres aparells 

elèctrics. 

 

1.5.2.2. Laboratori I+D (A-200) 

Als laboratoris es duen a terme els diferents anàlisis, proves i control de la qualitat del producte 

final així com de les matèries primeres. A més, també es troba situat el departament de recerca 

I+D.  

 

1.5.2.3. Vestuaris / Lavabos (A310) 

A l’àrea 310 es troben diferents serveis destinats a cobrir les necessitats dels treballadors. A la 

zona de vestuaris els treballadors, aquests es poden canviar de roba en cas que sigui necessari i 

disposaran d’una guixeta on guardar les seves pertinences, a més de disposar de dutxes. 

 

1.5.2.4. Menjador / Zona social (A320) 

A l’àrea 310 es troben tots els espais destinats al benestar i comoditat dels treballadors. La zona 

social engloba la cuina, la qual disposa d’un menjador amb taules, neveres i microones per a ús 

lliure dels treballadors, així com un servei de menjador. La sala social disposarà de sofas, taules, 

i jocs de lliure utilització per a que els treballadors puguin descansar i socialitzar fora del seu 

horari de treball. 

 

1.5.2.5. Parking (A400) 

Àrea en la que es disposa el pàrquing destinat al personal de la planta i als visitants. La normativa 

estableix que per cada 150m2 edificats, la planta ha d’oferir una plaça de pàrquing. Els 

treballadors poden accedir a aquesta àrea pel lateral, on hi han dues obertures, les quals fan la 

funció d'entrada i sortida. El parking consta de 122 places, les quals es troben numerades, i per 

tal d’assegurar que aquestes només són utilitzades per el personal de la planta, els cotxes hauran 

de comptar amb una acreditació oficial per tal d’accedir-hi.  
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1.5.2.6. Taller Manteniment (A510) 

Aquesta àrea consisteix en un taller de Manteniment destinat a fer les reparacions, ajust i 

manteniment dels equips necessaris en la planta. Tenir un Taller de Manteniment complet 

permetrà fer diversos manteniments i ajustos sense haver de comptar amb una empresa 

externa, estalviant en temps i diners i millorant la productivitat de la planta. 

 

1.5.2.7. Magatzem Manteniment (A520) 

En aquesta àrea consisteix en un magatzem on es guarda tota la maquinària, equips i eines 

necessàries per a realitzar un correcte manteniment de la planta, com ara recanvis de peces i 

equips. En aquesta àrea serà imprescindible mantenir l’ordre, i neteja per tal de treballar de 

manera eficient i segura. 

 

1.5.2.8. Àrea contra incendis (A600) 

Degut a la gran quantitat de productes inflamables i combustibles que s’utilitzen a la planta, 

comptar amb una àrea contra incendis és imprescindible. Aquesta compta amb una bassa i 

estació de bombament que dona assistència a tots els equips de protecció contra incendis en 

cas de que es doni un accident a la planta. El dimensionament de la balsa es duu segons l’anàlisi 

realitzat en prevenció de riscos per la seguretat de la planta. 

 

1.5.2.9. Zona de descàrrega (A700) 

Aquesta zona és on arriben els vehicles que descarreguen aquelles matèries primeres 

necessàries en el procés. Aquesta zona disposa d’espai per a que els camions cisterna que porten 

la materies primeres puguin estacionar còmodament sense obstaculitzar la resta del tràfic de la 

planta. També compta amb braços de càrrega i mànegues amb unes bombes centrífugues que 

permeten buidar els camions i dirigir les substàncies transportades fins a la zona 

d’emmagatzematge. 

 

1.5.2.10. Zona de càrrega (A800) 

Aquesta zona serà semblant a la de descàrrega, tot i que en aquest cas serà on arriben els 

vehicles que carreguen els productes obtinguts durant el procés. Aquesta zona, de la mateixa 

manera que a la a la de descàrrega, disposa d’espai per a que els camions cisterna que 

s'emporten els productes puguin estacionar còmodament sense obstaculitzar la resta del tràfic 

de la planta. També compta amb braços de càrrega, mànegues i bombes centrífugues que 

permeten omplir els camions, conduint els productes des de l’àrea d’emmagatzematge fins als 

camions. 
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1.5.2.11. Zona emmagatzematge materies primeres (A900) 

Aquesta zona consisteix en una sèrie de tancs d’emmagatzematge on es guarden les matèries 

primeres. Cal assegurar-se de complir els requisits específics per a emmagatzemar segons el 

tipus de substàncies presents a la planta, ja que un emmagatzematge inadequat pot provocar 

greus accidents. És per això que en el capítol de Seguretat i Higiene es realitzarà un estudi sobre 

les diferents normatives que apliquen i la distància de seguretat necessària entre els tancs. 

