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1. Especificacions

1.1. Definici6 del projecte

El present capitol recullen les especificacions técniques, operatives i generals que defineixen
el projecte de disseny de la planta quimica MF Formaldehyde Solutions d’ara endavant MF,
destinada a la produccié de 100.000 tones anuals de formaldehid al 37% a partir de metanol
i aire. Aguestes especificacions serveixen com a base per al desenvolupament del disseny

de la instal-lacié i per a la seva posterior avaluacio técnica.

El projecte t¢ com a objectiu el disseny d’una planta industrial per a la produccié de
formaldehid en dissolucié aquosa al 37% estabilitzada amb metanol, a partir de metanol i aire
com a matéries primeres principals. La instal-lacié6 es dimensiona per a una capacitat de
producci6 de 100.000 tones anuals de producte final, amb comercialitzacié en fase liquida i
expedicié mitjangant camions cisterna. El disseny inclou totes les unitats necessaries per a la

sintesi, separacié, estabilitzacio, emmagatzematge i distribucié del producte.

El procés de referéncia utilitzat és el procés catalitic Formox, basat en 'oxidacié parcial del
metanol amb excés d’aire sobre un catalitzador d’0xids metal-lics. Aquest procés és
ampliament utilitzat a escala industrial per a la producci6 de formaldehid gracies a la seva alta

eficiéncia i selectivitat.

La planta s’ubicara al Poligon Industrial “Satél-lits”, al terme municipal de Tarragona, dins d’un
entorn industrial consolidat amb una elevada preséncia del sector quimic. Aquesta ubicacié
garanteix una adequada integracio logistica i industrial, aixi com I'accés a infraestructures
viaries, ferroviaries, maritimes i aéries que permeten la connexié6 amb proveidors de matéries

primeres i receptors del producte final.

El projecte haura de complir la normativa urbanistica del poligon, aixi com la normativa
sectorial vigent en matéria de seguretat industrial, medi ambient, proteccié contra incendis i

higiene en el treball.

A nivell funcional, el disseny de la planta contempla la definicio de totes les unitats de procés
i serveis auxiliars necessaris per al seu correcte funcionament. Aixi mateix, es realitza
lavaluacid de les comunicacions i accessibilitat de la instal-lacidé, considerant les

infraestructures de transport i la seva viabilitat logistica.
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Seguidament, es descriuen les caracteristiques dels compostos implicats en el procés,
incloent les matéries primeres, els catalitzadors i el producte final, aixi com les principals
aplicacions industrials del formaldehid. També es presenten les reaccions quimiques del
procés, les condicions operatives seleccionades i els criteris de seleccié de la tecnologia,

incloent una breu analisi de la cinética i de les reaccions secundaries.

Finalment, es desenvolupa la descripcié global del procés mitjancant diagrames de blocs i
diagrames de flux (PFD), juntament amb el balan¢ de matéria i la seva verificacid. Aquest
apartat permet establir una visié global del funcionament de la planta, aixi com de les
principals corrents del procés, i constitueix la base per al desenvolupament dels capitols
posteriors.

En conjunt, aquest projecte té com a finalitat avaluar la viabilitat técnica del procés i establir
les bases de disseny de la planta, garantint un funcionament segur, eficient i sostenible dins

del marc normatiu aplicable.

1.1.1. Bases del projecte

Les bases de disseny del present projecte defineixen les condicions operatives, capacitats i
restriccions principals que han de regir el desenvolupament de la planta industrial. Aquestes
especificacions constitueixen el punt de partida per al dimensionament de les unitats de

procés i serveis auxiliars.
Les principals condicions del projecte son les seguents:
e Capacitat de produccié: 100.000 tones/any de formaldehid en dissolucié aquosa al

37% estabilitzada amb metanol.

e Presentacio del producte final: solucié aquosa de formaldehid al 37% expedida en

camions cisterna amb capacitat aproximada de 25 tones.

e Procés dereferéncia: procés Formox d’oxidacio parcial del metanol amb excés d’aire

sobre un catalitzador d’0xids metal-lics.
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Funcionament de la planta: La planta opera en continu durant 330 dies a l'any,
mentre que els 35 dies restants corresponen al periode de parada programada de
manteniment des de I'1 d’agost fins al 4 de setembre. Periode durant el qual s’aturen

totes les operacions per garantir la seguretat i la continuitat del procés.
Localitzacio: Poligon Industrial “Satel-lits”, al terme municipal de Tarragona.

Arees minimes del projecte:
¢ Emmagatzematge de materies primeres i estacié de carrega i descarrega
e Unitats de reaccio i purificacio del producte
o Emmagatzematge de producte acabat
e Serveis auxiliars de planta (vapor, aire comprimit, electricitat, etc.)
e Oficines, laboratoris i vestuaris
e Arees auxiliars (control d’accessos, aparcament, contra incendis, tractament

d’'aigles i gasos)

1.1.2. Abast del projecte

El present projecte de disseny d’una planta industrial per a la produccié de formaldehid al

37% a partir de metanol i aire contempla el desenvolupament integral de totes les arees

tecniques, operatives, de seguretat i de suport necessaries per garantir la viabilitat global de

la instal-laci6 des del punt de vista técnic, economic, mediambiental i de seguretat industrial.

A continuacio es detallen els principals aspectes inclosos en 'abast del projecte, els quals

permeten la seva completa definici6 i analisi:

Disseny i especificacié de les unitats d’emmagatzematge de matéries primeres
(metanol, aire i altres utilitats associades) i del producte final (formaldehid al 37%), aixi

com de les instal-lacions de carrega i descarrega.

Disseny i especificacié dels equips principals del procés de sintesi de formaldehid,

incloent el reactor, el de separacio i absorcio.

Disseny del sistema de control, instrumentacié i automatitzacié de la planta, incloent

els llacos de control necessaris per al correcte funcionament i monitoratge del procés.
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o Disseny de la xarxa de canonades, valvules, bombes i equips auxiliars associats al
transport de corrents de procés i utilitats.

o Estudide seguretati higiene industrial, incloent I'analisi de riscos del procés, I'aplicacio
de metodologies com HAZOP i la consideracié de les fitxes de seguretat dels
compostos implicats.

o Avaluacié de I'impacte ambiental de la planta, considerant emissions atmosfériques,
efluents liquids i residus solids, aixi com les mesures de minimitzacio i tractament

corresponents.

o Estudi de la viabilitat econdmica del projecte, incloent I'estimacio de la inversio inicial,

costos operatius i analisi de rendibilitat.

o Elaboracié de les bases de disseny, diagrames de flux de procés (PFD) i diagrames
de tubs i instrumentacio (P&ID) necessaris per a la definicio completa del procés.

o Descripci6 del protocol de posada en marxa, operacié normal i aturada de la planta.

o Dimensionament i distribucié de les arees de serveis auxiliars (vapor, aigua de

refrigeracio, aire comprimit, nitrogen, electricitat, etc.).

o Dimensionament i distribucié de les arees de planta, incloent zones de produccio,

emmagatzematge, serveis, laboratori, oficines i sala de control.

e Planificacio general del projecte i consideracié de possibles ampliacions futures de la

capacitat de produccio.
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1.1.3. Localitzacio de la planta

La planta del present projecte es construira en una parcel-la situada al poligon industrial
satel-lits, ubicat al complex petroquimic de Tarragona, a la comarca del Tarragones
(Catalunya, Espanya). Aquest entorn industrial és un dels principals nuclis de la industria
guimica i petroguimica a escala estatal, fet que garanteix una elevada disponibilitat
d’infraestructures, serveis i accessibilitat logistica per a una instal-laci6 d’aquestes

caracteristiques.

El complex petroquimic de Tarragona es troba principalment a la zona oest del municipi de
Tarragona, i s’estén pels termes municipals de La Canonja, Vila-seca, Constanti, ElI Morell i
La Pobla de Mafumet, entre d’altres. Aquesta concentracio industrial es caracteritza per la
preséncia d'importants empreses del sector quimic, energétic i logistic, aixi com per una xarxa

consolidada de serveis auxiliars i infraestructures de transport.

El municipi de Tarragona compta amb una poblacié aproximada superior als 140.000
habitants i es troba a uns 90 km de Barcelona, fet que li confereix una posicié estratégica dins
de l'eix industrial del nord-est peninsular. La proximitat al port de Tarragona, aixi com a
importants vies de comunicacié viaria i ferroviaria, constitueix un factor clau per a la viabilitat

logistica del projecte.

A continuacié es mostra la localitzacié de Tarragona dins del territori nacional espanyol,

destacant la seva posici6 estratégica a la costa mediterrania.
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Figura 1.1. Localitzacié de Tarragona dins del territori nacional espanyol.
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Seguidament, es presenta la localitzaci6 de la provincia de Tarragona dins de Catalunya,

aixi com el detall territorial del Tarragonés i del municipi de Tarragona dins de la provincia.

Figura 1.2. Localitzacio de la provincia de Tarragona Figura 1.3. Localitzaci6 del Tarragonés dins de la

dins de Catalunya. provincia de Tarragona.

1.1.3.1. Parametres d’edificacié de la planta i planol de la parcel-la

En aquest apartat es recullen els principals parametres urbanistics i d’edificacié aplicables a
la parcel-la seleccionada per a la implantacié de la planta de produccié de formaldehid MF. A
continuacio, es presenten a la seguent taula les limitacions relatives a I'edificabilitat, 'ocupacié
de la parcel-la, les reculades minimes, les algades permeses, la dotacié d’aparcaments i les
distancies de separacio entre edificis. EI compliment d’aquests requisits s’ha considerat
durant el desenvolupament del disseny preliminar de la instal-lacié, garantint 'adequacié del

projecte a la normativa urbanistica vigent.

Taula 1.1. Parametres d’edificaci6 de la planta MF.

Parametre Valor
Edificabilitat 1,5 m2 sostre/m?2 sol
Ocupacio maxima de parcel-la 75%
Ocupacioé minima de parcel-la 20% de l'ocupaciéo maxima
Reculades 5 m avials i parcel-les veines

16 m i 3 plantes, excepte en produccio

Alcada maxima e . .
¢ justificant la necessitat del procés

Alcada minima 4 mil planta
Aparcaments 1 placa/150 m?2 construits
Distancia entre edificis 1/3 de I'edifici més alt amb un minim de 5 m
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A la Figura 1.4 es mostra el planol de la parcel-la destinada a la implantacié de la planta, on
s’indiquen els limits del terreny, les dimensions principals i la seva configuracié general.
Aquest planol constitueix la base per a la posterior distribucié de les diferents arees de procés,
emmagatzematge, serveis auxiliars i infraestructures necessaries per al funcionament de la

instal-lacio.

o)
o
'\P‘

24000

CARRER D'EURDPA %

Z0OMA COMUN PARA OFICINAS-LABORATORIOS-VESTUARIDS “
‘\

36800
a.

PARCELA TOTAL DEL PROJECTE
53.720 m2 I

121680

CARRER DE DETMOS
193775

CARRER DE GANIMEDES

173790

48795

T

CARRER DE TITAN

Figura 1.4. Planol de la parcel-la de la planta al poligon Industrial satel-lits.

La parcel-la destinada a la implantacio de la planta de produccié de formaldehid disposa d’'una
superficie total de 53.720 m2. D’acord amb els parametres urbanistics indicats anteriorment,
la superficie maxima ocupable és de 40.290m?, mentre que I'ocupacié minima exigida és de
8058 m2.

El disseny preliminar de la instal-lacié contempla una ocupacié aproximada de 8650 mz2,
equivalent al 22 % de la superficie total de la parcel-la. Per al calcul de I'ocupacié de la
parcel-la s’han considerat les superficies corresponents a les arees funcionals de la planta
(A-100 a A-1300), que inclouen les unitats de procés, les zones d’emmagatzematge i els
edificis de serveis associats, aixi com les instal-lacions logistiques fixes destinades a la
carrega i descarrega de productes i la bascula de camions. En canvi, no s’han inclos el
parquing, la zona d’espera de camions ni els vials de circulacio, ja que es tracta d’espais
destinats a I'estacionament i a la mobilitat interna de vehicles, sense una funcié productiva

directa ni caracter edificat.
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1.1.3.2. Serveis disponibles a planta

Per al correcte funcionament de la planta de produccié de formaldehid i per tal que s’hi puguin
desenvolupar adequadament les operacions de procés, emmagatzematge i serveis auxiliars,
és necessaria la disponibilitat d’'una série de serveis industrials basics. La ubicacio de la planta
dins del poligon industrial Satél-lits permet disposar de les infraestructures necessaries per al

subministrament d’aquests serveis.

A la Taula 1.2 es recullen els serveis disponibles a planta i les seves principals
caracteristiques.

Taula 1.2. Serveis disponibles a la planta

Caracteristiques

Connexié a xarxa eléctrica industrial de mitja tensié disponible a peu
Electricitat de parcel-la. Es preveu la instal-lacié d’'una subestacié transformadora

propia.

Xarxa de subministrament de gas natural disponible al poligon per a
Gas natural ) o y
serveis auxiliars i generacio de vapor.

