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1 Especificacions del projecte

1.1 Definicio del projecte
1.1.1 Bases del projecte

Aquest projecte de memoria té com a objectiu el disseny d'una planta per
a la produccio d'etilbenzé a través de l'alquilacié del benzé amb etilé. En capitols
posteriors es descriuran els diferents processos que s'’han desenvolupat per a la
produccio d'aquest compost al llarg del temps, destacant sobre les diferéncies
guant a les primeres materies utilitzades. El procés dissenyat per Ebsyn S.L i
presentat en aguesta memoria es duu a terme en una sola etapa mitjancant

I'alquilacio del benze amb l'etile i en presencia de zeolites com a catalitzador.

En la planificaci6 i el disseny del procés industrial, és essencial complir amb la
normativa en seguretat, prevencié de riscos, salut i medi ambient, aixi com
garantir la qualitat global en totes les arees del funcionament de la planta. Per
aconseguir-ho, cal establir especificacions detallades per a la planta i el procés

gue permetin assegurar el compliment d'aquests requisits:

e La capacitat de produccio de la planta és de 350.000 T/any d’etilbenze,
amb una puresa superior al 99,7%.

e El producte es presenta en forma liquid, en tancs de 32 tones.

e La planta funciona continuament durant 350 dies a I'any, amb un total
de 15 dies reservats per al manteniment necessari. Atés que aqguesta
planta opera en un sistema continu i requereix complexes engegades,
s'ha planificat acuradament el seu temps d'inactivitat. S'han programat
15 dies a 'agost com a dies de parada, per coincidir amb les vacances
d’estiu, d'aguesta manera s'espera maximitzar el temps d'activitat

ininterrompuda de la planta i garantir-ne el funcionament eficient.

La companyia encarregada del projecte i operacié de la planta, Ebsyn S.L,
assegura que es compliran totes les normatives urbanistiques i legals
corresponents a totes les etapes del procés i activitats que es duran a terme a la
planta. Aquest compromis s'aplicara tant en el disseny i la concepcio de la planta

com en qualsevol ambit pertinent relacionat amb la legislaci6 sectorial.
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1.1.2 Abast del projecte

A continuacié, s'aborden els aspectes més fonamentals, de la present

memoria, que sén necessaris per justificar completament el projecte i analitzar-

ne la viabilitat:

Dissenyar i especificar tots els equips necessaris per a la produccié, la
purificacio i la formulacié del producte desitjat.

Dissenyar i especificar les unitats d'emmagatzematge de matéries
primeres, aixi com l'estacio de carrega i descarrega de productes.
Dissenyar i especificar les unitats d'emmagatzematge de productes
acabats.

Dissenyar les arees de serveis necessaries per al funcionament
correcte de la planta.

Dissenyar la ubicacié de les oficines, els laboratoris i els vestidors.
Dissenyar la ubicaci6 de les arees auxiliars, com ara estacionament,
control d'accessos, estacié depuradora d'aiglies i gasos i sistemes de
lluita contra incendis.

Dissenyar sistemes de prevencio de riscos en matéria de seguretat per
a les persones i I'entorn, salut i higiene i sistemes destinats a
minimitzar accidents i les seves consequéncies.

Avaluar I'impacte ambiental de 'activitat que es dura a terme a la planta
i dissenyar sistemes per al tractament de contaminants.

Avaluar la viabilitat econdmica del projecte.

Especificar les accions necessaries abans i durant la posada en marxa
de la planta, durant les parades i en la seva operacié normal.
Elaborar planols i diagrames pertinents per comprendre la disposicié
de les diverses arees de la planta i proporcionar informacio clara sobre
el procés que es duu a terme.

Avaluar i projectar futures ampliacions i millores potencials respecte al

projecte que es desenvolupa a la present memoria.
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1.1.3 Localitzaci6 de la planta

El projecte contempla la construccio de la planta quimica als terrenys
adquirits per Ebsyn S.L al poligon industrial Gasos Nobles, ubicat a Tarragona.
Tarragona €s una ciutat situada a I'est d'Espanya, a la comunitat autonoma de
Catalunya. Es la capital de la provincia de Tarragona i es troba en un tur6 amb
vistes al mar Mediterrani. Limita al nord amb la provincia de Barcelona, ubicada
a una distancia d'aproximadament 100 quildmetres, i al sud amb la provincia de
Castelld, que és a uns 100 quilometres de distancia. Cap a I'est hi ha el mar
Mediterrani i cap a l'oest hi ha la provincia de Lleida, a una distancia

d'aproximadament 80 quilometres.

\

Figura 1.1: Localitzacié de la planta, Tarragona

En la figura 1.1 es marca la zona de Tarragona la qual té una extensio de 57,9
km2. Segons el cens de poblacio del 2023 [1], el municipi té una poblacio de
134.833 habitants.
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1.1.3.1 Parametres d’edificacio de la planta i planol de la parcel-la

A continuacié es descriuen les regulacions urbanes que restringeixen la
ubicacié de la planta proposada, en funcié de la classificacié urbanistica de
I'area. El disseny de la instal-lacié s'ha fet respectant completament aquesta

normativa municipal de compliment obligatori.

Taula 1.1: Parametres d’edificacié al poligon industrial Gasos Nobles. (Font: Area d’Urbanisme i Serveis

Municipals de I’Ajuntament de Tarragona).

Edificabilitat 1,5 m? de sostre/m? de sol
Ocupaciéo maxima de la parcel-la 75%
Ocupaciéo minima de la parcel-la 20% de I'ocupacié maxima
Reculades 5 m avials i veins
Alcada maxima 16 mi 3 plantes excepte en produccio, justificada la

necessitat pel procés

Alcada minima 4 milplanta
Aparcaments 1 plaga/150 m? construits
Distancia entre edificis 1/3 de l'edifici més alts, amb un minim de 5 m

L"empresa Ebsyn S.L va adquirir una parcel-la de 53.235 m? per construir la
planta, il-lustrada en la figura 1.2, pero a causa de les restriccions urbanistiques,
només pot ocupar un maxim de 39.926 m? i un minim de 7985 m?. Aquesta
ocupacié permet complir amb la normativa en quant a I'espai d’aparcament per

a automobils, amb un total de 140 places.
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Figura 1.2: Planol de la parcel-la del projecte.

1.1.3.2 Serveis disponibles a planta

A la instal-laci6 dissenyada, cal disposar de serveis auxiliars per
assegurar el funcionament correcte del procés i la realitzacié de les activitats
propies de l'operaci6 de la planta. A continuacié, es detallen els serveis
disponibles a la planta.

Taula 1.2: Serveis disponibles a planta. (Font: Area d’Urbanisme i Serveis Municipals de I'Ajuntament de

Tarragona).

Electricitat Connexi6 des de la linia de 20 kV a peu de parcel-la, cal preveure

una estacid transformadora (espai ja delimitat al planol).

Gas natural Connexié a peu de parcel-la a mitja pressié (1,5 kg/cm2).

Clavegueram Xarxa unitaria al centre del carrer a una profunditat de 3,5 m

(diametre del col-lector de 800 mm).

Aigua d’incendis La maxima pressié es de 4 kg/cm2 , cal dissenyar una estacio de

bombament i reserva d’aigua.

Aigua de xarxa Escomesa a peu de parcel-la a 4 kg/cm2 amb un diametre de 200

mm.
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Terreny Resisténcia del terreny de 2 kg/cm2 a 1,5 m de profunditat sobre

graves.

En el primer capitol es detallara el procés de dimensionament dels equips
necessaris per a la xarxa de serveis auxiliars, que s'abastara i s'utilitzara dels
serveis disponibles a la planta, tal com es mostra a la taula 2. Aixi mateix, es
tindra en compte la resistencia del terreny com una restriccié important en el

disseny dels equips i estructures que compondran la planta.

1.1.3.3 Caracteristiques del medi fisic

Es fonamental coneixer les caracteristiques geografiques i climatiques de
I'area on es planeja construir una planta. Aixo és perqué existeixen normatives,
com la Construccié Sismoresistent, que s'apliquen de manera diferent en
diferents llocs. A més, aquestes dades seran importants per prendre decisions
que impactaran en el procés, com ara avaluar si cal afegir anticongelant a l'aigua
de servei en cas de condicions climatiques adverses durant I'hivern o aillar les

canonades que hi ha a I'exterior de la planta.

1.1.3.2.1 Climatologia

A continuaci6 es mostra un grafic amb les dades historiques de
temperatura, on es mostren les temperatures maximes, minimes i mitjanes,
també s’observa la precipitacio, la humitat, els dies de pluja i les hores de sol en

la zona de Tarragona a I'any 2022. [2]
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Figura 1.3: Climatologia de Tarragona (2022)

Segons la figura 1.3, al territori de Tarragona es pot apreciar una temporada de
calor durant l'estiu, abastint els mesos de juny a setembre. Durant aquest
periode, les temperatures oscil-len entre 23 i 27°C, i aquestes son les més altes
registrades durant tot I'any, com era d'esperar. Es important destacar que les
temperatures extremes es presenten principalment al juliol i l'agost, arribant
gairebé a assolir els 30°C. També es pot observar que les temperatures en els
mesos de desembre fins al febrer poden arribar fins als 5°C, sent aquestes les

temperatures més baixes registrades.

1.1.3.2.2 Vent

Seguidament, es tracta el factor del vent, el qual depén en gran mesura

de la topografia local, entre d’altres caracteristiques.
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Figura 1.4: Gamma diaria de velocitats del vent reportades (barres grises), amb velocitats maximes de

rafegues (marques vermelles).