 

1.5.2.12. Sala de control (A1000) 

Aquesta sala conté tots els equips de control necessaris per tal de monitoritzar el procés dut a 

terme a la planta, i actuar en cas d’una situació inesperada com una parada d’emergència, de 

manteniment, o un mal funcionament d’algun equip. 

 

1.5.2.13. Tractament de residus (A1100) 

Degut a les característiques dels residus produïts a la planta, la zona de tractament de residus 

consisteix en una estació generadora d’electricitat mitjançant cicle combinat a partir de gas 

natural, la qual permet bastir de manera eficient tota la planta. D’aquesta manera els residus 

seran valoritzant en forma d’energia. Aquesta zona també disposa de zones d’emmagatzematge 

per tal que l’empresa externa pugui recollir per a posteriorment tractar els residus de manera 

adequada. 

 

1.5.2.14. EDAR (A1200) 

Amb l’objectiu d’utilitzar de manera més sostenible els recursos hídrics disponibles la planta 

comptarà amb una Estació Depuradora d'Aigües Residuals, la qual s’encarrega de recollir i 

tractar les aigües industrials i residuals produïdes durant el procés, eliminant diferents tipus 

d’elements que pugui contenir l'aigua. Degut a treballar amb hidrocarburs en la nostra planta, 

la zona d’EDAR també compta amb un un separador d’hidrocarburs, per tal d’assegurar un 

correcte tractament d’aquestes. 

 

1.5.2.15. Àrea de serveis (A1300) 

Per tal de que la planta operi de forma òptima, calen una sèrie de serveis que proporcionin tant 

el subministrament d’energia com altres matèries auxiliars necessàries. És per això que aquesta 

àrea compta amb una caldera de vapor, una torre de refredament, un descalcificador per reduir 

la duresa de l’aigua i un grup d’electrògens per tal de proporcionar energia a la planta en cas de 

quedar-se sense. 
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1.5.2.16. Condicionament de les matèries primeres (A1400) 

Aquesta zona està destinada a preparar les matèries primeres just abans de que aquestes entrin 

en la zona de reacció.  L’objectiu d’aquesta zona, en el cas de la nostra planta és de purificar, 

mitjançant les columnes de destil·lació les matèries primeres d’interès, és a dir, el benzè i l’etilè, 

separant-los dels altres productes amb els que venen barrejats, com són el toluè, el metà i l’età. 

 

1.5.2.17. Zona de reacció (A1500) 

La zona de reacció és el lloc on les matèries primeres reaccionen, convertint-se en els productes 

desitjats. En el cas de la nostra planta, estarà composta per una sèries de reactors d’alquilació 

que permet transformar el benzè i l’etilè en el producte d’interès, l’etilbenzè. Aquesta zona 

també comptarà amb un reactor de trans-alquilació que permet recuperar una major part 

d’etilbenzè evitant que degut a la cinètica de la reacció es formin més quantitat de 

polietilbenzès. 

 

1.5.2.18. Zona de destil·lació (A1600) 

Aquesta zona es troba a continuació de la zona de reacció i serà el lloc on es durà a terme la 

destil·lació del producte obtingut, en el cas de la planta de ProQject, el producte d’interès és 

l’etilbenzè, per tant l’objectiu consistirà en separar-lo dels compostos lleugers i dels pesats o 

polietilbenzès, que també s’han creat durant la reacció. Per tal d'aconseguir aquest objectiu la 

zona comptarà amb un sèrie de columnes de destil·lació i amb una columna de destil·lació flash. 

 

1.5.2.19. Zona emmagatzematge acabat (A1700) 

Degut a la gran quantitat de producte que es crea en la planta de l’empresa ProQject, s’ha 

considerat necessari disposar d’una zona on s’emmagatzemi el producte acabat, el qual és 

l’etilbenzè, fins que aquest pugui ser recollit per els camions cisternes del client. Aquesta àrea 

comptarà amb una sèrie de tancs d’emmagatzematge d’etilbenzè. 