_ Connexi6 a la xarxa d’aigua industrial i potable disponible a peu de
Aigua de xarxa

parcel-la.
Aigua contra Xarxa contra incendis del poligon disponible. Es dissenyara un sistema
incendis propi de reserva i bombeig d’aigua contra incendis.

Xarxa de sanejament industrial connectada al sistema general del
Clavegueram )
poligon.

Aire comprimit Produccio mitjangant compressors propis instal-lats a la planta.

, Subministrament mitjancant dipdsit criogénic o connexié a xarxa
Nitrogen ) ] )
industrial existent.

T Terreny industrial condicionat per a la construccié d’instal-lacions
erreny . i
industrials pesants.

La disponibilitat d’aquests serveis facilita la implantacié de la planta i redueix la necessitat
d’infraestructures externes addicionals. Aixi mateix, el fet d’ubicar la instal-lacié dins del
complex petroquimic de Tarragona permet disposar d'una elevada fiabilitat en el
subministrament de matéries primeres i serveis auxiliars necessaris per a 'operacié continua

de la planta.

Pagina 15 de 78



Planta de producci6
de formaldehid

' M FORMALDEHYDE Especificacions
SOLUTIONS

1.1.3.3. Caracteristigues climatologiques

El coneixement de les caracteristiques geografiques i climatologiques de la zona on s’ubicara
la planta resulta fonamental per al correcte disseny de les instal-lacions industrials. Factors
com la temperatura, la humitat, el régim de vents o la sismicitat poden influir directament en
el dimensionament d’equips, la selecci6 de materials, el disseny de serveis auxiliars i la

seguretat global de la planta.

La planta de produccié de formaldehid es localitza al poligon industrial de Tarragona, una
zona amb elevada activitat petroquimica i unes caracteristiques climatiques propies del litoral
mediterrani. Aquestes condicions ambientals afectaran especialment els sistemes de
refrigeracio, les condicions d’emmagatzematge de matéries primeres i productes, aixi com la

proteccio de les instal-lacions exteriors.

A continuacié s’analitzen les principals variables del medi fisic que caracteritzen la zona
d’estudi, incloent-hi la temperatura, la precipitacio, la humitat, el regim de vents i la sismicitat.
Les dades utilitzades provenen de séries climatiques historiques multianuals representatives
de la zona de Tarragona (1980-2016), les quals permeten descriure el comportament climatic

mitja i reduir la influéncia de variacions interanuals puntuals [1].

Temperatura

La zona on s’ubica la planta presenta un clima mediterrani litoral, amb temperatures suaus a
I'hivern i calides a l'estiu. La temperatura mitjana anual es situa aproximadament entre 16 i
18 °C, amb maximes estivals properes als 30 °C i minimes hivernals generalment entre el 5—
10 °C, fet que limita el risc de congelacié en instal-lacions industrials. A la Figura 1.5 es mostra
'evolucié de la temperatura mitjana anual al llarg del periode de referéncia, on s’observa un

patr6 estacional clar i una variabilitat interanual moderada.

frescos calurosos frescos

40 °C 40 °C
35°C 6lago: 35°C
0 " 0
25°C < 25°C
20 nov.
20°C e 17°C 20°C
15°C = 18 °C = 15°C
10°C ~ 10°C
5°C SRS C
0°C e Re
-5°C 5°C
-10°C 10 °C
-15°C -15°C
-20°C -20°C
ene. feb. mar. abr. may. jun.  jul. ago. sept. oct. nov. dic

Figura 1.5. Tendéncia de temperatura a Tarragona [1]
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Precipitacié

La precipitacié a la zona de Tarragona presenta una distribucié irregular al llarg de I'any, amb
un percentatge de dies plujosos que oscil-la entre el 5% i el 20%, amb minims marcats a
I'estiu i maxims a la tardor. Episodis puntuals de pluja intensa poden afectar el drenatge de la
instal-lacio i incrementar el risc d’acumulacié d’aigua en zones exteriors. La Figura 1.6 mostra
la variaci6 anual del percentatge de dies amb precipitacio, evidenciant la irregularitat

pluviometrica propia del clima mediterrani.

100 % mojados secos mojados 100 %
90 % 90 %
80 % 80 %
70 % 70 %
60 % 60 %
50 % 50 %
40°% 40%
30% 2 oct. 30%
20 % 31 may. 24 ago. 20 % 1ene. 20%

14jul. 12% 11%

10 %

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

Figura 1.6. Tendéncia de pluja a Tarragona [1]

Humitat

La humitat relativa es manté moderada-alta durant gran part de I'any a causa de la influéncia
maritima del Mediterrani. Segons les dades disponibles, les condicions passen de seques a
I’hivern a notablement humides i boiroses durant I'estiu, amb valors que poden superar el 60—
70% del temps en condicions humides o bochornoses al voltant d’agost. Aquesta humitat
elevada pot afavorir processos de corrosio en equips i estructures, especialment en periodes
calids. La Figura 1.7 mostra la variacié anual de les condicions d’humitat, evidenciant

'augment dels nivells humits durant els mesos d’estiu.

100 % bochornosos 100 %
90 % comado 90 %
80 % 9 ago. 80 %
70% b82% 70 %
60 % =5 60 %
50 % // 50 %
40% /" bochornoso 40 %
30 % 14 jupd. 3 oct. 30%
20 % 17 % . 17 % 20 %
10 % 20 feb. GpIEsival 10 %

) 0% for insoportable
0% - . ————— 0%
ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
seco | cémodo ‘ himedo ‘ bochornoso |opresivo ‘—
13°C 16 °C 18°C 21°C 24°C

Figura 1.7. Tendéncia d'humitat a Tarragona [1]
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Vent

El réegim de vents esta condicionat per la influencia marina, amb predomini de brises mar-
terra durant el dia en periodes calids i vents de component nord-oest en eépoques hivernals.
La velocitat mitjana del vent es manté en valors moderats, tot i que es poden produir episodis
puntuals d’intensitat elevada. Aquestes condicions poden influir en la dispersié de possibles

emissions a I'atmosfera i en les carregues laterals sobre estructures i instal-lacions exteriors.

A la Figura 1.8 es representa I'evolucié de la velocitat mitjana del vent, on es pot observar la

seva variabilitat al llarg del periode d’estudi.

ventosos ventosos
30 km/h 30 km/h
25 km/h 25 km/h
20 km/h 13dic. 1 50 km/h
56 abr- 17,5 km/h
T ———i50km/h
15 km/h Qm/h 8 ago. 15 km/h
12,5 km/h
10 km/h 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h 0 km/h
" ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic m/

Figura 1.8. Velocitat mitjana del vent a Tarragona [1]

Sismicitat

La zona de Tarragona es classifica com una area de sismicitat baixa a moderada dins del
context de la peninsula Ibérica. Tot i la baixa activitat tectdonica, poden produir-se episodis
sismics puntuals de baixa intensitat, els quals han de ser considerats en el disseny estructural
i de seguretat de la planta industrial, especialment pel que fa a la integritat d’equips i

estructures critiques.

1.1.3.4 Comunicacions i accessibilitat de la planta

La ubicacio de la planta al poligon industrial de Gasos Nobles de Tarragona representa un
avantatge important des del punt de vista logistic i de connexi6 amb les principals
infraestructures de transport. Aquesta situacié dins d’'un dels nuclis petroquimics més
rellevants del sud d’Europa facilita tant 'abastament continu de matéries primeres com la

distribuci6 eficient del formaldehid produit.
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La integracio de la planta en aquest entorn industrial permet una connexioé directa amb xarxes
de transport ben desenvolupades, fet que incrementa la competitivitat del projecte i redueix

costos logistics.

A continuacid, s’avaluen les diferents vies de comunicacié disponibles a I'entorn de la planta,
analitzant les infraestructures viaries, ferroviaries, aéries i maritimes meés properes. Aguest
estudi permet determinar el grau d’accessibilitat de la instal-lacié i la seva capacitat per donar
resposta a les necessitats logistiques del procés productiu, tant pel que fa a I'entrada de

materies primeres com a la sortida del producte final.

Comunicacio viaria

El transport per carretera és el principal mitja de moviment de mercaderies en aquesta zona,
gracies a la preséncia de vies rapides que connecten Tarragona amb els principals centres
industrials i logistics del territori [2].

Entre les infraestructures més destacades es troben:

e AP-7: constitueix I'eix principal del Corredor Mediterrani, connectant Tarragona amb
Barcelona, Valéncia i la frontera francesa. Es tracta d’'una via estratégica per al
transport de mercaderies a escala nacional i internacional, amb una elevada capacitat
logistica.

e A-7: autovia paral-lela a la costa que actua com a alternativa a 'AP-7 en diversos
trams. Dona servei als principals poligons industrials i nuclis urbans del litoral
mediterrani, facilitant la distribucié regional.

e (C-32: autopista de peatge que connecta Barcelona amb El Vendrell seguint el litoral
del Garraf. Aquesta infraestructura millora la connexié entre Tarragona i l'area
metropolitana de Barcelona, especialment en desplagaments cap al nord del litoral.

e T-11: via de comunicacid clau que enllaca el poligon petroquimic amb la ciutat de
Tarragona i amb les grans infraestructures viaries com 'AP-7, facilitant la mobilitat
interna i 'accés directe a la planta.

e N-340: carretera estatal que discorre paral-lela a la costa mediterrania i que connecta
Tarragona amb Barcelona i altres municipis del litoral, amb un paper destacat en el
transit local i regional.

e N-240: via que connecta el litoral amb linterior peninsular, facilitant la comunicacio

amb zones industrials de Lleida i Aragd, aixi com amb [I’eix logistic cap a Saragossa.
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En conjunt, aquesta xarxa d’infraestructures garanteix una elevada accessibilitat a la planta,
permetent una distribucio eficient dels productes quimics i assegurant una connexié optima

amb els principals mercats nacionals i europeus.

Figura 1.9. Comunicacio viaria a Tarragona

Comunicacio ferroviaria
El sistema ferroviari de la zona de Tarragona proporciona una alternativa complementaria al

transport per carretera, especialment Util per a determinats fluxos logistics i de passatgers.

La ciutat disposa de connexions amb la xarxa ferroviaria catalana i espanyola, que uneixen
Tarragona amb Barcelona, Valéncia i altres punts estratégics. A més, el desenvolupament del
corredor mediterrani reforca la connexié amb el sud de Franga i la resta d’Europa, consolidant

aquest eix com una via logistica de gran importancia.

Un element destacat és la proximitat de I'estacié d’alta velocitat de Camp de Tarragona, que
connecta amb Madrid, Barcelona i altres grans ciutats, integrant la regié en la xarxa d’alta

velocitat estatal.
Tot i aix0, en el cas de productes quimics com el formaldehid, el ferrocarril no és habitual com

a principal mitja de transport, prioritzant-se generalment la carretera i el transport maritim per

guestions operatives i de flexibilitat.
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Figura 1.10. Comunicaci6 ferroviaria a Tarragona [3]

Comunicacio aéria
En 'ambit del transport aeri, la planta es beneficia de la proximitat de dues infraestructures

aeroportuaries importants.

L’aeroport de Aeroport de Reus es troba a curta distancia i ofereix principalment vols
europeus, mentre que I'aeroport de Aeroport Josep Tarradellas Barcelona-El Prat actua com

a principal hub internacional de Catalunya.

Aquest tipus de transport no és adequat per al moviment massiu de productes quimics, pero
si que pot resultar util per a desplagcaments de personal, visites técniques o enviaments
puntuals de mostres i documentacié comercial.

i

4 g7
b )

rportk

Girona Ai

Manresa

. Terrassa”

_Barcelona

©

AP-2

Reus == Barcelona
QbReus Airport Airport
Figura 1.11. Comunicaci6 aéria Tarragona [4]
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Comunicacioé maritima
El transport maritim és especialment rellevant en el cas de la planta, ja que permet el

moviment de grans volums de matéries primeres i producte final a costos competitius.

El principal punt d’exportacié i importacio és el Port de Tarragona, que destaca per la seva
especialitzacio en transit de productes quimics i petroquimics. La seva connexié directa amb

el poligon industrial facilita enormement les operacions logistiques.

De manera complementaria, el Port de Barcelona amplia les possibilitats comercials a escala

internacional, amb una gran capacitat d’operacio i connexions amb multiples mercats globals.

Figura 1.12. Comunicacié maritima a Tarragona [5]
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1.1.4. Abreviacions

En aquest apartat es recull la nomenclatura emprada a la planta MF, amb la finalitat de facilitar
la identificacié de les diferents arees de procés, equips i corrents implicats en la produccié de
formaldehid al 37% en pes a partir de metanol i aire. Aquesta codificacidé permet una
interpretaci6 més clara dels diagrames de procés, planols i documentacid tecnica

desenvolupada al llarg del projecte.

A continuacio, es mostren les diferents arees de la planta i la seva funcio principal.

Taula 1.3. Nomenclatura de les arees.