Segons es mostra a la figura 1.4, s'observa que les époques amb velocitats de
vent meés altes es troben principalment des de principis de marg fins a mitjans
d'abril. Durant aquest periode s'han registrat velocitats de vent de fins a 70 km/h.
Aixi mateix, s'han reportat velocitats de fins a 60 km/h els mesos d'octubre i

novembre.

1.1.3.2.3 Geologia i geomorfologia

Tarragona [3] es troba en una zona de transicid entre la Serralada
Prelitoral i la Depressié de I'Ebre, cosa que té un impacte significatiu en la seva
geologia. La Serralada Prelitoral esta composta principalment per roques
sedimentaries i metamorfiques, com ara pissarres, gresos i calcaries, les quals
es van formar fa milions d'anys durant I'era mesozoica, a través de processos de

sedimentacio i plegament.

D'altra banda, la Depressiéo de I'Ebre és una conca sedimentaria que es va
originar a causa de la subsidencia tectonica durant I'era Cenozoica. Aquesta
conca esta formada per diposits d'argiles, sorres i conglomerats, que es van

acumular al llarg d'un llarg periode de temps geologic.

Pel que fa a la geomorfologia, Tarragona compta amb una costa diversa que

inclou platges sorrenques, penya-segats i petites cales. Els promontoris rocosos
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i entrants marins, com ara el Cap Salou i el Cap de Tarragona, son el resultat de

l'accio de les onades i I'erosidé costanera.

A linterior de la provincia de Tarragona hi ha nombroses muntanyes i serres,
entre les quals destaquen la Serra de Montsant i la Serra de Llaberia. Aquestes
formacions muntanyenques estan compostes per roques mes antigues, com
pissarres i conglomerats, i presenten un relleu accidentat amb valls profundes i
crestes escarpades. El riu Ebre, el més llarg de la Peninsula Ibérica, travessa la
provincia de Tarragona i ha tingut un gran impacte a la formacié del paisatge. Al
llarg del seu curs, el riu ha creat extenses planes al-luvials conegudes com les

Terres de I'Ebre, les quals son arees feértils utilitzades per a I'agricultura.

1.1.3.2.4 Sismologia

La sismicitat de Catalunya és moderada, cosa que exigeix un estudi previ
abans d'instal-lar una planta, especialment si manipula compostos quimics
perillosos. Tot i que l'activitat sismica és moderada, la zona ha experimentat

fenomens sismics potencialment perillosos al passat.

ZONES SISMIQUES CONSIDERAN}

L'EFECTE DE SOL
Institut Cartografic de Catalunya (Icc, 2001)

INTENSITAT
V-vi

‘ - vii-vin
_20Km . v

" b ¥*

Pagina 11 de 56



SYN PLANTA DE PRODUCCIO D’ETILBENZE U " B

CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS
PROCESSES

Figura 1.5: Mapa sismografic de la zona de Catalunya

D'acord amb I'Institut Cartografic i Geologic de Catalunya [4], segons I'escala
MSK, Catalunya es troba al grup de risc sismic grau 1, com s’observa a la figura
1.5, cosa que significa que les sacsejades no son perceptibles pels éssers
humans. La planta s'ubica fora d'una zona de confluéncia entre plaques
tectoniques i es registren al voltant de 700 sismes a I'any, la majoria dels quals
son lleus i no percebuts per la poblaci6. Es essencial dissenyar estructures

adequades capaces de resistir qualsevol tipus de turbuléncia a la zona.

L’ubicaciéo de TARREB23 en una zona amb roques dures i compactes i terra de
duresa mitjana pot provocar esquerdes als edificis durant un sisme, ja que la
intensitat sismica a la zona maxima registrada és de 6 a l'escala MSK de 12
punts. Els terratrémols més intensos es produeixen a la zona dels Pirineus i
prelitoral, encara que a la zona de Tarragona, on es troba la planta, lI'acceleracio
sismica és inferior a 0,04 g, cosa que I'eximeix del compliment de la normativa
sismorresistent segons el Reial Decret 997/2002, de 27 de setembre [5]. Tot i
aixo, la planta esta classificada com d'especial importancia a causa del

tractament de substancies perilloses.

1.1.3.4 Caracteristiques de la poblacio i del dinamisme economic de
la zona

Es realitzara un analisi detallat de I'entorn demografic i economic de la
zona, incloent-hi els seus habitants, I'activitat i les caracteristiques de la gent
propera a la planta. A més, també es comentaran els principals trets

socioeconomics de la zona.

La ciutat té una barreja de residents locals i persones d'altres llocs. La seva
historia rica que es remunta a I'época romana li confereix un caracter historic i

cultural Unic.

En termes de dinamisme economic [6], Tarragona ha experimentat un

desenvolupament significatiu a diversos sectors. La presencia del complex
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petroquimic de Tarragona, un dels més importants d’Europa, ha estat
historicament un impulsor clau de 'economia de la regi6. En aquest complex hi
ha empreses relacionades amb la petroquimica, la refinacié de petroli i la

producci6 de productes quimics.

A més a més de la indastria quimica, Tarragona es beneficia d'altres sectors
economics. El turisme exerceix un paper important, ja que la ciutat compta amb
un ric patrimoni historic, com el conjunt arqueologic de Tarraco, reconegut com
a Patrimoni de la Humanitat per la UNESCO. Durant els mesos d'estiu, la costa

Mediterrania i les platges atrauen turistes de diferents llocs.

El sector serveis és també una part fonamental de I'economia de Tarragona. La
ciutat compta amb una amplia gamma de serveis comercials, educatius i de salut,

aixi com amb un centre universitari que atrau estudiants de tot el pais.

En els darrers anys, Tarragona ha prioritzat la diversificaci6 economica i ha
impulsat arees com la innovacio, la tecnologia i les energies renovables. S'estan
implementant iniciatives per fomentar I'emprenedoria i atraure noves empreses
en aquests sectors, fet que contribueix a generar ocupacio i dinamisme economic

a la regio.

1.1.4 Abreviacions

A continuacio, es detallen les abreviatures emprades com ara per a les arees de
planta i equips utilitzats. La finalitat d'aquesta nomenclatura és facilitar la
comprensio i la lectura dels diagrames corresponents a la planta a TARREB23

La taula seguent exhibeix les diferents arees de la planta a TARREB23,
numerades per a la seva localitzacio facil. Cadascuna esta identificada amb un

ndmero, com es mostra a continuacio:

Taula 1.3: Abreviacions de les arees

Area Descripcio
100 Emmagatzematge
200 Procés
300 Serveis
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400 Medi ambient
500 Parquing

600 Oficines

700 Carrega i descarrega
800 Recuperacié termica
900 Manteniment
1000 Ampliacié

A continuacié, es mostra una taula que recull el metode de codificacié de la

nomenclatura per a cada equip:

Taula 1.4: Abreviacions dels equips

Abreviatura de I’equip Equip
T Tanc d’emmagatzematge
TC Tanc de recollida de condensats
TP Tanc pulmé/Gasometre
R Reactor
TF Tanc flash
C Columna de rectificacid
BC Bescanviador de calor
ST Caldera
FR Chiller
RB Calderi
CD Condensador
CcoO Motor de cogeneracié
A Absorbidor

1.2 Avaluacio de les comunicacions i accessibilitat de la
planta

Es de vital importancia per a la viabilitat del projecte TARREB23, les
connexions i comunicacions a nivell de transport de mercaderies, a nivell

empresarial i en relacié a I'accés dels treballadors a la planta.

Es realitza un estudi de les principals vies de comunicacio disponibles en la
localitzacio de la planta. TARREB23, ubicada al Poligon Industrial Gasos Nobles
a Tarragona es troba a tan sols 15 km de Reus, la segona ciutat més important
de la provincia de Tarragona. A més a més, es troba a 100 km de Lleida, a 101
km de Barcelona, la capital de la Comunitat Autonoma, a 184 km de Castell6 de
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la Planta, capital de la provincia de Castellé i a 250 km de la Jonquera, ciutat que

fa frontera amb Franca.

A continuacié es comenten les principals infraestructures de les quals disposa

Tarragona en relacio a les connexions i xarxes de transport.

1.2.1 Comunicacio viaria

La comunicacié per autopistes i carreteres sera el medi principal de
transport i distribucio del producte i una de les vies d’accés per als treballadors i

visitants de la planta.

Tarragona esta connectada amb dues de les principals xarxes viaries de I'Estat
Espanyol. L’autopista del Mediterrani [7], coneguda com a AP-7 i que pertany a
les rutes europees E-15 i E-90. Connecta la Jonquera, frontera amb Franca, amb
Algeciras, resseguint tota la costa del Mediterrani i fent us també de I'A-7, que
és el nom que rep la carretera N-340 convertida en autovia, quan no hi ha tram
de 'AP-7 construit, amb una distancia total de 1090,8 km.

Andorra

o
Barcelona

; Madrid
gal J

Espana }/alencia

Glhraltar

o o
Thm ~

DArgel

Figura 1.6: Recorregut de I'autopista AP-7.

L’N-340 [8] és laltra carretera principal que uneix Puerto Real, Cadiz amb
Barcelona resseguint tota la costa del Mediterrani amb una longitud total de 1248

km. A més a més, pertany a les rutes europees E-5i E-15.
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Figura 1.7: Recorregut de la carretera nacional N- Figura 1.8: Xarxa de carreteres europees.[9]
340.

