PLANTA DE
PRODUCCIO D'MDI

PROJECTE DE FI DE GRAU

Enginyeria Quimica
Juny 2025

Ivén Romero Lozano

Hind Douief Merras

Carla Delgado Campana
David Garcia Jounou
Kilian Correro Luque

Gino Zambrano CedenRno

TUTOR
Rafa Bosch Palacios







/4

PLANTA DE
PRODUCCIO D'MDI

PROJECTE DE FI DE GRAU
Enginyeria Quimica

CAPITOL 1. ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE







Planta de produccié d’MDI
Capitol 1. Especificacions del projecte

Taula de continguts

1.1. Definicio del Projecte......cccccciiiieueiiiiiiniiiiiiniiiiiieiiieresesessenees 3
1.1.1. Bases del Projecte ......cccceiiiiieuiiiiiiniiiiinniiiiinieiienmieiienmsieiiessisiisssistssssssssssssssssenes 3

0 2\ T 13 s 1= I T o =T of PN 3
1.1.3. Localitzacio de 1a planta ........c.ccieeeeeiiiiiiiiiiininnicieiinieesnnesesesseeeessssssssssssesssnnsssssnes 4
1.2. Caracteristiques dels reactius i productes...........ccceeeiiireneiiiiinnniininnniiiineeen. 6
0 0 B 0T LT PN 6
00 R 1V 7 7

3 007 TR 1V 8

3 0 I O 9
1.2.5. CIOrODENZA.......cuureieiiieiiii bbb 10
1.3. Descripcié general del procés de producCio ......ccceuecreeneireenerrenierennereeanerenneeeennens 11
1.4. Balang de Materid.....cccccereeirieniiieniieneneteeneerennesennscrnnseeressessnssessnsesssnsessnsssssnnens 16
1.5. Constitucio de 1a Planta ....c.cceveeeiieeiiiiiiiiicereecrrenecrrenerrenseernserenseseeasessnsesnnnens 22
1.5.1. Emmagatzematge de les mateéries primeres (A-100) ......c.cccccervemmeerreenncerreenneereennnenns 24
1.5.2. Mescla i preparacio per 1a reacCio (A-200)......c.ccceerreunrerreenneerrrenneereensseereennsseseennsenes 25
1.5.3. REACCIO (A-300) ...ceuuuerrrrunnerrrranerrennserernssereenssersessssessessssesssssssesssssssesssssssesssnnnseses 25
1.5.4. Separacio del producte (A-400)........ccceeeeeerrieenierriennierreenseereennsserressssessesnssesssnnseses 26
1.5.5. Recuperacio dels reactius i de 'HCI (A-500).......cceeeurerreennierreennereennneereennneereennnnenes 26
1.5.6. Emmagatzematge del producte (A-600) .......ccceuerereeerrrerermnennseecserererennnssssesssesessnnnes 27
1.5.7. SEIVEIS (A-700) ...cceuueerirunerriennieerteeniererensiertennsersessssessessssesssssssesssssssesssssssesssnnnneses 27
1.5.7.1. SErVEIS de fred ...eeeeieiiiieeeee ettt ree e 27
1.5.7.2. SEIVEIS 0@ CAlON ..eiiiiiiiiiecie e s s e 29
1.5.7.3. Servei d’inertitzacio amb NItrOZEN ...........cociiii it aae e e e aree s 30
1.5.7.4. Servei de COMPIeSSIO 0 AIME ....oeiiiuiieeeciee ettt e et e e et e e e eeabee e e e teeeeeaaeeeeareaaan 31
1.5.8. Zona de carrega i descarrega de camions (A-800) .........cccceerrremnerreennierrennncereennnnenns 31
1.5.9. Sala de control i laboratoris (A-900)......cccceeertruererrrennrerriennrerienneserrensssereesnssessesnsenes 32
1.5.10. Oficines (A-1000)........cceeerrrrrrrrrsrsssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 32
1.5.11. Zona de treballadors (A-1100).....ccccccertruererrirnnrerrienererreennrereennssereesssessesnssesesnnnseses 32
1.5.12. Taller de manteniment (A-1200) ........ccceeerrerenrerreenererrernnrersenssereessssessessssessennsnenes 32
1.5.13. Zona de carrega de residus (A-1300) ........ccceeeuerercierrrerernnennsesessrereesnnnssssesesseeesnnnes 32
1.5.14. Tractament de gasos per part d’'una empresa externa (A-1400) .......ccccceeeeerererennnes 32
1.6. Balang d’@NEeIZIa ..cccucieunieienireenieienerenniereenierenseerenscesnseesessesenssessnsesssnnessassssannens 32

Pagina 1 de 40



Planta de produccié d’MDI
Capitol 1. Especificacions del projecte

1.7. Especificacions i necessitats de Serveis........ccccuueiiiiiiiiinnieeiiiiiinninnnne 34
1.7.1 Aigua glicolada (30%) ..cceeeeerieiiiiiiirnennniiiiiiiieerenensssessieressnssssssesssesessnsnsssssssssssssnnnes 35
1.7.2. Therminol 55.....ciiiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiieneiiieneeiiisseesiissessitsssisstssssssssessssssssssssssssnnssssss 35

1.8. Planificacio temporal de conStrucCio .........ccueiiiiieneiiiiinnciniieniiinienn. 36

1.9. Bibliografia .....cccccciiiiuiiiiiiiniiiiiiini e sa s s e e e 40

Pagina 2 de 40



Planta de produccié d’MDI
Capitol 1. Especificacions del projecte

1.1. Definicié del projecte

Aquest projecte té per objectiu el disseny conceptual i técnic d’'una planta de produccio
industrial continua del diisocianat de difenilmeta o MDI, una substancia fonamental en
la fabricacid de poliuretans rigids i escumes. Aquest projecte desenvolupa les bases
operatives, tecnologiques, ambientals i economiques sobre les quals es defineix el
conjunt del procés, detallant les necessitats productives, els requisits de seguretat i els
criteris d’eficiencia que regiran el funcionament de la instal-lacié. En aquest primer
apartat es presenten les especificacions fonamentals sobre les quals s’asseu el projecte
de MDlIchem.

1.1.1. Bases del projecte
La planta objecte d’aquest projecte ha estat concebuda per a la produccié continua de
200.000 tones anuals de MDI a escala industrial a partir de la fosgenacié del MDA i la
seva comercialitzacié en forma liquida amb una puresa minima garantida del 97%, tot
aixd0 amb un enfocament centrat en la seguretat de I'operacio, I'eficiéncia energeética i
la sostenibilitat ambiental.

El disseny es basa en I'Gs de tecnologies provades en el sector quimic, garantint
I'estabilitat del procés i la qualitat del producte final. S’"han considerat condicions de
treball continues durant 335 dies a I'any, operant en diferents torns que cobreixen les
24 hores del dia; amb 3 periodes d’aturades programades que en conjunt sumen els 30
dies restants d’un any natural.

Els productes implicats, com el fosgen i els isocianats, sén d’alta toxicitat, per la qual
cosa el projecte parteix de criteris molt estrictes pel que fa a la inertitzacié, confinament
de fluids i proteccié tant personal com ambiental.

En I'ambit economic, el projecte respon a la necessitat d’incrementar la produccié de
MDI per a la seva aplicacié en la indUstria dels polimers, amb un plantejament técnic
gue cerca optimitzar el cost per unitat produida mitjancant la recuperacié d’energia i
mateéries residuals dins del mateix procés. Aixi mateix, es preveu la integracié d’'un
sistema de cogeneracid, aixi com estratégies de recirculacié de solvents i reactius no
reaccionats per augmentar I'eficiéncia global de la planta.

Aquest conjunt de bases defineix els fonaments del projecte, i orienta a totes les
decisions de disseny i planificacié desenvolupades als proxims capitols.

1.1.2. Abast del projecte

L’abast d’aquest projecte inclou el disseny conceptual i basic d’una planta de produccié
continua de MDI, abastant totes les unitats de procés necessaries per garantir una
produccié estable, segura i eficient. El projecte considera tant aspectes técnics com els
criteris de seguretat, medi ambient, operacid i viabilitat economica, tot definint els
equips principals, els serveis auxiliars i I'organitzacié general de la planta.
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Per poder fer un disseny un bon disseny de la planta, el projecte ha de constar dels
seglients requisits per a poder ser finalitzat:

e El disseny de procés complet des de la recepcié i emmagatzematge de matéries
primeres fins a I'obtencid i condicionament del producte final.

e La definici6 de les unitats de mescla, reacciéd i separacid, aixi com els
bescanviadors de calor i tancs d’emmagatzematge aixi com altres equips
necessaris en el procés i dels serveis auxiliars.

e Laincorporacio de sistemes de control i instrumentacid, incloent-hi els llacos de
control i la instrumentacié corresponent, associats a les variables critiques del
procés.

e Un balang de tots els parametres de seguretat i higiene dels que requereix la
planta per tal de garantir una operacio segura tant per al mateix procés com per
al personal i altres aspectes externs.

e Una analisi exhaustiva dels efectes que suposara la construccié i operacié de la
planta per al medi ambient, aixi com explicacions de bones practiques de
funcionament i operacié per a minimitzar les diferents vies de contaminacio.

e Una estimacié economica del projecte, incloent-hi una analisi dels costos i dels
ingressos, acompanyats de I'estudi de rendibilitat pertinent pel projecte.

e Una guia a seguir en el moment de la posada en marxa i també per a les diferents
aturades que poden existir en la planta. A més de I'organitzacio operativa de la
planta.

Aquest abast estableix els limits del projecte i garanteix una visié global de tots els
aspectes clau per a la implantacié futura de la planta de MDIchem.

1.1.3. Localitzacio de la planta
La planta esta localitzada al Poligon Industrial ‘SATEL-LITS’, al municipi de Tarragona,
precisament al Pol Petroquimic.