Area Descripci6

A-100 Emmagatzematge de metanol

A-200 Reaccio

A-300 Absorcio i obtencio de formaldehid

A-400 Emmagatzematge de producte final

A-500 Recepcid + Mostres Laboratori

A-600 Balsa contra Incendis i estacio bombament
A-700 Utilities

A-800 Zona de control

A-900 Taller i Manteniment

A-1000 Oficines

A-1100 Vestuari

A-1200 Menjador + Sala d’estar

A-1300 Laboratori

A-1400 Zona d’espera per camions per carregar i descarregar
A-1500 Parquing

Seguidament, es presenta la nomenclatura utilitzada per identificar els principals equips de

procés i auxiliars de la planta.
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Taula 1.4. Nomenclatura equips

Lletra Equip

TE Tanc d’emmagatzematge
E Bescanviador de calor
R Reactor

C Columna d’absorcio

K Compressor

P Bomba

\V; Valvula

FI Filtre

M Mesclador

CH Chiller

N Diposit de nitrogen

IC Instrumentacio i control

Per tal d’'identificar les diferents substancies i corrents simples presents al procés, s’assigna

un numero de referéncia.

Taula 1.5. Nomenclatura substancies.

Digit Fluid

1 Metanol

Aire

Formaldehid

Aigua

Oxigen

Nitrogen

N ool b WOWDN

Vapor d’aigua

Gasos residuals

O | ©

Soluci6é de formaldehid al 37%
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1.2. Caracteristiques dels compostos implicats en el procés

La produccio de formaldehid al 37% es duu a terme mitjangant I'oxidacio catalitica del metanol
amb aire en preséncia d’un catalitzador d’0xids metal-lics de ferro i molibdé, seguint el procés
industrial Formox. Aquest procés permet obtenir formaldehid amb elevades conversions i

selectivitats mitjangant un control estricte de la temperatura d’operacio.

El disseny de la planta s’ha realitzat treballant a temperatures moderades per tal d’evitar la
formacio de reaccions secundaries d’oxidaciéo completa del metanol i del formaldehid, les
quals donarien lloc principalment a la formacié de monoxid de carboni i dioxid de carboni.
D’aquesta manera, es maximitza la selectivitat cap al formaldehid i es minimitza la generacio

de subproductes no desitjats.

La reaccié principal que té lloc és la segient:
1
CH;OH + EOZ - HCHO + H,0 (R1)

Es tracta d’'una reaccié exotérmica, motiu pel qual és necessari incorporar sistemes de
refrigeracio i control termic per mantenir I'estabilitat del reactor i garantir la selectivitat cap al
formaldehid. El catalitzador Fe—Mo afavoreix l'oxidacié parcial selectiva del metanol,
permetent elevats rendiments de formaldehid amb una baixa formaci6 de compostos
d’oxidacio total. Els compostos implicats en el procés son les matéries primeres (metanol i
oxigen de l'aire), el catalitzador Fe—Mo i els productes obtinguts, principalment formaldehid i

aigua.

1.2.1. Materies primeres
1.2.1.1. Metanol (CH;OH)

El metanol, també conegut com alcohol metilic, és I'alcohol més simple. Es presenta com un

liquid incolor, molt volatil, inflamable i completament miscible amb aigua, amb una olor

lleugerament similar a I'etanol.

Es tracta d’'una substancia altament toxica, amb efectes perillosos per ingestid, inhalacio i
contacte prolongat amb la pell, ja que pot causar danys greus en organs. Per aquest motiu,
esta classificat com a substancia perillosa amb pictogrames de inflamabilitat (GHS02),
toxicitat aguda (GHSO06) i perill per a la salut (GHSO08) [6].
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Figura 1.13. Pictograma seguretat de metanol.

A nivell industrial, s’utilitza principalment com a matéria primera en la produccié de

formaldehid, acid acéetic, combustibles sintétics i diversos dissolvents.

En el procés dissenyat, el metanol constitueix la principal matéria primera reactiva i s’alimenta

en fase vaporitzada al reactor.

|
H—(IZ—OH
H

Figura 1.14. Estructura molecular del metanol.

A continuacio es mostren les propietats fisiques principals del metanol.

Taula 1.6. Propietats fisiques del metanol [7].

Propietat Valor

Férmula molecular CH;0OH

Massa molecular (g/mol) 32.04

Punt d’ebullicié (°C) 64.7

Punt de fusié (°C) -97.6

Densitat a 20 °C (kg/m3) 792

Pressio de vapor a 20 °C (kPa) 12.8

Temperatura d’autoignicio (°C) 464

Punt d’inflamacié (°C) 11

Solubilitat en aigua Totalment miscible
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1.2.1.2. Oxigen molecular (O,)

L’oxigen molecular (O,) és un gas diatdmic incolor, inodor i insipid que es troba a I'atmosfera

terrestre en aproximadament un 21% en volum.

L’oxigen esta classificat com a gas oxidant (GHS03) i es subministra habitualment en forma
de gas comprimit (GHS04). Es un agent fortament oxidant i pot intensificar significativament

el risc d’'incendi quan es troba en contacte amb substancies inflamables, especialment a

&

Compressed
Oxidizer Gas

temperatures elevades [6].

Figura 1.15. Pictogrames de seguretat de l'oxigen.

En aquest procés, 'oxigen necessari per a la reaccié s’introdueix mitjangant aire comprimit.

La seva funcié és actuar com a agent oxidant per permetre I'oxidacié parcial del metanol i la

O—=0

Figura 1.16. Estructura molecular de 'oxigen.

formaci6 de formaldehid.

A continuacio es mostren les propietats fisiques principals de I'oxigen molecular.

Taula 1.7. Propietats fisiques de I'oxigen molecular [7].

Propietat Valor

Formula molecular 0.
Massa molecular (g/mol) 32.00
Punt d’ebullicié (°C) -183
Punt de fusié (°C) -218.8
Densitat a 0 °C i 1 atm (kg/ms3) 1.429

Solubilitat en aigua a 20 °C (mL/100 mL) 3.1

Color Incolor

Olor Inodor
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1.2.2. Inerts
1.2.2.1. Nitrogen (N>)

En el procés de produccié de formaldehid, s’utilitzen gasos inerts principalment per garantir

la seguretat operativa i evitar atmosferes inflamables dins de la planta. El gas inert més

habitual és el nitrogen (N), que s'utilitza en diferents etapes del procés.

La seva funcié principal és la inertitzacio de tancs d’'emmagatzematge de matéries primeres i
producte, aixi com el purgat de linies i equips abans de tasques de manteniment o
arrencada/aturada de la planta. D’aquesta manera, es redueix el risc de formacié de mescles

explosives entre el metanol i 'oxigen de l'aire.

El nitrogen és un gas estable, no reactiu i no inflamable, fet que el converteix en el gas inert
més utilitzat a nivell industrial. En aquest projecte, es subministra habitualment des de xarxa

o bé mitjancant un sistema de generacid in situ.

L]
L]
L]
Figura 1.17. Estructura molecular nitrogen

A continuacio es mostren les propietats fisiques principals del nitrogen.

Taula 1.8. Propietats fisiques del nitrogen [7].

Propietat Valor

Formula molecular N>
Massa molecular (g/mol) 28.01
Punt d’ebullicié (°C) -195.8
Punt de fusié (°C) -210
Densitat a 0 °C i 1 atm (kg/m3) 1.25
Color Incolor
Olor Inodor
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1.2.3. Catalitzadors
1.2.3.1. Catalitzador Fe,(M00O,);
El procés Formox utilitza un catalitzador basat en oxids metal-lics de ferro i molibdé (Fe—Mo),

sent la fase activa principal el molibdat férric, de formula quimica Fe,(MoO,)s.

Aquest catalitzador presenta una elevada activitat i selectivitat cap a la formacio de
formaldehid a partir de I'oxidacié parcial del metanol. Industrialment, la relacié molar entre
molibdé i ferro es troba habitualment entre 2.5 i 3, fet que permet millorar I'estabilitat del

catalitzador i augmentar la selectivitat del procés [8]

El catalitzador treballa a temperatures moderades, habitualment entre 250 i 400 °C,
condicions que minimitzen les reaccions secundaries d’oxidacié completa. A més, els
catalitzadors Fe—Mo presenten una elevada estabilitat térmica i una llarga vida atil industrial.

A continuacié es mostren les propietats fisiques principals del catalitzador Fe—Mo.

Taula 1.9. Propietats fisiques del catalitzador Fe—Mo [8]

Propietat Valor

Fase activa Fe,(MoO,):
Components principals Oxids de ferro i molibdé
Relacié molar Mo/Fe 25-3

Estat fisic Solid granular

Color Verd-groguenc
Temperatura operativa (°C) 250 — 400

Densitat aparent (kg/m3) 900 - 1200

Estabilitat termica Elevada

1.2.4. Productes
1.2.4.1. Formaldehid (CH,O)

El formaldehid (CH,O) és el producte principal obtingut en el procés. Es tracta del compost

organic aldehidic més simple i, a temperatura ambient, es presenta com un gas incolor amb

una olor molt penetrant i irritant.

Pagina 29 de 78



Planta de producci6 I | FORMALDEHYDE Especificacions
de formaldehid ™ | soLUTIONS

Es una substancia altament reactiva, corrosiva i toxica, amb efectes nocius per inhalacio,
contacte amb la pell o ingestié. Per aquest motiu, esta classificat amb pictogrames de toxicitat
aguda (GHSO06), perill per a la salut (GHS08) i corrosid (GHS05). A causa de la seva
perillositat, industrialment es comercialitza habitualment dissolt en aigua, en forma de

formalina amb una concentracié aproximada del 37% [6]

T (&
Health
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Figura 1.18. Pictograma de seguretat del formaldehid

A nivell industrial, és una substancia de gran importancia com a intermedi quimic en la

fabricacio de resines, adhesius, plastics i altres productes quimics.

O
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Figura 1.19. Estructura molecular del formaldehid.

A continuacio es mostren les propietats fisiques principals del formaldehid.

Taula 1.10. Propietats fisiques del formaldehid [7].

Propietat Valor

Formula molecular CH,0O

Massa molecular (g/mol) 30.03

Punt d’ebullicié (°C) -19

Punt de fusié (°C) -92

Densitat gasosa (kg/m3) 0.815

Solubilitat en aigua Molt elevada
Temperatura d’autoignicio (°C) 430

Color Incolor

Olor Penetrant i irritant
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1.2.4.2. Aigua (H,0)

L’aigua és el principal subproducte generat durant la reaccié d’oxidacié del metanol. També

s’utilitza posteriorment en I'etapa d’absorcié per obtenir la dissolucié comercial de formaldehid
al 37%.

Es una substancia fonamental dins la planta, tant com a medi d’absorcié com per als serveis

auxiliars de refrigeracié i produccié de vapor.

Figura 1.20. Estructura molecular de l'aigua.

A continuacié es mostren les propietats fisiques principals de I'aigua.

Taula 1.11. Propietats fisiques de l'aigua [7].

Propietat Valor

Férmula molecular H,O
Massa molecular (g/mol) 18.02
Punt d’ebullici6 (°C) 100
Punt de fusié (°C) 0
Densitat a 20 °C (kg/m3) 998
Calor especifica (kJ/kg-K) 4.18
Pressi6 de vapor a 100 °C (kPa) 101.3

1.2.5. Aplicacions del formaldehid
El formaldehid és un dels compostos quimics de major importancia dins la inddstria quimica,
degut a la seva elevada reactivitat i versatilitat com a intermedi de sintesi. Les seves principals

aplicacions industrials es poden dividir en els seguents sectors [8]:

Produccio de resines
La principal aplicacio del formaldehid és la fabricacié de resines urea-formaldehid, fenol-
formaldehid i melamina-formaldehid. Aquestes resines s’utilitzen ampliament en adhesius,

aglomerats de fusta, contraplacats i recobriments.
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Industria de la construccio
El formaldehid s’utilitza en la produccié de materials aillants, escumes i panells de fusta

premsada emprats en mobiliari i construccio.

Indastria quimica
Actua com a intermedi en la sintesi de nombrosos compostos quimics com pentaeritritol,

hexametilentetramina, acid formic i diferents productes farmaceutics.

Altres aplicacions
També s’utilitza com a desinfectant, conservant biologic i en formulacions per a la industria

textil, paperera i agricola.

1.3. Obtencio6 de formaldehid

La produccié de formaldehid és una de les operacions industrials més importants dins del
sector quimic, ja que aquest compost és una matéria primera clau en la fabricacio de resines,
adhesius, plastics i multiples intermedis quimics. Industrialment, la seva obtencié es realitza
principalment a partir de 'oxidacié catalitica del metanol en fase gasosa utilitzant aire com a

agent oxidant.