 

1.5.2.20. Zona de control d'accés (A1800) 

Per tal de millorar la seguretat en la planta, es decideix instal·lar una zona de control d’accés. 

Aquesta zona està situada a l’entrada principal i consistirà d’una caseta amb un operari que  que 

controli mitjançant unes barreres l’entrada tant de persones com de vehicles, portant un control 

exhaustiu per tal d’evitar l’entrada a la planta de persones no autoritzades. 
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1.6. Especificacions i necessitats de serveis de planta 
Per tal de garantir un bon funcionament de la planta de producció d’etilbenzè, és necessari una 

sèrie de serveis complementaris. Aquests inclouen tant subministrament d’energia com de 

matèries auxiliars que, tot i no formar part dels reactius, productes o catalitzadors, sí que són 

necessaris per tal de que la planta operi de forma òptima.  És necessari un bon subministrament 

d’aquests serveis per així evitar possibles complicacions que puguin haver a la producció de la 

planta. Per tant, alguns d’ells són necessaris per qüestions de seguretat. 

ProQject té la responsabilitat de calcular els requeriments de cadascun dels serveis, conèixer les 

seves especificacions i seleccionar el proveïdor i el model d’equip concret què els subministra.  

La Taula 1.19 adjuntada a continuació, especifica els diferents serveis disponibles a la planta i on 

es troben localitzats: 

Taula 1.19.- Classificació i localització dels serveis de planta. 

Servei Classificació Font Àrea 

Aigua de xarxa Matèria Externa A peu de parcel·la 

Aigua descalcificada Matèria Interna A1300 

Aigua contra incendis Matèria Interna A600 

Aigua de refrigeració Matèria Interna A1300 

Aigua glicolada Matèria Interna A1300 

Vapor d’aigua Matèria Interna A1300 

Gas natural Energia Externa / Interna A peu de parcel·la / A1100 

Electricitat Energia Externa / Interna A peu de parcel·la / A1100 

Grup electrogen Energia Interna A1300 
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1.6.1. Aigua de xarxa 
L’aigua de xarxa és un dels recursos imprescindibles per a la planta, ja que aquesta és necessària 

per al personal d’aquesta en diferents zones de la planta, com en la neteja d’equips, refrigeració, 

el laboratori, els vestuaris, lavabos, oficines i menjador. L’aigua de xarxa serà subministrada a 

peu de parcel·la a una pressió màxima de 4 kg/cm2.   

Degut a que a la regió de Tarragona la duresa de l’aigua és de 483 mg CaCO3/L[31], aquesta rebrà 

un tractament per tal de descalcificar-la i desmineralitzar-la, ja que es considera una aigua dura 

i es vol evitar la formació d'incrustacions a les canonades i equips. 

Un cop tractada, l’aigua anirà a un dipòsit a partir del qual s’abastirà la planta on sigui necessària. 

Aquesta serà impulsada per bombes i es distribuirà a través d’una xarxa de canonades fins l’àrea 

de serveis, un cop utilitzada l’aigua, aquesta serà recirculada a l’EDAR per ser tractada i així 

tornar-la a fer servir.  

 

1.6.2. Aigua descalcificada  
Tal com ja s’ha mencionat anteriorment, l’aigua de xarxa de Tarragona es considera dura. Això 

pot provocar incrustacions a les canonades i equips com a conseqüència de la concentració de 

sals de calci que conté.  

La duresa de l’aigua ve provocada per la presència d’altes concentracions de sals de calci i 

magnesi en l’aigua. Aquests ions es caracteritzen per tenir una solubilitat inversa. És a dir, a 

majors temperatures de treball, menor és la seva solubilitat i, per tant, precipita. Aquesta és la 

causa d’una major generació d’incrustacions en aquells equips on l’aigua circula a una 

temperatura més elevada, con és el cas dels reactors i bescanviadors de calor. 

Una operació de planta amb embrutiment per incrustacions a les canonades i equips suposarà 

un seguit de factors negatius tals com un augment del consum d’energia i una vida útil dels 

equips menor, provocant que s'han de deixar fora de servei més sovint per dur a terme una 

neteja.  

Així doncs, aquests són els motius principals pels quals ProQject considera convenient un 

pretractament de l’aigua de xarxa. Per a dur a terme aquest tractament, ProQject compta amb 

un Descalcificador a l’àrea de serveis, la A1300. 

