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PROJECTE ATENEA

CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

1.1. Definicié del projecte

El Projecte Atenea té com a objectiu el disseny d’una planta per a la fabricacié d’etilbenze.
Aquest és un liquid inflamable i incolor el qual s’usa, principalment, com a materia primera per
a la produccid d’estire.

Es defineix, a continuacio, les bases i I'abast del projecte, aixi com un estudi de la localitzacié de
la planta. A més, les especificacions defineixen el procés amb el qual s’obté el producte d’interes
i els compostos quimics que hi estan involucrats.

Finalment, es defineix la programacié temporal pel muntatge d’aquesta, aixi com els serveis de
planta i la plantilla de treballadors.

1.1.1. Bases del projecte

L'objecte del projecte consisteix en |’estudi de la viabilitat d’'una planta, en continu, de 350.000
tones/any d’etilbenzeé a partir de I’alquilacié del benzé amb etilé.

La Figura 1.1 mostra la reaccié d’alquilacio per tal d’obtenir el producte d’interés.

+ CHy;=CH, ——— @CH2CH3

Figura 1.1.- Reaccié d’alquilacio del benzé amb etilé.

Tant el disseny de la planta com del procés seran funcié de la normativa vigent urbanistica, de
seguretat, medi ambient i proteccié contra incendis. D’aquesta manera, la planta i el procés
hauran d’estar dissenyats de forma que compleixin les especificacions seglients:

e Capacitat de funcionament: 350.000 tones/any d’etilbenze.
e Presentacié del producte: enviament en bulk en tankers de 32 tones.

e Funcionament de la planta: La produccié 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 realitzacié de tasques
de manteniment. Com es tracta d’'una planta que opera en continu, I'ideal és operar
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durant el maxim 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 Unica parada els primers 15 dies d’agost.

Per tal de que el projecte sigui viable, es realitzara un estudi de la viabilitat economica.
L'empresa ProQject, que realitza i dissenya aquesta planta, declara que aquest projecte
s’assegura de complir la normativa urbanistica i sectorial en tots els ambits pertinents.

1.1.2. Abast del projecte

S’enumeren els principals aspectes que PorQject vol complir durant la realitzacié del Projecte
Atenea:

e Disseny i especificacié de tots els equips necessaris per a la produccio d’etilbenze.
e Disseny i especificacié de tots els equips necessaris per a la purificacié del producte.

e Disseny i especificacid de les unitats d’emmagatzematge de les matéries primeres i del
producte acabat.

e Disseny i especificacié de les unitats de carrega i descarrega.

e Disseny i especificacié de les arees de servei, oficines, laboratoris i zones de personal
(menjador, vestuari, etc).

e Disseny i especificacié de les arees auxiliars (aparcament, control d’accessos, etc).
e Disseny d’un sistema de control, seguretat i higiene.
e Estudi de la posta en marxa, parada i operacié de la planta.

e Estudi de I'impacte ambiental i tractament dels residus generats segons les diferents
normatives vigents.

e Estudi de la viabilitat economica del projecte.

e Valoracié de possibles millores i ampliacions de la planta.

1.1.3. Localitzacio de la planta

La planta de I'empresa ProQject es troba en el Poligon Industrial ‘Gasos Nobles’, al terme
municipal de Tarragona, al costat del Poligon Quimic.
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Tarragona és una de les ciutats més importants de Catalunya, situada al costat del Mediterrani.

Aguesta és la capital de la provincia de Tarragona i de la comarca del Tarragonés i compta amb
un total de 134.883 habitants.
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Figura 1.2.- Localitzacio 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 materies primeres necessaries per al procés

El Poligon Quimic és wuna area industrial que agrupa diverses empreses del
sector quimic i petroler. La seva activitat es troba majoritariament 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, Constanti, 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 concentracié d'industria quimica del sud d'Europa. Només considerant les 28 empreses
qgue formen part de I'AEQT (Associacié Empresarial Quimica de Tarragona), ocupen uns 10 km,
generen més de 10.000 llocs de treball directes i indirectes i 35.000 llocs de treball induits.

La seva produccio global és de 21 Mt/any, la qual representa el 25% de la produccié quimica
d’Espanya i el 50% de la de Catalunya. Una tercera part de la produccié es consumeix al mateix
poligon.w

Degut a aquesta gran concentracié d’activitat industrial a la zona, s’ha de considerar els
possibles perills per a les persones que treballen en la zona, i que aixd no provoqui una possible
incidencia en la contaminacié atmosférica.
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1.1.3.1. Parametres d’edificacio

Per a tal de complir amb les normatives urbanistiques de la zona, el disseny de la planta ha de
seguir una série de parametres d’edificacid. Aquestes resticcions es troben indicades en la Taula
1.1.

Taula 1.1.- Parametres d’edificacio.

1,5 m: SOSTRE/m- SOL

75%

20% DE LA SUPERFICIE D’OCUPACIO MAXIMA

5m A VIALS | VEINS

16 m | 3 PLANTES EXCEPTE EN PRODUCCIO JUSTIFICANT LA
NECESSITAT PER EL PROCES

4 m|1PLANTA

1 plaga/150 m: CONSTRUITS

1/3 DE LEDIFICI MES ALT AMB UN MiNIM DE 5 m

1.1.3.2. Clima

Un altre factor important a I’hora de dissenyar la planta és considerar la climatologia de la zona,
ja que aquesta pot afectar a I’hora de prendre certes decisions com material i aillament dels
tancs o en el sistema de refrigeracio.

En aquest cas, com la planta de I'empresa ProQject esta situada a Tarragona, comptara 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 aixi, a I’'hora de dissenyar una planta, no només
s’han de tenir en compte les temperatures mitjanes, sind que també s’han de considerar les
maximes i minimes a la que es pot arribar, i fer el disseny de tal manera que sigui capag
d'aguantar en aquestes condicions. Les maximes historiques registrades a Tarragona son de 40°C
i les minimes de - 8°C. Una altra temperatura a considerar, degut a la proximitat de la plantai al
possible transport de materies primeres per via maritima, és la temperatura del mar. Aquesta
temperatura varia segons |'estacio, pero generalment es troba entre els 13°Cii els 25°C.

frescos calurosos frescos
40°C 40 °C
35°C 6 ago 35°C
30°C 19 jun 29°C. 17 sept. 30°C
26 5Ca=—""" —=26°C -
25°C 25°C

22 mar. 20 nov.

12 ene. 17.°C /"’?\\\17:0 20°
14°C T R —

O

N
o

o
oo

. 17°C 18°C — 15 °C
10°C - \ 10°C
5°C / 8°C——5°C
0 oG 2= 0°C
5°C 5°C

-10°C
-15°C
-20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun jul ago. sept. oct. nov dic

Figura 1.3.- Temperatura maxima y minima promig a Tarragona.®

1.1.3.2.2. Precipitacions

Las precipitacions mitjanes ascendeixen a 500 mm per any, son per tant bastant escasses.
Aguestes també sén bastant irregulars segons l'estacid, en primavera i tardor trobem
precipitacions més abundants, mentres hivern i estiu sdn més secs. En juliol, el mes menys
plujés, cauen 12 mm de pluja, i en octubre, el més plujés 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 I’hora de dissenyar la planta.

100 mm 100 mm

80 mm 80 mm
12 oct.
7 may. 50 mm

60 mm 60 mm

40 mr 40 mm

20 mr 20 mm

0 mm . . . 0 mm
ene. feb. mar. abr. may. jun jul ago. sept. oct nov. dic

Figura 1.4.- Promig mensual de pluja a Tarragona.»
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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 I’hora de dissenyar els equips. La velocitat mitjana del vent a
Tarragona té variacions estacionals considerables al llarg de I'any, sent la temporada d'octubre
a abril la més ventosa, sent desembre el mes amb una velocitat mitjana major, de 17,2
quilometres per hora i agost el que menys, amb vents a una velocitat mitjana de 12,6
quilometres per hora. En quant a velocitats maximes historiques, aquests poques vegades
superen els 100 quilometres per hora.

ventosos ventosos
30 km/h 30 km/h

25 km/h 25 km/h

20 km/h 13.dic >0 km/h
26 abr. 17,5 km/h
il ey, S = /|
15 km/h wOLy 8 ago. 15 km/h
12,5 km/h

10 km/h 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h ) 0 km/h

ene. feb. mar. abr. may. jun jul. ago. sept. oct. nov. dic
Figura 1.5.- Velocitat promig del vent a Tarragona.:
1.1.3.3. Comunicacid i accessibilitat

La localitzacid de la planta és un factor clau a considerar ja que aquesta ha de tenir una facil
comunicaci6 amb els diferents proveidors de materies primeres, aixi com facilitar la
comercialitzacié del producte final als possibles clients. Escollint una ubicacié 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 facil accés per a els possibles treballadors de la zona
geografica en la que aquesta es trobi situada. D’aquest manera es podra comptar amb els millors
professionals preparats per a dur a terme cada una de les tasques dins I'empresa.

A continuacid es realitza un estudi sobre les diferents vies de comunicacio disponibles en la zona
del Poligon Quimic, on es troba ubicada la planta, per tal de connectar-la amb diferents punts
d’interes.
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1.1.3.3.1. Transport per carretera

La comunicacié per carretera fins la planta és important tant per a l'arribada de matéries
primeres i la comercialitzacié posterior dels productes com per a I’accés dels treballadors que
decideixin traslladar-se al lloc de treball en transport privat. La xarxa viaria al voltant de
Tarragona esta formada por las autopistes i autovies del Mediterrani (AP-7 y A7), del nord (AP-
2y 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= ila A-7« sén unes de les principals
vies de comunicacié. La autopista AP-7, amb una longitud de 995,1 km, enllaca la frontera de
Franca amb Cadiz, connectant d’aquesta manera tota la costa mediterrania espanyola. | per
I’altre banda la A-7, es una autovia que comenca a Barcelona i finalitza en Algeciras, contant
amb una longitud total de 1090,8 km.

La AP-2s, amb 220 km de longitud, connecta Tarragona amb Zaragoza i Barcelona, dues de les
ciutats amb major activitat economica a Espanya. D’altra banda, tot i que encara es troba en
obres, la A-27«, permetra agilitzar la comunicacié entre Lleida i Tarragona.