1.3.1. Reaccions quimiques principals

La reaccio principal del procés és I'oxidacio parcial del metanol:
1
CH;O0H + 502 - HCHO + H,0 (R1)

Les principals reaccions secundaries possibles son:

e Oxidacié completa:

3
CH;OH + 0, — CO, + 2H,0 (R2)

¢ Oxidaci6 del formaldehid:

1
HCHO +2.0, - CO +H,0 (R3)
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Aquestes reaccions secundaries es veuen afavorides principalment a temperatures elevades,
generalment superiors als 400 °C, ja que 'augment de temperatura incrementa la velocitat de
les reaccions d’oxidacid completa. Com a conseqiéncia, augmenta la formacié de

subproductes com CO i CO,, reduint el rendiment i la selectivitat cap al formaldehid.

En el disseny d’aquesta planta, el reactor s’opera a una temperatura controlada per sota
d’aquest rang critic, assegurant que la reacci6 principal d’oxidacié parcial del metanol sigui

clarament dominant i minimitzant la formacié de subproductes no desitjats.

1.3.2. Selecci6 del procés industrial

La produccié industrial de formaldehid a partir de metanol i aire es duu a terme principalment
mitjangant processos d’oxidacio catalitica. Actualment, existeixen tres tecnologies industrials
principals per a 'obtencié de formaldehid: el procés BASF amb catalitzador de plata, el procés

Dynea i el procés Formox.

Tots tres processos tenen com a objectiu transformar el metanol en formaldehid mitjangant
reaccions d’oxidacio parcial, perd es diferencien principalment pel tipus de catalitzador
emprat, les condicions d’operacio, la selectivitat del procés, I'eficiéncia energética i la formacié

de productes secundaris [9].

1.3.2.1. Procés BASF

El procés BASF, també conegut com a procés de plata, va ser el primer métode desenvolupat
industrialment per a la produccié de formaldehid i continua sent utilitzat en algunes
instal-lacions de gran capacitat . En aquest procés s'utilitza un catalitzador metal-lic de plata,
generalment en forma de malla o cristalls suportats, que actua afavorint tant la

deshidrogenacié com I'oxidacio parcial del metanol.

Aquest procés opera a temperatures molt elevades, habitualment entre 600 i 720 °C, i a
pressions properes a I'atmosférica. Les altes temperatures permeten obtenir velocitats de
reaccido molt elevades i temps de residencia reduits. A més, la plata presenta una elevada

activitat catalitica i una bona resisténcia térmica.
No obstant aix0, aquestes condicions extremes també comporten diversos inconvenients. A

temperatures tan elevades es veuen afavorides les reaccions secundaries d’oxidacié total del

formaldehid i del metanol, generant monoxid de carboni i dioxid de carboni.
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La formacié d’aquests subproductes redueix la selectivitat cap al formaldehid i incrementa el
consum de materia primera. A més, el control térmic del reactor és més complex a causa de
I'elevada exotermica del procés, existint risc de formacié de punts calents que poden provocar

la desactivacio del catalitzador.
Un altre inconvenient important és I'elevat consum energétic associat a les temperatures
d’operacio, aixi com la necessitat d’utilitzar equips capacos de suportar condicions termiques

severes [10].

1.3.2.2. Procés Dynea

El procés Dynea representa una evolucié dels processos basats en catalitzadors d’oxids
metal-lics. Aquesta tecnologia es desenvolupa amb l'objectiu de millorar [l'eficiéncia
energética, augmentar la selectivitat i reduir la formacié de subproductes respecte als
processos amb plata.

El procés utilitza catalitzadors basats principalment en oxids de ferro i molibde, similars als
emprats en el procés Formox, encara que amb modificacions en la composicio del catalitzador
i en la configuraci6é del reactor per optimitzar la transferéncia de calor i la distribucié dels

reactius.

Aquest procés treballa a temperatures moderades, habitualment entre 250 i 350 °C, molt
inferiors a les del procés BASF. Aquestes condicions permeten reduir considerablement les
reaccions secundaries d’oxidacié completa i, per tant, augmentar la selectivitat cap al

formaldehid.

Els catalitzadors de ferro-molibdé presenten una elevada estabilitat quimica i termica, aixi
com una bona resisténcia davant la desactivacio. El molibdé afavoreix 'activitat oxidant del
catalitzador mentre que el ferro contribueix a I'estabilitat estructural i mecanica. La combinacio

d’ambdéds Oxids genera superficies actives molt selectives per a 'oxidacié parcial del metanol.

El procés Dynea destaca també per la seva elevada integracié energética, ja que la calor
generada pot ser aprofitada per produir vapor o alimentar altres serveis auxiliars de planta.
Tot i aix0, la tecnologia presenta una major complexitat operativa i de disseny respecte a
altres alternatives, especialment en sistemes de recuperacio de calor i control de temperatura
[11].
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1.3.2.3. Procés FORMOX

El procés Formox és actualment la tecnologia més utilitzada a nivell mundial per a la produccié

industrial de formaldehid. Va ser desenvolupat conjuntament per les empreses Perstorp i
Formaldehyde Oxidation (d’on deriva el nom “Formox”) i s’ha consolidat com el procés de

referéncia gracies a la seva elevada eficiéncia i fiabilitat [9].

Aquest procés es basa en 'oxidacio parcial del metanol amb aire sobre un catalitzador d’oxids

metal-lics de ferro i molibdé (Fe-Mo).

Els catalitzadors Fe-Mo constitueixen un dels aspectes més importants del procés. Aquests
materials presenten una elevada selectivitat cap al formaldehid gracies a la naturalesa de les
seves superficies actives. El molibdé actua com a fase activa principal en I'oxidacié parcial
del metanol, mentre que el ferro proporciona estabilitat estructural, resisténcia mecanica i

contribueix a mantenir la dispersié del molibdé sobre la superficie catalitica [12][13].

A diferencia del procés BASF, el procés Formox opera a temperatures moderades,
generalment entre 250 i 400 °C. Aquest fet permet minimitzar la formacié de reaccions
secundaries i obtenir rendiments molt elevats de formaldehid. A més, el treball a temperatures
inferiors facilita el control térmic del reactor i redueix significativament el risc de desactivacio

del catalitzador.

Una de les caracteristiques principals del procés Formox és I'Us de reactors multitubulars
refrigerats. A causa del caracter fortament exotérmic de la reaccid, és necessari extreure calor
de manera continua per mantenir una temperatura homogeénia al reactor i evitar punts calents.
Aquest disseny permet controlar de manera molt eficient la temperatura i garantir una elevada

selectivitat.
Com a inconvenient principal, el procés requereix sistemes eficients de refrigeracio i control

de temperatura a causa de I'elevada exotérmia de la reacci6. Tanmateix, aquesta dificultat

gueda ampliament compensada pels avantatges operatius i economics del procés.
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1.3.2.4. Selecci6 del procés industrial

Per al present projecte s’ha seleccionat el procés Formox per a la produccié de formaldehid

a partir de metanol i aire.

Els principals avantatges del procés Formox soén:
o Elevada selectivitat cap al formaldehid.
e Menor formacié de CO i CO,.
e Menor consum energetic.
e Condicions d’'operacié moderades.
o Elevada estabilitat i vida util del catalitzador.
e Major seguretat operativa.
o Facilitat de control térmic.
« Amplia implantacio industrial i elevada fiabilitat tecnologica.

La seleccié d’aquest procés es fonamenta principalment en la seva elevada selectivitat cap
al formaldehid i en la reduida formaci6 de productes secundaris. Les temperatures moderades
d’operacio permeten treballar en condicions més segures i amb un millor control teérmic del
reactor, reduint aixi els riscos associats a punts calents i desactivacié del catalitzador. La
menor produccié de CO i CO, també comporta una millora ambiental significativa i una millor

eficiencia en l'aprofitament del metanol.

A més, els catalitzadors de ferro-molibdé utilitzats en el procés Formox presenten una elevada

estabilitat i una llarga vida util, fet que disminueix els costos operatius i de manteniment.
Un altre factor determinant és 'ampli Us industrial del procés Formox a escala mundial. Es
tracta d’'una tecnologia altament consolidada, fiable i ampliament estudiada, la qual cosa

facilita tant el disseny de la planta com I'operaci6 industrial futura.

Per tots aquests motius, el procés Formox es considera l'alternativa més adequada per a la

produccio de formaldehid en el present projecte.
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1.3.3. Condicions operatives del procés

Per a la producci6 industrial de formaldehid a partir de metanol s’utilitza habitualment un
reactor multitubular, ja que aquesta configuracié permet gestionar de manera eficient
l'elevada exotérmia associada a l'oxidacio catalitica del metanol. Aquest tipus de reactor
destaca per la seva elevada superficie d’'intercanvi térmic, que facilita I'eliminacié de la calor
generada durant la reacci6 i ajuda a mantenir un perfil de temperatura estable al llarg del
sistema. En aquest projecte, s’ha seleccionat aquesta configuraci®é amb [I'objectiu de
maximitzar la transferéncia de calor i assegurar un control rigorés de la temperatura de

reaccio, fet essencial per garantir una elevada selectivitat cap al formaldehid [14][15].

En aquest context, definir correctament les condicions operatives del reactor és fonamental,
ja que es tracta d'un procés altament exotérmic on la temperatura es converteix en el
parametre més important. Un control adequat d’aquesta variable és necessari tant per

optimitzar la selectivitat del procés com per garantir una operacioé segura i estable de la planta.

A continuacio es mostren les condicions operatives principals:

Taula 1.12. Condicions operatives del procés.

Parametre Valor Unitats
Producte Formaldehid 37% —
Produccio 4672 kg/h
Conversio 93 %
Pressi6 de treball 2 atm
Temperatura d’entrada 270,15 °C
Temperatura de sortida 306,25 °C
Temperatura maxima 380,51 °C
Volum reactor 11,3 m3

A I'anterior taula es recull les principals condicions operatives del procés seleccionat per a la
produccié de formaldehid, basat en la tecnologia Formox amb catalitzador Fe—Mo. Aquestes
condicions reflecteixen el compromis entre elevada eficiencia de conversio i control térmic del

reactor, aspecte critic en un procés altament exotérmic com I'oxidacio parcial del metanol.
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En primer lloc, la produccié especificada de 4672 kg/h de formaldehid al 37% indica una
capacitat industrial significativa, coherent amb una planta de produccié continua. Aquesta
concentracié correspon habitualment a la solucié comercial de formalina, que és el producte

final habitual en aquest tipus d’instal-lacions.

La conversio del 93% del metanol evidencia I'alta eficiéncia del sistema catalitic Fe—Mo, tipic
del procés Formox, i confirma la seva elevada selectivitat cap al formaldehid en condicions
de temperatura moderada. Aquest valor és especialment rellevant, ja que una conversio

elevada redueix el reciclatge de metanol i millora I'eficiéncia global de la planta.

Pel que fa a les condicions de pressio, s’ha escollit un valor de 2 atm com un equilibri entre
una lleugera pressio extra al sistema, que ajuda a millorar el flux i el contacte entre el gas i el
solid dins del catalitzador, i la necessitat de mantenir un consum d’energia baix en el procés

de compressio, d’acord amb criteris d’eficiéncia energética.

Les temperatures d’operacié (270,15 °C a I'entrada i 306,25 °C a la sortida) reflecteixen el
caracter fortament exotérmic de la reaccié. L’'augment de temperatura al llarg del reactor és
normal i confirma l'alliberament de calor associat a I'oxidacié del metanol. No obstant aixo, el
valor de temperatura maxima (380,51 °C) és especialment important, ja que és el punt més
alt que s’assoleix dins del reactor i serveix com a control per assegurar que no s’iniciin
reaccions secundaries d’oxidacié completa. Gracies al sistema de refrigeracio i al disseny
multitubular, aquesta temperatura maxima es manté controlada i no es superen condicions
en qué aquestes reaccions secundaries es tornin significatives, evitant aixi la formacié de

subproductes i mantenint una alta selectivitat del procés.

Finalment, el volum del reactor (11,3 m3) és coherent amb la capacitat de produccié
especificada i amb els valors tipics de temps de residéncia en processos catalitics gas-solid
d’aquest tipus. La configuraci6 multitubular permet, a més, maximitzar la superficie
d’intercanvi térmic, assegurant un control eficient de la temperatura i garantint I'estabilitat

operativa del sistema.
En conjunt, les condicions operatives definides a la Taula 1.12 mostren un disseny equilibrat

entre rendiment, selectivitat i seguretat operativa, caracteristic de la tecnologia Formox en

aplicacions industrials modernes.

Pagina 38 de 78



Planta de producci6
de formaldehid

' M FORMALDEHYDE Especificacions
SOLUTIONS

1.3.4. Cinética i control de reaccions secundaries

La cinetica de reaccid i el control de la temperatura sén aspectes critics en el disseny i
operaci6 industrial del procés d’obtencié de formaldehid a partir de metanol. Es tracta d’'un
sistema catalitic altament exotérmic, en el qual petites variacions de temperatura poden tenir
un impacte molt significatiu tant en la velocitat de reaccié com en la selectivitat cap al producte
desitjat. Per aquest motiu, el coneixement detallat de la cinética global del procés i del
comportament del catalitzador és essencial per garantir un funcionament segur, estable i

eficient del reactor.