A 40 km al nord de Tarragona hi ha I'accés a I'autopista AP-2 [10] que permet
una connexié directa amb Madrid, que es troba a una distancia de 550 km.
Aquesta mateixa autopista és també, la carretera que uneix Tarragona amb
Lleida.

Es important destacar altres carreteres que connecten Tarragona amb la resta
de pobles i ciutats de la comarca i provincia, com la A-27, la C-14, la C-32ila T-

11 i les carreteres nacionals N-240 i N-420.
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Reus onstanti
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Montbrié
del Camp - Tarragona
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Cambrils
beria Ll
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Miami Dlatia

Figura 1.9: Mapa connexions per carretera Tarragona
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Tenint una carretera tant eficient com I'AP-7, és raonable seleccionar aquesta
via com al medi principal de transport de mercaderies a nivell nacional i europeu.
Per al transport i logistica, Ebsyn S.L contractara els camions necessaris per al

transport de les materies i productes necessaris per al funcionament de la planta.

1.2.2 Comunicacio ferroviaria

La ciutat de Tarragona disposa de xarxa ferroviaria, i el servei el dona
RENFE per la qual circulen les linies RT1, RT2 que connecten les ciutats
principals del Camp de Tarragona; les linies R13, R14, R15, R16, R17 que donen
servei regional i connecten amb Barcelona, Lleida, Tortosa i Riba-Roja d’Ebre; i
les linies R2 i R4 que connecten amb el servei de rodalia de Barcelona [11]. A
més a més, a 10 km de la Tarragona, hi ha 'estacié d’alta velocitat Camp de
Tarragona, per la qual circula la linia d’alta velocitat Madrid-Zaragoza-Barcelona-

frontera francesa [12].

L'Arbog

El Vendrell
Sant Viceng
de Calders

HEHHEHHEHB

Tarragona Y.
Vila-seca 0 Torredembarra
’ Altafulla-Tamarit

Salou - Port Aventura

L'Hospitalet
de I'Infant

Figura 1.10: Servei de rodalia del Camp de Tarragona [11]

El Port de Tarragona també disposa d’'una de xarxa ferroviaria de mercaderies
interna té connexid amb la xarxa general, en concret, amb la linia Zaragoza-
Madrid, la linia direcci6é Valéncia i amb Barcelona, pel que, també hi ha connexio

ferroviaria amb la resta d’Europa [13]. Tot i que el transport de mercaderies amb
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tren no és el mode més utilitzat, hi ha diverses iniciatives i estratégies per

impulsar les Autopistes Ferroviaries a Espanya [14].

1.2.3 Comunicacio aeria

El cost del transport per via area €s molt elevat i donat els volums de
produccio i la naturalesa del producte, no és rentable utilitzar aquest métode de
transport. Tot i no ser un métode eficient per al transport de mercaderies de gran
tonatge, si que ho és com a meétode de transport per a visitants i socis
internacionals que vinguin a visitar 'empresa i per a técnics i recanvis de peces

per a 'empresa.

El transport de mercaderies per via area ha experimentat ens els Ultims anys un
creixement a I'alga superant un milié de tones transportades I'any 2019. El transit
aeri 'any 2021 va augmentar un 27,4% respecte I'any 2020, fortament afectat
per la pandemia del COVID-19 [15].

L’aeroport més proper a TARREB23, és I'aeroport de Reus [16] a uns 10 km de
distancia, tot i tenir una oferta de vols reduida té connexié amb 11 destinacions
repartides per Alemanya, Bélgica, Franca, Irlanda, els Paisos Baixos i el Regne
Unit.
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L’aeroport de Josep Tarradellas Barcelona - El Prat, és I'aeroport més gran de
Catalunya i esta connectat amb 182 destinacions arreu del moén [17]. L’any 2021
la carrega total anual transportada de mercaderies va ser 129 mil tones i es troba
connectat amb Tarragona a través de ’AP-7 a una distancia de 90 km.

Google My Maps
Figura 1.11: Destinacions intercontinentals Aeroport Josep Tarradellas Barcelona - El Prat, I'any 2017.

[18]

1.2.4 Comunicacié maritima

El Port de Tarragona [19], és un dels ports maritims més importants de la
costa Mediterrania amb linies maritimes regulars a 60 paisos. Es un punt clau a
través del qual s’importen les matéries primeres per als processos productius i
per a I'exportacidé dels productes produits, disposa d’accés per carretera i

ferrocarril.

Es el port lider del sud d’Europa en el sector quimic, amb una part del port
dedicada exclusivament a 'emmagatzemament de liquids a granel [20]. A més a
meés, poden emmagatzemar gran varietat de productes liquids independentment
de si son hidrocarburs, productes quimics o altres productes derivats de la

transicid energetica. L’any 2022 hi va haver un moviment total de 29,38 milions
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de tones de les quals 17,67 milions eren de liquids a granel, un 60,1% del volum
total [21].

D’altra banda, també hi ha el Port de Barcelona [22], és el tercer port de
contenidors de I'Estat i el port d’Europa amb més passatgers creueristes. Es
troba a 100 km del poligon Gasos Nobles i també disposa d’accés mitjancant

ferrocarril.

A nivell global, la xarxa comercial que es pot establir amb el transport maritim és
molt superior a la resta de metodes de transport, ja que es pot fer arribar un
vaixell de mercaderies a qualsevol pais que tingui port maritim seguint les rutes

comercials maritimes.

5

Figura 1.12: Densitat del transport maritim global.

1.3. Métodes d’obtencio d’etilbenzé

L'etilbenzé [23] és un compost organic ampliament utilitzat com a matéria
primera per a la produccio d'estiré i altres productes quimics. EI métode principal
per obtenir etilbenzé és l'alquilacié del benzé amb etile, en la qual s'utilitzen acids
de Lewis dissolts, com el clorur d'alumini, com a catalitzador en fase liquida. Tot
i aix0, aquesta ruta té un alt cost d'eliminacié de residus i esta subjecta a una

corrosio severa de I'equip i la canonada.
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Des de la decada dels 1980, les tecnologies que utilitzen zeolites heterogenies
han esdevingut I'opci6 preferida per a noves plantes d'arrel, ja que funcionen en
fase vapor o liquid i ofereixen avantatges ambientals i economics. A més, les
millores en els processos de zeolites han portat a la conversié d'algunes plantes
d'alquilacié de clorur d'alumini a tecnologia de zeolita. Des del 1997 fins al 1999,
s'ha produit una conversié d'unes 10° tones de capacitat en diverses plantes
d’alquilacio a tot el mén. S'espera que més plantes adoptin aquesta tecnologia

en el futur.

Encara que el metode de superfraccionament de corrents aromatics Cs mixtes
pot produir una quantitat molt petita d'etilbenzé, aquest métode només s'utilitza
en un petit nombre de plantes a tot el mon a causa de la manca d'eficiencia i
rendibilitat. En resum, lalquilacié del benzé amb etile i I'is de zeolites
heterogénies sén els metodes més eficients i economics per a la produccio

d'etilbenze.

A causa de la seva importancia industrial, hi ha diversos metodes per a I'obtencio
d'etilbenzé, cadascun amb avantatges i desavantatges en termes de cost,
eficiéncia i sostenibilitat ambiental. En aquest apartat, s'exploraran els principals
meétodes de produccié d'etilbenze, des de l'alquilacid del benzé amb etile
utilitzant acids de Lewis dissolts fins als processos més moderns que utilitzen
zeolites heterogenies en fase vapor o liquida. També s'examinara el
superfraccionament de corrents aromatics Cs mixtes com un métode menys
comu de produccio d'etilbenze. Es descriuran els principis fonamentals de cada
metode i se'n compararan els avantatges i els desavantatges, amb l'objectiu de
proporcionar una visioé general dels diferents enfocaments utilitzats per produir

etilbenzé actualment.

1.3.1 Seleccio del procés

Per al projecte TARREB 23, s’ha escollit el procés en fase vapor utilitzant
com a catalitzador la zeolita ZSM5 seleccionada ex situ, descrit en la patent
namero 5.689.025 d’Abichandani, Beck, McCullen i Olson, de I'any 1997 [24].
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La tecnologia en fase de vapor Mobil-Badger, que utilitzava la zeolita sintéetica
ZSM-5 de Mobil, es va desenvolupar a la década de 1970 i ha sofert diferents
dissenys. American Hoechst va comercialitzar el disseny de primera generacio
I'any 1980, que realitzava l'alquilaci6 i la transalquilacié en fase de vapor en un
sol reactor, reciclant polietilbenze a I'extrem frontal del procés. La tecnologia de
tercera generacio, desenvolupada a la decada de 1990, realitza la transalquilacié
en un pas separat de reaccié a menor pressioé, donant lloc a un millor rendiment,
puresa i cost de capital. Aquesta tecnologia és molt adequada per a corrents
d'etilé diluits, especialment aquells dels gasos residuals de la refineria de les

unitats de craqueig catalitic fluid, com és el cas del projecte TARREB23.

El catalitzador ZSM-5 de llit fix promou la mateixa quimica d'alquilacié que altres
processos, pero la gamma de subproductes aromatics alquilats més alts formats
pel procés Mobil-Badger és una mica diferent dels produits pels processos de
Friedel-Crafts.

Els reactors estan construits principalment amb acer al carboni i no calen
materials d'alt aliatge ni revestiments de mad. El reactor d'alquilacié funciona a
temperatures d'entre 350 i 450 °C i pressions d'1 a 3 MPa, amb més del 99% de
I'entrada neta de calor del procés i la calor de reaccié exotérmica recuperada

com a vapor.