Connectant les comarques costaneres del Baix Penedes, el Garraf i el Baix Llobregat, trobem el
ramal sud de la C-32m, conegut com autopista de Pau Casals. També es connecta, mitjancant la
T-11s, Tarragona amb Reus, un dels municipis amb major nimero de poblacié de la zona, a 14
km de la capital provincial i a on I’Aeroport de Reus esta situat.

Al voltant de Tarragona també trobem varies carreteres nacionals, destacant entre elles la N-
340, sent la carretera nacional més llarga del pais i travessant deu provincies diferents; la N-
240w, que uneix Tarragona amb Bilbao i Sant Sebastia; i la N-420:, que permet la connexié amb
Cdérdoba, passant per Cuenca i Teruel.

AP-2 | \ilafranca del

Vinaixa ndés /-

AP-2

Figura 1.6.- Carreteres de Tarragona.:
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1.1.3.3.2. Transport public

Cal considerar I'existéncia d’un transport public eficient per a facilitar I'accés dels treballadors a
la planta, ja que la comoditat i el benestar d’aquests repercutira de manera significativa en la
productivitat del seu treball.

Respecte al transport ferroviarie=, la zona de Tarragona consta de connexions amb les linies RT1,
RT2, RT13, RT14, RT15, RT16 i RT17 de Rodalies de Catalunya. També es compta amb les linies
R4 i R2, les quals connecten directament amb Barcelona, tot i que només arriben fins a Sant
Viceng de Calders, a 30 km de Tarragona. Els treballadors poden baixar-se, segons la localitzacié
exacte de la planta, en I'estacié de Tarragona o en la de Vila-seca, ja que la zona del Poligon
Quimic es troba entre les dues estacions.

Com a alternativa per als treballadors que resideixen la comarca o pobles propers, també
existeixen varies linies d’autobusos publics que passen amb certa freqiiéncia i que connecten la
planta amb les diferents ciutats i pobles dels voltants.us

Servei de rodalia
del Camp de Tarragona

L'Arbog

El Vendrell

Sant Viceng
de Calders

=
=
Reus —
=
@ T =
arragona
inn L =
= Vila-seca ‘ Torredembarra
. Altafulla-Tamarit
L'Hospitalet 5
de I'Infant & Salou - Port Aventura
] &

Servei de rodalia Serveis Servei de rodalia
del Camp de Tarragona regionals de Barcelona
Tarragona Barcelona Estacié de Franca Sant Viceng de Calders
Reus Lleida Manresa
Per por by Valls. Per por by Vilafranca del Penedés
L'Arbog Barcelona Estacié de Franga Sant Viceng de Calders
Salou - Port Aventura Lleida Barcelona Estacié de Franca
Per o1 by Tarragona i Reus Per por by Vilanova i la Geltri
Barcelona Estacié de Franca
Reus
Riba-roja d'Ebre
Barcelona Estacio de Franga Aparcament
Tarragona Aparcamiento
Tortosa / Ulldecona Parking

Barcelona Estacié de Franca
Salou - Port Aventura
Per por by Tarragona

Figura 1.7.- Servei de rodalia del Camp de Tarragona.:»
1.1.3.3.3. Transport aeri

L'accessibilitat per transport aeri és un puntimportant a considerar ja que, tot i no ser el metode
més economic, es una via de comunicacié molt rapida per a I'arribada de peces o recanvis
d’equips i per al transport de passatgers. En el cas de I'empresa ProQject, comptem amb
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I’Aeroport de Reus, operat per Aena, I'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 carrega
des de 2015, dedicant-se Unicament al transport de passatgers.us

o0
PSS )
o w
o .’ o "
o

@ Reus (REU) X

Figura 1.8.- Connexié en vols directes des de I'aeroport de Reus.:

També cal destacar I'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, sind també a el transport de
carrega. Aquest és considerat el segon aeroport amb més trafic de mercaderies a Espanya,
després de I'aeroport Adolfo Suarez Madrid-Barajas, el qual mou el 52% de mercaderies a tota

Espanya.m=
]
°
o ®
. & o
° (]
® 0.' ®
" ]
°
g

Figura 1.9.- Connexié en vols directes des de I'aeroport de Barcelona.:
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1.1.3.3.4. Transport maritim

En la mateixa ciutat, comptem amb el Port de Tarragona (Puerto De Tarragona, n.d.)s,
fortament centrat en el transport industrial de mercaderies, i un dels ports maritims més
importants de la costa mediterrania i amb més creixements en els Ultims anys, acabant en la
cinquena posicié en el ranquing estatal de ports en trafic maritim.= Cal destacar que aquest port
compta amb una plataforma especifica per als vaixells carregats de cru i els seus derivats,
convertint-se en un punt clau en la distribucié de productes necessaris o generats per les
diferents industries que formen part del Poligon Quimic de Tarragona.

El Port de Tarragona manté connexio directa amb 60 paisos, a través de linies maritimes regulars
amb ports de tot el man, fent aixi que la mercaderia pugui arribar a qualsevol part del mén. 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 arees geografiques on es localitzen els
majors centres productius. Es per aixd que es considera que la planta es pot veure fortament
beneficiada per comptar amb un port d’aquesta importancia i amb tal previsio de creixement
tan a prop seu.

ASIA:

2.116.000 tenes
(6,41%)

AMERICA: EUROPA:
4.984.000 tones 15.870.000 tones
(15,10%) (48,09%)
OCEANIA:

351.000 tones
(1,06%)

AFRICA:
9.613.000 tones
(29,3%)

Figura 1.10.- Tones de mercaderia que es comercialitzada per continents.»

També podem comptar amb el Port de Barcelona, a 98 km de Tarragona, un dels ports amb més
trafic maritim d’Espanya, sent el major de la zona en trafic de creuers. Es divideix en port de
creuers, comercial, ciutada, energeétici 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 comerg internacional i la economia global, amb
connexié amb més de 850 ports dels cinc continents, amb regularitat setmanal en molts casos,
sent aixi un dels ports de referéncia en quant al trafic internacional.
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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 comprensio de les diferents arees, equips
i compostos que es mencionen.

Primerament, la Taula 1.2 es mostren les abreviacions corresponents que fan referéncia al
diferents tipus d’equips presents a la planta.

Taula 1.2.- Abreviacio de I'equip per a cada equip.

Tanc d'emmagatzematge

Reactor

Tanc pulmé

Bescanviador de calor

Torre de destil-lacid

Torres destil-lacio flash

Grup d'electrogens

Descalcificador

Cooler

Torre de refredament

Caldera de vapor

Tanc agitat

Compressor

A continuacid, el la Taula 1.3, es fa referéncia a altres abreviacions utilitzades al llarg de la
realitzacio del projecte i el seu significat.
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Taula 1.3.- Altres abreviacions i significats.

Compostos Organics Volatils

Bolleti Oficial de I'Estat

Real Decret

Diari Oficial de la Unid Europea

Diari Oficial de la Generalitat de Catalunya

Notes Tecniques de Prevencio

Pla d’emergencia intern

Pla d’emergencia extern

Classificacid, etiquetatge i envasament

Sistema Globalment Harmonitzat

Fitxes de Seguretat

Fitxa Internacional de Seguretat Quimica

Emmagatzematge de Productes Quimics

Agreement on Dangerous Goods by Road

Equips de Proteccié Individual

Atmosferes explosives

HAZard and Operability Analysis

Millors tecniques disponibles

Best available techniques REFerence document

Sistema de Gestio Ambiental

International Organization Standardization

12
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EMAS Eco-Management and Audit Scheme
EIA Avaluacié Impacte Ambiental
ocC Organisme de Control
EDAR Estacié Depuradora d'Aiglies 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 instrumentacid
PLC Controlador Logic 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. Caracteristiques dels compostos implicats en el procés

Es important conéixer en profunditat els diferents compostos que participen en el procés, tant
les matéries primeres, com el producte final obtingut, aixi com tots els compostos que tot i que
no formen part del procés es troben barrejats amb la matéria primera i aquells no desitjats que
també es formen en el procés.

Es per aixd que a continuacié 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 descripcid de cadascun i explicant les seves caracteristiques principals.
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1.2.1. Mateéries primeres

Primerament es descriuen les diferents matéries primeres utilitzades per a dur a terme el
procés, aquestes en materies es troben dividides en primeres d’interées, referint-nos a les que
realment interessen en el procés, i altres mateéries primeres, referint-nos als compostos que tot
i no ser d’interées es troben barrejats amb els reactius d’interes.

1.2.1.1. Materies primeres d’interés
1.2.1.1.1. Benzé

El benzees és un hidrocarbur aromatic, la seva férmula quimica és CH.. Les seves propietats
fisiques i quimiques es poden consultar en la Taula 1.4.

Figura 1.11.- Estructura molecular del benzé

Aguest és un dels principals compostos utilitzats en el Projecte Atenea, i és un liquid incolor,
altament inflamable i amb un olor dol¢ i caracteristic. S'utilitza principalment com a dissolvent
en la industria quimica i com a matéria primera en la sintesi de diferents compostos quimics,
entre ells I'estirée.

Taula 1.4.- Propietats fisiques i quimiques del benzeé.

878,6

78,1121

278,6 (5 °C)

353,2 (80 °C)

0,652

1,79
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El benze pot tenir efectes nocius sobre la salut humana i el medi ambient, i per tant, s’haura de
tenir molt en compte la seguretat a I’'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
guantitats utilitzades en la planta, s’"haura d’emmagatzemar d’'una manera adequadai allunyada
de qualsevol punt d’ignicio per tal d’evitar accidents.

HP

Figura 1.12.- Pictogrames SGA del benzé.

1.2.1.1.2. Etile

L’etilé=s és un hidrocarbur insaturat, la seva formula quimica és C.H.. Les seves propietats fisiques
i quimiques es poden consultar en la Taula 1.5.

H H

\ /
C=C
/ \

H  H

Figura 1.13.- Estructura molecular de I'etilé.

Aguest és un dels principals compostos utilitzats en el Projecte Atenea i és un gas incolor, inodor
i altament inflamable. S'utilitza com a mateéria primera en la produccié de diversos polimers i
monomers, entre ells I’estire.

Taula 1.5.- Propietats fisiques i quimiques de I'etilé.

1,178

78,1121

278,6 (5 °C)

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 I'etilé pot ser perillds 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 quimic. 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’etileé.

1.2.1.2. Altres matéries primeres
1.2.1.2.1. Meta

El metaes és un hidrocarbur saturat amb formula quimica CH.. Les seves propietats fisiques i
guimiques es poden consultar en la Taula 1.6.