A continuacié en la Taula 1.1.1 es presenten els parametres d’edificacié que ha de
complir la parcel-la segons la normativa urbanistica a la qual s’adhereix.

Taula 1.1.1 Parametres d’edificacio de la parcel-la

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

16 mi 3 plantes excepte en produccio

Altura maxima e . .
justificant la necessitat pel procés

Altura minima 4milplanta
Aparcaments 1 plaga/150m? construits
1/3 de I'edifici més alt amb un minim de

Distancia entre edificis

5m
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Seguidament, a la Figura 1.1.1 es mostra el planol del terreny on es construira la planta.
Es pot observar que la planta MDIchem es construira entremig de les plantes de
produccié de fosgen i de MDA, la qual facilitara I'arribada dels reactius del procés, el
fosgen i 'MDA, per la producciéo d’MDI. D’aquesta forma, I'arribada de reactius a la
planta sera continua i rapida.

Figura 1.1.1 Planol del terreny on es construira la planta
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La planta té a la seva disposicid una série de serveis, que aquest es presenten a la Taula
1.1.2.

Taula 1.1.2. Serveis de planta

Connexio des de la linia de 20 kV a peu
de parcel-la
Connexid a peu de parcel-la a mitja
pressio (1,5 kg/cm?)
Xarxa unitaria al centre del carrer a una

Energia eléctrica

Gas natural

Clavegueram profunditat de 3,5 m (diametre del
col-lector de 800 mm)
Aigua d’incendis Maxima pressié de 4 kg/cm?

Escomesa a peu de parcel-la a 4 kg/cm?

SENE R amb un diametre de 200 mm
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Resisténcia del terreny de 2 kg/cm?a 1,5

Terren
y m de profunditat sobre graves

1.2. Caracteristiques dels reactius i productes

1.2.1. El fosgen

El fosgen, també anomenat clorur de carbonil, és un gas incolor a temperatura ambient.
Es molt soluble en dissolvents organics com el benzé, el tolué i I'acid acétic, i reacciona
amb 'aigua i la humitat. Tampoc és compatible amb alcalins, 'amoniac, alcohols, agents
oxidants (peroxids, permanganats, perclorats), metalls (coure, alumini, liti) ni materials
combustibles (paper, fusta, olis). En la Figura 1.2.1 es pot observar la seva estructura.

O
|

C
CI/ \CI

Figura 1.2.1. Estructura molecular del fosgen

El fosgen és un intermedi en la produccié de compostos quimics industrials, com els
isocianats, carbamats, carbonats organics, resines plaguicides, herbicides, farmacs i
tints.

El fosgen és una substancia quimica molt perillosa, corrosiva i toxica, i forma part de la
Llista de Substancies Perilloses i la Llista de Substancies Extremadament Perilloses per
la Salut. També esta reglamentat per I'OSHA. Pot afectar a les persones si és inhalat, i el
contacte amb ell pot provocar greus irritacions i cremades en la pell i els ulls. L’exposicid
continuada a la substancia pot provocar problemes respiratoris greus.

Es important fer una bona manipulacié i emmagatzematge de la substancia. Sempre que
sigui possible, la substancia s’ha de transferir des dels cilindres o els recipients
d’emmagatzematge als recipients de processament, per evitar tenir contacte amb ell.
Cal emmagatzemar-lo en recipients ben tancats i en arees ben aillades, lluny de la llum
solar, els conductes de calefaccié i I'aire condicionat. Es necessari que es facin
inspeccions sovint per assegurar que no existeixen fugues en els recipients.

Enla Taula 1.2.1 es consideren algunes de les propietats fisiques que presenta el fosgen.

Taula 1.2.1. Algunes propietats fisiques del fosgen [1][2]

Férmula COCl,

Pes molecular (g/mol) 98,82
Densitat (g/cm3) a 20°C 1,38
Pressio de vapor (kPa) a 20°C 157,3

Punt de fusié (°C) a 1 atm -127,8
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Punt d’ebullicié (°C) a 1 atm 7,56
Viscositat (cP) 0,124

1.2.2. MDA

El 4,4’ -Metilendianilina (MDA) és un solid cristal-li de color groguenc a temperatura
ambient. Té baixa solubilitat en aigua, pero es dissol facilment en dissolvents organics.
Es una substancia quimica reactiva i incompatible amb oxidants forts, acids, anhidrids ni
halogens. A la Figura 1.2.2 es mostra la seva estructura molecular.

HoN NH,

Figura 1.2.2. Estructura molecular de I'MDA

L’'MDA és un component clau en la fabricacié de diisocianats de difenilmeta (MDI). A
més, s’utilitza en la fabricacié de certs productes farmacéutics.

L’'MDA és un compost quimic nociu i figura en la Llista de Substancies Perilloses i a la
Llista de Substancies Extremadament Perilloses per a la Salut. Es troba regulat per
I’OSHA i altres entitats internacionals a causa de la seva toxicitat. L’exposicié al MDA
mitjangant inhalacid, contacte amb la pell o ingesta pot provocar danys hepatics greus,
dificultats respiratories, irritacid de la pell i dels ulls, i en casos prolongats, pot ser
cancerigena.

Es fonamental respectar protocols rigorosos per la manipulacié i 'emmagatzematge del
MDA. La substancia ha de ser traslladada dels contenidors d’emmagatzematge als
equips de processament a través de sistemes tancats per minimitzar I'exposicié. Cal
emmagatzemar-lo en contenidors hermeétics, en llocs frescos i ben ventilats, allunyats
de fonts de calor. S’aconsella realitzar verificacions periodiques per identificar possibles
fuites.

En la Taula 1.2.2 es troben algunes propietats fisiques del MDA:

Taula 1.2.2. Algunes propietats fisiques de I'MDA [3]

Férmula Ci3H14N>
Pes molecular (g/mol) 198,26
Densitat (g/cm3) a 20°C 1,06
Pressio de vapor (Pa) a 25°C <0,01
Punt de fusié (°C) a 1 atm 89-91
Punt d’ebullicié (°C) a 1 atm 398
Viscositat (cP) 50
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1.2.3. I'MDI

L’MDI és solid groguenc insoluble en aigua. Sol ser utilitzat, en combinacié amb poliols,
glicols o diamines, per a la produccié d’elastomers i recobriments de poliureta (plastics
destinats a estar en contacte amb aliments). També se sol fer servir per a determinar
I'analit en aiglies residuals, aire 0 mostres humanes, mitjancant diverses tecniques de
cromatografia.

Existeixen tres formes isomeriques diferents de I’'MDI, 2,2'-MDI, 2,4'-MDI i 4,4'-MDI
(essent aquest ultim el més emprat). Les seves estructures moleculars es veuen
representades en la Figura 1.2.3, |la Figura 1.2.4 i la Figura 1.2.5, respectivament. [4]

/“\\,\_‘ //" .
o L
~=c 2 ~ ¢~

Figura 1.2.3. Estructura molecular del 4,4’-MDI

Ox 20
Y €

Figura 1.2.4. Estructura molecular del 2,2°-MDI

-~
Ca
N

Figura 1.2.5. Estructura molecular del 2,4’-MDI

L'isomer 4,4’-MDI és altament toxic, pel qual s’ha d’evitar la seva inhalacid, ingesta o el
contacte directe d’aquest amb la pell, ja que pot és nociu i cancerigen. Per a la
manipulacié d’aquesta substancia cal evitar que aquesta entri en contacte amb la pell,
mitjancant equipament de proteccio i cal evitar també que els gasos que emet siguin
inhalats o entrin en contacte amb els ulls, mitjancant ulleres de proteccié i proteccions
respiratories. [5]

En la Taula 1.2.3 es consideren algunes de les propietats fisiques que presenta el 4,4’-
MDI.
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Taula 1.2.3. Algunes propietats fisiques de I’'MDI [6]

Formula C15H10N20 2
Pes molecular (g/mol) 250.25
Densitat (g/cm3) a 25°C 1.21-1.25
Pressio de vapor (Pa) a 25°C 6.67E-4
Punt de fusié (°C) a 1 atm 37
Punt d’ebullicié (°C) a 1 atm 314

1.2.4. L'HCI

L'HCI, es pot presentar en forma de dissolucié aquosa (acid clorhidric) o en forma gas
(clorur d’hidrogen). Quan el clorur d’hidrogen entra en contacte amb I'aigua és forma
acid clorhidric. Reacciona violentament amb bases i agents oxidants.

Té moltes aplicacions diferents, en arees molt diferents de la industria. Entre les
diferents aplicacions, es pot utilitzar per refinar, tractar metalls, netejar, regular
I'acidesa.

En la Figura 1.2.6 es pot veure la seva estructura.

H—CIl

Figura 1.2.6. Estructura molecular de I’HCI

L'HCI és una substancia altament toxica, corrosiva i irritant. Pot provocar cremades en
la pell i els ulls, pot irritar les vies respiratories i pot deteriorar molts metalls. A més,
guan s’emmagatzema a pressid presenta risc d’explosié si s’escalfa o es perfora.

En la Taula 1.2.4 es troben algunes propietats fisiques del clorur d’hidrogen i en la Taula
1.2.5 de I’acid clorhidric.

Taula 1.2.4. Algunes propietats fisiques de I’HCI (clorur d’hidrogen) [7]

Férmula HCI
Pes molecular (g/mol) 36,46
Densitat (g/L) a 20°C 1,49
Pressio de vapor (hPa) a 20°C 23
Punt de fusidé (°C) a 1 atm -35
Punt d’ebullicié (°C) a 1 atm 57
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Taula 1.2.5. Algunes propietats fisiques de I’HCI (acid clorhidric) [8]

Férmula HCI
Pes molecular (g/mol) 36,46
Densitat (g/cm?3) a 20°C 0,00156
Pressio de vapor (kPa) a 20°C 400
Punt de fusié (°C) a 1 atm -114,3
Punt d’ebullicié (°C) a 1 atm -84,9

1.2.5. Clorobenze

El clorobenzé és un compost organic aromatic, amb la férmula quimica CeHsCl. Es un
compost incolor i inflamable, usar principalment com dissolvent, també es pot utilitzar
com reactiu, i pot ser un intermedi. En la Figura 1.2.7 es presenta |’estructura molecular
del clorobenze.