La desactivacio del catalitzador es produeix lentament a causa de la formacio de
coc i requereix una regeneracio periodica. L'efluent del reactor es vaporitza i
s'envia a la seccio de purificacié, on el benzé es destil-la per sobre a la primera
columna de destil-lacié i després es recicla als reactors. El producte d'etilbenze
s'obté com a producte de capcalera de la segona columna. Els alquilbenzens
superiors i els polialquilbenzens reciclables s'envien al transalquilador en fase de
vapor, on es converteixen en presencia d'excés de benzé sobre el catalitzador
de zeolita. El procés pot desalquilar alquilbenzens superiors, donant lloc a una

disminucié de la producci6 global de residus.
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Figura 1.13: Procés de produccio de I'etilbenze en fase vapor de Mobil-Badger [25]]

Els processos més antics de primera i segona generacio eren similars, amb la
principal diferencia que el corrent de polietilbenze reciclat es va reciclar al reactor
d'alquilacié, donant lloc a un rendiment inferior en relaci6 amb el disseny de
tercera generacio. Tot i que el procés s'utilitza habitualment amb etilé de grau
polimer, també es pot adaptar per a matéries primeres d'etile diluides, incloses
les produides a partir de gasos residuals de la FCC. Dues unitats Mobil-Badger
a escala mundial funcionen actualment amb gasos residuals de FCC, una des
de 1991 i una altra des de 1998.

Avantatges del procés escollit:

e Adequat per a corrents d'etilé diluits, cosa que permet utilitzar-los en una
amplia varietat de fonts d'alimentacid, incloent-hi les provinents de la
unitat de craqueig catalitic de fluids (FCC).

e Eldisseny de tercera generacio del procés Mobil-Badger ofereix beneficis
significatius en termes de rendiment, puresa i cost de capital en fer la
transalquilacio en un pas de reaccio separat a baixa pressio.

e El procés utilitza la zeolita sintetica ZSM-5 com a catalitzador, que és mes
selectiva i produeix menys subproductes no desitjats que els processos

d'alquilacié de Friedel-Crafts.
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e La major part de la calor generada pel procés es recupera com a vapor,
cosa gue ajuda a reduir els costos d'energia.

Desavantatges del procés escollit:

e Susceptible a la formacio de coc al catalitzador, cosa que pot requerir
regeneracio periodica del catalitzador.

e La formacié de subproductes no desitjats continua sent un desafiament
en el proceés.

e La necessitat d'utilitzar un catalitzador de zeolita sintética pot fer que el
proceés sigui més costds que els processos d'alquilacio de Friedel-Crafts

convencionals que utilitzen catalitzadors d'acid fort com el clorur d'alumini.

1.3.2 Altres metodes d'obtencid d’etilbenze
1.3.2.1 Alquilacié amb catalitzadors d'acid de Lewis

Als anys 30 es van comercialitzar per primera vegada processos de clorur
d'alumini en fase liquida. Diverses empreses van desenvolupar variacions
d'aquesta tecnologia, incloent Dow Chemical, BASF, Shell Chemical,
Monsanto/Lummus, Societé Chimiques des Charbonnages i Union
Carbide/Badger [23]. De les plantes de clorur d'alumini que encara estan en
funcionament, la majoria utilitza la tecnologia Monsanto/Lummus, considerada
ampliament la més avancada dels processos de clorur d'alumini. L'alquilacio de
benzé amb etilé és molt exotérmica (AH = —114 kJ/mol); en preséncia de clorur
d'alumini, la reaccié és molt rapida i produeix rendiments gairebé estequiomeétrics
d'etilbenzé.. Els processos de clorur d'alumini generalment utilitzen clorur d'etil o
clorur d’hidrogen com a promotor de catalitzador. Aquests promotors halurs

redueixen la quantitat d'AICI3 requerit.

El procés Monsanto millorat té diversos avantatges respecte als processos
convencionals d'AICI3, com ara una reduccié significativa de la quantitat de
catalitzador d'AICI3 utilitzat, reduint aixi el problema i el cost de I'eliminacio del
catalitzador de residus. Amb el procés Monsanto, I'alquilacio es produeix en una
Unica fase liquida homogenia, i el procés és capag de funcionar amb alimentacio

d'etilé de baixa concentracio.
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El procés dwalquilaci6 amb catalitzadors d'acid de Lewis no-zeolitics,
especificament el procés d'Alkar amb BF3, presenta avantatges com una alta
puresa del producte, flexibilitat en [lalimentaci6 d'etilé, menor cost de
manteniment i Us d'alimentacio diluida. Tot i aix0, també presenta desavantatges
com sensibilitat a l'aigua, problemes de corrosio, limitacions de temperatura i
pressio, i necessitat de purificacié de l'alimentaci6. Es important considerar
aquests avantatges i desavantatges en avaluar la viabilitat de I'is del procés
d'Alkar en la produccio d'etilbenze.

1.3.2.2 Alquilacio amb zeolites en fase liquida

Al 1990, es va iniciar la utilitzacié de processos de fase liquida amb
catalitzadors zeolitics en operacions comercials, sent la primera planta operada
per Nippon SM a Oita, Jap6. Aquest procés utilitza zeolita, en concret, ultra
estable o, més recentment, zeolita beta. Una altra tecnologia de fase liquida,
EBMax, va ser desenvolupada per Mobil-Badger i es basa en un catalitzador
MCM-22 de Mobil [23].

En aquests processos s'utilitzen zeolites de porus més ampli que ZSM-5 per
superar les limitacions difusionals del mecanisme de fase liquida. Es recomana
la regeneraci6 fora del lloc del catalitzador a causa dels llargs temps de cicle del

mateix, la qual cosa redueix la necessitat d'equips en el lloc i, per tant, la inversio.

El procés implica la injeccié d'etilé en un reactor d'alquilacio de llit fix amb
multiples etapes en presencia de benzeé en excés. Les temperatures del reactor
varien segons el procés, pero s'han de mantenir per sota de la temperatura critica
del benzé (289 °C). Les pressions han de ser prou altes per mantenir els gasos

lleugers en soluci6 i son de 4 MPa.

El procés d’alquilacié amb zeolites en fase liquida és un métode altament eficient
per produir etilbenzé amb alts rendiments i qualitat del producte superior en
comparacié dels processos anteriors. A mes, la regeneracié fora del lloc del
catalitzador i els costos d'inversio reduits son avantatges addicionals d'aquest

Proces.
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No obstant aixd, hi ha alguns desavantatges en el procés d’alquilacié amb
zeolites en fase liquida. El procés requereix altes pressions i temperatures, cosa
que pot augmentar els costos d'operacio. La regeneracio del catalitzador pot ser
dificil al lloc, cosa que també augmenta els costos d'operacié. A meés, I'is de
benze, una substancia quimica toxica i cancerigena, pot tenir un impacte
ambiental negatiu si no es maneja adequadament. Finalment, el maneig de

substancies quimiques perilloses pot ser perillés si no es maneja adequadament.

1.3.2.3 Zeolites en fase mixta

CDTech, una associacio entre ABB Lummus Global i Chemical Research
and Licensing, Co., ofereix una llicéncia per a un procés d'etilbenzé de fase mixta
[23]. La tecnologia utilitza un reactor d’alquilacié que conté el catalitzador de
zeolita en una columna de destil-lacié reactiva, on s'alimenta gas etile i benze

liquid.

El principal avantatge d'aquest procés és la seva capacitat per manejar
l'alimentacié d'etile a la fase de vapor, cosa que el fa util per diluir els corrents
d'etile produits als trens de destil-lacié del craquejador de vapor, aixi com per a

I'etilé de grau polimer.

La formacié d'etilbenzé a partir de zeolites en fase mixta presenta una serie
d'avantatges i desavantatges que cal tenir en compte. Entre els avantatges,
destaca la capacitat de manejar l'alimentacié d'etilé en fase vapor, cosa que
permet utilitzar-los en corrents d'etile diluits produits a partir de trens de
destil-lacié del cracking de vapor. A més, aquest procés permet la produccio
d'etilbenzé d'alta qualitat i puresa, especialment en la produccié d'etilbenze de
grau polimer. Aixi mateix, redueix la necessitat d'equips de destil-lacid
addicionals i processos de separacid, cosa que pot disminuir els costos de

produccio.

Entre els desavantatges, hi ha que la formacié d'etilbenzé en zeolites en fase
mixta requereix una inversio inicial significativa en equips i tecnologia. També, el
procés de zeolites en fase mixta és complex i pot ser dificil operar i mantenir. Les

zeolites en fase mixta tenen una vida util limitada i s’han de reemplacar
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regularment, cosa que pot augmentar els costos de produccio. Finalment, el
proceés pot requerir I'addicio d'altres productes quimics, cosa que augmenta els

costos de produccid i pot tenir un impacte ambiental negatiu.

1.3.2.4 Separacio de corrents Cg mixtes

L'obtencio d'etilbenzé a partir de fluxos mixtos de xilé és un procés que
presenta diversos desafiaments a causa de la dificultat de separar I'etilbenzé del
xile. No obstant aix0, hi ha diversos metodes de separaci6 que s'han

desenvolupat per abordar aquest problema [23].