H
|

o
e \ 'H
BT

Figura 1.15.- Estructura molecular del meta

Aguest es troba en estat gasds a temperatures i pressions atmosferiques i és incoloriinodor. En
la naturalesa aquest es produeix degut a la descomposicid o a la digestid de materia organica,
com per exemple de plantes.

Taula 1.6.- Propietats fisiques i quimiques del meta.
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0,657

16,04206

90,7 (-182 °C)

111,65 (-162 °C)

Insoluble

Tot i que el meta no és considerat com a toxic ni perillds per a la salut humana en petites
quantitats, s’ha de tenir en compte que el meta és un gas inflamable i pot presentar risc
d’explosid, en grans quantitats també podria presentar perill d’asfixia.

També s’ha de considerar que el meta 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 CO,, per tant s’ha de tenir en compte a I’"hora de manipular-lo ja que pot afectar al medi
ambient.

Figura 1.16.- Pictogrames SGA del meta.

1.2.1.2.2. Eta

L'etams és un compost quimic del grup dels hidrocarburs amb féormula molecular C.H.. Les seves
propietats fisiques i quimiques es poden consultar en la Taula 1.7.

I

H

H&/"C/C\'”H
| H
H
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Figura 1.17.- Estructura molecular de I'eta

A temperatures i pressions atmosfériques aquest es troba en estat gasoés 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 plastic i vinil.

Taula 1.7.- Propietats fisiques i quimiques de I'eta.

1,282

30,07

90,34 (-183 °C)

184,5 (-89 °C)

0,877

4,7

Aguesta substancia 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’explosié.

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'eta.
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1.2.1.2.3. Tolue

El toluéws és un compost quimic del grup dels hidrocarburs aromatics amb fdormula
molecular CH.CH.. Les seves propietats fisiques i quimiques es poden consultar en la Taula 1.8.

CHs,

Figura 1.19.- Estructura molecular del tolué.

A condicions ambientals, aquest és un liquid 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, cautxu, etc.

Taula 1.8.- Propietats fisiques i quimiques del tolue.

866,9

92,1381

178,2 (-95 °C)

383,8 (111 °C)

0,590

0,47

S’ha de considerar que tolue pot ser perillds per a la salut humana, ja que pot afectar al sistema
nervids 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 quimic. També s’ha de
considerar que aquest és un gas inflamable i pot presentar risc d’explosid. Mediambientalment,
també és considerat com a una substancia perillosa, tot i que aquest és biodegradable per certs
microorganismes, en grans quantitats pot presentar toxicitat per a la vida aquatica.
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Figura 1.20.- Pictogrames SGA del tolué.

1.2.1.3. Catalitzador
1.2.1.3.1. Zeolites EBZ-500 i EBZ-100

Les substancies utilitzades com a catalitzador en la planta son les zeolites EBZ-500 a I’alquilador
i les EBZ-100 al transalquilador. Aquestes dues pertanyen a la familia de les zeolites betaes, amb
formula molecular Al,O.Si. En condicions ambientals aquestes es troben en estat solid, presenten

un color blanci sén inodores.

Q—=Al—0
| o

Figura 1. Figura 2.
Estructura de una zedlita a) Atomos de oxigeno y aluminio
b) Representacidn simplificada

Figura 1.22.- Estructura zeolites

Les zeolites no sdn considerades com a una substancia perillosa, ja que no suposen cap risc
d’incendi ni explosid, aixi 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 proteccié adequada

en cas de fer-ho.
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1.2.2.1. Etilbenze

El etilbenzéw= és un compost quimic del grup dels hidrocarburs aromatics amb formula
molecular C,H.. Les seves propietats fisiques i quimiques es poden consultar en la Taula 1.9.

Figura 1.23.- Estructura molecular del etilbenzé

A temperatures i pressions atmosferiques, I'etilbenzeé és un liquid inflamable, incolor i amb un
olor caracteristic. Aquest s'utilitza principalment per a la fabricacié d’un altre compost quimic,
I'estire. A I'empresa ProQject, aquest es fabrica mitjancant I’alquilacié del benzé amb etile.

Taula 1.9.- Propietats fisiques i quimiques del etilbenzé.

866,5

106,17

178 (-95°C)

409 (136 °C)

0,669

0,015

L'etilbenze es considera perillds per a la salut humana, ja que a elevades concentracions pot
causar asfixia, i una exposicid prolongada pot provocar cancer. També pot resultar perillds per
al medi ambient, perqué pot contaminar facilment |'aigua subterrania. Es per aixo que s’han de
prendre diferents mesures de seguretat per tal de manipular o treballar amb aquest compost
quimic. També és important considerar que aquest és un gas inflamable i que, per tant, pot
presentar risc d’explosio.
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Figura 1.24.- Pictogrames SGA del etilbenzé.

1.3. Descripcio del procés de fabricacié

Hi ha diferents processos= possibles que permeten la produccié d’etilbenze. L'alquilacié de
benzé amb etilbenzé és el metode més emprat.

Durant decades, la majoria de plantes d’alquilacié han fet servir acids de Lewis dissolts,
majoritariament clorur d’alumini, per catalitzar la reaccié en fase liquida. Actualment un 40%,
aproximadament, de la produccié d’etilbenze encara fa servir variacions d’aquest procés. Tot i
que I’Gs de clorur d’alumini presenta economies competitives, els corrents de residus suposen
un cost elevat degut a I’alta toxicitat dels productes formats. A partir de la década dels 80, s’han
introduit noves tecnologies que fan us de zeolites heterogenies que permeten treballar en fase
vapor i/o liquida. Actualment, degut a les politiques ambientals, cada cop més estrictes, i els
avencos en les tecnologies de processos amb zeolites, cada cop més s’esta deixant en desus la
produccié mitjancant el catalitzador de clorur d’alumini.

La produccié d’etilbenze fent servir un superfraccionament de corrents amb compostos
aromatics mixtes d’estructura C,, és una minoria. Un nombre molt petit de plantes al mén fan
servir aquest metode.

A continuacio, es descriuen els métodes disponibles per a la produccié industrial d’etilbenzé.
Quatre d’ells es basen en I'alquilacio del benze amb etilé i I'Gltim en el fraccionament de xile.

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

1.3.1. Alquilacio amb catalitzadors acids de Lewis no zeolitics

Els processos amb clorur d’alumini en fase liquida van ser posats en marxa, per primer cop, als
anys 30 i va ser la forma de producciéo més popular fins a la década 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 avancat. Sobre el 1990, I’'empresa va suspendre la concessid
de llicencies per aquesta tecnologia i en el seu lloc va comencar a comercialitzar el procés amb
us de zeolites.
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L'alquilacio de benze amb etilé és una reaccié altament exotérmica. En preséncia de clorur
d’alumini, la reaccid és molt rapida i produeix rendiments quasi estequiometrics d’etilbenzeé.

A part del clorur d’alumini, també s’han fet servir altres acids de Lewis com a catalitzadors del
procés. Tot i aixi, es va establir que aquest era la millor opcié a fer servir ja que els processos
que el fan servir com a catalitzador, generalment també utilitzen clorur d’etile o clorur
d’hidrogen com a promotors i aixd0 permet una reduccido en la quantitat de catalitzador
necessaria 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 produccié d’etilbenzé.

catalyst complex
l Ethyl
I benzene
tthylene ‘ = product
Water
'-('-'f
tthyl chloride ‘ '
[ e 2 y )
chloride B 1 i I Waste-
Il Waste Spent water
a water €austic pey benzene A
K:;;‘:':/ o |‘:A
- Recycle polyethylbenzene ’

Figura 1.25.- Produccio d’etilbenzé per alquilacio catalitzada amb clorur d’alumini. On: a) tanc de mescla
del catalitzador; b) reactor d’alquilacié; c) tanc de decantacié; d) separador d’acids; e) separador de
productes basics; f) separador d’aigua; g) columna de recuperacié de benzé; h) columna de
deshidratacio de benzé; i) columna de recuperacio d’etilbenzé; j) columna de recuperacio de
polietilbenzens.

Els corrents d’alimentacié s'introdueixen al procés amb una relacié molar de benzé/etilé
aproximadament de 3:1, per assegurar que el benze esta en excés i que, per tant, es produeix
una conversié del 100% de I'etilé. D’aquesta forma es minimitzen les reaccions secundaries que
generen subproductes indesitjats. En aquest procés ocorre una pérdua de rendiment degut a la
formacié de residus. Per tal de minimitzar aquest impacte, es recircula el corrent amb
polietilbenzens generats, a les reaccions secundaries, al reactor d’alquilacio. D’aquesta manera
tindra lloc una reaccio de transalquilacié que generara etilbenzé. Els processos més antics, fan
Us d’un Unic reactor en el que té lloc tant la reaccié d’alquilacié com la de transalquilacio.

La temperatura de reacci6 tipica esta generalment limitada als 1302C. A majors temperatures,
més rapidament es desactiva el catalitzador i s’afavoreix la formacié de compostos no-aromatics
i polialquilbenzens. Es necessari una pressié suficientment alta que asseguri que els reactius es
mantenen en fase liquida. Degut a la alta conversié de la reaccid i el seu rendiment, la ruta que
fa servir el clorur d’alumini és generalment competitiva en termes economics, pero I’eliminacio
dels residus resultants de I'Us del catalitzador d’acid 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 corrosid
i allargar la vida util de les instal-lacions, els reactors d’alquilacié d’aquest procés estan revestits
amb vidre o mad. Es requereixen, també materials de construccié d’alta aleacio.

En aquest procés, el corrent liquid del reactor es refreda abans de ser transportat al decantador
(c), onlafase pesada que conté el catalitzador es separa de la fase organica liquida per aixi poder
recircular la que conté I'acid de Lewis. El corrent més lleuger segueix la linia de procés cap als
tancs (d, e) on sera rentat amb aigua i sosa per aixi eliminar el clorur d’alumini i els promotors
dissolts. La fase aquosa amb clorur d’alumini diluit obtinguda d’aquests rentats es neutralitza i,
posteriorment, es recupera com un corrent saturat de clorur d’alumini i fang d’hidroxid
d’alumini. L’eliminacid del catalitzador suposa un problema. Aixo fins que I’empresa CdF Chimi
va descubrir que es podia aconseguir una recuperacié completa del catalitzador fent que el
corrent amb fase organica entrés en contacte amb amoniac en comptes de sosa caustica.