Figura 1.2.7. Estructura molecular del clorobenze

Una part del clorobenzé es dissol en I'aigua, pero és practicament insoluble en 'aigua, i
s’evapora facilment en I'aire. Per aix0, per sobre dels 27°C es poden formar mescles
explosives vapor/aire, i en cas d’incendi es desprenen gasos irritants i toxics. Per tant,
per sobre dels 27°C s’ha d’utilitzar sistemes tancats amb ventilacié.

Es un component que es desintegra si s’esposa a temperatures elevades, produint gasos
corrosius i toxics. A més reacciona de manera violenta amb oxidants forts, per aquest
motiu s’ha d’emmagatzemar separat d’oxidant fort i a prova d’incendis. També ataca a
alguns plastics.

El clorobenzé presenta una toxicitat de baixa a moderada, amb una DL50 de 2,9 g/kg. |
la seva exposicid cronica, a llarg termini, en les persones, afecta el sistema nervios
central.

Seguidament en la Taula 1.2.6 es presenten algunes propietats fisiques importants del

clorobenze.
Taula 1.2.6. Algunes propietats fisiques del clorobenze [9]
Formula CgHsCl
Pes molecular (g/mol) 112.6
Densitat (g/cm?3) a 20°C 1.11
Pressio de vapor (kPa) a 20°C 1.17
Punt d’inflamacié (°C) c.c 27
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Punt de fusié (°C) a 1 atm -45
Punt d’ebullicié (°C) a 1 atm 132
Viscositat 0,756

1.3. Descripci6 general del procés de produccio

Abans de comencar a descriure el procés de produccié de MDI de la planta MDIchem,
per a entendre i visualitzar millor tot el procés, es disposa de la Figura 1.3.1, en la qual
es pot observar el diagrama de blocs del procés.
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Figura 1.3.1. Diagrama de blocs del procés
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Pel que fa als reactius que participen en la reaccio, I'MDA i el fosgen arriben
continuament de les plantes de produccié veines. Ambdds reactius s’acumulen per
separat en dos tancs d’emmagatzematge, i en cas que per un problema s’aturi el
subministrament continu, s’utilitzara el contingut dels tancs. Pel que fa al clorobenzg, el
dissolvent, s’emmagatzema en sis tancs d’emmagatzematge, els quals es carreguen a
partir de camions cisterna. Aquests tancs permeten el subministrament de la planta per
a una setmana, per tant, es programa el subministrament del dissolvent perqué arribi
un cop per setmana.

El dissolvent utilitzat en el procés no ha de reaccionar amb els reactius ni els productes
[10]. Es fa servir el clorobenzé com a dissolvent perqué sera més facil de separar en les
etapes posteriors a la reaccié a partir d’una destil-lacid, per la diferéncia de temperatura
d’ebullicié amb els altres compostos. No es pot usar I'aigua com a dissolvent a causa de
la seva incompatibilitat amb el fosgen, ja que reaccionen violentament si entren en
contacte.

Abans de I'entrada al reactor hi ha una zona de mescla, on es permet dissoldre els dos
reactius en el clorobenze. Es disposa de dues tipologies de mesclador: dos d’estatics i un
dinamic. Els dinamics disposen d’un agitador, a diferéncia dels estatics, que presenten
en l'interior un seguit d’elements interns fixos que permeten mesclar i recombinar els
corrents sense la necessitat d’haver d’estar agitant mecanicament. D’aquesta forma, es
redueixen les necessitats d’energia en I'agitacid.

En el mesclador dinamic es combinen I’'MDA i el clorobenze, i en els mescladors estatics
es combina fosgen amb el dissolvent. En els mescladors també s’inclouen com a
entrades les recirculacions respectives dins del procés. En el cas dels mescladors
estatics, en qué primer es combinen fosgen i clorobenzé frescos, i en el segon es
combina el corrent de sortida acabat d’explicar amb el recirculat. El clorobenze, com bé
s’ha explicat, actua com a dissolvent, i és, per tant, un inert de la reaccio. Al final del
procés productiu es torna a recuperar una part d’aquest dissolvent el qual és recirculat.
MDIchem vetlla per la qualitat del producte final i per tal d’assegurar que sempre entra
una fraccié de clorobenzé pura, existeix un corrent de purga del dissolvent el qual és
tractat per serveis externs, i continuament s’introdueix una part de clorobenzé fresc al
procés. Es per aixd que és necessari disposar d’una gran quantitat de tancs
d’emmagatzematge per al dissolvent.

Un cop els reactius es mesclen i s’habituen a les necessitats del reactor, ja poden entrar
al reactor per dur a terme la reaccié del procés.

La reaccio de sintesi de I'MDI a partir de MDA i fosgen (o fosgenacié del MDA) és una
reaccido en continu i en dues etapes. El fosgen permet transformar les amines que
presenta I’'MDA en isocianats en les condicions apropiades de temperatura en presencia
d’un dissolvent organic inert, el ja presentat clorobenze.
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En la primera etapa, es dona reaccié exotermica entre el fosgen i el grup d’amina per tal
de donar clorur de carbamil, un intermedi de reaccid. Es poden formar altres compostos,
pero el disseny del mateix reactor, aixi com la relaci6 de MDA amb el fosgen i el
clorobenze garanteixen que aquests no es formin. En la Figura 1.3.1 es pot veure la
reaccié quimica que es dona en la primera etapa de la reaccié.
H,N i NH, o NH ~ NH O

MDA Clorur de carbamil

Figura 1.3.1. Primera etapa de la reaccio entre el fosgen i ’'MDA, per obtenir clorur de carbamil i HCI

Posteriorment, en la segona etapa, es dona una reaccié en equilibri, on el producte
intermedi reacciona amb el fosgen, també en excés, a una temperatura més elevada per
desplacar I'equilibri cap a la formacié d’MDI. S’aconsegueix obtenir isocianat a partir del
clorur de carbamil. En la Figura 1.3.2 es pot veure la reaccié quimica que es dona en la
segona etapa de la reaccié.

| -— O::: \ U /J 19 ‘A‘ 3 -0 42 HCI
Clorur de carbamil MDI

Figura 1.3.2. Segona etapa de la reaccié entre el fosgen i ’'MDA, per obtenir MDI i HCI

Tot i que la reaccio esta formada per dues etapes, la primera fase reactiva es dona de
forma gairebé immediata a I'entrada del reactor, mentre que les condicions amb les
quals opera aquest equip permetran que la segona reaccid es desplaci completament
cap a la formacié del producte desitjat.

El clorur de carbamil, I'intermedi inestable format en la reaccid, pot reaccionar amb
I’amina per generar urea substituida i poliurea, les quals disminueixen el rendiment de
la reaccié perqué no s’obté tant producte desitjat, I'isocianat. Es per aixd, que per tal de
disminuir la formacié d’aquests subproductes s’han pres les decisions d’introduir el
fosgen en un elevat excés respecte a I’'MDA, a més de configurar el reactor amb dues
entrades situades amb un angle determinat respecte a I'eix longitudinal del reactor.
Concretament, s’han afegit 5 mols de fosgen per cada mol de MDA que entra al reactor.
Aguestes dues mesures preses després d’una analisi de recerca en estudis i patents
afavoreixen que la qualitat del producte final sigui la més alta possible. [11]

Pel que fa a les patents, moltes parlen d’un sistema combinat de dos reactors connectats
en serie, essent un primer un reactor tubular del tipus RCFP, seguit d’un segon reactor
anomenat columna de reaccid, pel fet que la seva configuracié es pot assimilar a una
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columna de destil-lacié. Pel cas particular de la planta de MDIchem, s’ha optat per
I’eleccié d’un Unic reactor seguit per una columna de destil-lacié. Per simplificar els
calculs s’ha considerat que el grau de conversié de la reaccié és determinat pel que es
transforma en I’'RCFP, i que la columna de destil-lacié només permet fer la separacié dels
compostos més volatils dels que menys ho sén. El grau de conversid a la sortida del
reactor vindra marcada per la petita part d'MDA que no haura reaccionat. En un
hipotetic cas en queé la reaccié no es donés completament al RCFP, acabaria de donar-
se en aquesta columna de destil-lacid, gracies a les condicions de la mescla, entre elles
la temperatura elevada. Les consideracions ja esmentades per a afavorir la conversid
de MDA a MDI, permeten arribar a la conclusié que la reaccid global es duu a terme en
un periode de temps forga reduit, aproximat a pocs minuts. [9]

Pel que fa a aquest Unic reactor, s’ha decidit construir un equip de carcassa i tubs per a
aportar fred a aquest. A més a més, es podran rebaixar els efectes d’augment de la
temperatura a causa del caracter exotérmic de la reaccid. El fluid de procés que
reacciona en aquest equip circula pels tubs aconseguint la formacié de MDI desitjada.
D’altra banda, per la carcassa circula aigua refrigerada de torre per tal d’aconseguir que
la temperatura no pugui tenir efectes negatius sobre la seguretat del procés. La
conversié que s’espera d’aquest reactor és del 97% en la primera etapa i del 100% en la
segona etapa. Aquest segon percentatge de conversid, el qual és forca inusual en un
procés productiu en continu, s’ha determinat a rad que el clorur de carbamil és un
compost forgca inestable i que es considera que no es podra mantenir a la mescla i
reaccionara per donar el MDI, el qual és molt més estable per propia configuracié dels
atoms. La combinacié d’aquestes dues etapes permeten obtenir una conversio global
de la reaccid del 97% respecte a tot el MDA que entra al reactor.