 

1.6.3. Aigua contra incendis 
Molts dels productes utilitzats en la planta de l’empresa ProQject són inflamables, per tant, és 

d’extrema importància comptar amb una sèrie d’equips destinat a fer front a una situació 

d’incendi. És per això que una part de l’aigua de xarxa també va destinada amb aquest fi. 
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Com la pressió màxima subministrada per la xarxa és de 4 kg/cm2, caldrà comptar amb una 

reserva d’aigua per a aquest ús. Aquesta aigua es troba emmagatzemada i disponible per a la 

seva utilització en cas d’emergència en una bassa situada a l'àrea A600 de la planta. Aquesta 

compta amb una capacitat d’emmagatzematge d’aproximadament 4000 m3, un 

dimensionament realitzat segons l’anàlisi de riscos, i suficient per a controlar una situació 

d’incendi a la planta. També es compta amb una bomba amb suficient potencia que permet 

bombejar el cabal d’aigua requerit a cada zona. 

Per tal d’evitar incrustacions i així prevenir possibles fallades en els equips de protecció contra 

incendis, l’aigua emmagatzemada en la bassa prové de l’aigua descalcificada, ja mencionada 

anteriorment. 

 

1.6.4. Aigua de refrigeració 
L’aigua de refrigeració és necessària en diversos equips presents en la planta, com bescanviadors 

de calor B-1504, B-1505, B-1506, B1601 i B-1602 i en la torre de refrigeració TR-1301. És per 

això, que per a cobrir aquestes necessitats, una part de l’aigua de la planta es destina als circuits 

de refrigeració d’equips.  

Tal i com s’ha mencionat anteriorment, en aquest cas també es decideix utilitzar aigua 

descalcificada per tal d’evitar la formació d’incrustacions en canonades i equips, amb l’objectiu 

de millorar la seva productivitat i augmentar la vida útil dels equips. 

 

1.6.5. Aigua glicolada 
Una altra opció que s’utilitza en la refrigeració d’equips en la planta de l’empresa ProQject serà 

l’aigua glicolada. L’aigua glicolada consisteix en una barreja d’aigua amb etilglicol, en una 

proporció variable que pot anar des del 40 al 60%.  

Aquesta és proposada com a alternativa ja que permet baixar el punt de congelació del fluid 

refrigerant, segons la proporció de la mescla, fins a -55°C[32]. És per això que ProQject considera 

utilitzar-la en els bescanviadors de calor B-1401, B-1402 i B-1603 i a la torre de refredament TR-

1302, considerant-la com a una bona alternativa, sent una opció ecològica, segura i econòmica. 

 

1.6.6. Vapor d’aigua 
El vapor d’aigua també és utilitzat com a fluid extern amb l’objectiu d’escalfar diferents corrents 

del procés, trobant-se present en alguns dels bescanviadors de calor de la planta. 

Aquest vapor d’aigua és generat en la caldera de vapor, la qual té una capacitat de producció de 

vapor de 13000 kg/h i es troba situada en l’àrea de serveis de la planta, corresponent a l’àrea 
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A1300. De la mateixa manera que l’aigua utilitzada en els diferents equips, i per les mateixes 

raons mencionades anteriorment, l’aigua que entra en la caldera de vapor d’aigua és aigua 

descalcificada per a evitar la formació d’incrustacions. 

 

1.6.7. Gas natural 
El gas natural s’utilitza com a combustible, degut al seu gran poder calorífic, tant per a serveis 

domèstics com per a ús industrial, per tant, aquest és un servei necessari en el disseny d’una 

planta. 

Aquest servei arriba a la planta de ProQject mitjançant una connexió a peu de parcel·la a una 

pressió de 1,5 kg/cm2, tot i que l’empresa ProQject, tal i com es veu en els següents capítols, serà 

capaç de produir el seu propi gas natural a partir de la valorització dels seus residus, i per tant 

en principi no serà necessari que aquesta s’utilitzi. 

 

1.6.8. Electricitat 
L’electricitat és un servei indispensable en el disseny d’una planta, ja que permet fer funcionar 

des de l'il·luminació de les diferents àrees de la planta fins a les diferents bombes i motors que 

formen part del procés. 

L’electricitat és capaç d’arribar a la planta de l’empresa ProQject mitjançant una connexió a peu 

de parcel·la, la qual proporciona una línia de 20 kV. Tot i que de la mateixa manera que en el cas 

del gas natural, la idea és que la planta sigui capaç de generar la seva pròpia electricitat 

mitjançant la valoració de residus, els quals es transformaran en energia. 