La purificacié d’etilbenze es duu a terme generalment amb una disposicié de tres columnes de
rectificacio en série. El benzé que no reacciona es recupera a la primera columna com vapor
destil-lat pel cap. A la segona, es produeix la separacié de I'etilbenze 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.
Aguests acostument a ser aromatics policiclics que es poden aprofitar com a combustible.

El benze alimentat al procés i el recirculat ha de passar per un pretractament abans de ser
introduit al reactor, ja que la reaccié d’alquilacié no pot tolerar quantitats d’aigua elevades ja
gue aixo augmenta la corrosié i disminueix I’activitat del catalitzador. Aquest pretractament es
duu a terme amb una columna de deshidratacié (h).

Tal com ja s’ha mencionat, a I’actualitat, les indUstries que encara empren el procés de produccié
d’etilbenze mitjancant la catalitzaci6 amb clorur d’alumini, es basen en la tecnologia de
Monsanto/Lummus. Aquests van presentar el nou meétode sobre els anys 80 i suposa una
reducciod considerable en I'Us del catalitzador. La Figura 1.26 mostra el diagrama de procés
actualitzat. Aquesta actualitzacid proposa que un augment de la temperatura (160-1802C) i un
control minucids de I’addicié de I'etile, la concentracié de catalitzador requerida es podia reduir
al limit de solubilitat. Aquest nou rang de temperatures assegura millorar I'activitat del
catalitzador amb el benefici addicional de que la calor de reaccié es pot recuperar en forma de
vapor d’aigua a baixa pressid. Aqui, la relacié molar benzé/etilé és menor pero encara manté el
benze en excés pel mateix motiu ja explicat. Monsanto millora amb aquest procés la selectivitat
i el rendiment global de la reaccid aixi com una reduccié del problema sobre el tractament del
catalitzador i els residus generats.

24



‘Pleect,’ PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

Recvcle

ethylbenzene

Aluminum chloride

Nifrogen

Benzene * A{/ -
=i 5 T e
‘ ]

' —’4'/ 3\
- Wale C )
I DI) salt
Recycle
benzene i {Y J é - Erike
» alkylate
— fo
‘ \nw-‘ A purification
pressure s n i e
‘ ecycle polyethylbenzene

steam

trhylene
) ]

Ethyl chioride ’
n benzene

Figura 1.26.- Procés de produccio d’etilbenzé per alquilacio en fase liquida homogénia catalitzada amb
clorur d’alumini (Monsanto/Lummus). On: a) columna d’assecatge de benzé; b) reactor d’alquilacié; c)
tanc de pretractament del catalitzador; d) reactor de transalquilacio; e) separador vapor-liquid; f)
sistema de separacio de gasos d’escapament (scrubber); g) decantador; h) equip de neutralitzacio.

En aquest procés hi ha dos reactors separats. Un per a l'alquilacié i I'altre per a la transalquilacio,
ja que no sera necessari una addicido de més catalitzador. En ambdds reactors es fa servir el
mateix i esta dissolt en el corrent de sortida de I’alquilador. Una altra avantatge és que la reaccié
és molt rapida i produeix rendiments de generacié d’etilbenze quasi estequiometrics amb una
tassa de conversio de I'etilé d’aproximadament el 100%. Tot i aixi es segueixen presentant
problematiques ambientals i economiques degut a I'alt manteniment que suposa I’Us de clorur
d’alumini.

1.3.2. Alquilacio en fase vapor amb us de zeolites

La tecnologia en fase vapor va ser desenvolupada per Mobil-Badger als anys 70 i proposa I’Us de
la zeolita sintética ZSM-5 en un reactor de llit fix. Degut a les propietats catalitiques (estructura
porosa i naturalesa acida) i I'estabilitat térmica que presenta aquesta zeolita, s’utilitza molt en
el sector petroquimic i és ideal per I’alquilacié del benzé amb etile diluit.

El disseny de la primera generacié seguia realitzant la reaccié d’alquilacié i transalquilacié en un
Unic reactor de llit fix, tal i com es feia en el procés amb catalitzador de clorur d’alumini. L'Us
d’etilé diluit suposa la instal-lacid d’un pretractament sofisticat que permeti I’eliminacié
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 forca avencos en la tecnologia d’aquest procés i es va introduir, a la década
dels 90, la tecnologia de la tercera generacié. Aquesta, es troba il-lustrada a la Figura 1.27.
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Figura 1.27.- Procés de produccio d’etilbenzé en fase vapor amb catalitzador zeolitic de tercera
generacio (Mobil-Badger). On: a) intercanviador de calor de Faliment del reactor; b) reactor
d’alquilacio; c) columna de benzeé; d) columna d’etilbenzé; e) columna de polietilbenzens; f) reactor de
transalquilacio; g) estabilitzador.

Aquest procés es distingeix dels ja explicats, per I’addicié d’una unitat d’eliminacid de propile a
la seccid de pretractament dels corrents d’aliment. A més, la transalquilacid es realitza en un
reactor separat a pressions més baixes i temperatures més elevades. Aixo permet que el procés
presenti un rendiment superior al 99% i una obtencié d’etilbenzé 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 4509C. La pressid, en canvi, es troba entre 1 i 3 MPa. Aquestes dues condicions d’operacié
permeten una aportacié de calor net del procés i el calor exotérmic de la reaccio es recuperen
com vapor d’aigua. En aquest cas I'excés de benze respecte I'etile, és encara major (7:1).

El catalitzador es desactiva gradualment per enverinament degut a la formacié de coc. Aixi
doncs, cal regenerar-lo periodicament. La vida util del catalitzador depen, principalment, del
disseny de la planta i les condicions d’operacié. La regeneracié d’aquest comporta forca temps
(36h), per aguest motiu s’acostuma a fer una duplicacio de reactor per tal de mantenirinalterada
I’eficiencia de la planta de produccié.

En aquest procés, en els costos d’operacié s’afegeix I'alt consum energétic de la columna de
destil-lacié del benzg, ja que hi ha una proporcié benzé/etilé molt elevada. A més, se li suma les
elevades temperatures de reaccio.
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A partir de la década dels 90, van comencar a sorgir plantes amb un procés d’alquilacié en fase
liquida amb I’Gs de una zeolita sintética 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 B i les MCM-22. Per aquest tipus de zeolita es recomana una regeneracié ex situ degut a
que els cicles sn molt llargs.

En les primeres etapes de desenvolupament d’aquest nou procés, I'alquilacié es duia a terme en
fase liquida, mentres que la transalquilacé, en fase gas amb una zeolita del tipus ZSM-5.
Recentment aquesta Utlima fase de reaccid ha canviat per produir-se, també, en fase liquida
amb un nou catalitzador.

La Figura 1.28 i 1.29 mostren els dos processos mencionats per una planta amb alquilacié en
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Figura 1.28.- Procés de produccié d’etilbenzé en fase liquida amb catalitzador zeolitic (Lummus/UOP).
On: a) reactor d’alquilacio; b) reactor de transalquilacioé; c) columna de benze; d) columna d’etilbenze;
e) columna de polietilbenzé.
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Figura 1.29.- Procés de produccié d’etilbenzé en fase liquida amb catalitzador zeolitic (EBMax). On: a)
reactor d’alquilacié; b) reactor de transalquilacié; c) columna de benzeé; d) columna d’etilbenzé; e)
columna de polietilbenzé.

Ambdds diagrames sén molt similars. En tots dos s’alimenta I’etilé al reactor d’alquilacié de llit
fix amb multiples etapes, en el qual també s’introdueix el benzeé liquid en excés. La vida util del
catalitzador dels dos processos s’incrementa a uns 3 anys, aproximadament.

Les temperatures de reaccié es mantenen per sota de la critica del benze (2892C). Generalment
en un rang de 240-2702C. Les pressions han de ser suficientment altes com per mantenir en fase
liquida els reactius. Els rendiments totals que s’obtenen de conversié d’etilbenzeé, amb aquestes
tecnologies, sén superiors al 99%. L’etilé alimentat ha de tenir una puresa de grau poliméric.

Es necessaria una aportacié considerable de calor per tal de gestionar el benzé en excés que no
reacciona. Per aquest motiu calen columnes de destil-lacié de recuperacio i pretractament.

Tant aquesta tecnologia com la d’operacio en fase vapor, presenten |'avantatge d’aprofitar la
calor generada a I'alquilacié per aixi reduir la demanda energética del procés.

1.3.4. Alquilacio en fase mixta liquid-vapor amb us de zeolites

CDTech va ser I'empresa que va comengar a comercialitzar aquest procés a I’any 1994. Aquesta
tecnologia combina I'alquilacié catalitica del benze i la destil-lacié en un mateix reactor.

Els corrents de benzé i etilé circulen en contracorrent al reactor. Es a dir, el benze liquid entra
per caps a la columna i I'etile, gas, per cues. La Figura 1.30 mostra el procés.

28



ProQject 9

PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE

Steam Steam Steam

[——= BFW BFW BFW
Vent ]
[~ =

Heat Heat ‘ Heat

| BRI L7 ||
T T .

\QJHeat Heat
;? PEB
| Benzene
f ,
Benzene Ethylene Ethylbenzene  Flux

ail

Figura 1.30.- Procés de produccié d’etilbenzé en fase mixta amb catalitzador zeolitic (CDTech). On: a)
reactor final; b) reactor de transalquilacio; c) reactor d’alquilacio; d) columna de benzé; e) columna
d’etilbenzé; f) columna de polietilbenzé.

El rang de temperatures oscil-la entre els 150 i 1952C a la seccid d’alquilacié i 3002C a la de
separacio. La relacié molar benzé/etilé és similar a la que s’utilitza en el procés en fase liquida.
El rendiment total de I'etilbenze és superior al 99%. Aixo fa que juntament amb el baix consum
d’energia de la destil-lacié reactiva, la vida uatil del catalitzador sigui llarga (2 anys,
aproximadament) i la reduida necessitat d’unitats de destil-lacio relacionades amb el benze, fa
gue aquest procés sigui atractiu des del punt de vista economic.

Com I'etile s’alimenta en fase gas, aquest procés és aplicable a corrents diluits.

1.3.5. Procés de produccio per separacio de xilens

L'alternativa a la reaccié d’alquilacié, es dur a terme un procés d’extraccidé mitjancant la
separacio de corrents mixtes de xilens. Aquest procés de produccié suposa Unicament I'1% de
la producciéo mundial d’etilbenze.