A més, com que l'intermedi de reaccié és un compost molt inestable i no es disposa de
dades sobre ell, no apareixeran traces d’aquest a la sortida de la columna de destil-lacié
ni de I’'RCFP.

Préviament a la construccioé de la planta s’hauria de fer una prova a escala pilot, per tal
d’acabar de veure com funciona el procés de reaccid i posterior separacid, per acabar
d’afinar els parametres de cadascun dels equips (el reactor i la posterior columna de
destil-lacid) i comprovar que s’aconsegueixi el resultat esperat.

Una vegada s’obté un corrent vapor i un altre liquid de la primera columna de destil-lacié
(la que substitueix la columna de reaccid), es requereix un seguit d’operacions de
separacio, amb més columnes de destil-lacid per tal de separar els diferents components
del producte el qual es vol comercialitzar. Per tal d’obtenir el producte d’interés, es
disposa de dues columnes de destil-lacié més. Després del procés de separacié del
producte, s’arribara a aconseguir un MDI amb una puresa del 97%, on el 3% restant és
MDA no reaccionat i altres petites impureses.
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L'MDI, amb un 97% de puresa, que és el que es comercialitzara, s’emmagatzema en un
tanc en estat liquid, que donara subministrament als camions cisterna que arribin a la
planta per recollir el producte diariament, aixi com el mateix tanc permetra omplir
sistemes d’emmagatzematge i distribucio del producte com sén els IBC.

També es vol recuperar I'HCI que s’ha produit en la reaccid per tal de subministrar-ho a
la planta veina de produccié d’MDA, i es vol recircular el fosgen als mescladors, a l'inici
del procés, per tal d’aprofitar-lo. Cal recordar que a la sortida del reactor i la primera
columna de destil-lacié encara resta fosgen perque aquest s’ha introduit en excés en la
reaccid. Per aconseguir separar el corrent de fosgen i el corrent d’"HCI, els compostos
gue surten mesclats per caps en la primera columna de destil-lacié, es requereix una
altra columna de destil-lacié i un condensador.

1.4. Balang de materia

L’objectiu de qualsevol balan¢ de materia és clau, i permet entendre la quantitat de
matéria que entra, surt, s'Tacumula o es genera en un sistema o procés. En aquest cas,
es comprovara que la totalitat de la massa introduida en el procés es correspon amb la
de sortida.

A continuacié es presenten la Taula 1.4.1, la Taula 1.4.2 i la Taula 1.4.3, amb la
caracteritzacié de cadascun dels corrents del procés, juntament els diagrama de procés
dividit en dues parts, per a poder situar cadascun d’aquests corrents. El diagrama s’ha
dividit en dos per a poder visualitzar millor les diferents dades.

De cada corrent, es dona informacié del seu cabal massic, molar i volumétric global.
També es dona informacié sobre les fraccions massiques dels diferents compostos en
cadascun d’ells. A més, apareixen la seva temperatura i la seva pressid, i la fraccié de
vapor que presenta.

Quan un corrent entra en una bomba o en un compressor, el nou corrent presenta el
mateix numero que |'anterior, pero se li afegeix un apostrof. D’una altra banda, cada
vegada que un corrent entra en un equip diferent d’'un compressor i d’'una bomba, el
numero de corrent canvia.
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Taula 1.4.1. Caracteritzacio de cadascun dels corrents del procés

Corrent 2 3
Temperatura (°C) 25 25 0 0 0 0 -10 -10 110 110 -10 -10 -10 -10
Pressio (bar) 1 3 1 3 1 4,11 1 4 3 15,13 4 3,79 3,58 15,12
Fraccié de vapor 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Cabal massic (kg/h) 20320 | 20320 | 15159 15159 | 16328 | 16328 20533 | 20533 | 135480 | 135480 | 16328 | 36861 65484 | 65484
Cabal massic (tones/h) | 20,32 20,32 | 15,159 | 15,159 16 16 20,533 | 20,533 | 135,48 | 135,48 16 36,861 65,484 |65,484
Cabal molar (kmol/h) 102 102 135 135 145 145 208 208 1080 1080 145 351 640 640,
Cabal volumeétric (m3/h) 18 18 18 18 15 15 14 14 131 131 14 29 48 49
raccions massiques components
MDA 1 1 0 0 0 0 0 0 0,15 0,15 0 0 0 0
Fosgen 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0,56 0,75 0,75
Clorbenze 0 0 1 1 1 1 0 0 0,85 0,85 1 0,44 0,25 0,25
MDI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
HCI 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Taula 1.4.2. Continuacio de la caracteritzacio de cadascun dels corrents del procés

Temperatura (°C) 136 86,69 115 -6,8 -10 177 177 173,8 | 173,8 | 196,8 | 194,3 80 110,4 110,4
Pressio (bar) 15 15 14,75 1,013 3,11 3,04 3,5 3 3,5 4 3,8 3,8 0,5 3,1
Fraccié de vapor 0 0,74 0,46 1 1 0 0 1 1 0 0,02 0 1 1
Cabal massic (kg/h) 135480 | 65484 | 200970 43123 43123 | 157847 | 157847 | 13190 | 13190 | 144657 | 144657 | 144657 | 119172 | 119172
Cabal massic (tones/h) | 135,48 | 65,4841 | 200,96 | 43,1228 | 43,1228 | 157,847 (157,847 |13,1896 | 13,1896 | 144,657 | 144,657 | 144,657 | 119,172 |119,172
Cabal molar (kmol/h) 1080 640 1643 687 687 1280 1280 118 118 1161 1161 1161 1059 1059
Cabal volumétric (m3/h)| 129 56 805 3093 3093 166 166 1465 1465 156 353 135 117 117
Fraccions massiques components
MDA 0,14999 0 0,003 0 0 0,0039 | 0,0039 0 0 0,0042 | 0,0042 | 0,0042 0 0
Fosgen 0 0,75 0,1466 0,6628 | 0,6628 | 0,0056 | 0,0056 | 0,0664 | 0,0664 | 0,0001 | 0,0001 | 0,0001 0,0001 | 0,0001
Clorbenze 0,84994| 0,25 0,6544 0,001 0,001 | 0,8329 | 0,8329 | 0,9336 | 0,9336 | 0,8238 | 0,8238 | 0,8238 0,9999 | 0,9999
MDI 0 0 0,1238 0 0 0,1576 | 0,1576 0 0 0,172 | 0,172 0,172 0 0
HCI 0 0 0,0721 0,3362 0,3362 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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Corrent 18 19 20 ‘ 20 21 22 22' 23 24 25
Temperatura (°C) 110,4 110,4 336,4 336,4 -10 -67,23 -67,23 53,46 100,2 -10
Pressio (bar) 3,1 3,1 1 1,1 3 2,5 4 4,5 3 4,35
Fraccio de vapor 1 1 0 0 0,6139 1 1 0 0 0
Cabal massic (kg/h) 100000 19172 25485 25485 43123 14496 14496 28620 100000 28620
Cabal massic (tones/h) 100 19,172 25,485 25,485 43,123 14,496 14,496 28,62 100 28,62
Cabal molar (kmol/h) 888,5 170,3 102,5 102,5 686,9 397,6 397,6 289,3 888,5 289,3
Cabal volumeétric (m3/h) 99 19 26 26 3093 2723 2723 22 98 20

Fraccions massiques components

MDA 0 0 0,0239 0,0239 0 0 0 0 0 0
Fosgen 0,0001 0,0001 0 0 0,6628 0,0002 0,0002 0,9985 0,0001 0,9985
Clorbenze 0,9999 0,9999 0,0001 0,0001 0,001 0 0 0,0015 0,9999 0,0015

MDI 0 0 0,976 0,976 0 0 0 0 0 0

HCI 0 0 0 0 0,3362 0,9998 0,9998 0 0 0

Pagina 21 de 40




Planta de produccié d’MDI
Capitol 1. Especificacions del projecte

Una vegada visualitzades les taules i el diagrama de procés, es poden entendre millor
els passos seguits per tal de fer la comprovacié del balan¢ de matéria global del procés:

Cabals massics d entrada al procés=Cabals massics de sortida del procés

Les recirculacions no s’han de tenir en compte a I’hora de fer la comprovacié del balang.
Els cabals massics dels corrents que cal tenir en compte sén els seglients:

Corrent 1 +Corrent 2 +Corrent 3 +Corrent 4 =Corrent 22 +Corrent 14 +Corrent 19+Corrent 20'
Si ara s’agafen els valors numeérics dels cabals massics d’aquests corrents:
20320+15159+16328+20533=14496+13190+19172+25485
72340 kg/h=72343 kg/h

Amb aquesta ultima igualtat es pot demostrar 'acompliment del balan¢ de mateéria, ja
gue aquest petit desajust es pot deure als valors agafats de les densitats i de les masses
molars dels compostos entre altres. Tenint en compte la quantitat de massa que circula
pel procés cada hora, aquesta diferéncia es pot considerar minima.

1.5. Constitucio de la planta
En aquest apartat es podran veure les diferents arees de la planta de produccié de MDI.

Aguestes es poden veure en la Taula 1.5.1, amb la seva nomenclatura corresponent.