Un dels meétodes de separaci6 més comunament utilitzat és el
superfraccionament. Aquest procés implica la separacié de la barreja Cs
mitjancant destil-lacié fraccionada en diverses columnes en série. El procés de
superfraccionament consta generalment de tres columnes de destil-lacid,

cadascuna amb més de 100 etapes.

Tot i aix0, el procés de superfraccionament requereix una gran quantitat
d'energia i €s costds en termes de capital. Un altre procés desenvolupat implica
I'adsorcié de I'etilbenzé de la barreja Cs fent servir una resina d'intercanvi ionic.
L'etilbenzé adsorbit s'elueix de la resina i es recupera com a producte. Aquest
procés és més eficient i rendible que el procés de superfraccionament, pero

també requereix una inversio inicial significativa en equips i tecnologia.

En resum, hi ha diversos metodes de separacié de fluxos Cs mixtos per a
l'obtencié d'etilbenzé. El procés de superfraccionament és el métode més

comunament utilitzat, pero és costés i requereix una gran quantitat d'energia.

1.4 Caracteristiques dels compostos implicats en el procés

Es important conéixer en detall els compostos implicats en el procés de
produccio, tant les materies primeres, els compostos entremitjos que es formen

i el producte resultant. Aquest estudi de les caracteristiques principals és de vital
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importancia per la seguretat de 'empresa ja que s’ha de saber com tractar i

manipular-los aixi com, treure’ls el maxim benefici d’aquests.

1.4.1 Materies primeres
Per assolir I'objectiu de produir etilbenzé son necessaris les seguents

materies primeres: I'etilé i el benzeé.

1.4.1.1 Etile
e Descripcio del compost [26]

L’etilé és un hidrocarbur amb un enlla¢ doble carboni-carboni. Es un gas incolor
I inflamable amb olor i gust dolg. S’encén facilment i la flama pot retornar
facilment a la font de la fuita. Si s’exposa prolongadament a al foc o a la calor els
contenidors d’emmagatzematge poden trencar-se violentament i sortir disparats.

També pot causar explosions. La seva férmula molecular és CzHa.
e Sintesi del compost [27]

Actualment la produccio d’etilé es basa en les matéries primeres derivades del
cru de petroli com les naftes, o a partir de gas liquat del petroli, propa i buta, o
gas natural liquid, eta, propa i buta. La tecnologia principal aplicada és el
craqueig de vapor, una pirolisi a alta temperatura en presencia de vapor.

Les propietats fisicoquimiques de I'etilé [28] es presenten en la taula segient:

Taula 1.5: Propietats fisicoquimiques de l'etile

Pes molecular (Kg/Kmol) 28,05
Densitat (g/L) 1,2603
Punt d’ebullicié (°C) -103
Temperatura auto-ignicié (°C) 440
Solubilitat en aigua (mg/L) a 25 °C 130

e Aplicacions a l'industria [29]
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L’etile s’utilitza com a matéria primera en la produccid de polietilens i altres
polimers com I'd0xid d’etile, I'etilenglicol, el diclorur d’etilé. Aquests polimers
obtinguts a partir de I'etilé s’utilitzen per la fabricacié de fibres, canonades, films
alimentaris, bosses, etc. L'etilé també es pot utilitzar per fabricar altres quimics
utilitzats en anticongelants, dissolvents, tensioactius, detergents i altres usos

menors.

1.4.1.2 Benze
e Descripcio del compost [30]

El benzé és un hidrocarbur liquid aromatic. Es un liquid transparent i incolor,
altament inflamable i volatil amb una olor similar a la gasolina. S’evapora a l'aire
molt rapidament i és dissol lleugerament en aigua. L’exposicié al benzé causa
simptomes neurologics, afecta a la medul-la 0ssia, i és cancerigen pels humans.

La seva férmula molecular és C6H6.
e Sintesi del compost [31]

Fins la segona guerra mundial, la industria del carb6é subministrava la major part
de benzé comercial als Estats Units d’América i a altres paisos. Actualment,
s’utilitzen majoritariament processos de craqueig catalitic a partir de naftes
lleugeres craquejades, perd0 també es produeix benze a partir de la

hidroalquilacié de tolue, desproporcié de tolue, craqueig de vapor.

Les propietats fisicoquimiques del benze [32] es presenten en la taula segtient:

Taula 1.6: Propietats fisicoquimiques del benze

Pes molecular (Kg/Kmol) 78,11

Densitat (g/L) 0,879

Punt d’ebullicié (°C) 79,1

Temperatura auto-ignicio (°C) 498
Solubilitat en aigua (g/L) a 25 °C 2

e Aplicacions de I'industria [33]
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El benzé s'utilitza principalment per a la fabricacié de productes quimics
organics. A Europa s'utilitza principalment per fabricar estiré, fenol, ciclohexa,
anilina, anhidrid maleic, alquil benzens i cloro benzens. Als Estats Units s’utilitza

principalment per la producci6 d’etilbenzé.

1.4.2 Catalitzadors i promotors de la transformacio
Per a produir etilbenzé a partir de l'alquilacié en fase vapor del benzeé i

I'etilé és necessaria la presencia d’'una zeolita catalitzadora solida i acidica, la

Zeolita Socony Mobil-5 trobada també amb el seu acronim ZSM-5.

El tamis molecular ZSM-5 [34] és una zeolita aluminosilicat altament silicica amb
un sistema de canals tridimensionals. La seva formula quimica és NanAlnSioe-
nO192-16H20, podent variar n entre 0 i 27. Es un catalitzador selectiu de forma i
té una configuracié formada per tetraedres enllacats que formen unitats de

sistemes de canals tridimensionals dins de I'estructura de les zeolites.

Figura 1.14: Estructura molecular de la zeolita ZSM-5

El catalitzador que s’utilitzara en el procés és una zeolita del tipus ZSM-5 amb el

50-75% dels llocs catidnics ocupats per ions d’hidrogen [24].

1.4.3 Producte final d’interés
e Descripcio del compost [35]
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L’etilbenzé és un hidrocarbur aromatic composat per un anell de benzé unit a un
grup etil. Es un liquid sense color amb olor aromatic semblant a la gasolina i és

inflamable i combustible. La seva formula molecular és CsHio.

Figura 1.15: Estructura quimica de I'etilbenzé

L’exposicio a I'etilbenzeé pot irritar els ulls, el nas i la gola. Altes concentracions
poden provocar marejos i desmais, i concentracions molt altes poden provocar
paralisi, dificultat respiratoria i la mort. L'exposicié prolongada pot provocar
sequesa, formacio d’escames i fins i tot butllofes, i una alta exposici6 pot danyar
el fetge [36].

Les propietats fisicoquimiques de I'etilbenze [37] es recullen a la taula 1.7.

Taula 1.7: Propietats fisicoquimiques de l'etilbenze

Massa molar (g/mol) 106,2

Densitat (g/cm3) 0,862

Punt de fusié (°C) a 101,3 kPa -94,94

Punt d’ebullicié (°C) a 101,3 kPa 136,2

Temperatura critica (°C) 344,02
Temperatura auto-ignicié (°C) 460
Hidrosolubilitat (g/L) a 25 °C 0,2

e Historia:

L'etilbenze és un compost organic que s'utilitza en la produccié de plastics,
cautxu i resines, entre d'altres productes quimics. La seva historia es remunta al

segle XIX, quan es va descobrir per primera vegada al quitra d'hulla [38].
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El 1850, el quimic alemany August Wilhelm von Hofmann va aillar I'etilbenze a
partir del quitra d'hulla i el va identificar com un compost separat. No obstant aixo,
la veritable importancia de I'etilbenzé no es va comprendre completament fins a

diversos anys despreés.

El 1898, el quimic alemany Johannes Wislicenus va desenvolupar un metode per
a la sintesi d'etilbenzé a partir de clorur de benzil i etile. Aquest metode va
permetre la produccié en massa d'etilbenze, fet que va portar al seu Us

generalitzat en la producci6 de plastics i altres productes quimics.

Durant la Primera Guerra Mundial, I'etilbenzé es va utilitzar en la produccioé
d'explosius i com a additiu per millorar la qualitat del combustible per a avions. A
la década de 1920, es va descobrir que I'etilbenze també es podia utilitzar en la

produccio de cautxu sintetic.

Des de llavors, I'etilbenzé ha continuat sent un compost important a la indastria
quimica, i la seva produccio i Us s’han expandit significativament a tot el mén. A
mesura que s'han desenvolupat nous métodes de sintesi i shan millorat els
processos de produccio, l'etilbenze s'ha utilitzat en una amplia varietat de
productes, incloent-hi polimers, resines, plastics, adhesius i detergents.

1.4.4 Usos de l'etilbenzé
L'etilbenze és un compost organic que té una amplia varietat d'aplicacions a

la indUstria quimica. Algunes de les aplicacions més importants de I'etilbenzé son

les seguents [39]:

e Produccio d'estire: L'etilbenze s'utilitza com a primera matéria en la
producci6 d'estireé, un monomer utilitzat en la fabricacié de plastics,
resines i cautxd.

e Produccio de poliestiré: L'estire es polimeritza per produir poliestire, un
material utilitzat en envasos, aillament térmic, productes de
construccio, joguines i altres productes.

e Produccio de resines: L'etilbenzé s'utilitza en la produccio de resines
de poliéster, que s'utilitzen en la fabricacié de productes com ara

pintures, recobriments i adhesius.
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e Produccié de cautxu: L'etilbenzé s'utilitza en la produccié de cautxu
sintétic, que es fa servir en la fabricacio de pneumatics, corretges i
altres productes.

e Producci6 d'altres productes quimics: L'etilbbenzé s'utilitza en la
produccio6 d'altres productes quimics, com l'acetofenona, que s'utilitza
en la fabricacié de fragancies i sabors, i I'alfa-metilestiré, que s'utilitza

en la produccio de plastics i resines.