La separacid generalment requereix tres columnes de destil-lacié en série. Cadascuna amb més
de 100 etapes, és per aquest motiu que s"anomena super fraccionament.

Degut a factors economics (cost energetic i inversié molt alts), esta en desus.

29



@ PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE
1.3.6. Procés de produccio escollit

Després d’estudiar els processos de produccié d’etilbenzé disponibles, PorQject ha fet una
valoracio i ha escollit dur a terme el disseny del projecte per una produccié en fase liquida amb
us de zeolites.

Aquesta decisié s’ha fet perqué es considera que un procés en fase liquida presenta forga
avantatges sobre el de fase vapor. Per una banda els requeriments de temperatura sén menors,
de forma que es redueix la generacié de xilens per craqueig. El xilé és un compost molt dificil de
separar de I'etilbenze i amb concentracions suficients es produeix enverinament del monomer
d’estire, posterior. En fase vapor, és dificil obtenir concentracions de xileé per sota de 600 ppm,
mentres que en liquida es poden assolir 10 ppm. Una altra avantatge és que el control térmic
del procés és millor i aix0 allarga la vida util del catalitzador. A més, aquest es regenera ex situ,
cosa que facilita el control de la contaminacio.

Es per aquests motius que PorQject treballara en un procés de produccié d’etilbenzé en fase
liquida.

1.4. Descripcio del procés productiu

En aquest apartat es descriuen les caracteristiques principals del procés, explicant pas a pas el
procés productiu utilitzat en la planta de I'’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
comprensio del procés es comptara amb un diagrama de blocs i amb el P&ID del procés.

1.4.1. Diagrama de blocs

A continuacid, en la Figura 1.31, es mostra el diagrama de blocs del procés de produccié de
I’etilbenze 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.

31



‘ ProQject PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE
1.4.2. Diagrama de procés i balangos de materia

A continuacid, en la Figura 1.32 es mostra el diagrama de procés de la planta de I'’empresa
ProQject, en el qual es mostra, també de manera visual, diferent informacio 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 produccié desitjada a la planta. Aquest
diagrama es pot utilitzar per a millorar la comunicacié en I’equip, identificar possibles aspectes
de millora aixi com per fer un seguiment del progrés.=

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.- Caracteristiques i composicions corrents 1-9.

1 2 3 4 5 6 7 8
Fraccié de Vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura [ 2C] 25,00 25,00 103,38 103,38 80,18 25,00 26,65 58,75
Pressi6 [ KPa] 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 101,32 3500,02 3500,00
Cabal molar [ Kmols/h ] 437,40 437,40 4,10 4,10 433,30 433,30 433,30 1409,65
Cabal massic [ Kg/h ] 34217,48 34217,48 368,63 368,63 33848,85 33848,85 33848,85 110050,56
Entalpia Molar [ KJ/kmol ] 49850,00 49850,00 31250,00 31250,00 57230,00 50140,00 50540,00 54430,00
Cabal de liquid [ m*/h ] 38,79 38,79 0,42 0,42 38,37 38,37 38,37 124,80
Composicié Molar 1 2 3 4 5 6 7 8
Meta 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003
Eta 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0005
Tolug 0,0085 0,0085 0,0007 0,0007 0,0007 0,0002
Benzé 0,1630 0,1630
Etile 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etilbenze 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Dietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Trietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tetraetilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Taula 1.11.- Caracteristiques i composicions corrents 10-17.

9 10 1) 12 13 14 15 16
Fraccié de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura [ 2C] 127,40 160,58 158,59 170,28 233,27 221,24 194,60 174,20
Pressio [ KPa ] 3488,16 3469,35 3469,00 3466,14 3461,26 3457,61 3243,93 3220,74
Cabal molar [ Kmols/h ] 1409,65 1409,65 1499,66 1499,66 1411,42 1411,42 1411,42 1411,42
Cabal massic [ Kg/h ] 110050,56 110050,56 112567,23 112567,23 114769,69 114769,69 114769,69 114769,69
Entalpia Molar Fm7km:l ] V 64180,00 69540,00 68280,00 | 70250,00 i 77360,00 74760,00 6,94E+04 V 65580,00
Cabal de liquid [m*>h ] 124,80 124,80 131,38 131,38 130,50 130,50 130,50 130,50
Composicié Molar 9 10 11 12 13 14 15 16
Meta 0,0003 0,0003 0,0008 0,0008 0,0013 0,0013 0,0013 0,0013
Eta 0,0005 0,0005 0,0006 0,0006 0,0008 0,0008 0,0008 0,0008
Tolue 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
Benze
Etile 0,0000 0,0000 0,0594 0,0594 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,1060 0,1060 0,1060 0,1060
Dietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0057 0,0057 0,0057 0,0057
Trietilbenzeé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003
Tetraetilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Taula 1.12.- Caracteristiques i composicions corrents 18-25.

17 18 19 20 21 22 23 24
Fracci6 de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,57 1,00 0,25
Temperatura [ 2C] 225,48 177,74 189,27 233,31 229,84 137,40 71,34 10,00
Pressi6 [ KPa ] 3216,47 3202,01 3193,19 3188,37 1995,37 275,80 101,32 101,30
Cabal molar [ Kmols/h ] 1412,95 1412,95 1412,95 1414,36 1672,96 1672,96 19,99 19,99
Cabal massic [ Kg/h] 118859,57 118859,57 118859,57 122634,88 146520,27 146520,27 1279,03 1279,03
Entalpia Molar [ KJ/kmol ] 70550,00 60830,00 63050,00 67640,00 65600,00 63020,00 47750,00 18450,00
Cabal de liquid [ m3/h ] 135,43 135,43 135,43 139,97 167,27 167,27 1,64 1,64
Composicié Molar 17 18 19 20 21 22 23 24
Meta 0,0021 0,0021 0,0021 0,0029 0,0025 0,0025 0,1817 0,1817
Eta 0,0011 0,0011 0,0011 0,0013 0,0012 0,0012 0,0594 0,0594
Tolué 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002 0,0000 0,0000
Etile 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etilbenze 0,1825 0,1825 0,1825 0,2390 0,2600 0,2600 0,0000 0,0000
Dietilbenzé 0,0167 0,0167 0,0167 0,0315 0,0370 0,0370 0,0000 0,0000
Trietilbenze 0,0014 0,0014 0,0014 0,0037 0,0032 0,0032 0,0000 0,0000
Tetraetilbenzé 0,0001 0,0001 0,0001 0,0004 0,0004 0,0004 0,0000 0,0000

Taula 1.13.- Caracteristiques i composicions corrents 26-33.

25 26 27 28 29 30 31 32
Fracci6 de vapor 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura [ 2C ] 10,00 71,14 71,14 10,00 11,61 73,02 72,15 71,14
Pressid [ KPa ] 101,30 101,32 101,32 101,30 3500,00 3500,02 3500,00 101,32
Cabal molar [ Kmols/h ] 5,04 1149,89 961,31 14,95 14,95 961,31 976,26 188,58
Cabal massic [ Kg/h] 116,93 89750,84 75031,70 1162,10 1162,10 75031,70 76193,81 14719,14
Entalpia Molar [ KJ/kmol ] -67340,00 55860,00 55860,00 47360,00 47760,00 56290,00 56160,00 55860,00
Cabal de liquid [m*/h ] 0,32 101,79 85,10 1,32 1,32 85,10 86,42 16,69
Composicié Molar 25 26 27 28 29 30 31 32
Meta 0,0004 0,0004 0,0021 0,0021 0,0004 0,0005 0,0004
Eta 0,2194 0,0007 0,0007 0,0054 0,0054 0,0007 0,0007 0,0007
Tolue 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Benze 0,0658
Etile 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etilbenze 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Dietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Trietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tetraetilbenzeé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Taula 1.14.- Caracteristiques i composicions corrents 34-41.
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33 34 35 36 37 38 39 40
Fraccio de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Temperatura [ 2C] 72,20 194,42 210,14 212,51 215,08 139,89 135,95 175,33
Pressié [ KPa] 2004,32 1999,70 1997,25 1995,62 1995,37 101,32 101,32 101,32
Cabal molar [ Kmols/h ] 188,58 188,58 188,58 258,58 258,58 503,08 427,00 76,08
Cabal massic [ Kg/h ] 14719,14 14719,14 14719,14 23882,02 23882,11 55490,40 45328,95 10161,45
Entalpia Molar [ KI/kmol ] 56100,00 75560,00 78630,00 54490,00 54490,00 4016,00 10740,00 -28360,00
Cabal de liquid [ m*/h] 16,69 16,69 16,69 27,30 27,30 63,84 52,10 11,74
Composicié Molar 33 34 35 36 37 38 39 40
Meta 0,0004 0,0004 0,0004 0,0003 0,0003 0,0000 0,0000 0,0000
Etd 0,0007 0,0007 0,0007 0,0005 0,0005 0,0000 0,0000 0,0000
Tolué 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0007 0,0008 0,0000
Benzé
Etile
Etilbenzé
Dietilbenzeé
Trietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0105 0,0000 0,0694
Tetraetilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0012 0,0000 0,0079
Taula 1.15.- Caracteristiques i composicions corrents 42-49.
41 42 43 44 45 46 47 48
Fracci6 de vapor 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 0,64 0,00 0,00
Temperatura [ 2C] 173,00 174,02 217,75 25,00 25,00 -55,46 -122,48 -122,48
Pressié [ KPa ] 101,32 2000,02 1995,62 10000,00 10000,00 1000,00 1000,00 1000,00
Cabal molar [ Kmols/h ] 70,00 70,00 70,00 920,00 920,00 920,00 194,01 194,01
Cabal massic [ Kg/h] 9163,37 9163,37 9163,37 24155,93 24155,93 24155,93 3276,10 3276,10
Entalpia Molar [ KJ/kmol ] -24530,00 -24080,00 -10560,00 -20970,00 -20970,00 -22460,00 -78800,00 -78800,00
Cabal de liquid [ m3/h ] 10,60 10,60 10,60 66,87 66,87 66,87 10,66 10,66
Composicié Molar 41 42 43 44 45 46 47 48
Meta 0,0000 0,0000 0,0000 0,2000 0,2000 0,2000 _
Eta 0,0000 0,0000 0,0000 0,3000 0,3000 0,3000 0,0006 0,0006
Tolug 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Benzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etile 0,0000 0,0000 0,0000 0,0695 0,0695
Etilbenzeé 0,1181 0,1181 0,1181 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Dietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Trietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tetraetilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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Taula 1.16.- Caracteristiques i composicions corrents 50-57.