Taula 1.5.1. Diferents arees que constitueixen la planta

Area Nomenclatura

Emmagatzematge de les materies primeres A-100
Mescla i preparacio per la reaccid A-200
Reaccid A-300

Separacio del producte A-400
Recuperacié dels reactius i de I'HCI A-500
Emmagatzematge del producte A-600
Serveis A-700

Zona de carrega i descarrega dels camions A-800
Sala de control i laboratoris A-900
Oficines A-1000

Zona de treballadors A-1100

Taller de manteniment A-1200

Zona de carrega dels residus A-1300
Tractament de gasos per empresa externa A-1400

En la Figura 1.5.1 es poden veure visualment com estan repartides les diferents arees
en la planta.
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Figura 1.5.1. Planol en 2D de la distribucio de les diferents arees de la planta quimica

Les diferents arees de la planta es poden classificar en arees que les engloben en

diferents grups, segons la funcié que compleixen, que sén les seglients:

Area de produccié. En formen part les arees A-100, A-200, A-300, A-400, A-500 i A-
600. Es té en compte tot el procés de transformacid de les materies primeres en el
producte final, i compren I'emmagatzematge, la reaccid, les operacions de separacio
i 'emmagatzematge del producte final.

Area complementaria al procés. En formen part les arees A-700, A-800, A-1300 i A-
1400. Entre aquestes arees tenim els serveis de fred i calor, la zona dels tancs
d’emmagatzematge del nitrogen que serveix per inertitzar, els equips per generar
aire comprimit, el servei d’extincio d’incendis i la zona de carrega i descarrega dels
camions. També s’inclou la zona de tractament i gestid de tots els corrents els quals
ho requereixen. Es tracta de zones complementaries al procés, pero igualment
necessaries per al bon funcionament de I'area de produccié.

Area de suport. En formen part les arees A-900, A-1000 i A-1200. Aquestes arees
donen suport a I'area de produccid, ja sigui analitzant els corrents, les materies
primeres que intervenen en el procés o el producte acabat. Per una altra banda, es
controlen parametres i les variables com les temperatures, pressions, cabals (entre
d’altres) en l'area de produccid, per tal que les condicions de treball siguin les
definides. També es gestiona la part més econodmica de I'empresa, les relacions amb
proveidors, les vendes, les compres, els treballadors.

Area de treballadors. En forma part I’area A-1100. Aquesta zona és exclusiva per al
descans del personal i la seva preparacio per a la jornada laboral.
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1.5.1. Emmagatzematge de les matéries primeres (A-100)

En aquesta area sera on estaran ubicats els tancs d’emmagatzematge de clorobenze i
dels altres reactius. El fosgen i ’'MDA arribaran de forma continua de les plantes veines.
Tot i aix0, caldra disposar de cert emmagatzematge d’aquests reactius per si s’atura el
subministrament per algun problema o tall en les altres plantes. Es per aixd que s’ha
decidit dimensionar dos tancs d’emmagatzematge, un per I’'MDA i un altre pel fosgen.
Els dimensionaments estan pensats per cobrir la produccié de la planta durant 24 hores,
en cas de tall del subministrament en les plantes veines.

Sera molt important tenir un bon control de la temperatura en [|area
d’emmagatzematge. Aixo és especialment important pel fosgen, que per les seves
propietats és un compost molt volatil i que té un punt d’ebullicié molt baix, i un augment
de la temperatura provocara la seva vaporitzacié parcial, i a causa de la seva perillositat,
aixo és critic. En el cas del clorobenze, aquest compost presenta un punt d’ebullicié molt
més alt que el del fosgen.

Es vol assegurar que tots els compostos estiguin emmagatzemats en fase liquida, i evitar
possibles vaporitzacions.

Es considera que el fosgen ve per canonada a la mateixa temperatura a la qual s’ha
d’emmagatzemar, a -10 °C. El tanc disposara d’un aillament d’escuma fenodlica, un
material que destaca per les seves propietats aillants i seguretat davant ambients amb
riscos quimics i d’'incendi. A més, es disposara d’un recobriment extra d’alumini per tal
d’aillar encara més el sistema. L'objectiu és que el fosgen es mantingui a aquesta
temperatura durant el maxim temps possible, sense la necessitat d’'una refrigeracié
constant. Per tal de refrigerar el tanc en els moments que la temperatura sigui superior
a la que s’ha establert com a maxima, es disposa d’un serpenti intern, en contacte amb
el fluid, el pas del qual s’activara en moments puntals.

El clorobenze també s’ha d’emmagatzemar a una temperatura molt baixa, tot i aixo,
superior a la del fosgen. Aquest s’ha de mantenir a 0 °C, per la qual cosa els tancs també
estan dissenyats de la mateixa forma, amb el mateix material aillant i amb els serpentins
interns de refrigeracio, els quals s’activaran quan sigui necessari refrigerar.

En aquest cas és molt important el bon disseny de I'aillament que recobreix els tancs, ja
gue aixo tindra efectes directes sobre les necessitats de fred i les vegades que caldra
activar el sistema de refrigeracid dels tancs. Tot i aixd, no és possible aillar
completament sistemes de I’'entorn que els envolta, i per molt que es disposi de bons
materials, la velocitat de bescanvi de calor sera més baixa, perd continuara estant
present en certa manera.

S’ha considerat aquest tipus d’emmagatzematge i sistema de refrigeracio, i no el d’una
camisa amb refrigeracidé constant, per tal de reduir les despeses energetiques, la qual
cosa suposaria un cost molt important en disposar de molts tancs d’emmagatzematge.
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A més, els tancs de clorobenze es van buidant, i fins que no arriba el camio cisterna per
reomplir els tancs de nou, alguns d’ells estaran buits, i per tant inactius, la qual cosa
afavoreix encara més el tipus d’emmagatzematge escollit.

Quant a 'MDA, la temperatura d’'emmagatzematge no és un parametre que hagi d’estar
controlat, ja que no té implicacions en la seguretat ni en altres aspectes que el compost
es trobi a més o menys temperatura. Emmagatzemar I’'MDA a temperatura ambient,
tenint en compte les possibles variacions entre I'estiu i I’hivern, és suficient.

Per saber si és adient aplicar una APQ es necessitara la fulla de seguretat de cada
component que intervé en el procés que requereixi emmagatzematge.

1.5.2. Mescla i preparacio per la reaccid (A-200)

L'area 200 de la planta MDIchem esta dedicada exclusivament a les operacions de
mescla dels diferents corrents de reactius implicats en la sintesi de MDI. En aquesta
seccid es duen a terme dues mescles principals: una entre el MDA i el dissolvent organic,
el clorobenzé, i una altra entre fosgen i clorobenze. Les operacions es realitzen sota
condicions controlades de pressid i temperatura, adaptades a la naturalesa de cada
substancia i al comportament de la reaccié posterior.

La mescla entre MDA i clorobenzé es realitza a un mesclador dinamic, un tanc agitat
mecanicament, on a més dels dos corrents purs dels reactius a dissoldre, s’introdueix un
corrent de recirculacié compost principalment per clorobenzé recuperat del procés.
Aguesta mescla es porta a terme a 3 bars de pressid ia 110 °C, condicions que permeten
assegurar la dissolucio del sistema completa del MDA i garantir una composicio
homogeénia abans de la seva introduccié al reactor.

D’altra banda, la mescla entre fosgen i clorobenze es realitza mitjancant dos mescladors
estatics en serie. Al primer, s’introdueixen fosgen i clorobenzé purs, i a través del disseny
intern i els elements estatics es garanteix una dispersié efectiva sense necessitat
d’agitacié mecanica. A continuacio, la mescla parcial obtinguda s’introdueix al segiient
mesclador on s’afegeix un corrent de recirculacié rica en fosgen. D’aquesta manera,
s’assoleix una mescla final homogenia que compleix els requisits de concentracio i
estabilitat per a la seva posterior reaccio amb el MDA. Aquesta operacid es realitza a
una pressié de 4 bar i una temperatura de —10 °C per garantir la seguretat i la integritat
del fosgen.

Aquesta configuracido de mescladors, tan dinamic com estatics, permet optimitzar la
qualitat de mescles, minimitzar el consum d’energia i mantenir les condicions de
seguretat necessaries per al tractament de reactius altament toxics com el fosgen.

1.5.3. Reaccio (A-300)
Es podria dir que es tracta de les arees més importants de qualsevol planta quimica, ja
gue és on es transformen els reactius en el producte que es vol comercialitzar. No es
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donaran més reaccions posteriorment, Unicament operacions de separacio, per tant, és
molt important aconseguir les condicions optimes per tal d’aconseguir que es transformi
la maxima quantitat de reactiu en producte.

L'area de reaccid esta formada per un RCFP refrigerat, on els reactius entren en el
reactor en estat liquid, i es dona la reaccid practicament del tot, fins a assolir un grau de
conversid del 97%. A la sortida de 'area de reaccid apareix I'HCl i I’'MDI, una petita
guantitat d’'MDA que no ha reaccionat, el fosgen que ha entrat en excés i no ha
reaccionat. El corrent de sortida del reactor presenta una combinacié de fase liquida i
de fase gasosa.

1.5.4. Separacié del producte (A-400)

En aquesta area, I'objectiu principal és separar el producte obtingut en la reaccié de la
resta de components mitjancant un conjunt de columnes de destil-lacid, les condicions
de treball de les quals es van ajustant i afinant en funcié dels diferents corrents que
s’han d’anar destil-lant.

Justament a la sortida de I’'RCFP hi ha la primera columna de destil-lacid, on acaben de
reaccionar tots els components completament i a més s’aconsegueixen separar dos
corrents diferenciats. Com que I'HCl i el fosgen tenen punts d’ebullicid més baixos que
la resta dels components, aquests sortiran per la part superior de la columna de
destil-lacid en fase gas. Els altres, I’'MDI, I'MDA no reaccionat, el clorobenze i restes de
fosgen, sortiran per cues en estat liquid. El corrent gasds s’enviara cap a I'area 500 i el
corrent liquid s’introduira en una nova columna de destil-lacié.

En la segona columna de destil-lacié s’acaben d’eliminar les restes de fosgen que havien
guedat en el corrent i una part del dissolvent.