1.3.4.1. Cinética de la reaccid d’oxidacié del metanol

La cinética de la produccioé de formaldehid s’ha estudiat extensament en la literatura, sent una
de les referéncies classiques la recopilaci6 de models cinetics recollits a Ullmann’s
Encyclopedia of Industrial Chemistry [9]. En aquests models es descriu la reaccié com un
sistema de tipus oxidacio parcial en fase gasosa sobre catalitzador solid, on la velocitat de
reaccié depén principalment de la concentracié de metanol, oxigen i de la temperatura del

sistema.

De forma simplificada, la reacci6 principal segueix un comportament tipus LHHW (Langmuir-
Hinshelwood-Hougen-Watson), en el qual tant el metanol com I'oxigen s’adsorbeixen sobre
els centres actius del catalitzador abans de reaccionar. Aixo implica que la velocitat de reacci6
no només depén de les concentracions en fase gasosa, sind també del grau de cobertura

superficial del catalitzador.

Segons els models cinetics descrits a Ullmann, la velocitat de formacié de formaldehid
augmenta de manera significativa amb la temperatura dins del rang operatiu habitual (250-
400 °C). No obstant aix0, aquest increment no és lineal pel que fa a la selectivitat, ja que
temperatures elevades afavoreixen també reaccions paral-leles no desitjades, especialment

I'oxidacié completa del metanol i del formaldehid.

A més, la cinética esta fortament influenciada per la relacié metanol/oxigen. Un excés d’oxigen
tendeix a incrementar la velocitat global de reaccié pero també augmenta la probabilitat de
formacié de CO i CO,, mentre que un excés de metanol pot limitar la conversié global del

sistema.

Pagina 39 de 78



Planta de producci6 Especificacions

' M FORMALDEHYDE
de formaldehid SOLUTIONS

1.3.4.2. Catalitzador Fe,(MoQO,): i comportament catalitic

El catalitzador utilitzat en el procés industrial és el molibdat de ferro, Fe,(MoQO,)3, tipic dels
processos tipus Formox. Aquest material és el responsable de I'elevada selectivitat del procés

cap al formaldehid.

El mecanisme catalitic es basa en un cicle redox entre les espécies de ferro i molibde. El
molibdé actua com a fase activa principal, facilitant 'oxidacié parcial del metanol adsorbit,
mentre que el ferro contribueix a regenerar l'estat oxidat del molibdé mitjangant la
transferencia d’oxigen de la fase gasosa. Aquest mecanisme redox permet mantenir una
activitat catalitica continua sense necessitat d’oxidants externs diferents de I'oxigen present

a l'aire.

Un dels principals avantatges d’aquest catalitzador és la seva elevada selectivitat, que permet
assolir valors superiors al 90% en condicions Optimes d’operacié. Aquesta selectivitat és
consequencia directa de I'energia d’activacio diferenciada entre la reaccio desitjada (oxidacio
parcial a formaldehid) i les reaccions d’oxidacié completa, que es veuen menys afavorides en

el rang de temperatura de treball habitual [12] [13].

Pel que fa a I'estabilitat, el catalitzador Fe,(MoO,); presenta una bona resisténcia termica i
mecanica, perdo amb el temps experimenta fenomens de desactivacié progressiva. Aquesta
desactivacio es deu principalment a la sinteritzaci6 de la fase activa, la perdua de superficie

especifica i la possible acumulacié de diposits superficials (coking lleu i subproductes oxidats).

En condicions industrials, la vida util del catalitzador es troba habitualment en un rang d’entre
6 i 18 mesos d’operacio continua. Aquesta vida util pot variar en funcié de les condicions
operatives, especialment de la temperatura i de la qualitat dels corrents d’alimentacio, que
influeixen directament en els mecanismes de desactivacié del catalitzador. En aquest projecte
es garanteix el seu us durant 12 mesos d’operacid continua. Finalitzat aquest periode, es
preveu la seva substitucio aprofitant la parada programada de la planta, de manera que es

minimitzin els temps d’aturada i I'impacte sobre la produccio [16].
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1.3.4.3. Control reaccions secundaries

Les reaccions secundaries més importants del procés sén I'oxidaciéo completa del metanol i
del formaldehid, que produeixen CO(R3) i CO,(R3):

Aquestes reaccions es donen sobretot a temperatures altes i quan hi ha excés d’oxigen. Per

aixo, el factor més important per evitar-les és el control de la temperatura del reactor.

En aquest projecte, el control de les reaccions secundaries es basa principalment en mantenir
una temperatura ben controlada dins del reactor multitubular. Com s’ha comentat
anteriorment, hi ha una temperatura maxima critica d’'uns 380 °C, per sota de la qual es

redueix molt la formacié de reaccions secundaries.

Per aix0, es garanteix que el reactor treballi sempre per sota d’aquesta temperatura,
assegurant aixi que es produeixi principalment la reaccié desitjada d’oxidacié parcial del

metanol cap a formaldehid.

D’aquesta manera, el control de la temperatura permet evitar la formacié de subproductes i

mantenir una alta selectivitat del procés.

1.4. Descripcio del procés

En aquest apartat es descriu de manera general el procés de produccié de formaldehid al
37% a partir de metanol i aire, desenvolupat per a la planta MF. S’hi presenten les diferents
etapes que conformen el procés industrial, aixi com la seva seqiiéncia operativa i la funcié

principal de cadascuna de les unitats de procés.

L’objectiu d’aquesta seccidé és proporcionar una visio global del funcionament de la planta,
facilitant la comprensié dels corrents principals de matéria i de les operacions implicades en

la transformacié de les matéries primeres fins a I'obtencié del producte final.

A continuaci6, es mostra el diagrama de blocs del procés, el qual permet representar de
manera simplificada les principals etapes de produccio i la interrelacio entre les diferents
operacions unitaries. Posteriorment, es presenta el diagrama de flux de procés (Process Flow
Diagram, PFD), on es detallen els equips principals, els corrents de procés i les condicions

operatives més rellevants.
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1.4.2. Diagrama de procés (PFD)
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1.4.3. Descripcio del procés

El procés de producci6 de formaldehid al 37% a partir de I'oxidacio catalitica del metanol amb
aire es desenvolupa a travées de les arees A-100, A-200, A-300 i A-400 de la planta MF. El
procés es basa en la tecnologia Formox, ampliament utilitzada industrialment per a I'obtencié

de formaldehid degut a la seva elevada selectivitat i eficiencia energetica.
A continuacio es descriu el procés detalladament segons les arees de reaccio.

1.4.3.1. Emmagatzematge de materies primeres (A-100)

L’area A-100 esta destinada a 'emmagatzematge i subministrament de metanol, matéria
primera principal del procés. Per garantir la continuitat operativa de la planta i proporcionar
flexibilitat davant possibles incidéncies logistiques, es disposa de quatre tancs

d’emmagatzematge identificats com T-101 a T-104.

Cada tanc ha estat dimensionat per contenir aproximadament el consum diari de metanol de
la planta. Considerant un limit maxim d’'ompliment del 90% per criteris de seguretat
operacional, la capacitat util de cada unitat és de 155 m3, proporcionant conjuntament una

autonomia aproximada de quatre dies de funcionament continu.

Degut a la naturalesa inflamable del metanol, els tancs incorporen sistemes de ventilacio,
inertitzacié i control d’emissions adequats per al maneig de compostos organics volatils. Les
linies de carrega i descarrega han estat dissenyades per minimitzar les pérdues evaporatives

i evitar 'acumulacio d’electricitat estatica.

Des d’aquesta area, el metanol és impulsat mitjangant bombes cap a la seccié de reaccié, on
€és sotmés a les operacions de condicionament térmic necessaries abans de la seva

transformacié quimica.

1.4.3.2. Reaccio (A-200)

L’area A-200 constitueix el nucli productiu de la planta, ja que és on té lloc la conversio del

metanol en formaldehid. Aquesta seccié integra les operacions d’evaporacio, mescla,
preescalfament i reaccid, incorporant diversos mecanismes de recuperacié energetica amb

I'objectiu de reduir el consum global de serveis auxiliars.
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Evaporacio i recuperacié de calor
El metanol liquid procedent de I'area d’emmagatzematge s’introdueix al bescanviador E-201,

on és vaporitzat aprofitant la calor sensible del corrent de productes que abandona el reactor.

Aquesta operacié constitueix un dels principals punts d’integracié energética del procés, ja
gue permet recuperar una part significativa de I'energia alliberada durant la reaccio
exotérmica. Com a resultat, el metanol incrementa la seva temperatura des de 25,3 °C fins a
84,3 °C mentre que el corrent de productes es refreda des de 306 °C fins a aproximadament
87 °C.

Mescla dels reactius

El metanol vaporitzat es combina amb aire comprimit en el mesclador estatic M-201. L’objectiu
d’aquesta operacio és obtenir una distribucié homogénia dels reactius abans de I'entrada al
reactor, garantint unes condicions uniformes de concentracié i evitant zones localitzades amb

excés de combustible o oxidant.

S’ha seleccionat un mesclador estatic de tipus helicoidal per la seva elevada eficiéncia de
barreja, baixa necessitat de manteniment i abséncia de parts mobils, aspecte especialment

rellevant en sistemes que treballen amb corrents inflamables.

Preescalfament dels reactius
Després de la mescla, el corrent de reactius s’envia al bescanviador E-202, on s’escalfa fins

a les condicions d’entrada al reactor.

Aquest escalfament es realitza mitjangant un circuit de sal fosa Hitec Salt, que actua com a
fluid téermic del sistema. Aquesta sal aprofita la calor generada al reactor per preescalfar els

reactius, millorant aixi I'eficiéncia energética global del procés.

En aquest equip, els reactius augmenten la seva temperatura de 101,5 °C fins a 270 °C,
mentre que la sal es refreda lleugerament de 299,1 °C fins a 294,05 °C. Posteriorment, la sal
es condueix a l'air cooler AC-201, on es refreda fins aproximadament 250 °C abans de ser

recirculada al reactor.
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Reaccio

El reactor R-201 és un reactor multitubular de llit fix refrigerat externament, seleccionat per
gestionar l'alta exotermicitat de la reaccioé d’oxidacié del metanol. Opera a 2 atm i utilitza un
catalitzador molibdat de ferro, Fe,(MoO,)s, caracteristic del procés Formox per la seva alta
selectivitat cap a la formacio de formaldehid.

La reaccié té lloc en fase gasosa dins dels tubs del reactor, mentre que la sal fosa circula pel
costat de carcassa, absorbint la calor generada. Aquest sistema permet un control molt precis
de la temperatura, evitant punts calents que podrien desactivar el catalitzador o afavorir

reaccions secundaries com la formacié de monoxid de carboni.

El reactor esta format per 4852 tubs de 2 m de longitud i 24,3 mm de diametre interior, amb
un volum total de 11,3 m3. S’assoleix una conversié de metanol del 93%, amb una
temperatura d’entrada de 270 °C, una sortida de 306 °C i una temperatura maxima interna
de 380,5 °C.

Recuperaci6 de calor i refredament final

Els productes de reacci6 surten del reactor a alta temperatura i es retornen al bescanviador
E-201, on cedeixen part de la seva energia termica per evaporar el metanol fresc alimentat al
procés. Aquesta integracié energética redueix significativament el consum energétic global

de la planta.

Finalment, el corrent de productes es refreda addicionalment al bescanviador E-203, utilitzant
aigua de xarxa com a refrigerant. En aquest equip, la temperatura disminueix de 86,9 °C fins

a 61 °C, condicions adequades per a la seva posterior entrada al sistema d’absorcio.

1.4.3.3. Absorcidé i obtencié de formaldehid (A-300)

L’area A-300 té com a objectiu recuperar el formaldehid produit al reactor i obtenir la dissolucio

comercial requerida. A causa de I'elevada solubilitat del formaldehid en aigua i de la preséncia
de metanol residual recuperable, s’ha adoptat un sistema d’absorcié en dues etapes operant

en contracorrent.

Aquesta configuracié permet maximitzar la recuperacioé dels compostos d’interes, reduir les

emissions atmosferiques i incrementar el rendiment global del procés.
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Primera etapa d’absorci6 (C-301)

El corrent que prové del reactor esta format principalment per formaldehid, aigua, metanol no
reaccionat, nitrogen i oxigen. Agquest corrent s’introdueix per la part inferior de la primera
columna d’absorcié (C-301). Per la part superior de la columna s’introdueix aigua, que actua

com a absorbent.

La columna esta dissenyada com una torre de rebliment amb anells Pall de 25 mm, una
configuracié adequada per treballar amb cabals gasosos elevats i amb una baixa caiguda de
pressio. La C-301 presenta un diametre intern d’1,45 m i una algada total de rebliment de 6

m.

En aquesta primera etapa s’aconsegueix I'absorcié aproximada del 80% del formaldehid
present al corrent gasds. Com a resultat, per la part inferior s’obté una dissolucié aquosa de
formaldehid, metanol i aigua, mentre que per la part superior surt un corrent gasés format per

formaldehid, metanol, nitrogen, oxigen i vapor d’aigua.