49 50 51 52 53 54 55 56
Fracci6 de vapor 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,00 1,00 1,00
Temperatura [ 2C] -47,26 -32,26 -32,26 -53,49 -50,39 25,00 18,68 18,62
Pressi6 [ KPa ] 1000,00 1000,00 1000,00 1000,00 4000,00 4000,00 3469,00 3464,00
Cabal molar [ Kmols/h | 725,99 275,99 275,99 450,00 450,00 450,00 90,00 78,75
Cabal massic [ Kg/h ] 20879,84 8296,53 8296,53 12583,31 12583,31 12583,31 2516,66 2202,08
Entalpia Molar [ KJ/kmol ] -15700,00 -99780,00 -99780,00 36030,00 36260,00 48670,00 48670,00 48670,00
Cabal de liquid [ m*/h ] 56,20 23,32 23,32 32,88 32,88 32,88 6,58 5.5
Composicié Molar 49 50 il 52 53 54 55 56
Meta 0,0050 0,0000 0,0000 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080
Eta 0,3800 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025
Tolueé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Benzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etilbenze 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Dietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Trietilbenzeé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tetraetilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Taula 1.17.- Caracteristiques i composicions corrents 58-61.
57 58 59 60 61
Fraccié de vapor 1,00 1,00 1,00 1,00 0,00
Temperatura [ °C] 15,60 15,58 15,25 15,25 217,76
Pressi6 [ KPa] 3221,00 3219,00 3193,00 3191,00 101,32
Cabal molar [ Kmols/h ] 78,75 67,50 67,50 67,50 6,08
Cabal massic [ Kg/h ] 2202,08 1887,50 1887,50 1887,50 998,09
Entalpia Molar [ KJ/kmol ] 48670,00 48670,00 48670,00 48670,00 -63720,00
Cabal de liquid [ m*/h ] 575 4,93 4,93 4,93 1,14
Composicié Molar 57 58 59 60 61
Meta 0,0080 0,0080 0,0080 0,0080 0,0000
Eta 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0000
Tolué 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Benzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Etilé 0,0000
Etilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Dietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0321
Trietilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
Tetraetilbenzé 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0994
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1.4.3. Procés de fabricacio

A continuacid, s’explica detalladament en qué consisteix el procés de fabricacido que es veu
representat de manera esquematica tant en el diagrama de blocs, com en el de procés.

L’objectiu principal de la planta quimica de I'’empresa ProQject consisteix en produir 350.000
tones/any d’etilbenzé en continu, a partir de I’alquilacié del benzé amb etilé. Per tal d'aconseguir
aquest objectiu, el procés de fabricacié d’etilbenze consisteix en tres etapes principals:

e Pretractament: Durant aquesta etapa, es du a terme el condicionament de les materies
primeres. Aquest procés consisteix en purificar els reactius, separant els reactius
d’interes d’altres substancies amb les que venen barrejats inicialment.

e Reaccié: Una vegada tenim les matéries primeres purificades, es passa a 'etapa de
reaccid. Aquesta etapa del procés és on els reactius, el benzé i I'etile, es transformen en
el producte desitjat, I’etilbenze.

e Destil-lacié: Finalment, una vegada després de dur a terme la reaccid, passem a I'area
de destil-lacid, en aquesta area es dura a terme un procés per tal de destil-lar I'etilbenze,
separant-lo d’altres productes formats durant el procés de reaccio.

A continuacio, s’explica pas a pas, i de manera més detallada cadascuna de les etapes, centrant-
nos en les diferents arees i els diferents equips que fan possible aquest procés:

El procés comenca a I'area A900, la zona d’emmagatzematge de materies primeres, a partir
d’aqui, el corrent de benzé barrejat amb tolue, emmagatzemat en els tancs T-901/2/3/4, es
direcciona mitjangant una canonada cap a l'area de pretractament. D’altra banda, el corrent
d’etilé, barrejat amb eta i meta arriba a la planta directament per part del proveidor mitjancant
una canonada, la qual va directament cap a I’area de pretractament, I’area 1400.

Dins I’area A1400 o de pretractament, el en cas de la barreja de benzé i tolug, passen per la
columna de destil-lacié D-1401, la qual té I'objectiu de separar-los. D’altra banda, la barreja de
meta, eta i etile, passa per una altra columna de destil-lacio, la D-1402, la qual aconsegueix
separar el meta. A continuacid, es fa passar la barreja d’eta i etile per una segona columna de
destil-lacid, la D-1403, la qual permet purificar el corrent del nostre producte d’interes, I'etile.

Una vegada realitzat el condicionament de les matéries primeres, es passa a I’area de reaccio,
la A1500, on es duu a terme la reaccié que permet transformar en benze i I’etile en etilbenze.
Aquesta area esta formada per 3 reactors de llit fluiditzat, R-1501/2/3, els quals permeten
realitzar la reaccidé d’una forma controlada i eficient. Durant aquest procés, és molt important
mantenir una temperatura optima, i és per aix0 que l’'area també comptara amb diversos
bescanviadors de calor, B-1501/2/3/4/5. D’altra banda, en I'area també es comptara amb un
reactor de transalquilacid, R-1504, el qual permeten recuperar part de I'etilbenzé, evitant una
major formacié de polietilbenzens.

Una vegada realitzada la reaccié i una vegada obtingut I'etilbenzé, aquest es dirigira cap a la
zona de destil-lacié, la A1600. El procés dut a terme en aquesta area consisteix en separar
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I’etilbenze, d’altres productes també formats durant el procés de reaccié. Per tal d'aconseguir

aquest objectiu, la zona de destil-lacié comptara amb tres columnes de destil-lacio, D-1601/2/3.

La primera columna de destil-lacié, la D-1601, recupera part del benze i altres compostos
lleugers, i després d’una destil-lacié flash en I'equip DF-1601, es separen els components
lleugers, aconsseguint recircular el benzé de mou a l'inici de la zona de reaccié. La segona
columna de destil-lacié, la D-1602, serveix per a destil-lar I'etilbenzé a les concentracions

desitjades i la tercera columna, la D-1603, envia el corrent de destil-lat cap a el reactor de
transalquilaciéo R-1504 anomenat anteriorment.

Finalment, el producte final, és a dir I’etilbenze, es dirigeix cap a I’area A1700, la qual correspon
a la zona d'emmagatzematge del producte. L'etilbenzé sera emmagatzemat en una série de
tancs, T-1701/2/3/4/5/6, fins a que els camions cisterna arribin per a comercialitzar-lo.

1.5. Constitucid de la planta

S’exposa la distribucid fisica de la planta. S’ha dividit el terreny en diferents arees i subarees.
Aquestes Uultimes, classificades segons l'etapa que representa en la zona de produccid
d’etilbenze. Les arees inclouen, per tant, tant la zona de produccié com les de treball.

Una correcta distribucid i identificacié de les arees de la planta permet minimitzar el risc
d’accidents i, per tant, garantitzar la seguretat de tots els treballadors.

Es presenta i descriu, a continuacid, la distribucid, nomenclatura i descripcié de cadascuna de
les arees designades a la planta. El criteri que ProQject ha emprat a I’hora de dur a terme la
distribucid, pretén garantitzar I’'optimitzacié de I’espai i recursos disponibles, aixi com garantir
la maxima seguretat, eficiencia tecnica i energética de la planta.

1.5.1. Distribucio de la planta per darees

La planta presenta una superficie disponible de 53.235m:. Dintre d’aquest espai s’han inclos vint
arees diferenciades segons la seva finalitat.

La nomenclatura emprada per dur a terme la classificacié és, a partir de la lletra A (Area) i un
numero identificatiu de 100 a 1700, de forma seqiiencial tal i com es pot observar la Taula 1.18,
a continuacio.
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Taula 1.18.- Nomenclatura de les arees de la planta.

A100 Oficines

A200 Laboratori I+D

A310 Lavabos i vestuaris

A320 Menjador i zona social

A400 Parquing

A510 Taller manteniment

A520 Magatzem manteniment

A600 Area contra incendis

A700 Zona de descarrega

A800 Zona de carrega

A900 Emmagatzematge de materies primes
A1000 Sala de control

A1100 Tractament de residus

A1200 EDAR

A1300 Area de serveis

A1400 | Condicionament de les matéries primeres
A1500 Zona de reacci6

A1600 Zona de destil-lacié

A1700 Zona emmagatzematge acabat
A1800 Control d’accés

Totes aquestes arees mencionades es poden veure distribuides 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.- Distribucié en arees de la planta

41



‘ ProQject PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE
CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE
1.5.2. Descripcio de les arees

1.5.2.1. Oficines (A100)

A les oficines es troben els diferents departaments encarregats de la gestié administrativa de la
planta. Aquesta zona haura de comptar amb instal-lacions eléctriques per tal d’abastir tots els
equips situats en aquesta planta com ordinadors, projectors, impressores i altres aparells
eléectrics.

1.5.2.2. Laboratori I+D (A-200)

Als laboratoris es duen a terme els diferents analisis, proves i control de la qualitat del producte
final aixi com de les materies primeres. A més, també es troba situat el departament de recerca
I+D.

1.5.2.3. Vestuaris / Lavabos (A310)

A I'area 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)

Al’area 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 Us
lliure dels treballadors, aixi com un servei de menjador. La sala social disposara de sofas, taules,
i jocs de lliure utilitzacié per a que els treballadors puguin descansar i socialitzar fora del seu
horari de treball.

1.5.2.5. Parking (A400)

Area en la que es disposa el parquing destinat al personal de la plantai als visitants. La normativa
estableix que per cada 150m: edificats, la planta ha d’oferir una placa de parquing. Els
treballadors poden accedir a aquesta area pel lateral, on hi han dues obertures, les quals fan la
funcié d'entrada i sortida. El parking consta de 122 places, les quals es troben numerades, i per
tal d’assegurar que aquestes només son utilitzades per el personal de la planta, els cotxes hauran
de comptar amb una acreditacio oficial per tal d’accedir-hi.
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1.5.2.6. Taller Manteniment (A510)

Aguesta area 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
permetra 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 area consisteix en un magatzem on es guarda tota la maquinaria, equips i eines
necessaries per a realitzar un correcte manteniment de la planta, com ara recanvis de peces i
equips. En aquesta area sera imprescindible mantenir I'ordre, i neteja per tal de treballar de
manera eficient i segura.