1.5 Procés de produccio

1.5.1 Descripcio del procés

El procés s’inicia amb un pre-escalfament per separat dels dos corrents
d’entrada al reactor d’alquilacid, per una banda s’escalfa el benze i tolue i per
I'altra s’escalfa I'etile, I'eta i el meta. Ambdds corrents s’escalfen fins aconseguir

una temperatura de 390 °C.

A continuacio, s’introdueix tot el corrent de benze i tolue al primer llit del reactor
i el corrent d’etilé, eta i meta s’alimenta esglaonadament als diferents nivells del
reactor. Es duu a terme la reaccio exotérmica amb I'ajuda del catalitzador ZSM-
5 i del reactor surt una mescla de benze, etilbenzé, eta, meta i en menor
proporcio etile, dietilbenzeé i propile. Aquest mescla s’envia a un tanc flash on es
purifica el producte desitjat i separa principalment el meta i eta del corrent desitjat
d’etilbenze, benzé i restes de meta, eta, etile, propilé i dietilbenzé, tot i aixi se’n
va una mica de benzé amb l'eta i el meta. El corrent ric en meta i eta que surt del

tanc flash s’envia a la caldera de cogeneracio per a produir energia.

Seguidament s’alimenta el corrent d’etilbenzé i benzé la primera columna de
rectificacio i per caps surt principalment benze i restes de meta, eta, etilé i propile.
Aquest corrent es recircula a l'inici del procés i es torna a alimentar al reactor ja
que és molt ric en benze. Per cues de la primera columna, surt etilbenze amb
impureses de benzeé i dietilbenze. Aquest corrent principal, al portar impureses,
es porta a una segona columna de fraccionament per obtenir el producte final

amb la puresa d’etilbenzé requerida per caps. Per cues s'obté una mescla
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d’etilbenze i dietilbenzé que es barreja juntament amb una petita fraccio del
benze que surt dels caps de la primera columna i es fa reaccionar al reactor de

transalquilacio.

Del reactor de transalquilacié s’obté etilbenze a partir del dietilbenze i restes de
etilbenzé, eta, meta, etile, i benze, i s’envia al tanc flash on es mescla amb ['altre

corrent d’entrada.

L’etilbenzé amb una puresa del 99,7% s’emmagatzema als tancs de la zona

d’emmagatzematge per a ser comercialitzat.

El procés es descriu amb més detall en el Capitol 9 d’Operacié en Planta.

1.5.2 Diagrama de blocs

El diagrama de blocs de procés presentat a continuacio conté 13 corrents ja que
nomes es consideren els corrents generals de producte i per tal de simplificar el

diagrama de blocs, no s’han inclos les subdivisions d’'un mateix corrent.
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Figura 1.16: Diagrama de blocs del procés
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1.5.3 Balan¢ de materia

Es realitza una comprovacio dels cabals d’entrada i sortida per confirmar que es
compleix el balan¢ de matéria del procés. El balan¢ de matéria amb tots els
cabals i les seves propietats detallades es troben al Capitol 10 de Planols. A la

taula 1.8 es mostren els kilograms dels corrents d’entrada i sortida.

Taula 1.8: Comprovacié balang de materia

Entrada Sortida
Component Kg Component Kg
Fuel gas
(meta, eta,
Benzé+ tolue | 39114,6 propile, 20288,3
etilbenze i
benzé)
Btleteta+ | 53580 | Etilbenze 42746,8
meta
Sumatori 62694.6 Sum{:\torl 63035,1
entrada sortida

Aplicant la seglent equacio del balan¢ de matéria sense acumulacio i sense

generacio:
Entrada (kg) = Sortida (kg)
S’obté el seglent resultat:
Entrada — Sortida = 62694,6 — 63035,1 = 340,4 kg

L’error entre el cabal d’entrada i sortida és d’'un 0,54%, aquesta diferencia és
acceptable perqué és un error relativament petit comparant-ho amb les
magnituds dels corrents d’entrada i sortida. Segurament s’ha arrossegat del
calcul del pes molecular de les diferents substancies, aixi com de la tolerancia

d’error que accepta el simulador a I'hora de fer els balancos.

1.6 Necessitats de servei de planta

La planta TARREB23 necessita determinants serveis complementaris per

dur a terme el procés de fabricacio de I'etilbenzé. Aquests serveis s6n essencials
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per garantitzar el bon funcionament de la planta i es classifiquen segons si son

materia o energia, i segons la seva font d’obtencio.

A la taula 1.9 es mostren els serveis necessaris i la seva classificacio

corresponent.
Taula 2.9: Serveis requerits a planta
Servei Classificacio Font
Aigua de xarxa Matéeria Connexio6 a peu de parcel-la
Aigua de refrigeracio Matéria Interna
Aigua contra incendis Matéria Interna
Vapor d’aigua Matéria Interna
Oli térmic Mateéria Externa
Electricitat Energia Connexio des de la linia
Gas natural Energia Interna
Nitrogen Materia Externa
Aire comprimit Materia Interna

1.6.1 Aigua de xarxa

L’aigua de xarxa l'obtenim de I'Empresa Municipal Mixta d’Aigues de
Tarragona que abasteix a TARREB23 de l'aigua necessaria per a I'is del
personal de l'oficina i laboratori, el reg de les zones verdes, la neteja

d’instal-lacions, I'aigua de refrigeracio i 'aigua contra incendis.

Aquesta aigua sera distribuida per la planta a través d’'una xarxa de canonades.
L’aigua de refrigeracié disposara d’un circuit tancat i la resta disposaran d’un
circuit obert amb el tractament adequat, comentat al Capitol 6 de Medi Ambient,
abans de 'abocament a la xarxa de clavegueram per ser enviat a la depuracié
d’aigues.

La pressid de circulacié maxima de 'aigua és de 4 kg/cm? amb un diametre de

canonada de 200 mm.
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1.6.2 Aigua de refrigeracio

A la planta TARREBZ23 es necessiten dos corrents diferenciats d’aigua de
refrigeracid. Per una banda s'utilitza aigua de xarxa per a la refrigeracié dels
diversos bescanviadors del procés i d’altra banda és necessita aigua i una

solucio del 40% d’etilenglicol per a la refrigeracio dels condensadors.

L’aigua de refrigeracié tant amb com sense etilenglicol, és necessaria per a
respondre a les necessitats de refrigeracio dels diversos bescanviadors de calor.
La planta disposara d’un circuit tancat per on circulara I'aigua a través d’un chiller
per a tenir la temperatura adequada abans d’entrar als bescanviadors de calor.
A més a més, es disposara de tancs pulmo per assegurar una millor regulacio

del cabal i una homogeneitat del fluid.

1.6.3 Aigua contra incendis

L’aigua necessaria per subministrar als sistemes contra incendis
s’obtindra de la xarxa i s’emmagatzemara en una diposit, que disposara també
d’'una estacio de bombeig per fer arribar el cabal necessari d’aigua a qualsevol

punt de la planta en cas d’incendi. La maxima pressio de I'aigua sera de 4 kg/cm?.

1.6.4 Oli termic

L’oli termic és un fluid de transferencia de calor estable que permet
eliminar la corrosio dels equips que intervenen i treballa a menor pressio i major

temperatura que si s’utilitza 'aigua.

A TARREB23 s'utilitzara l'oli téermic Dowtherm G [40], amb un rang de
temperatures d’entre -6 °C i 360 °C, per transferir calor a un altre fluid que

circulara per els tubs o carcassa de l'intercanviador de calor.

1.6.5 Nitrogen

El nitrogen s'utilitza en la planta principalment per a la inertitzacié dels
equips. Es una mesura de seguretat que permet reduir o eliminar 'oxigen del

medi en el que es troben els productes inflamables per minimitzar el risc
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d’explosi6é. La quantitat de nitrogen necessaria la subministra una empresa

externa.

1.6.6 Electricitat
A TARREB23 s'ha instal-lat un sistema dissenyat i equipat per

subministrar energia eléctrica a totes les arees de I'empresa, incloent-hi els
serveis auxiliars, els equips d'oficina i el laboratori, i, per descomptat, la
maquinaria necessaria per fabricar els productes. La quantitat i el voltatge de
I'energia eléctrica subministrada s'ajusten a les necessitats especifiques de cada

equip per garantir-ne el funcionament correcte i la qualitat del producte final.

La gestié de l'energia eléctrica la realitza una empresa especialitzada en
induUstries, que proporciona els elements de control, mesurament, regulacioé i
proteccié necessaris per minimitzar la possibilitat d'alts voltatges. Ates l'alt
consum d'energia eléctrica que implica una planta quimica com a TARREB23,
I'empresa disposa d'una linia de subministrament de 20 kW, una estacio
transformadora i un generador de seguretat que asseguren el subministrament

eléctric en cas d'error extern.

A TARREB23 s'utilitza el fuel que s’obté del procés de produccio d'etilbenzé com
a font d'energia primaria al cogenerador. El combustible es crema al cogenerador
per produir vapor, que alhora genera electricitat i calor. D'aquesta manera,
I'empresa pot generar la seva propia energia eléctrica i térmica, cosa que els
permet reduir la seva dependéncia de fonts externes d'energia i, per tant,
disminuir-ne els costos operatius. A més, en utilitzar el fuel produit a les seves
propies instal-lacions, es poden aprofitar al maxim els recursos i reduir-ne

I'impacte ambiental en no haver de rebutjar els residus de combustible.