La planta compta amb una estació transformadora que s'encarregarà de regular i proporcionar 

els nivells de tensió que requereix cada equip. 

ProQject és conscient de que una planta d’aquestes dimensions comporta un elevat ús 

d’electricitat, sent aquest un dels serveis més utilitzats a la planta, per tant, és un dels punts a 

focalitzar-se a l’hora de reduir o substituir per altres alternatives més eficients i econòmiques. 

En el cas que hi hagi una fallada elèctrica, la planta també disposa d’un grup electrogen, que 

proporciona energia elèctrica de reserva. 
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1.7. Planificació dels recursos humans de la planta 
El Projecte Atenea està dissenyat per tal de dur a terme una producció anual de 350.000 t/any 

d’etilbenzè amb una producció en continu de 350  dies a l’any. A més, contempla la parada 

planificada per dur a terme les tasques de manteniment, les quals es realitzaran els 15 primers 

dies del mes d’agost. L’objectiu de fer totes les tasques de manteniment de cop és degut a la 

gran dificultat que suposa tornar a posar en marxa el procés una vegada parat. 

Així doncs, la planta opera els set dies de la setmana durant les vint-i-quatre hores del dia, ja 

que això permet aconseguir l’objectiu de producció establert. Per tal d'aconseguir aquest 

objectiu, en el cas del personal de Producció i Manteniment, hi hauran tres torns per tal 

d’assegurar el funcionament en continu de la planta: un de 6h a 14h, un altre de 14h a 22h i un 

nocturn de 22h a 6h. Aquests torns s’hauràn de cobrir fins i tot en caps de setmana i dies festius, 

en els quals la planta comptarà d’uns serveis mínims necessaris que ser capaç de seguir operant. 

La resta de treballadors, compten amb un horari partit de 40 hores setmanals, amb entrada 

flexible entre les 7:30h i les 9:00h i sortida entre les 17:00h i les 19:00h, amb una pausa per a 

dinar entre les 13:00h i les 15:00h. 

 

1.7.1. Departaments 
L’empresa ProQject es troba dividida en diversos departaments, cadascun d’ells s’encarrega 

d’una manera més específica d’un aspecte, permetent una millor organització i especialització 

en l’àrea. 

• Departament d’Enginyeria: Té com a objectiu entendre i controlar el procés que es du 

a terme a la planta així com proposar millores contínues per tal d’optimitzar processos 

i millorar la productivitat a la planta. 

• Departament I+D: Format per professionals amb coneixements científics i tècnics, els 

quals investiguen tal de millorar els productes i procediments existents per tal de 

desenvolupar-ne nous més efectius. 

• Departament Producció: És l’encarregat de transformar, de manera adequada i eficaç, 

els recursos o matèries primeres en el producte final. 

• Departament Manteniment: Té com a funció principal, supervisar i assegurar el 

correcte funcionament de tots els equips i instruments que formen la planta. 

• Departament Qualitat: La seva funció és realitzar els anàlisi de risc i gestionar o realitzar 

les inspeccions de qualitat pertinents amb l’objectiu d'assegurar el correcte 

funcionament de la planta i la qualitat del producte final. 
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• Departament HSE (Health, Security & Environment): Aquest departament s’encarrega 

d’assegurar la salut i seguretat dels empleats i de garantitzar el compliment de la 

normativa relacionada amb seguretat i medi ambient. 

• Departament Recursos Humans: Són els encarregats de gestionar els treballadors de 

l’empresa i s’encarreguen del procés de selecció, contractació i formació. 

• Departament de Administració: Té com a objectiu organitzar, planificar, gestionar i 

tramitar documents, així com realitzar diferents tasques administratives i de suport a 

l’empresa. 

• Departament Financier: Aquest té la funció de planificar i elaborar pressupostos, 

gestionar les finances i ocupar-se de les responsabilitats econòmiques requerides. 

• Departament d’Aplicació: Són els encarregats del desenvolupament de les aplicacions 

necessàries, així com de proporcionar suport tècnic als clients i usuaris del producte. 

A cadascun dels departaments se li assignarà un Director de departament que serà el 

responsable de comunicar-se amb els treballadors del seu departament per tal de supervisar 

que les tasques assignades es compleixen adequadament i en el termini de temps establert. 