1.5.2.8. Area contra incendis (A600)

Degut a la gran quantitat de productes inflamables i combustibles que s’utilitzen a la planta,
comptar amb una area contra incendis és imprescindible. Aquesta compta amb una bassa i
estaciéo de bombament que dona assisténcia a tots els equips de proteccié contra incendis en
cas de que es doni un accident a la planta. El dimensionament de la balsa es duu segons I’analisi
realitzat en prevencid de riscos per la seguretat de la planta.

1.5.2.9. Zona de descarrega (A700)

Aguesta zona és on arriben els vehicles que descarreguen aquelles matéries primeres
necessaries en el procés. Aquesta zona disposa d’espai per a que els camions cisterna que porten
la materies primeres puguin estacionar comodament sense obstaculitzar la resta del trafic de la
planta. També compta amb bracgos de carrega i manegues amb unes bombes centrifugues que
permeten buidar els camions i dirigir les substancies transportades fins a la zona
d’emmagatzematge.

1.5.2.10. Zona de carrega (A800)

Aguesta zona sera semblant a la de descarrega, tot i que en aquest cas sera on arriben els
vehicles que carreguen els productes obtinguts durant el procés. Aquesta zona, de la mateixa
manera que a la a la de descarrega, disposa d’espai per a que els camions cisterna que
s'emporten els productes puguin estacionar comodament sense obstaculitzar la resta del trafic
de la planta. També compta amb bragos de carrega, manegues i bombes centrifugues que
permeten omplir els camions, conduint els productes des de I'area d'emmagatzematge fins als
camions.
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1.5.2.11. Zona emmagatzematge materies primeres (A900)

Aguesta zona consisteix en una serie de tancs d’emmagatzematge on es guarden les materies
primeres. Cal assegurar-se de complir els requisits especifics per a emmagatzemar segons el
tipus de substancies presents a la planta, ja que un emmagatzematge inadequat pot provocar
greus accidents. Es per aixo que en el capitol de Seguretat i Higiene es realitzara un estudi sobre
les diferents normatives que apliquen i la distancia de seguretat necessaria entre els tancs.

1.5.2.12. Sala de control (A1000)

Aguesta 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 situacié inesperada com una parada d’emergeéncia, de
manteniment, o un mal funcionament d’algun equip.

1.5.2.13. Tractament de residus (A1100)

Degut a les caracteristiques dels residus produits a la planta, la zona de tractament de residus
consisteix en una estacié generadora d’electricitat mitjancant 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 I'empresa externa pugui recollir per a posteriorment tractar els residus de manera
adequada.

1.5.2.14. EDAR (A1200)

Amb I'objectiu d’utilitzar de manera més sostenible els recursos hidrics disponibles la planta
comptara amb una Estacido Depuradora d'Aiglies Residuals, la qual s’encarrega de recollir i
tractar les aiglies industrials i residuals produides durant el procés, eliminant diferents tipus
d’elements que pugui contenir |'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. Area de serveis (A1300)

Per tal de que la planta operi de forma Optima, calen una série de serveis que proporcionin tant
el subministrament d’energia com altres mateéries auxiliars necessaries. Es per aixd que aquesta
area compta amb una caldera de vapor, una torre de refredament, un descalcificador per reduir
la duresa de I'aiguai un grup d’electrogens per tal de proporcionar energia a la planta en cas de
guedar-se sense.
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1.5.2.16. Condicionament de les matéries primeres (A1400)

Aguesta zona esta destinada a preparar les materies primeres just abans de que aquestes entrin
en la zona de reaccié. L'objectiu d’aquesta zona, en el cas de la nostra planta és de purificar,
mitjancant les columnes de destil-lacié les materies primeres d’interes, és a dir, el benzé i I'etile,
separant-los dels altres productes amb els que venen barrejats, com sén el tolug, el metail'eta.

1.5.2.17. Zona de reaccié (A1500)

La zona de reaccid és el lloc on les materies primeres reaccionen, convertint-se en els productes
desitjats. En el cas de la nostra planta, estara composta per una séries de reactors d’alquilacié
que permet transformar el benzé i I'etileé en el producte d’interes, I'etilbenze. Aquesta zona
també comptara amb un reactor de trans-alquilacié que permet recuperar una major part
d’etilbenze evitant que degut a la cinética de la reaccid es formin més quantitat de
polietilbenzes.

1.5.2.18. Zona de destil-lacié (A1600)

Aguesta zona es troba a continuacio de la zona de reaccid i sera el lloc on es dura a terme la
destil-lacié del producte obtingut, en el cas de la planta de ProQject, el producte d’interes és
I’etilbenze, per tant I’objectiu consistira en separar-lo dels compostos lleugers i dels pesats o
polietilbenzes, que també s’han creat durant la reaccié. Per tal d'aconseguir aquest objectiu la
zona comptara amb un serie de columnes de destil-lacié i amb una columna de destil-lacio flash.

1.5.2.19. Zona emmagatzematge acabat (A1700)

Degut a la gran quantitat de producte que es crea en la planta de I'empresa ProQject, s’ha
considerat necessari disposar d’una zona on s’emmagatzemi el producte acabat, el qual és
I’etilbenze, fins que aquest pugui ser recollit per els camions cisternes del client. Aquesta area
comptara amb una série de tancs d’emmagatzematge d’etilbenze.

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.
Aguesta zona esta situada a I’entrada principal i consistira d’una caseta amb un operari que que
controli mitjancant unes barreres |’entrada tant de persones com de vehicles, portant un control
exhaustiu per tal d’evitar I'entrada a la planta de persones no autoritzades.
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Per tal de garantir un bon funcionament de la planta de produccio d’etilbenze, és necessari una
serie de serveis complementaris. Aquests inclouen tant subministrament d’energia com de
materies auxiliars que, tot i no formar part dels reactius, productes o catalitzadors, si que sén
necessaris per tal de que la planta operi de forma optima. Es necessari un bon subministrament
d’aquests serveis per aixi evitar possibles complicacions que puguin haver a la produccio de la
planta. Per tant, alguns d’ells son necessaris per gliestions de seguretat.

ProQject té la responsabilitat de calcular els requeriments de cadascun dels serveis, coneixer les
seves especificacions i seleccionar el proveidor i el model d’equip concret qué els subministra.

La Taula 1.19 adjuntada a continuacid, especifica els diferents serveis disponibles a la planta i on
es troben localitzats:

Taula 1.19.- Classificacio i localitzacio dels serveis de planta.

Materia Externa A peu de parcel-la
Matéria Interna A1300
Mateéria Interna A600
Mateéria Interna A1300
Matéria Interna A1300
Mateéria Interna A1300

Energia Externa / Interna | A peu de parcel-la/ A1100

Energia Externa / Interna | A peu de parcel-la/ A1100

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 necessaria
per al personal d’aquesta en diferents zones de la planta, com en la neteja d’equips, refrigeracio,
el laboratori, els vestuaris, lavabos, oficines i menjador. L’aigua de xarxa sera subministrada a
peu de parcel-la a una pressié maxima de 4 kg/cm:.

Degut a que a la regid de Tarragona la duresa de I’aigua és de 483 mg CaCO./Ls1, aquesta rebra
un tractament per tal de descalcificar-la i desmineralitzar-la, ja que es considera una aigua dura
i es vol evitar la formacid d'incrustacions a les canonades i equips.

Un cop tractada, I’aigua anira a un diposit a partir del qual s’abastira la planta on sigui necessaria.
Aguesta sera impulsada per bombes i es distribuira a través d’una xarxa de canonades fins I’area
de serveis, un cop utilitzada I’aigua, aquesta sera recirculada a I'EDAR per ser tractada i aixi
tornar-la a fer servir.

1.6.2. Aigua descaicificada

Tal com ja s’ha mencionat anteriorment, I’aigua de xarxa de Tarragona es considera dura. Aixo
pot provocar incrustacions a les canonades i equips com a conseqtiéncia de la concentracio de
sals de calci que conté.

La duresa de I'aigua ve provocada per la presencia d’altes concentracions de sals de calci i
magnesi en |’aigua. Aquests ions es caracteritzen per tenir una solubilitat inversa. Es a dir, a
majors temperatures de treball, menor és la seva solubilitat i, per tant, precipita. Aquesta és la
causa d’'una major generacid 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 operacid de planta amb embrutiment per incrustacions a les canonades i equips suposara
un seguit de factors negatius tals com un augment del consum d’energia i una vida util dels
equips menor, provocant que s'han de deixar fora de servei més sovint per dur a terme una
neteja.

Aixi doncs, aquests sdn els motius principals pels quals ProQject considera convenient un
pretractament de I'aigua de xarxa. Per a dur a terme aquest tractament, ProQject compta amb
un Descalcificador a I’area de serveis, la A1300.

1.6.3. Aigua contra incendis

Molts dels productes utilitzats en la planta de I’'empresa ProQject son inflamables, per tant, és
d’extrema importancia comptar amb una série d’equips destinat a fer front a una situacio
d’incendi. Es per aixd que una part de I’aigua de xarxa també va destinada amb aquest fi.
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Com la pressid maxima subministrada per la xarxa és de 4 kg/cm:, caldra comptar amb una
reserva d’aigua per a aquest Us. Aquesta aigua es troba emmagatzemada i disponible per a la

seva utilitzacié en cas d’emergencia en una bassa situada a I'area A600 de la planta. Aquesta
compta amb wuna capacitat d’emmagatzematge d’aproximadament 4000 m: un
dimensionament realitzat segons I'analisi de riscos, i suficient per a controlar una situacio

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 aixi prevenir possibles fallades en els equips de proteccid contra
incendis, 'aigua emmagatzemada en la bassa prové de |'aigua descalcificada, ja mencionada
anteriorment.

1.6.4. Aigua de refrigeracio

L’aigua de refrigeracid és necessaria 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 refrigeracié TR-1301. Es per
aixo0, que per a cobrir aquestes necessitats, una part de I’aigua de la planta es destina als circuits
de refrigeracioé d’equips.