Es important tenir en compte que I'energia eléctrica és un dels serveis més
consumits a I'empresa, no només per al procés productiu, sind també per a la

il-luminacio6 de I'edifici, els ordinadors i les maquinaries utilitzades al magatzem.

Per aquesta rad, és important reduir-ne el consum o reemplacar-la per

alternatives més eficients, ecologiques i economiques.
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Pel que fa al grup electrogen de la planta, es tracta de motors de combustio
interna que proporcionen la poténcia necessaria per al funcionament de tots els
equips i arees del sistema en cas de fallada de subministrament extern. Es
recomana sobredimensionar aquest equip en un 50% de I'energia consumida
com a mesura de reserva. A més, a industries d'aquest tipus, es recomana
instal-lar sistemes d'alimentacio interrompuda per garantir que les arees critiques

no es quedin sense subministrament eléctric en cas de falla.

La prestacié d'aquest servei és essencial per al correcte funcionament
dels instruments de control que connecten els equips del procés productiu. Aixi
mateix, es disposen de diverses valvules automatiques repartides al llarg de la
linia de producci6 que estan programades per a obrir, tancar o ajustar la linia en

els moments determinats.

Per a la distribucié adequada de I'aire comprimit, el compressor ha de connectar-
se a un tanc d'emmagatzematge que permet ajustar la quantitat i pressio
necessaries per al funcionament optim de cada equip. D'aguesta manera, es

garanteix l'eficiéncia i seguretat del sistema de distribucié d'aire comprimit.

Aquest servei és utilitzat en els intercanviadors per escalfar la mescla i es

col-loca en les zones on es vol augmentar la temperatura.

La rad per la qual és més efectiu utilitzar vapor en lloc de deixar l'aigua en estat
liquid, és que permet escalfar a temperatures superiors a 100°C i treballar dins
del punt de condensacio. L'aigua utilitzada provée de la xarxa després de ser

desionitzada per protegir els equips, canonades i instruments per on circula.

La caldera destinada al canvi d'estat i escalfament de I'aigua funciona amb gas
natural i poténcia termica per assolir temperatures de fins a 140°C. Aix0 és
important per garantir que la mescla s'escalfa adequadament i pugui ser

utilitzada en el procés productiu.
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Aguest servei subministra una pressié de 1,5 kg/cm? en planta des de la
parcel-la. La seva funcio és essencial per al funcionament correcte de la caldera,
la qual s'encarrega de produir vapor d'alta pressié a partir de la reaccio
exotérmica del gas natural i l'aigua desionitzada. El gas natural s'utilitza
principalment per a la posada en marxa de la planta i tots els seus equips, ja que
un cop la planta funciona en continu es crema combustible excedent del procés

per a generar propiament I'energia.
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1.7 Constitucio de la planta

N
/ ) o
; 4 flove. de @ co-ost| CJO B :
! O O O ESTACIo OO ESTACIO :1{[ i
} i e BOMEEIG FLECTRICA | -
H Q AREA 300 M i
e rerrra PR . :
area 1000 \_/ ro—— .
[ ====] ;
- OI>O (‘\ MANTENINENT |
- N Wil / (AREA 900> :
= ® Q‘ ) { ] ==
a o ] ' '
-0 i
= “"q_ = o O
= [ =] : 2 (S5 h ‘
® WBEEX (ARRECA : EIU' '“bps%\t"em) =
< sy PREA 700> s l#ieoﬂ — ‘
- | | [Boac s R, = = |l £
; Cooog] o . = =
& ninin;n - g
~ CASETA DE CONTROL I :’::KI[NG E s
%& BECUPERACIS TeRMICA AREA 500 P aq ' g
' >
H T
u\ DFICINES
"~~\. (AREA 6000|<3 plantes) PUNT D TROBADA

Figura 1.17: Constitucio de la planta

e Area 100

Es l'area de la planta en la que es situen els tancs d’emmagatzematge de benzé,

etilbenzé i el gasometre, aixi com els tancs pulmé d’oli térmic i d’aigua glicolada.

La distribuci6 de d’aquesta zona s’ha fet seguint la normativa ITC-MIE-APQ i s’ha
situat a prop de I'area de carrega i descarrega i a prop de I'area de proceés per

minimitzar el transport de fluids a través de les canonades.

e Area 200

En aguesta area se situen tots els equips per al procés de produccié de
I'etiibenze. En aquesta part de la planta se situen els bescanviadors de calor per
escalfar o refredar els corrents del procés, el reactor d’alquilacié on es duu a
terme la reaccié principal i el reactor de transalquilacié per recuperar part del

benze i dietilbenzé en etilbenze, aixi com el tanc flash per separar el corrent
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principal del eta i meta, i finalment les dues columnes de destil-lacié per a

purificar el corrent i obtenir el producte a la puresa desitjada.

e Area 300

En aquesta area de la planta hi ha I'estacié de bombeig formada per les bombes

i els tancs d’aigua.

e Area 400

L’area de medi ambient esta formada per I'absorbidor de COz2, 'EDAR propia de
la planta formada per un reactor biologic i un sedimentador secundari i el tanc
d’acid carbonic. En aquesta area també s’emmagatzemaran temporalment tots

aquells residus que s’hagin d’enviar a gestio externa.

e Area 500

Es la zona de parquings per als treballadors de 'empresa.

e Area 600

Aquest area son les oficines per als treballadors de la planta aixi com la zona de
laboratoris. L’edifici disposara de 3 plantes, la primera planta esta destinada als
laboratoris de qualitat i del departament d’l+D. En la que les dues ultimes hi ha
la zona d’oficines, sales de reunio i aquells espais habilitats per al descans dels
treballadors com: vestuaris, menjador, lavabos, etc. Tindra dues entrades
diferenciades, una per als treballadors de l'oficina i una per a I'entrada al

laboratori.
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e Area 700

L’area 700 esta formada per la zona de carrega i descarrega de camions i la
caseta de control. Hi ha cinc estacions de descarrega de benzé i cinc estacions
de carrega d’etilbenze. La caseta de control servira com a control de I'entrada i
sortida de camions i el registre de tot el personal alié que entra a la planta
TARREB23.

e Area 800:

En aquesta area hi ha la zona de recuperacié termica formada per 10 calderes
que escalfaran els corrents d'oli térmic requerits per al funcionament dels

bescanviadors de procés.

e Area 900:;

En aquesta area hi ha I'edifici de manteniment aixi com el magatzem de material

per a peces de recanvi, EPIS, etc.

1.8 Plantilla de treballadors

La plantilla de treballadors i treballadores és un dels aspectes més
importants a considerar en el disseny i I'operacié d'una planta quimica, ja que
sén els encarregats de dur a terme els processos i els procediments que
permeten la produccié de I'etilbenzé en les condicions adequades. Per aixo, és
essencial establir una estructura organitzativa ben definida, en la qual s'assignin

rols i responsabilitats clares a cadascun dels treballadors de la planta.

En aquest sentit, s'ha dissenyat una estructura organitzativa jerarquica on s'ha
identificat el rol i les responsabilitats de cadascun dels treballadors, establint una
divisio entre el personal d'administracié general i el personal d'operacié de la

planta.
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També es té en compte la quantitat de treballadors/es necessaris a cada area,
gue puguin cobrir tota la feina assignada i dins dels seus horaris laborals. Un cop
valorats tots aquests factors, I'empresa comptabilitza quants membres estara
compost I'equip de treball. Més endavant, s'especificaran en una taula totes les
tasques i funcions atribuides als treballadors i necessaries per al funcionament

correcte de la planta.

L'objectiu de I'empresa és la produccio de 350.000 tones/any d’etilbenzeé, amb
una jornada laboral de 350 dies a l'any, cosa que deixa un marge de 15 dies de
parada general controlada. Tot aixd, pensant sempre en la manera d'obtenir el
maxim benefici a la instal-lacio feta i al disseny del procés, el qual s'explicara al
proper apartat per amortitzar, en la mesura del possible, tots els equips, és a dir,
s'estableix una organitzacié que evita que qualsevol equip quedi inutilitzat el

menor temps possible.

TARREB23 disposara d'un equip de treballadors i treballadores, els quals tindran
diferents especialitzacions. Un grup de gestio sera responsable de prendre
decisions importants sobre el projecte, el funcionament de la planta i les tasques
administratives. Aquests directius vetllaran pel benestar de I'empresa,
supervisant la produccio, el pressupost i l'organitzacié técnica i de salut del
personal. En cas que alguna cosa no funcioni correctament, el president o
presidenta sera el responsable, delegant la tasca d'analitzar i implementar
propostes a I'equip directiu encarregat de les diferents seccions de la planta. Els
treballadors de cada departament seguiran tres tipus de torns: el partit, amb una
jornada de 40 hores setmanals de dilluns a divendres; el rotatiu, amb dos grups
treballant en torns de mati i tarda; i el tercer, en el qual es treballa mati, tarda i
dues nits seguides, amb una pausa de dos a cinc dies per recuperar les hores

de son.