Per tal de millorar l’organització dels diferents departaments, aquests s’organitzen en 3 àrees 

diferents: Operacions, Tècnica i Administració, les quals compten amb un responsable d’àrea 

per a cadascuna d’elles, aquests tenen el treball d’assegurar una bona comunicació entre tots 

els departaments de la planta. 

Per sobre de tots ells es troba el Director General, la màxima autoritat de la planta i l’encarregat 

de prendre les decisions importants d’aquesta. Aquest es troba recolzat per un equip de 

direcció. 

La jerarquia d’organització de la planta ProQject es troba descrita de forma detallada en 

l’organigrama de la Figura 1.34. 
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Figura 1.34.- Organigrama Jerarquia Treballador
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Des de l’empresa ProQject es considera que un equip variat i multidisciplinar és clau per a 
aconseguir els objectius d’innovació establerts, ja que d’aquesta manera es pot comptar amb 
diferents punts de vista que aportin valor a l’empresa. És per això que l’equip de recursos 
humans s’esforçarà per tal de crear un equip divers en quant a formació, experiència i habilitats, 
comptant tant amb perfils de gent més experimentada, perfils joves i amb estudiants en 
pràctiques. També es buscarà crear un equip divers, en el qual no es discrimini per raó de gènere 
o races, buscant comptar amb un ràtio igualitari d’aquests grups discriminats tant en càrrecs 
minoritaris com en càrrecs directius. 

 

 1.8. Planificació temporal 
Un cop el Projecte Atenea sigui aprovat, ProQject planifica la seva construcció.  

Per construir la planta de forma ordenada, és necessari fer una planificació temporal, que 
contempli els terminis estimats de cadascuna de les tasques. Una bona planificació és 
imprescindible per tal de garantitzar una execució efectiva, ja que permet organitzar, controlar 
i comunicar fàcilment l’evolució i direcció del projecte, facilitant aconseguir complir els objectius 
establerts en un temps determinat. 

Mitjançant el software de Microsoft Project s’ha dissenyat un Diagrama de Gantt. A la Taula 
1.20, que es troba a continuació, s’especifiquen totes les tasques, el seu ordre de precedència i 
durada, que permetran construir amb èxit la planta de producció d’etilbenzè.  

Taula 1.20.- Diagrama de Gantt per a la planificació de la construcció de la planta. 

Número Tasca Durada (dies) Precedència 

1 Enginyeria al detall 120 0:1 

2 Obtenció de llicència d’obres i activitats 130 0:2 

3 Demanda dels equips 70 1:3 

4 Neteja del terreny 25 2:4 

5 Excavacions i fonaments 60 2-4:5 

6 Instal·lació dels subministres 35 5:6 

7 Vials i voreres 30 5:6 

8 Edificació de les oficines 60 6;7:8 

9 Aparcaments 15 6:9 
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10 Garita de seguretat 5 6;7:10 

11 Àrea de manteniment i laboratori 60 6;7:11 

12 Vestidors, menjador i àrea social 60 6;7:12 

13 Instal·lació d’equips 50 8-12:13 

14 Calibratge d’equips 10 13:14 

15 Instal·lació de canonades de procés 30 13:15 

16 Connexió canonades-equips 15 15:16 

17 Instal·lació de canonades de serveis 30 13-15:17 

18 Connexió canonades de serveis-equips 15 17:18 

19 Instal·lació de control i instrumentació 50 13-18:19 

20 Connexió instrumentació-equips 20 19:20 

21 Instal·lació d’aparellatge electric 45 13-20:21 

22 Connexió elèctrics-equips 20 21:22 

23 Aïllament d’equips 15 13-22:23 

24 Aïllament de canonades 15 13-22:24 

25 Pintura 35 1-24:25 

26 Senyals obligatoris 5 1-25:26 

27 Prova d’equips 15 1-26:27 

28 Neteja 10 1-27:28 

 

Cal tenir en compte que la duració de cadascuna de les tasques és estimada i que sempre pot 
ocórrer algun imprevist que allargui el projecte. D’altra banda, aquesta programació permet 
identificar el camí crític.  

A continuació, en la Figura 1.35,  es mostra el Diagrama de Gantt realitzat, on es pot observar 
de manera més gràfica la precedència de les tasques i la duració total del procés de construcció 
de la planta. 
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Figura 1.35.- Diagrama de Gantt construcció planta
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