Tractament del corrent gasds de sortida
Per augmentar la recuperacio global del producte, el corrent gasds que surt per capcgalera de
la C-301 es comprimeix fins aproximadament 1,5 atm i posteriorment es refreda en dues

etapes consecutives.

En primer lloc, el corrent passa pel bescanviador E-301, on es refreda de 116,4 °C fins a 40,5
°C utilitzant aigua de xarxa. A continuacid, es produeix un refredament addicional a I'E-302

fins a 13,9 °C mitjangant aigua refrigerada procedent d’un chiller.

Aquest refredament incrementa la solubilitat tant del formaldehid com del metanol en fase

liquida, fet que afavoreix la seva posterior absorcio.

Segona etapa d’absorcié (C-302)
L’objectiu principal d’aquesta etapa és recuperar la maxima quantitat possible de formaldehid
i metanol residuals abans de I'emissié final del corrent gasés, incrementant aixi I'eficiéncia

global del procés i reduint les emissions.

El corrent comprimit i refredat s’introdueix per la part inferior de la segona columna d’absorcié

(C-302), mentre que per la part superior s’alimenta un corrent d’aigua de rentat.
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La columna també esta dissenyada com una torre de rebliment amb anells Pall de 25 mm,
afavorint el contacte gas-liquid amb una baixa pérdua de carrega. La C-302 té un diametre

intern de 0,93 m i una alcada total de rebliment de 7,5 m.

Com a resultat, per la part superior s’obté un corrent gasés format principalment per nitrogen,
oxigen i vapor d’aigua que s’expulsen a I'atmosfera, mentre que per la part inferior es recupera

una dissolucié aquosa de formaldehid i metanol.

Ajust de composici6 i obtencié del producte final
Els corrents liquids procedents de les dues columnes d’absorcié es condueixen al mesclador
estatic M-301, on també s’afegeix metanol fresc per ajustar la composicié final del producte

comercial.
Aquest mesclador permet obtenir una dissolucié estable de formaldehid al 37% amb un
contingut aproximat del 10% de metanol, la qual cosa evita la polimeritzacié del formaldehid

durant l'emmagatzematge i garanteix I'estabilitat del producte final.

1.4.3.4. Emmagatzematge de producte final (A-400)

L’area A-400 correspon a 'emmagatzematge del producte final abans de la seva expedicid

comercial.

La planta disposa de quatre tancs d’emmagatzematge de formaldehid al 37%, identificats com
T-401 a T-404. Per criteris de seguretat operacional, el nivell maxim d’ompliment s’ha limitat
al 85% del volum total, resultant en una capacitat Gtil global de 209 m3. Considerant el cabal
de produccio de la planta, aquest volum proporciona aproximadament tres dies d’autonomia

d’emmagatzematge abans de I'expedicié del producte.

Els tancs han estat dissenyats per treballar amb dissolucions aquoses de formaldehid
estabilitzades amb metanol, considerant la toxicitat i volatilitat associades a aquests
compostos. Per aquest motiu, disposen de sistemes adequats de ventilacio, segellat i control

d’emissions.

Des d’aquesta area, el producte final és bombejat cap a les zones de carrega i expedicié per

al seu transport comercial.
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1.4.4. Balan¢ de materiai comprovacio del balanc
En aquest apartat s’avalua el balan¢g de matéria del procés de produccioé de la planta MF.
L’objectiu principal és determinar i verificar els cabals massics de totes les corrents implicades

en el procés, aixi com comprovar el balan¢ global del sistema.
En primer lloc, es presenten els balangos de matéria detallats per a cadascuna de les corrents

de procés. A les taules seguents es recullen les principals caracteristiques de cada corrent,

especificant condicions d’operacid, cabal massic, cabal molar i fraccions molas.
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Taula 1.13. Balan¢ de matéria de cada corrent.

M-

FORMALDEHYDE
SOLUTIONS

Especificacions

0,9297
25 25 115,9 25,05 84,3 104,6 270 306 86,89 299,1 2941
1,013 1,013 2,1 2,128 2,1 2,1 2,026 1,783 1,734 6 5,938
532,4 166,8 532,4 166,8 166,8 699,2 699,2 777,1 777,1 4132 4132
20661,58 | 20661,58 | 360000 | 360000

Fraccié Massica
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0,9116

Especificacions

40,23 61 25 49,04 51,96 116,1 37,44 14 25 25,34

2,95 1,692 1,013 1,013 1,013 1,723 1,658 1,54 1,013 3,04

5537 777,1 48,62 530,6 295,1 530,6 530,6 530,6 172,1 459,5
20661,58 14499,5 14499,5 | 14499,5 | 14499,5 12913,92

Fraccié Massica
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N° Corrent

37,98

250

299,1

3,119 1,013 1,013 1,013 5,74 5,05 3 2,958 3 2,913
243,2 243,2 28,28 566,5 4132 4132 2220 2220 2331 2331
12629,71 360000 360000 40000 40000 42000 42000

Fracci6é Massica
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Seguidament, es realitza la comprovacio del balang global de matéria del procés, comparant el
cabal massic total d’entrada amb el cabal massic total de sortida. Les entrades principals al
sistema corresponen fonamentalment al metanol, l'aire de procés i la resta de serveis auxiliars
necessaris per a l'operacido de la planta, mentre que les sortides inclouen el formaldehid
comercial al 37%, els corrents gasosos residuals i les possibles purgues o efluents generats

durant el procés.

Taula 1.14. Comprovacio de balan¢ de matéria general.

ENTRADA SORTIDA

1 15316 22 12913,92
2 5345 26 12629,71
15 875
21 3100
25 906,20

Finalment, a la taula de comprovacié del balang global de matéria s’observa que els cabals
massics totals d’entrada i sortida presenten una diferencia molt reduida. Aquesta petita
desviacié pot atribuir-se principalment als arrodoniments efectuats durant els calculs i a
I'aproximacié de determinades dades de procés. Per tant, es considera que el balang global de

materia del procés queda correctament verificat.

1.5 Especificacions i necessitats dels serveis de planta

Per tal de poder dur a terme el procés de produccio de formaldehid de manera segura, continua
i eficient a la planta MF, és imprescindible disposar d’un conjunt de serveis auxiliars de planta.
Aquests serveis no formen part del corrent principal de reaccié ni del producte final, perdo sén
essencials per garantir el correcte funcionament dels equips, el control de les condicions

operatives, la seguretat del procés i el subministrament d’energia i utilitats a tota la instal-lacié.
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En aquest sentit, el disseny de la planta no es limita Gnicament als equips de procés, sin6é que
també inclou el dimensionament i la selecci6 dels sistemes de subministrament dels diferents
serveis. La tasca de I'enginyeria en aquest apartat consisteix a determinar els requeriments de
consum (cabals, poténcies i demandes energétiques) de cada servei, aixi com definir la seva

procedéncia (externa o interna) i les seves caracteristiques principals d’operacio.

Els serveis de planta inclouen principalment subministraments de matéria com aigua de xarxa,
aigua de refrigeracié, aigua contra incendis, aire comprimit i nitrogen, aixi com
subministraments energétics com I'electricitat i el gas natural. A la taula seglient es resumeixen

aguests serveis, la seva classificaci6 i la seva localitzacio dins la instal-lacio.

Taula 1.15. Serveis de planta

Servei Classificacio Origen Localitzacio
Aigua de xarxa Matéria Extern | Escomesa a peu de parcel-la
Aigua contra incendis Matéria Intern | Xarxa contra incendis de planta
Aigua de refrigeracio Matéria Intern | Circuit de refrigeracio
Aire comprimit Matéria Intern | Sala de compressors
_ - Subministrament de proveidor
Nitrogen Materia Extern
extern
o _ Escomesa eléectrica a peu de
Electricitat Energia Extern
parcel-la
Gas natural Energia Extern | Escomesa a peu de parcel-la
Xarxa d’efluents / . y
Evacuacié Intern | Connexio a tractament extern

sanejament

A continuacié es descriuen amb major detall cadascun dels serveis de planta indicats a la
taula anterior, especificant-ne la funcié dins del procés, les principals condicions d’operacié i

les consideracions de disseny més rellevants.
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1.5.1. Aigua de xarxa

La planta MF disposa d’'una escomesa d’aigua de xarxa situada a peu de parcella, que

constitueix la principal font d’aigua fresca per als serveis auxiliars de la instal-lacio.

Aquest servei s'utilitza principalment per a consum sanitari, neteja d’equips i instal-lacions,

laboratoris i com a fluid refrigerant als bescanviadors E-301 i E-203.

Després del seu Us als bescanviadors, I'aigua es recircula cap a una torre de refrigeracio, on
dissipa la calor absorbida abans de ser reutilitzada novament al procés, reduint aixi el consum

global d’aigua fresca.

1.5.2. Aigua contra incendis
La planta disposa d’'un sistema independent d’aigua contra incendis destinat a protegir les

arees de procés i emmagatzematge.

Aquest sistema alimenta hidrants, boques d’incendi equipades i sistemes de ruixadors
distribuits per tota la instal-laci6. L'aigua s’emmagatzema en un dipdsit especific amb

capacitat suficient per garantir 'autonomia en cas d’emergéncia.

La xarxa incorpora bombes principals i una bomba de manteniment de pressio per assegurar
una resposta immediata davant possibles incidents relacionats amb la preséncia de

substancies inflamables com el metanol.

1.5.3. Aigua de refrigeracio
La planta disposa d’un circuit d’aigua de refrigeracio destinat a eliminar la calor dels equips

de procés que requereixen temperatures més baixes de funcionament.

Aquest servei s’utilitza principalment al bescanviador E-302, on es produeix el refredament

final del corrent gasds abans de la segona etapa d’absorcié.

El sistema opera en circuit tancat amb recirculacioé continua cap a un chiller, on l'aigua cedeix
la calor absorbida i es condiciona per ser reutilitzada novament al procés. El circuit incorpora
bombes de circulacid i sistemes de tractament per evitar problemes de corrosio i

incrustacions.
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1.5.4. Aire comprimit

La planta disposa d’un sistema d’aire comprimit destinat principalment als sistemes de control

pneumatic i instrumentacio.

Aquest servei alimenta actuadors, valvules de control i altres equips pneumatics distribuits
per la instal-lacié. L’aire és generat mitjangant compressors i tractat amb sistemes de filtracié

i assecat per garantir unes condicions adequades d’operacio.

El sistema opera habitualment entre 2,1 bar i disposa d’un dipdsit pulmé per estabilitzar el

subministrament.

1.5.5. Nitrogen
El nitrogen s'utilitza com a gas inert per evitar la formacio d’atmosferes inflamables en equips

i linies amb preséncia de metanol o formaldehid.

Aquest servei s’aplica principalment als tancs demmagatzematge de matéries primeres i
producte final, aixi com en operacions d’inertitzacié de bescanviadors i altres equips de procés
durant tasques de manteniment o posada en servei. El nitrogen permet reduir la concentracio
d’oxigen en l'interior dels equips, minimitzant el risc d’ignicié i millorant la seguretat global de

la instal-lacio.

El subministrament es realitza des d’un proveidor extern i es distribueix mitjangant una xarxa

equipada amb reguladors i sistemes de seguretat.

1.5.6. Electricitat
L’energia eléctrica és un servei essencial per al funcionament global de la planta, alimentant

equips de procés, sistemes auxiliars, il-luminacio i instrumentacio.

El subministrament es realitza des de la xarxa exterior en mitja tensié mitjangant una estacio

transformadora propia.

La planta disposa també de sistemes de seguretat i continuitat de servei, com un grup

electrogen d’emergéncia i sistemes SAl per als equips critics.
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1.5.7. Gas natural

El gas natural s'utilitza principalment com a combustible per a la generacié d’energia térmica

auxiliar de la planta.

El subministrament es realitza des de la xarxa exterior i disposa de sistemes de regulacio i
seguretat per garantir una operaci6 estable i segura. Aquest servei contribueix al
subministrament energétic global de la instal-lacio.

1.5.8. Xarxa d’efluents i sanejament
La planta disposa d’'un sistema de recollida i gestido d’efluents liquids i gasosos generats

durant el procés.

Els efluents liquids procedeixen principalment de purgues, aiglies de neteja i corrents
residuals amb preséncia de formaldehid o metanol, i sén enviats a tractament extern

autoritzat.

Els corrents gasosos no absorbits procedents de la seccido d’absorci6o estan formats
principalment per nitrogen, oxigen i vapor d’aigua, amb traces de compostos organics volatils.
Aquests gasos es gestionen mitjancant una xarxa de ventilacié i emissié controlada per

garantir el compliment de la normativa ambiental.

1.6 Construccio de la planta

En aquest apartat es descriu la distribucié general de la planta MF, aixi com les diferents
arees funcionals que la constitueixen. La disposicié dels equips i edificacions s’ha realitzat
considerant criteris de seguretat industrial, operabilitat, integracié del procés, circulacié de

vehicles industrials i facilitat de manteniment.
La planta s’ha dividit en diferents arees identificades mitjangant una nomenclatura especifica,
la qual permet organitzar les diferents zones segons la seva funcio dins del procés productiu

i dels serveis auxiliars.