Tal i com s’ha mencionat anteriorment, en aquest cas també es decideix utilitzar aigua
descalcificada per tal d’evitar la formacié d’incrustacions en canonades i equips, amb I’objectiu
de millorar la seva productivitat i augmentar la vida util dels equips.

1.6.5. Aigua glicolada

Una altra opcid que s’utilitza en la refrigeracié d’equips en la planta de I’empresa ProQject sera
I’aigua glicolada. L'aigua glicolada consisteix en una barreja d’aigua amb etilglicol, en una
proporcié variable que pot anar des del 40 al 60%.

Aguesta és proposada com a alternativa ja que permet baixar el punt de congelacio del fluid
refrigerant, segons la proporcié de la mescla, fins a -55°C=. Es per aixo6 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 opcid ecologica, segura i economica.

1.6.6. Vapor d’aigua

El vapor d’aigua també és utilitzat com a fluid extern amb I’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 produccio de
vapor de 13000 kg/h i es troba situada en I'area de serveis de la planta, corresponent a I’area
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A1300. De la mateixa manera que l'aigua utilitzada en els diferents equips, i per les mateixes

raons mencionades anteriorment, I'aigua que entra en la caldera de vapor d’aigua és aigua
descalcificada per a evitar la formacié d’incrustacions.

1.6.7. Gas natural

El gas natural s’utilitza com a combustible, degut al seu gran poder calorific, tant per a serveis
domestics com per a Us industrial, per tant, aquest és un servei necessari en el disseny d’una
planta.

Aguest servei arriba a la planta de ProQject mitjangant una connexid a peu de parcel-la a una
pressio de 1,5 kg/cm:, tot i que I’empresa ProQject, tal i com es veu en els seglients capitols, sera
capac de produir el seu propi gas natural a partir de la valoritzacié dels seus residus, i per tant
en principi no sera 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-luminacié de les diferents arees de la planta fins a les diferents bombes i motors que
formen part del procés.

L’electricitat és capac d’arribar a la planta de I'empresa ProQject mitjancant una connexié a peu
de parcel-la, la qual proporciona una linia de 20 kV. Tot i que de la mateixa manera que en el cas
del gas natural, la idea és que la planta sigui capa¢ de generar la seva propia electricitat
mitjancant la valoracié de residus, els quals es transformaran en energia.

La planta compta amb una estacié transformadora que s'encarregara de regular i proporcionar
els nivells de tensié que requereix cada equip.

ProQject és conscient de que una planta d’aquestes dimensions comporta un elevat Us
d’electricitat, sent aquest un dels serveis més utilitzats a la planta, per tant, és un dels punts a
focalitzar-se a I’hora de reduir o substituir per altres alternatives més eficients i economiques.

En el cas que hi hagi una fallada eléctrica, la planta també disposa d’un grup electrogen, que
proporciona energia eléctrica de reserva.
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1.7. Planificacié dels recursos humans de la planta

El Projecte Atenea esta dissenyat per tal de dur a terme una produccié anual de 350.000 t/any
d’etilbenze amb una produccié en continu de 350 dies a I'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.

Aixi doncs, la planta opera els set dies de la setmana durant les vint-i-quatre hores del dia, ja
gue aix0 permet aconseguir I'objectiu de produccid establert. Per tal d'aconseguir aquest
objectiu, en el cas del personal de Produccié 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 22hi un
nocturn de 22h a 6h. Aquests torns s’hauran de cobrir fins i tot en caps de setmana i dies festius,
en els quals la planta comptara d’uns serveis minims necessaris que ser capac 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 especifica d’un aspecte, permetent una millor organitzacio i especialitzacio
en l'area.

e Departament d’Enginyeria: Té com a objectiu entendre i controlar el procés que es du
a terme a la planta aixi com proposar millores continues per tal d’optimitzar processos
i millorar la productivitat a la planta.

e Departament I+D: Format per professionals amb coneixements cientifics i técnics, els
quals investiguen tal de millorar els productes i procediments existents per tal de
desenvolupar-ne nous més efectius.

e Departament Produccié: Es I'encarregat de transformar, de manera adequada i eficag,
els recursos o materies primeres en el producte final.

e Departament Manteniment: Té com a funcié principal, supervisar i assegurar el
correcte funcionament de tots els equips i instruments que formen la planta.

e Departament Qualitat: La seva funcié és realitzar els analisi de risci gestionar o realitzar
les inspeccions de qualitat pertinents amb I'objectiu d'assegurar el correcte
funcionament de la planta i la qualitat del producte final.
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e Departament HSE (Health, Security & Environment): Aquest departament s’encarrega

d’assegurar la salut i seguretat dels empleats i de garantitzar el compliment de Ia
normativa relacionada amb seguretat i medi ambient.

e Departament Recursos Humans: Soén els encarregats de gestionar els treballadors de
I'empresa i s’encarreguen del procés de seleccid, contractacié i formacio.

e Departament de Administracié: Té com a objectiu organitzar, planificar, gestionar i
tramitar documents, aixi com realitzar diferents tasques administratives i de suport a
I’'empresa.

e Departament Financier: Aquest té la funcié de planificar i elaborar pressupostos,
gestionar les finances i ocupar-se de les responsabilitats economiques requerides.

e Departament d’Aplicacié: Sén els encarregats del desenvolupament de les aplicacions
necessaries, aixi com de proporcionar suport tecnic als clients i usuaris del producte.

A cadascun dels departaments se li assignara un Director de departament que sera 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 I’organitzacid dels diferents departaments, aquests s’organitzen en 3 arees
diferents: Operacions, Tecnica i Administracid, les quals compten amb un responsable d’area
per a cadascuna d’elles, aquests tenen el treball d’assegurar una bona comunicacié entre tots
els departaments de la planta.

Per sobre de tots ells es troba el Director General, la maxima autoritat de la planta i I'’encarregat
de prendre les decisions importants d’aquesta. Aquest es troba recolzat per un equip de
direccio.

La jerarquia d’organitzacié de la planta ProQject es troba descrita de forma detallada en
I’organigrama de la Figura 1.34.
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Des de I'empresa ProQject es considera que un equip variat i multidisciplinar és clau per a
aconseguir els objectius d’innovacio establerts, ja que d’aquesta manera es pot comptar amb
diferents punts de vista que aportin valor a "'empresa. Es per aixd que I'equip de recursos
humans s’esforcara per tal de crear un equip divers en quant a formacio, experiéncia i habilitats,
comptant tant amb perfils de gent més experimentada, perfils joves i amb estudiants en
practiques. També es buscara crear un equip divers, en el qual no es discrimini per rad de genere
o races, buscant comptar amb un ratio igualitari d’aquests grups discriminats tant en carrecs
minoritaris com en carrecs directius.

1.8. Planificacio temporal
Un cop el Projecte Atenea sigui aprovat, ProQject planifica la seva construccio.

Per construir la planta de forma ordenada, és necessari fer una planificacié temporal, que
contempli els terminis estimats de cadascuna de les tasques. Una bona planificacié és
imprescindible per tal de garantitzar una execucio efectiva, ja que permet organitzar, controlar
i comunicar facilment I’evolucié i direccio del projecte, facilitant aconseguir complir els objectius
establerts en un temps determinat.

Mitjancant el software de Microsoft Project s’ha dissenyat un Diagrama de Gantt. A la Taula
1.20, que es troba a continuacid, s’especifiquen totes les tasques, el seu ordre de precedéncia i
durada, que permetran construir amb éxit la planta de produccié d’etilbenzé.

Taula 1.20.- Diagrama de Gantt per a la planificacié de la construccié de la planta.

1 Enginyeria al detall 120 0:1
2 Obtencié de llicencia 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-lacié dels subministres 35 5:6
7 Vials i voreres 30 5:6
8 Edificacio 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 Area de manteniment i laboratori 60 6;7:11
12 Vestidors, menjador i area social 60 6;7:12
13 Instal:-lacié d’equips 50 8-12:13
14 Calibratge d’equips 10 13:14
15 Instal-lacié de canonades de procés 30 13:15
16 Connexié canonades-equips 15 15:16
17 Instal-lacié de canonades de serveis 30 13-15:17
18 Connexié canonades de serveis-equips 15 17:18
19 Instal-lacié de control i instrumentacié 50 13-18:19
20 Connexid instrumentacié-equips 20 19:20
21 Instal-lacié d’aparellatge electric 45 13-20:21
22 Connexio eléctrics-equips 20 21:22
23 Aillament d’equips 15 13-22:23
24 Aillament 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 duracié de cadascuna de les tasques és estimada i que sempre pot

ocorrer algun imprevist que allargui el projecte. D’altra banda, aquesta programacié permet

identificar el cami critic.

A continuacié, en la Figura 1.35, es mostra el Diagrama de Gantt realitzat, on es pot observar

de manera més grafica la precedéncia de les tasques i la duracid total del procés de construccié

de

la

planta.
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Id Nombre de tarea Duracion 2024 [2025 2026
wil | w2 | w3 | w4 | il tri 2 wi3 | ti4 tri 1 wi2 | i3
1 Enginyeria al detall 120 dias
2 | Obtencid de llicencia d’obres i activitats 130 dias
3 Demanda dels equips 70 dias
4 | Neteja del terreny 25 dias
5 | Excavacions i fonaments 60 dias L
6 | Instal-laci6 dels subministres 35 dias t
7 | Vialsivoreres 30 dias
8 | Edificaci6 de les oficines 60 dias
9 | Aparcaments 15 dias
10 | Garita de seguretat S dias
11 | Area de manteniment i laboratori 60 dias
12 | Vestidors, menjador i area social 60 dias
13 | Instal-lacié d’equips 50 dias
14 | Calibratge d’equips 10 dias
15 | Instal-lacié de canonades de procés 30 dias
16 | Connexié canonades-equips 15 dias
17 | Instal-lacié de canonades de serveis 30 dias
18 | Connexid canonades de serveis-equips 15 dias Hi
19 | Instal-lacié de control i instrumentacié 50 dias
20 | Connexi6 instrumentacié-equips 20 dias Hl
21 | Instal-lacié d’aparellatge electric 45 dias
22 | Connexid eléctrics-equips 20 dias
23 | Aillament d’equips 15 dias
24 | Aillament de canonades 15 dias
25 | Pintura 35 dias —
26 | Senyals obligatoris 5 dias
27 | Prova d’equips 15 dias
28 | Neteja 10 dias

Figura 1.35.- Diagrama de Gantt construccio planta
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