L’dltima de les columnes de destil-lacié permet obtenir el producte per comercialitzar, i
en aquesta s’acaba de separar una gran quantitat de dissolvent que encara restava en
el corrent. A diferéncia de les altres columnes, es tracta d’una columna treballa al buit,
ja que les temperatures d’ebullicions dels components que queden a la mescla que
s'alimenta a la columna sén molt elevades. Aix0 permet separar els components a
temperatures més baixes.

S’ha aconseguit obtenir un MDI amb un 97% en puresa, perque el corrent de producte
conté una petita quantitat d’"MDA i altres traces. Tot i aix0, s’ha considerat una puresa
prou elevada, ja que augmentar encara més el grau de separacid implicaria un augment
important dels costosos, de la dificultat del procés i de les condicions que permetrien
aconseguir una separacio encara més refinada.

1.5.5. Recuperacio dels reactius i de I’'HCI (A-500)
L’objectiu principal d’aquesta area és separar el fosgen previament introduit en excés
de I’'HCl format en la reaccié. Es d’especial importancia recircular el reactiu no reaccionat
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per tal de no tenir un malbaratament d’aquesta materia en la planta, la qual cosa
elevaria encara més els costos de produccié del producte.

En aquesta area es vol separar el fosgen que no ha reaccionat i el clorobenzé de I'HCI.
Es vol recuperar el reactiu que s’havia introduit en excés i el dissolvent per tal de poder-
los recircular procés i poder aprofitar-los. L'HCI s’enviara com a matéria primera a la
planta veina de produccié de fosgen.

En aquesta area també sera necessaria una columna de destil-lacié per poder fer una
bona separacid.

1.5.6. Emmagatzematge del producte (A-600)

En aquesta area s’emmagatzema el producte que surt de I'Gltima de les columnes de
destil-lacid. Es busca mantenir el producte emmagatzemat en unes condicions optimes
per tal d’assegurar que manté les seves propietats i no pateix cap degradacio.

El corrent de producte que es comercialitzara i que surt de I'dltima columna de
destil-lacié de I’A-400 s’acumulara en un tanc d’emmagatzematge, des d’on s’aniran
omplint els camions cisterna, els quals venen diariament a recollir el producte.

1.5.7. Serveis (A-700)

En aquesta area es troben serveis de diferents tipus, necessaris pel bon funcionament
de la planta. Aquests no formen part del procés com a tal, pero permeten que procés es
desenvolupi amb les condicions normals i esperades.

1.5.7.1. Serveis de fred

Els sistemes de refrigeracid de la planta es basa en dos subsistemes principals: les torres
de refrigeracio i un chiller industrial. Ambdds sistemes sdn essencials per mantenir les
condicions termiques adequades durant els diversos processos productius i garantir tant
la seguretat operativa com l'eficiencia energética.

Les torres de refrigeracid s’encarreguen de refredar aigua de xarxa préeviament
descalcificada, la qual s’empra principalment per eliminar la calor generada en
processos que operen a temperatures moderades. L’aigua entra a les torres a elevades
temperatures, provinent de bescanviadors i del mateix reactor de la planta, on s’extreu
energia térmica d’aquests equips i linies de procés, i surt a una temperatura més baixa
després de ser refredada mitjangant el contacte amb l'aire atmosferic amb el qual
treballa la torre. Aquests equips de refrigeracié sén fonamentals en operacions de
refredament i condensacio.

Quantitativament, les torres de refrigeracid refreden aproximadament 2,09 - 106 kg/h,
necessitant una aportacio energetica de -51.241,29 kW.

D’altra banda, el chiller s’encarrega de refrigerar un corrent d’aigua glicolada al 30%,
gue permet arribar temperatures molt més baixes que I'aigua de xarxa per si sola, essent
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util en processos on es requereix refrigeracié més intensa. Aquest fluid, en presentar un
punt de congelacié més baix, circula a temperatures compreses entre -15°C i els 0°C,
necessaries per linies de refrigeracié de productes sensibles i perillosos si es tracten a
temperatures més altes.

La capacitat del chiller instal-lat permet treballar amb un cabal de 529.160 kg/h amb una
poténcia de 5.482,65 kW. La seva operacid assegura una refrigeracié eficag i continua
clau de la infraestructura de suport a la produccio.

Tot i aix0, presentats aquests serveis de fred, cal destacar que existeix una peculiaritat
en la planta la qual és explicada a continuacié. Un dels processos més exigents de
MDIchem requereix operar una columna de destil-lacié a temperatures extremadament
baixes, concretament arribant als -67°C, per a aconseguir la condensacio d'uns certs
compostos que no poden separar-se eficientment a temperatures més elevades. Per a
aconseguir aquestes condicions de treball de manera continua i controlada, s'ha
dissenyat un sistema de refrigeracié en cascada, una tecnologia ampliament utilitzada
en la industria quimica per a processos que demanden temperatures per sota del punt
de congelacié de l'aigua i fins a rangs criogenics moderats.

El principi del sistema de refrigeracié en cascada consisteix a combinar dos cicles de
refrigeracid acoblats térmicament, cadascun d'ells funcionant amb un refrigerant
diferent i adaptat a un determinat rang de temperatura. Aquest disseny escalonat
permet que el sistema superi les limitacions individuals de cada refrigerant i
s'aconsegueixin temperatures que no serien possibles amb un sol circuit. El
funcionament general del sistema consta de dos circuits:

e Primer circuit (etapa alta de temperatura): Aquest circuit utilitza un refrigerant
convencional, com pot ser el R-404A, que és efica¢ en un rang de temperatura
intermedia (per exemple —30°C). Aquest primer circuit actua com un
prerefrigerador, reduint la temperatura del sistema fins a un nivell on pot operar
el segon refrigerant més especialitzat. En aquest primer llag, el refrigerant passa
per un compressor, on és comprimit, elevant la seva pressid i temperatura.
Posteriorment, passa per un condensador on cedeix la calor absorbida a
I'ambient (normalment mitjancant aire), i es liqua. Després del seu pas per una
valvula d'expansio, el refrigerant es refreda i entra a I'evaporador, on absorbeix
calor del segon circuit (de baixa temperatura), cosa que permet la seva
condensacio.

e Segon circuit (etapa de baixa temperatura): En aquesta etapa s'empra un
refrigerant criogénic, com el R-23, que pot operar eficientment a temperatures
de l'ordre de —70 °C. Aquest segon refrigerant s'encarrega d'absorbir la calor
directament del condensador criogenic de la columna, cosa que permet que part
dels vapors que emergeixen de la destil-lacié es condensin i continui aixi la
separacio de components volatils. En aquest circuit, el refrigerant també segueix
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un cicle classic de compressid, condensacio, expansio i evaporacié. La diferéncia
clau és que la condensacido no es produeix mitjangcant contacte directe amb
I'entorn, sind que es realitza gracies al bescanviador térmic connectat a
I'evaporador del primer circuit, que actua com a embornal termic intermedi.

Aquest sistema requereix una serie de components clau per a garantir un funcionament
segur i eficient entre els quals es troben: compressors (un per a cada circuit, seleccionats
en funcié del refrigerant i el rang de temperatura corresponent), condensadors (el
primer circuit empra un condensador convencional, mentre que el segon condensa
gracies l'intercanviador amb el primer circuit), reboilers (en el segon circuit I'evaporador
es troba térmicament acoblat al condensador de la columna criogénica), intercanviador
de calor intermedi (element clau que permet connectar termicament ambdds circuits i
permet l'intercanvi eficient de calor entre ells sense mescla de refrigerants), valvules
d’expansié (regulen la pressio i temperatura del refrigerant abans de la seva entrada als
reboilers).

A més presenta sistemes de control automatic compost per sensors de temperatura i
pressio, PLCi sistemes d’alarma que garanteixen un control precis del procés. Altrament,
presenta elements de seguretat com ara valvules de sobrepressid, detectors de fugues
i proteccions térmiques que asseguren la integritat del sistema i dels operadors.

Aquesta solucié en cascada presenta multiples avantatges per a la planta com ara una
alta eficiencia energeética, un funcionament continu i estable, reduccié del consum de
fums externs, control automatic i precis i un menor impacte mediambiental.

Tot i aix0, aquest sistema és un sistema molt complicat de dissenyar i de calcular els
parametres necessaris esdevenint practicament com a un altre projecte nou que
s’hauria d’encetar de forma similar a aquest. Es per aquest motiu que se suposara que
la columna afectada per aquestes condicions (CD-501) té un sistema similar de
funcionament a la resta de columnes de la planta, tot i que no es dissenyara un
condensador (CN-501) per aquella columna, ja que no es poden donar resultats logics,
tot i que si que és present en diagrames, planols i en el calcul de canonades. Per tant,
aquest suposat condensador englobaria tot aquest servei de fred particular. Tampoc es
fara més referéncia als fluids refrigerants esmentats, pel fet que no es poden calcular
les necessitats massiques d’aquests fluids.

1.5.7.2. Serveis de calor

El sistema de calor de la planta esta dissenyat per abastir les necessitats termiques de
diferents processos mitjancant I'Us de calderes industrials. Aquestes unitats permeten
escalfar un fluid térmic que es distribueix per la planta per arribar a temperatures
demandades en les diferents etapes del procés productiu.

La planta disposa de diferents calderes que treballen en diferents rangs de
temperatures, cobrint des d’escalfaments moderats des dels 50 °C, fins a condicions més
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exigents on arriben als 400 °C. Aix0 permet una elevada versatilitat d’operacid, ja que
alguns processos necessiten temperatures moderades, mentre que d’altres precisen
condicions més extremes per a separacions o evaporacions.

Els cabals de fluid téermic mobilitzats sén considerables, amb una demanda térmica total
superior a 77.000 kW, dividit entre les 5 calderes de les quals disposa la planta. Les
calderes estan dimensionades i distribuides per a garantir el subministrament continu
de calor, incloent en condicions d’alta carrega termica o funcionament prolongat.