A continuacio, es mostren les diferents arees de la planta i la seva funcié principal.
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Taula 1.16. Nomenclatura de les arees.

Area Descripcio

A-100 Emmagatzematge de metanol
A-200 Reaccio
A-300 Absorcio i obtencio de formaldehid
A-400 Emmagatzematge de producte final
A-500 Recepcid + Mostres Laboratori
A-600 Balsa contra Incendis i estacié bombament
A-700 Utilities
A-800 Zona de control
A-900 Taller i Manteniment
A-1000 Oficines
A-1100 Vestuari
A-1200 Menjador + Sala d’estar
A-1300 Laboratori
Zona d’espera per camions per carregar i
A-1400 descarreg:lr i i i
A-1500 Parquing

1.6.1. Planol de la planta

A la seguent figura es mostra el planol general de distribucié de la planta MF, on s’identifiquen
les diferents arees productives, auxiliars i de serveis. La distribucié s’ha dissenyat per garantir
una operacioé segura i eficient, minimitzant interferencies entre zones de procés, arees de

circulacié i serveis generals.

Les arees de procés principals (A-100, A-200, A-300 i A-400) es troben distribuides de forma
sequencial segons el flux del procés productiu, facilitant el transport de corrents i reduint
longituds de canonades. Paral-lelament, les zones auxiliars i de serveis s’han ubicat
estratégicament per assegurar I'accessibilitat dels operaris, el control de la planta i la resposta

davant situacions d’emergéncia.
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1.6.2. Descripcio de les arees

1.6.2.1. A-100 Emmagatzematge de materies primeres

L’area A-100 correspon a la zona destinada a 'emmagatzematge del metanol utilitzat com a
matéria primera principal del procés productiu. Aquesta area inclou els diposits
d’emmagatzematge, les linies de carrega i descarrega i els sistemes de bombeig necessaris

per alimentar continuament el proceés.

La seva ubicacié dins de la planta permet mantenir una distancia de seguretat adequada
respecte a les zones administratives i facilita 'accés dels camions cisterna durant les

operacions de subministrament.

1.6.2.2. A-200 Reaccid

L’area A-200 constitueix el nucli principal del procés productiu, ja que és la zona on es

produeix I'oxidacio catalitica del metanol per obtenir formaldehid segons la tecnologia Formox.
En aquesta area es localitzen els principals equips de procés, com els bescanviadors de calor,

el sistema de mescla dels reactius i el reactor multitubular.

La distribucié dels equips dins d’aquesta area s’ha realitzat seguint el flux natural del procés,
minimitzant longituds de canonades i facilitant tant l'operaci6 com les tasques de
manteniment. Igualment, s’han previst espais suficients entre equips per garantir

I'accessibilitat dels operaris i el compliment de les distancies de seguretat industrial.

Degut al caracter altament exotérmic de la reaccié i a la preséncia de compostos inflamables,
aquesta zona disposa de sistemes especifics de control i seguretat, incloent instrumentacio
de temperatura i pressio, sistemes d’alarma i dispositius de ventilacié. A més, el reactor i els
equips associats han estat ubicats en una zona central de la planta per reduir interferéncies

amb les arees administratives i de circulacié de personal.
També s’ha considerat la integracio energética del proceés, situant els bescanviadors de

recuperacié de calor proxims al reactor per reduir perdues energetiques i optimitzar el

rendiment global de la planta.
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1.6.2.3. A-300 Absorcié

L’area A-300 esta destinada a la recuperacié del formaldehid generat durant la reaccio i a

'obtencié de la dissoluci6 comercial de formaldehid al 37%. Aquesta zona inclou
principalment les columnes d’absorcid, els equips de refredament, compressors i sistemes

auxiliars associats al tractament dels corrents gasosos.

La configuracié de l'area s’ha dissenyat per afavorir un flux continu entre les etapes de
refredament i absorcid, permetent maximitzar la recuperacié del formaldehid i reduir les
emissions de compostos organics volatils. Les columnes d’absorcié es disposen verticalment

per optimitzar I'espai disponible i facilitar les operacions d’inspeccié i manteniment.
A causa de la toxicitat del formaldehid i la preséncia de vapors residuals de metanol, aquesta
area incorpora sistemes adequats de ventilacié i control d’emissions. Igualment, s’han previst

sistemes de drenatge i contencio per gestionar possibles fuites o vessaments.

La proximitat de I'area A-300 respecte a la zona de reaccié permet reduir el recorregut dels

corrents de procés i minimitzar pérdues térmiques abans de I'etapa d’absorcio.

1.6.2.4. A-400 Emmagatzematge de producte

L’area A-400 correspon a la zona destinada a 'emmagatzematge del formaldehid comercial
abans de la seva expedici6. Aquesta area inclou els diposits de producte final, les linies de
transferéncia, els sistemes de bombeig i les connexions amb la zona de carrega de camions

cisterna.

Els tancs d’'emmagatzematge s’han distribuit de manera que es garanteixi una operacié
segura i accessible, deixant espais suficients per a les tasques de manteniment, inspeccio i
circulacio de vehicles industrials. A més, la seva ubicacio propera a la zona de carrega facilita

les operacions logistiques i redueix el recorregut de transport intern del producte.

Degut a la toxicitat i volatilitat del formaldehid, aquesta area disposa de sistemes de ventilacio,
segellat i control d’emissions, aixi com mesures de seguretat per evitar possibles vessaments
0 emissions accidentals. Igualment, els dipdsits s’'ubiquen dins una zona amb capacitat de

contencié per limitar I'impacte en cas de fuga.
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La disposicié de I'area també permet garantir una expedicié continua del producte final,
assegurant I'espai necessari per a les maniobres dels camions cisterna i evitant interferéncies

amb la resta de zones operatives de la planta.

1.6.2.5. A-500 Recepci6 i mostres laboratori

L’area A-500 correspon a la zona de recepci6 de la planta i al punt de gestié de mostres per
al laboratori. Aquesta area es troba situada a I'entrada principal del recinte, facilitant el control

d’accés de personal extern, transportistes i visites.

En aquesta zona es realitza la recepcié administrativa de matéries primeres i expedicions,
aixi com la presa de mostres dels diferents corrents de procés i productes comercials abans
de ser analitzats al laboratori de planta. La proximitat amb les zones de carrega i descarrega

permet agilitzar les operacions logistiques i reduir els temps d’espera dels vehicles.
L’area disposa d’espais habilitats per a la manipulacié segura de mostres quimiques, aixi com
dels serveis necessaris per al registre i control documental de les operacions d’entrada i

sortida de materials.

1.6.2.6. A-600 Bassa contra incendis i estacié de bombament

L’area A-600 correspon al sistema principal de proteccié contra incendis de la planta. Aquesta
zona inclou la bassa d’emmagatzematge d’aigua contra incendis i I'estaci6 de bombament

encarregada d’alimentar la xarxa d’hidrants i sistemes de proteccio del recinte.

La seva ubicacié en una zona perimetral de la planta permet garantir una resposta rapida
davant possibles emergéncies i facilita la distribucié d’aigua cap a totes les arees de procés i
serveis. A més, aquesta disposicié minimitza el risc d’afectacié directa sobre les instal-lacions

principals en cas d’incident.

L’estaci6 de bombament estd equipada amb els sistemes necessaris per assegurar un
subministrament continu d’aigua a pressid, incloent bombes principals i equips auxiliars de

reserva per garantir la fiabilitat del sistema.

1.6.2.7. A-700 Utilities

L’area A-700 engloba els serveis auxiliars necessaris per al funcionament global de la planta.

En aquesta zona es localitzen els equips associats als sistemes d’aigua de refrigeracio, aire
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comprimit, distribucié eléctrica, fluids térmics i altres serveis requerits durant I'operacio del

proceés.

La seva ubicacié central respecte a les arees productives permet optimitzar la distribucio dels
serveis i reduir les perdues energétiques associades al transport de fluids i energia. lgualment,

aguesta disposicio facilita les operacions de manteniment i inspeccié dels equips auxiliars.

Aquesta area ha estat dissenyada considerant criteris d’accessibilitat i seguretat, deixant
espais suficients per a la instal-lacié de canonades, equips i possibles ampliacions futures de

la planta.

1.6.2.8. A-800 Zona de control

L’area A-800 correspon a la sala de control de la planta, des d’on es supervisen i controlen

totes les variables principals del procés productiu. Aquesta zona constitueix el centre operatiu
de la instal-laci6 i permet monitoritzar en temps real el funcionament dels equips i les

condicions de procés.

La sala de control disposa dels sistemes de supervisid, alarmes i control distribuit necessaris
per garantir una operacio segura i estable de la planta. A més, s’ha situat en una zona
protegida i separada de les arees de major risc guimic, assegurant la seguretat del personal

operatiu.

La seva ubicacié propera a les arees de procés facilita la comunicacié entre operadors i

personal de planta durant les operacions normals i les tasques de manteniment.

1.6.2.9. A-900 Taller i manteniment

L’area A-900 esta destinada a les operacions de manteniment mecanic i reparacio dels equips
de la planta. Aquesta zona inclou un taller equipat amb eines, espais d’emmagatzematge de

recanvis i arees destinades a treballs de manteniment preventiu i correctiu.

La seva ubicacié propera a les arees de procés permet reduir els temps d’intervencié en cas

d’avaria i facilita 'accés del personal técnic als diferents equips de planta.
A més, aquesta area disposa de I'espai necessari per al manteniment de bombes, valvules,

instruments i altres equips auxiliars, contribuint a garantir la continuitat operativa de la

instal-lacio.
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1.6.2.10. A-1000 Oficines

L’area A-1000 correspon a les oficines administratives i técniques de la planta. En aquesta

zona es desenvolupen les activitats de gestid, administracid, enginyeria i coordinacio de les

operacions de la planta.

Les oficines s’han situat en una zona allunyada de les arees de procés per garantir unes
condicions de treball adequades pel personal administratiu i tecnic. Igualment, la seva
ubicacié permet mantenir una comunicacio eficient amb la sala de control i la resta de serveis

de la planta.

Aquest espai disposa de sales de treball, zones de reunio i serveis necessaris per al correcte

desenvolupament de les activitats administratives i técniques.

1.6.2.11. A-1100 Vestuari
L’area A-1100 correspon als vestuaris del personal de planta. Aquesta zona esta equipada

amb taquilles, bancs i serveis destinats a facilitar el canvi de roba i 'emmagatzematge dels

equips de proteccio individual dels treballadors.

La seva ubicacié propera a I'entrada de les zones productives permet als operaris accedir
facilment a les instal-lacions abans d’iniciar les activitats de planta, mantenint la separacio

entre roba de treball i roba de carrer.

A més, aquesta area disposa de dutxes i serveis sanitaris per garantir les condicions d’higiene

i seguretat del personal.

1.6.2.12. A-1200 Menjador i sala d’estar

L’area A-1200 esta destinada al descans i benestar dels treballadors de la planta. Aquesta

zona inclou el menjador, la sala d’estar i els espais habilitats perqué el personal pugui realitzar

les pauses durant la jornada laboral.
L’'espai s’ha dissenyat per proporcionar unes condicions comodes i adequades pels
treballadors, contribuint al benestar del personal i a la millora de les condicions laborals dins

la planta.

La seva ubicacié separada de les zones de procés garanteix un entorn segur i tranquil durant

els periodes de descans.
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1.6.2.13. A-1300 Laboratori

L’area A-1300 correspon al laboratori de control i suport analitic de la planta. En aguesta zona

es realitzen les analisis de qualitat de matéries primeres, corrents intermedis i producte final

per garantir el compliment de les especificacions del procés.

El laboratori esta equipat amb els instruments necessaris per al control analitic del
formaldehid, metanol i altres corrents associats al procés productiu. Igualment, aquesta area
permet desenvolupar tasques de seguiment operacional i possibles estudis d’optimitzacié del

proceés.

La seva proximitat amb les oficines i la zona de recepcid de mostres facilita la coordinacié

entre les activitats analitiques i les operacions de planta.

1.6.2.14. A-1400 Zona d’espera per camions per carregar i descarregar

L’area A-1400 correspon a la zona habilitada per a I'espera i maniobra dels camions durant

les operacions de carrega i descarrega de matéries primeres i producte final.

Aquesta zona ha estat dimensionada per permetre una circulacié segura i fluida dels vehicles
industrials dins del recinte, evitant congestions i interferéncies amb la resta d’activitats de la
planta. També disposa de l'espai suficient perqué diversos camions puguin esperar

simultaniament abans de les operacions logistiques.

La proximitat amb les arees A-100 i A-400 facilita les operacions de transport i redueix els

temps de maniobra dels vehicles cisterna.

1.6.2.15. A-1500 Parquing

L’area A-1500 correspon al parquing de la planta destinat als treballadors i visites externes.