Per tal de gestionar I'empresa de manera eficient, s'ha establert un sistema de
govern amb un Comite de Direccid, que posteriorment es transformara en un
Comité Executiu amb la incorporacié del Responsable Técnic d'Informatica i el
Cap d'Enginyeria i Manteniment, que seran responsables directes de I'execucio
de les inversions aprovades per a la planta. Aquest Comité de Direccio estara

format pels directors de les seglents arees:
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Direccié General: Es el departament superior encarregat de governar la
societat. Esta dirigit pel Director General, que té la responsabilitat de
coordinar les diverses arees i les relacions institucionals, aixi com
harmonitzar el desenvolupament de les tasques inter departamentals. En
aquesta area també hi haura un Secretari de la Direccio, que assistira el
Director General en les seves tasques i actuara com a Secretari General
del Comite de Direccié. El Responsable Técnic Informatic, encarregat del
bon funcionament dels sistemes informatics de la planta i de la seguretat

de la xarxa, també depén directament de la Direccié General.

Direccié de Recursos Humans: Aquesta area és dirigida pel Director de
Recursos Humans, que es fa carrec de la gestié de les relacions amb els
treballadors, la contractacié de nous perfils i les activitats de comunicacié
tant interna com externa. A més, assumeix la representacioé institucional
de l'empresa sota la supervisio de la Direcci6 General. Aquest
departament compta amb un Técnic que realitza tasques com ara els
processos de seleccid, campanyes d'implicacié dels treballadors,

projectes de millora continua i assisténcia al Director del departament.

Direccié Tecnica: Aquesta area esta dirigida pel Director Técnic i és
responsable de la produccio i manteniment de la planta. Esta formada pels
Encarregats i Operaris de Produccid, el Cap i Operaris de Manteniment i

el Cap dEmmagatzematge.

Direccié de Garantia de Qualitat: Aquesta area és I'encarregada del
desenvolupament industrial, la innovacio i la gestio del producte. El
departament d’lI+D format per un Cap de Departament i un Tecnic, el
departament de Prevencio de Riscos Laborals o HSE, esta format per un
Cap de Departament i un Técnic, el departament de Medi Ambient esta
format per un Responsable de Medi Ambient i també hi ha dos
Responsables de Control de Qualitat i dos Técnics. Tots aquests carrecs
estan dirigits tots pel Director de Garantia de Qualitat. Els objectius

d'aquest departament inclouen I'optimitzacié dels processos quimics i la
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recerca de noves formes d'operar les diverses unitats de la planta per
millorar la productivitat i la qualitat del producte, aixi com la seguretat i
benestar de tots els treballadors i de la planta. També depenen d'aquesta
direccio els Assistents Tecnics, que s'encarreguen de la comunicacié amb
els clients per resoldre questions relacionades amb la qualitat del producte

o la seva distribucio.

e Direcci6 Financera: Aquesta area és dirigida pel Director Financer i té com
a tasques principals la comptabilitat, I'analisi i l'aprovacié de nous
projectes d'inversio, la supervisié del mercat i el control economic de
I'empresa. EI Director Financer té I'assistencia de dos Auxiliars
Administratius Comptables, els quals exerceixen funcions de controller

per a I'empresa.

e Direccié Comercial i Marqueting: Aquesta area té com a responsabilitats
I'estudi de noves adquisicions, l'avaluacié de limpacte de les noves
estrategies publicitaries en el mercat del producte, el desenvolupament i
execuci6 d'estudis sobre la variacié de preus del producte, i I'exploracié
de nous mercats per identificar oportunitats estratégiques. El Director de
I'Area té sota la seva supervisio tres Técnics Comercials, encarregats de
la distribucié mundial del producte, un Cap de Marqueting i un personal

de Marqueting.

A continuacio es presenta una taula amb la distribucié de les direccions de
'empresa Ebsyn S.L i dels departaments de la planta, establerts segons un

estudi entorn al dimensionament de la plantilla per a 'operacio de la planta.
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Taula 3.9: Plantilla de treballadors

Organisme Carrec Regim
Director General
Director de Recursos Humans
R . L , Director Tecnic

Comite de DIrECCIOS.dLe Fempresa Ebsyn Director de Garantia de Qualitat Torn partit

Director Financer

Direccié Comercial

Director de Planta
Direccié General Secretari de Dire.ccié Genera.l Torn partit
Responsable Técnic d'Informatica Torn partit
Direcci6 de Recursos Humans Técnic de Recursos Humans Torn partit
Direccid Financera Aucxiliars administratius comptables Torn partit
Direccié Comercial i Marqueting Tecnics C(‘)merC{aIs Tom part!t
Cap de marqueting Torn partit
Personal de marqueting Torn partit
Cap de Departament de Producci6 Torn partit
Cap de Departament d’l1+D Torn partit
Comité de Direccio de la Planta Cap de Departamerjt dHSE - Torn part?t
Cap de Departament d'Enginyeria Torn partit
Cap de Departament de Logistica Torn partit
Cap de Departament de Servei al Client Torn partit
Enginyers de planta Torn partit

Departament de Produccio

Caps de Torn

Torn rotatiu

Operaris

Torn rotatiu

Departament de Garantia de Qualitat Responsab\le (.je Contr_ol de Qualitat Tomn part?t
Tecnics Analistes Torn partit
Departament d’l1+D Técnics de Departament d'l+D Torn partit
, Técnic de Seguretat i Prevencio Torn partit
Departament d'HSE Responsable de Medi Ambient Torn partit
Enginyer de Processos Torn partit
Departament d'Enginyeria i Enginyers de Control Torn partit
Manteniment Responsable de Manteniment Torn partit
Operaris de Manteniment Torn rotatiu
Técnic Logistic de Transport Torn partit
Responsable de Magatzem i Torn partit

Departament de Logistica Expedicions
Técnic logistica Torn partit
Auxiliar de Planificacio Torn partit
Departament de Compres Tecnic del Depzérltie;rrr]lent d'Atencio al Torn partit
Departament de neteja Cap (.je Neteja_ Tomn part?t
Operaris de neteja Torn partit
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1.9 Planificacio temporal

Per a garantir el correcte funcionament de la planta i I'aprofitament optim
dels seus equips, és imprescindible realitzar una planificacio temporal exhaustiva
del procés de muntatge. Una vegada s'ha aprovat el projecte de la prestigiosa
empresa Ebsyn S.L, es procedeix a organitzar els diferents departaments
involucrats en aquesta etapa crucial. La planificacio abasta des de la construccio
mateixa de la planta fins als preparatius necessaris per posar en marxa el procés

de produccid.

Aquesta organitzacio es representa visualment a través d'un diagrama de Gantt,
que ofereix una visio global de les diverses tasques que han de realitzar-se
abans d'arribar a la fase de produccié. No obstant aixd, a més de les activitats
essencials que s'indiqguen en el diagrama, s'ha tingut en compte una serie

d'informacié extra rellevant per a assegurar I'éxit de tot el projecte.

Una de les consideracions addicionals és l'avaluacio i seleccié dels proveidors
adequats per a garantir la qualitat i fiabilitat dels materials i equips que
s'utilitzaran en la construccio de la planta. Aixo implica un exhaustiu procés de
recerca i negociacié per a establir acords favorables que satisfacin les
necessitats i els estandards de qualitat establerts.

A més, s'ha tingut en compte I'entrenament i la formacié del personal involucrat
en les diferents etapes del procés de muntatge. Aixo inclou la capacitacié en les
tecnologies i les metodologies especifiques utilitzades en la planta, aixi com
I'adquisicio de les habilitats i coneixements necessaris per a garantir un treball

eficient i segur.

Taula 4.10: Planificacio temporal del projecte

Nombre de Durada ..
Tasca . Precedéencia
tasques (dies)

1 Enginyeria de detall 120 0

5 ObtenC|o‘de llicencies 150 0
d'obra

3 Demanda d'equips 150 1

4 Neteja del terreny 60 2

5 Excavacions i cimentacio 60 3

6 Voreres i vials 60 4

7 Aparcaments 15 4
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Instal-lacié de

8 . 30 5
subministres
9 Garita de seguretat 5 8
10 Edificaci6 d'oficines 60 8
11 Edificacio de laboratoris i 60 8
tallers
12 Construcci6 d'arees per al 60 8
personal
13 Constru'cmo grga de 60 8
serveis auxiliars
14 Instal-lacié Qe suports, 30 8
escales i portes
15 Xarxa de can9nades de 60 8
procés
16 Connexio canpnades de 30 8
procés
17 Xarxa de cano_nades de 60 8
servei
18 Connexio canqnades de 30 8
servei
19 Cons'tr.uclzlmo de recollida 30 8
d'aiglies entrants
20 Diposit contra incendis 30 8
21 Construccio area 120 48

d’emmagatzematge
22 C\onstru_cuo ar\ea de 60 48
carrega i descarrega

Instal-lacié d’equips

23 , 120 4.8
procés
24 Instal-lacié d’absorbidor 30 4,8
o5 Instal-lacu? trf_:lctament de 60 48
liquids
26 Instal-laleo _de xarxa 30 12
eléctrica
27 Calibratge d'equips 30 23
o8 Connexlo a_ la xarxa 30 3,23
eléctrica
29 ) Instal-lacié 5 30 23,24
d'instrumentacio
30 Aillament d'equips 30 26
31 Recobriment de 30 08
canonades
32 Connexi6 d'instrumentacio 30 29
33 Prova d'equips 30 29,32
34 Pintura de planta 30 31
35 Neteja de planta 30 32

En la seglent figura es presenta la planificacié temporal de les activitats prévies

numerades en forma de diagrama.
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Figura 1.18: Diagrama de planificacié temporal
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