La calor generada es transfereix al fluid térmic i mitjancant bescanviadors de calor
permeten la seva circulacid en la xarxa de procés. Les temperatures de sortida del
Therminol 55 des de les calderes oscil-len entre els 58 °C fins als 400 °C, depenent de la
caldera i les necessitats termiques del procés al qual donen servei.

A més el sistema inclou tots els elements auxiliars necessaris per al seu funcionament
segur i eficient, com valvules de control, bombes de recirculacid, sistemes d’aillament i
dispositius de seguretat com s’exposara en proxims capitols.

Aquest disseny modular i esglaonat de xarxa térmica no només millora |'eficiencia
energetica global de la planta, sind que també permet una millor adaptacié a les
diferents operacions i una reduccié del consum energétic, ja que cada caldera treballa
en el rang més adequat a la seva funcio especifica.

1.5.7.3. Servei d’inertitzacié amb nitrogen

El sistema d’inertitzacié de la planta MDIchem té un paper clau en la seguretat del
procés, especialment per la preséncia de productes altament reactius com el fosgen, el
MDI i el MDA. L’agent inert utilitzat és nitrogen (N.), que s’emmagatzema a pressio a
I’area 700 i es distribueix cap als diferents punts de la planta mitjancant una xarxa de
canonades i reguladors de pressio.

L'objectiu principal del sistema és desplacar 'oxigen atmosféric a I'interior d’equips i
linies per tal de prevenir riscos d’ignicid, explosidé o reaccions no desitjades. Aquesta
funcié és especialment critica en tancs d’emmagatzematge de reactius i dissolvents, aixi
com en linies de transferéncia, mescladors i equips on es produeixen o manipulen
compostos volatils.

Els usos concrets del nitrogen inert a la planta sén:

e Inertitzacié de tancs d’emmagatzematge: es manté una atmosfera inerta
permanent per evitar acumulacié de vapors inflamables o reaccions amb oxigen.

e Purgues de linies de procés abans de posada en marxa o després d’aturades, per
garantir I'abséncia d’aire.

e Compensacio de pressido durant operacions de buidatge de tancs, evitant la
formacid de buit i entrant nitrogen quan disminueix el volum intern.
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e Sistemes de venteig controlat per a I'expulsid de gasos en cas de sobrepressio
durant 'ompliment, sempre dins dels limits de seguretat.

e Inertitzacid puntual d’equips abans de manteniment o intervencions técniques.

El sistema disposa de valvules automatiques, reguladors de cabal, pressostats i alarmes
per garantir un funcionament segur i estable, mantenint en tot moment condicions de
pressié positiva controlada i evitant I'entrada d’aire atmosferic.

1.5.7.4. Servei de compressio d’aire

L’aire comprimit és un servei basic i imprescindible a la planta MDIichem, amb
aplicacions que cobreixen tant el control de processos com les tasques auxiliars i de
manteniment. El sistema es divideix en dues linies principals: aire d’instruments i aire de
servei, cadascuna amb caracteristiques i requisits diferenciats.

L'aire d’instruments, de gran puresa, sec i lliure d’oli, s’utilitza per a I'accionament de
valvules de control pneumatiques, presents a practicament tots els equips de la planta:
tancs d’emmagatzematge, mescladors, reactor, columnes de destil-lacid i bescanviadors
de calor. Aquest aire permet regular cabals, nivells, pressions i temperatures en temps
real, garantint un funcionament estable i segur del procés. També alimenta actuadors
pneumatics per a valvules on-off, desviadors de flux i dispositius d’automatitzacio.

Paral-lelament, I'aire de servei és emprat en aplicacions generals com |'alimentacié
d’eines pneumatiques per a manteniment, i neteja puntual d’equips de forma
controlada. Ambdues linies d’aire s’integren amb filtres i reguladors especifics per
garantir la qualitat i pressié adequades segons la funcié a desenvolupar.

A més, algunes bombes pneumatiques (AODD) utilitzen directament aire comprimit per
funcionar, requerint una connexié dedicada amb filtre-regulador per garantir la
proteccid i I'eficiencia de I'equip.

Aquest sistema de compressid assegura una elevada fiabilitat operativa, cosa que
permet |'automatitzacio segura de multiples punts critics del procés productiu.

1.5.8. Zona de carrega i descarrega de camions (A-800)

L’area de carrega i descarrega esta dissenyada per gestionar de manera segura i eficient
I’entrada i sortida dels materials de la planta. El solvent arriba en cisternes liquides
adaptades per al transport de substancies perilloses, i es descarreguen en canonades
connectades directament als tancs d’emmagatzematge; les linies compten amb
sistemes de control de pressio, valvules de seguretat i connexions estandarditzades.
D’altra banda, el producte final, el MDI, es carrega tant en cisternes liquides per
distribucié a granel com en contenidors tipus IBC, segons les necessitats del client. L’area
disposa de sistemes de contencid secundaria, zones d’accessos segregats i mesures de
seguretat per minimitzar qualsevol risc d’abocament accidental o exposicid quimica
durant les operacions logistiques.
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1.5.9. Sala de control i laboratoris (A-900)

En la sala de control es disposa de tot el material per a monitorar i controlar les variables
del procés. Gracies al conjunt de llagos de control, els PLC, 'SCADA i els ordinadors, es
pot mostrar com evoluciona el procés per pantalla. Es podra actuar sobre els elements
de la planta en cas que sigui necessari, encara que aixd també es pot arribar a fer en
planta.

En els laboratoris generalment s’analitzen diferents mostres dels corrents de procés i de
les matéries que entren i surten, per tal de veure que es compleixen amb les
especificacions.

1.5.10. Oficines (A-1000)

En aquesta area és on es troba la gestid administrativa de I'empresa, es controlen les
compres i les vendes, es negocia amb els proveidors i es coordina la compra de les
mateéries primeres, etc.

1.5.11. Zona de treballadors (A-1100)

Es I'area que inclou el menjador i els vestuaris. Aquesta area esta pensada pel descans
dels treballadors, on aquests puguin fer les pauses corresponents pels menjars. També
és la zona on els treballadors es preparen per accedir amb la vestimenta adequada a la
zona de treball i on disposen de privacitat.

1.5.12. Taller de manteniment (A-1200)

Aquesta area esta equipada amb tot el material de recanvi i les eines per a fer el
manteniment adequat dels equips de processos i qualsevol element que es pugui
espatllar. Aquesta area permet assegurar la continuitat operativa del procés quimic.

1.5.13. Zona de carrega de residus (A-1300)

Aquesta zona esta destinada a la carrega de residus per al seu posterior tractament
extern. Aquesta zona es diferencia de la A-800 per a no mesclar els residus amb I’entrada
i sortida de materials. En aquesta, es classificaran de manera ordenada i degudament
separada els diferents tipus de residus en els seus respectius recipients. Els residus
d’aquesta area seran solids. L'explicacié de la seva gestid, aixi com el seu
emmagatzematge es troba argumentat en el Capitol 6. Medi ambient.

1.5.14. Tractament de gasos per part d’'una empresa externa (A-1400)

Aquesta zona esta destinada a ser cedida a I'empresa externa que s’ocupa de la gestid
de residus gasosos. En agquesta no hi haura cap edificacid ni cap equip, sera una zona
d’Us exclusiu de la empresa de tractament,.

1.6. Balanc¢ d’energia

En una planta com la que presenta MDIchem, el balanc¢ d’energia és una eina fonamental
en I'analisi d’aquesta i és, per tant, un punt important a comentar com a especificacio
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del projecte. El balang energétic permet coneixer la demanda térmica global de la planta
i optimitzar el dimensionament dels equips de calefaccid i refrigeracid; aixi com avaluar
la viabilitat energética, i per banda econdmica, dels sistemes de serveis préviament
presentats en I'especificacié de la seva area corresponent.

A més, un balang energétic rigords permet detectar possibles excedents d’energia que
poden ser recuperats o reaprofitats, reduint aixi el consum de recursos i millorant la
sostenibilitat del procés.

En la Taula 1.6.1 es presenten els equips de serveis que intervenen en el balang térmic
de la planta, indicant I'’energia térmica que consumeixen o generen. Cal destacar que
s’ha seguit el criteri convencional en qué una poténcia positiva indica que s’ha aportat
energia a la planta, mentre que una poténcia negativa indica una demanda o consum
energetic. Fet aquest aclariment es presenta el balang¢ d’energia dels equips i finalment
es determina el balang global de tots els equips.

Taula 1.6.1. Balang d’energia

Identificacio Poténcia calorifica
(kw)

CL-701 Caldera 4972,34
CL-702 Caldera 13252,17
CL-703 Caldera 2017,15
CL-704 Caldera 55543,70
CL-705 Caldera 0,23
TR-701 Torre de refrigeracio -45279,99
TR-702 Torre de refrigeracid -5961,31
CH-701 Chiller -5482,65
Balang d'energia calorifica total 19061,64

Es pot observar ala Taula 1.6.1 com el valor resultant del balancg total d’energia pren un
valor positiu, la qual cosa indica que es genera més energia calorifica de la que els equips
de serveis de la planta requereixen. Tenint en compte aquest parametre, I'equip
encarregat del disseny d’aquest projecte ha decidit buscar un sistema que permeti
transformar aquesta energia calorifica en energia eléctrica per tal d’abastir la planta, el
gue es coneix técnicament com a un sistema de cogeneracid.

S’ha optat per implementar un sistema de cogeneracié basat en una turbina de vapor
de contrapressio. Les calderes presents en MDIchem, generen un vapor sobreescalfat
que, després de complir la seva funcid termica principal, encara conserven una quantitat
significativa d’entalpia que pot ser aprofitada per generacidé electrica. D’aquesta
manera, les calderes produeixen un vapor en condicions prou elevades, la qual cosa
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permet dirigir la part del vapor generat que resta després de cobrir la demanda térmica
del procés fins a una turbina de contrapressid. Aquesta decisid és viable, ja que la planta
ha estat dissenyada per a treballar en circuits tancats de fluids térmics i, per tant, és
possible derivar el vapor sobrant sense comprometre el procés principal.

Un cop el vapor excedent s’introdueix en la turbina de vapor de contrapressio, on
s’expandeix generant energia mecanica. Aquesta energia és transformada
immediatament en energia eléctrica mitjancant un generador acoblat, que es connecta
al sistema eléctric de la planta.

L’eficiencia de conversio de calor en electricitat depén de molts factors, pero s’ha decidit
agafar un valor tipic i realista de rendiment net del sistema al voltant del 15%, ja que es
tenen presents coeficients d’eficiéncia mecanica, eléctrica i perdues termiques de tot el
conjunt del sistema de reaprofitament energétic. Aquest valor vol dir que Unicament es
podra transformar i injectar a la xarxa eléctrica interna el 15% de tota I'energia calorifica
que resultava del balang d’energia.

Quantitativament, es pot calcular i determinar que s’obtenen 68,46 MWh diaris. Aquest
valor és prou elevat per a considerar que permet donar electricitat a tota la planta, la
qual cosa suposa beneficis per a la planta que englobsa aquest projecte, tant
ambientalment, ja que la planta és més autosostenible per aquesta banda i no depén de
la xarxa eléctrica, com economicament, que permet no comptar amb la despesa que
suposa l'electricitat que es necessitaria a la planta.

1.7. Especificacions i necessitats de serveis

MDIchem requereix una serie de serveis complementaris i auxiliars, imprescindibles per
al funcionament de la planta.

Enla Taula 1.7.1 es pot veure informacid sobre cadascun dels serveis.

Taula 1.7.1. Serveis de la planta quimica

Servei Classificacio
Aigua de xarxa Materia Externa Peu de parcel-la
Algua cor.wtra Materia Externa 700
incendis
Nitrogen gas Materia Interna 700
Ai licol . .
Igu?;’a;;) ada Materia interna 700
Therminol 55 Materia Interna 700
Aire comprimit Materia Interna 700
Electricitat Energia Interna Peu de parcel-la
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Servei Classificacio

Gas natural Energia Externa 700

1.7.1 Aigua glicolada (30%)
L’aigua glicolada al 30% s’ha utilitzat com a refrigerant en bescanviadors, condensadors,
tancs d’emmagatzematge, i el mixer.

L’aigua glicolada al 30 % és una mescla liquida formada per aigua i un 30 % en volum de
propilenglicol (PG). Aquest tipus de fluid s’'usa ampliament com a agent de transferéncia
de calor en sistemes de refrigeracié i calefaccié, especialment en circuits tancats on es
vol evitar la congelacié de I'aigua. Es incolora o lleugerament blavosa, amb una olor
suau, i no és inflamable en condicions normals. Es presenta com una solucié estable i
homogeénia.

El liquid no presenta perill d’ignicié espontania, i té un punt d’inflamacié superior als
100 °C, per la qual cosa és considerat un producte relativament segur. En cas d’exposicid
a temperatures molt altes, es pot descompondre lentament, generant compostos
organics volatils i irritants. A més, pot reaccionar amb agents oxidants forts.

En relacid amb la seva toxicitat, el propilenglicol és considerat de baixa toxicitat. Tot i
aixd, una exposicid cronica o la ingestid en grans quantitats pot afectar el sistema
nervids o provocar irritacions lleus en pell i mucoses.

1.7.2. Therminol 55

Per I'’evaporador, i els reboliers del procés, s’ha decidit empra el Therminol 55 com a
fluid termic. Ja que el Therminol esta pensat per ser utilitzat en un rang de temperatures
de 100 °C fins a 400 °C, que és el rang de temperatures en el que opera I'evaporador i
el rebolier de la planta d’MDIchem. A més, com el Therminol 55 és quimicament estable
i té baixa reactivitat, redueix el risc de reaccions no desitjades, en cas de fuites.

El Therminol 55 és un fluid térmic sintétic de base organica, dissenyat per la
transferéncia de calor. Es fa servir principalment en processos industrials que
requereixen temperatures de treball mitjanes i altes, com ara evaporadors, reboilers i
reactors.

Una de les caracteristiques principals del Therminol 55 és que presenta una gran
estabilitat térmica, la qual cosa permet una llarga vida util del fluid sense necessitat de
canvis frequents. A més, té una baixa pressié de vapor, fins i tot a temperatures
elevades, cosa que redueix el risc de fuites i sobrepressid als sistemes.

Tot i ser un compost organic, no és miscible amb I'aigua i no s’evapora facilment en
condicions ambientals normals, perd si que pot generar vapors en condicions de
sobreescalfament. En cas d’incendi, pot alliberar compostos irritants i toxics.
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El Therminol 55 no és compatible amb oxidants forts i pot reaccionar de forma perillosa
en cas de contacte amb aquests. També pot afectar alguns tipus de plastics i elastomers.

Quant a toxicitat, el Therminol 55 presenta una toxicitat baixa a moderada. Una
exposicid cronica i prolongada pot tenir efectes sobre el sistema nervids i altres organs.

A continuaciod en la Taula 1.7.2 es presenten algunes propietats fisiques del Therminol
55.

Taula 1.7.2. Algunes propietats fisiques del Therminol 55 [11]

Pes molecular (g/mol) 320
Densitat (kg/m3) a 20°C 872
Pressio de vapor (kPa) a 20°C -
Punt d’inflamacié (°C) c.c 177
Punt de fusié (°C) a 1 atm -56
Punt d’ebullicié (°C) a1 atm 351
Viscositat (cP) a 20°C 41,6

1.8. Planificacié temporal de construccio

En tots els projectes, és molt important la planificaciéd temporal, per tal de tenir un
seguiment de les tasques a realitzar, marcar limits en el temps, i completar les activitats
de forma eficient. Aix0 sobretot és molt important quan s’ha de construir una planta des
de zero.

Per fer una planificacié temporal cal fer una definicié de totes les tasques a realitzar, la
durada de cadascuna d’elles i la precedéncia entre tasques. La precedéncia fa referéncia
al fet que una tasca concreta es pot comencar una vegada s’acabi una altra o unes altres
tasques.

En la Taula 1.8.1 es pot veure la llista de totes les tasques a realitzar per tal de fer la
construccio de la planta, amb la seva durada i la precedencia.

Taula 1.8.1. Planificio temporal de la construccio de la planta

Ne tasca | LEH) \ Duracié \ Precedéncia
A Enginyeria basica del projecte 60 0:A
B Obtencié de llicencia 135 0:B
C Enginyeria detallada del projecte 120 A:C
D Demanda d'equips 120 C:D
E Neteja del terreny 30 B:E
F Excavacions i cimentacid 60 E:F
G Instal-lacié de subministraments 30 F:G
H Vials i voreres 30 F:H
| Aparcament 10 F:l
J Construccié d'oficines i laboratoris 90 G:J
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N2 tasca \ Duracié \ Precedéncia

K Construccié de vestuaris 30 G:K

L Construccié de la zona de procés 60 G:L

M Instal-lacié de suports, portes i escales 35 J-L:M

N Instal-lacié dels equips 90 L:N

(o} Calibratge dels equips 30 N:O

P Construcciod de I'area d’emmagatzematge 60 G:P

Q Construccié I'area de carrega i descarrega 45 G:Q

R Instal-lacié de xarxa de canonades de procés 60 N,P,Q:R
S Connexié de canonades de procés 30 R:S

T Instal-lacié de canonades de serveis 60 N,P,Q:T
U Connexié de canonades de serveis 30 T:U

\" Diposit contra incendis 30 G:V

W Instal-lacié de xarxa eléctrica 45 JN:W
X Connexio de xarxa eléctrica 30 W:X

Y Instal-lacidé d'instrumentacio 45 N,R,T,W:Y
Z Connexié d'instrumentacié 30 Y:Z
AA Aillament dels equips 30 Z:AA
AB Recobriment de canonades 30 Z:AB
AC Prova d'equips 30 AA,AB:AC
AD Pintura de la planta 20 AC:AD
AE Neteja de la planta 15 AD:AE

En la Figura 1.8.1 es pot veure la representacié d’aquestes tasques en un diagrama de
Gantt.
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Figura 1.8.1. Diagrama de Gantt de les tasques a realitzar
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Veient la Figura 1.8.1 es pot determinar el cami critic de les tasques presentades per a
tenir-les presents en el periode de construccid i aixi no allargar aquest temps, per poder
comencar a partir del tercer any tal com és previst en el Capitol 9. Valoracié econdomica.
Aquest cami critic es regeix per les accions presentades a la Taula 1.8.2, mostrada a

continuacio:
Taula 1.8.2. Tasques del cami critic
Tasques del cami critic Especificacio de la tasca \
B Obtencid de llicéncia
E Neteja de terreny
F Excavacions i cimentacid
G Instal-lacié de subministraments
J Construccié d’oficines i laboratoris
M Instal-lacié de suports, portes i escales
N Instal-lacié d’equips
R Instal-lacié de la xarxa de canonades de procés
S Connexié de canonades de procés
Y Instal-lacié d’instrumentacié
Z Connexio d’instrumentacié
AA Aillament dels equips
AC Prova d’equips
AD Pintura de la planta
AE Neteja de la planta

El cami seguit per les tasques de la Taula 1.8.2 no és I'Gnica opcid possible, i per tant hi
ha rutes alternatives que també condueixen a la mateixa durada. Aquest aspecte cal
tenir-ho present en el desenvolupament de la construccié de la planta, ja que no totes
les tasques restants que no es presenten en la taula anterior esdevenen tasques flotants
i caldria fer un estudi per veure si retardar alguna de les tasques provoca que la
construcciod de la planta trigui més dels 730 dies estipulats.
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