Aquesta zona s’ha situat proxima a I'entrada principal del recinte per facilitar 'accés del

personal sense interferir amb la circulacié de vehicles industrials.

El parquing disposa de places suficients per cobrir les necessitats habituals de la planta i s’ha

dissenyat considerant criteris de seguretat viaria i facilitat de circulacié interior.

A més, la seva ubicaci6 independent de les arees de procés contribueix a reduir els riscos

associats al transit intern dins de la instal-lacié industrial.
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1.7 Plantilla de treballadors i departaments

La planta MF ha estat dissenyada per operar de manera continua amb l'objectiu d’assolir una
produccié anual de 100.000 tones de formaldehid en dissolucié agquosa al 37%, estabilitzada

amb metanol.

El procés productiu es basa en la tecnologia Formox, consistent en I'oxidacié parcial del
metanol amb aire sobre un catalitzador d’0xids metal-lics. Aquest tipus de procés es
caracteritza per treballar en régim continu i per requerir condicions operatives estables, ja que
les operacions d’aturada i posada en marxa presenten una elevada complexitat técnica i

operativa.

Per aquest motiu, la planta operara durant 330 dies I'any de manera ininterrompuda, mentre
gue els 35 dies restants correspondran a una parada programada de manteniment compresa
entre I'1 d’agost i el 4 de setembre. Durant aquest periode s’aturaran totes les operacions de
procés amb I'objectiu de realitzar inspeccions generals, tasques de manteniment preventiu i

correctiu, revisié d’equips critics i possibles actuacions de millora sobre les instal-lacions.

L’organitzacié de la planta es divideix principalment en dues grans arees de treball: I'area
d’operacio de planta i 'area administrativa i técnica. Ambdues arees treballen de manera
coordinada sota la supervisi6 del Director de Planta, que constitueix la maxima responsabilitat

operativa de la instal-lacio.

El Director de Planta és el responsable maxim de I'operacié global de MF i coordina tots els
departaments de la instal-lacié. Per sota seu es troben els diferents caps de departament,
responsables de gestionar les arees especifiques de produccio, manteniment, qualitat, HSE,
logistica i administracié. Cada cap de departament coordina els técnics, supervisors i operaris
corresponents, establint 'organitzaci6 interna i garantint el correcte desenvolupament de les

activitats diaries.

L’area d’operacié de planta engloba totes les activitats directament relacionades amb el
funcionament del procés productiu, incloent la produccio, el control de procés, el
manteniment, la logistica, la seguretat industrial i el control de qualitat. El personal d’aquesta
area garanteix el correcte funcionament de les instal-lacions les 24 hores del dia i assegura

la continuitat de la produccio.
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El personal d’operacié de planta treballara en régim de torns rotatius per garantir el
funcionament continu de les instal-lacions. S’establiran cinc equips de treball, dels quals tres
es trobaran operatius simultaniament cobrint els torns de mati, tarda i nit, mentre que els altres
dos equips romandran en descans. Els torns seran rotatius i permetran assegurar tant la

continuitat operacional com els periodes reglamentaris de descans dels treballadors.

El sistema de rotacié seguira un cicle de sis dies consecutius de treball seguits de quatre dies
de descans. Durant els periodes de treball, els operaris aniran alternant de manera rotativa
els diferents torns amb I'objectiu de distribuir equilibradament les jornades de mati, tarda i nit
entre tots els treballadors. Aquesta organitzacié permet assegurar la continuitat operacional
de la planta, minimitzar la fatiga dels operaris i garantir el compliment dels periodes
reglamentaris de descans establerts per la normativa laboral vigent.

D’altra banda, l'area administrativa i técnica inclou els departaments de direccio,
administracié, recursos humans, compres, enginyeria de procés i suport técnic. Aquesta area
és I'encarregada de la gestié economica, organitzativa i técnica de la planta, aixi com de la

coordinacio general dels diferents departaments.

Pel que fa al regim de treball, el personal administratiu i técnic treballara principalment en torn

partit, desenvolupant una jornada laboral de 40 hores setmanals de dilluns a divendres.

Els departaments de manteniment, qualitat i HSE disposaran també de personal de retén fora
de lhorari habitual per poder intervenir rapidament davant possibles incidéncies o
emergéncies operatives. Aquesta organitzacié permet assegurar una resposta rapida i

mantenir en tot moment les condicions de seguretat i estabilitat del procés productiu.

A continuacié es descriuen els principals departaments que conformen l'organitzacié de la

planta i les seves funcions dins de MF.

Direccio de Planta
La Direcci6 de Planta representa el nivell més alt de gestio operativa dins de MF. El Director
de Planta és I'encarregat de coordinar el conjunt d’activitats relacionades amb la produccio,

la seguretat, el manteniment i la planificacié general de la instal-lacié.
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Entre les seves responsabilitats principals es troben la supervisié del rendiment global de la
planta, la coordinacio entre departaments i la presa de decisions davant incidéncies técniques
0 necessitats operatives. També és responsable de vetllar pel compliment dels objectius de

produccio6 i de les normatives aplicables en matéria de seguretat industrial i medi ambient.

Els responsables de cada departament reportaran directament a Direccié de Planta per

garantir una correcta coordinacié de totes les activitats desenvolupades a la instal-laci6.

Departament de Produccio
El Departament de Produccidé s’encarrega de controlar i supervisar les diferents etapes del
procés de fabricacié del formaldehid, des de l'alimentacié de matéries primeres fins a

I'obtencié i expedicié del producte final.

Aquest departament controla les condicions d’operacié dels equips principals de procés,
incloent reactors, bescanviadors de calor, columnes d’absorcid, bombes i diposits
d’emmagatzematge. També supervisa els sistemes de control distribuit i realitza el seguiment

continu de les variables de procés més importants.

L’organitzacié interna esta formada per un Cap de Produccid, responsables de torn i
operadors de planta. Els responsables de torn coordinen les operacions diaries i asseguren
la correcta transmissié d’informacié entre torns, mentre que els operadors executen les

maniobres necessaries sobre els equips i realitzen inspeccions periodiques de camp.

Degut a 'alt nivell d’automatitzacié de la planta, gran part de les tasques del personal operatiu
es centren en la supervisié del procés i la verificacio del correcte funcionament dels sistemes

de seguretat i control.

Departament d’Enginyeria i Manteniment
El Departament d’Enginyeria i Manteniment t¢ com a finalitat assegurar el correcte estat

operatiu dels equips i instal-lacions de la planta.
L’area d’enginyeria desenvolupa tasques relacionades amb la millora del procés, I'analisi del

comportament dels equips i la implementaci6 de modificacions técniques orientades a

augmentar l'eficiéncia energética i la fiabilitat operacional.
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Paral-lelament, 'area de manteniment és responsable de la revisio i reparacié dels equips
mecanics, sistemes electrics i instruments de control. Les activitats inclouen manteniment
preventiu, inspeccions programades, calibracid d’instrumentacié i actuacions correctives

davant possibles avaries.

Durant les parades generals de planta, aquest departament coordina les principals tasques

de revisié técnica i substitucio d’elements critics del procés.

Departament de Qualitat i Laboratori
El Departament de Qualitat i Laboratori és responsable de verificar que les materies primeres,
corrents intermédies i productes finals compleixin les especificacions establertes per la planta.

Al laboratori es realitzen controls analitics sobre el metanol d’alimentacio, el formaldehid
produit i diferents mostres del procés amb I'objectiu de controlar la concentracié de producte,

la preséncia d’'impureses i el correcte funcionament de les unitats de produccio.

Aquest departament també participa en el seguiment de parametres ambientals i en el control

d’efluents liquids i emissions gasoses associades al procés.

El personal de laboratori proporciona suport analitic als diferents departaments de planta i
col-labora en estudis orientats a I'optimitzacié operativa i la millora de la qualitat del producte

final.

Departament HSE
El Departament HSE (Health, Safety and Environment) és I'encarregat de gestionar tots els
aspectes relacionats amb la seguretat industrial, la salut laboral i la proteccié ambiental dins

de la planta.

Les seves funcions inclouen la identificaci6 i avaluaci6 de riscos, la preparaci6 de
procediments de seguretat, la coordinacié de simulacres d’emergéncia i la supervisio de I'is

correcte dels equips de proteccié individual.
Aquest departament controla especialment els riscos associats a la manipulacié de

substancies inflamables i toxiques com el metanol i el formaldehid, assegurant que les

operacions es desenvolupin sota condicions segures.
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També supervisa la gestio de residus i emissions derivades del procés productiu per garantir

el compliment dels requisits ambientals aplicables.

Departament de Logistica i Expedicions
El Departament de Logistica i Expedicions gestiona les activitats relacionades amb el

moviment de matéries primeres i productes dins i fora de la planta.

Entre les seves funcions principals es troben la coordinacio de les descarregues de metanaol,
la gesti6 dels diposits d’emmagatzematge i 'organitzacio de les expedicions de formaldehid

mitjangant camions cisterna.

Aquest departament també controla la documentacié associada al transport de productes
guimics i coordina els horaris de carrega i descarrega amb empreses externes i transportistes.

La correcta planificacid logistica és fonamental per assegurar la continuitat del procés
productiu i evitar interrupcions en el subministrament de matéries primeres o en I'expedicio

del producte acabat.

Departament d’Administracié i Recursos Humans
El Departament d’Administracié i Recursos Humans s’encarrega de les activitats

administratives i de gestid del personal de la planta.

Les seves funcions inclouen la contractacié de treballadors, la gestié de ndmines, el control
documental, la coordinacié de formacions internes i la gestié administrativa relacionada amb

empreses externes i organismes oficials.
Aquest departament també participa en la planificacié economica de la planta, el seguiment
dels costos operatius i la gesti6 de compres de materials i serveis necessaris pel

funcionament de les instal-lacions.

Addicionalment, coordina aspectes relacionats amb I'organitzacio interna del personal i dona

suport administratiu als diferents departaments de MF.
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Taula 1.17. Distribucio dels Departaments i carrecs de la planta MF.

Especificacions

. Nombre de .
Departament Carrec treballadors Regim
. . . Torn
Direcci6 de Planta Director de Planta 1 :
partit
L, Torn
Cap de Produccio 1 :
partit
Torn
Responsables de torn 5 .
. rotatiu
Produccio T
orn
rador lan 1 .
Operadors de planta 5 rotatiu
- L Torn
Auxiliars de proceés 5 .
rotatiu
. Torn
Cap de Qualitat 1 pzrtit
Qualitat i Laboratori =
. . rn
Analistes de laboratori 4 ° .
rotatiu
Cap d’Enginyeria i 1 Torn
Manteniment partit
. ; Torn
] o Enginyer de procés 1 .
Enginyeria i partit
Manteniment Técnics de manteniment 4 Torn
mecanic rotatiu
Técnics d’instrumentacio i 5 Torn
electricitat rotatiu
Torn
Responsable HSE 1 :
partit
HSE — - ,
Técnic de seguretat i medi 5 Torn
ambient partit
- Torn
Responsable de logistica 1 ertit
Logistica i Magatzem - ,
Operadors de carrega i 4 Torn
descarrega rotatiu
Responsable administratiu i 1 Torn
. . RRHH partit
Administracié i RRHH T
Administratius 2 0”?
partit
tilities i Servei i Torn
Utilities | Serveis Operadors de utilities 2 © .
Generals rotatiu
Neteja i serveis : . .
. J Operaris de serveis generals 2 Torn fix
auxiliars
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Finalment, I'organitzacié definida per a MF permet assegurar el funcionament continu de la

planta i garantir una coordinacié adequada entre les arees operatives i administratives.

L’estructura de personal cobreix les necessitats de produccié, control de qualitat,

manteniment, logistica, seguretat i gestio técnica de les instal-lacions.

Tenint en compte el réegim d’operacié continu durant 330 dies anuals i el sistema de torns
rotatius implantat a les arees productives, la plantilla estimada de la planta sera
d’aproximadament 55 treballadors. La major part del personal estara destinada directament a
les activitats d’operacio i manteniment de planta, mentre que la resta correspondra a funcions

tecniques, administratives i de suport.

1.8 Planificacio temporal

Una vegada aprovat el projecte de la planta de produccié de formaldehid de 'empresa MF,
es procedeix a la planificacié temporal de totes les activitats necessaries per a la construccio,

instal-lacio i posada en marxa de la planta industrial.

La planificacié temporal permet organitzar de manera eficient totes les etapes del projecte,
establint la durada estimada de cadascuna de les tasques, aixi com les seves relacions de
precedéncia. Aquesta organitzacié resulta fonamental per optimitzar els recursos disponibles,
reduir els temps d’execucio i garantir el correcte desenvolupament de les diferents arees de

la planta.

Per a 'elaboracié de la planificacié s’han considerat les diferents unitats que conformen el
procés productiu, incloent les arees d’emmagatzematge de matéries primeres i producte final,
la seccié de reaccié segons la tecnologia Formox, el sistema d’absorcio i recuperacié de
formaldehid, aixi com les instal-lacions auxiliars, laboratoris, serveis industrials i sistemes de

seguretat.

A la taula seguent es mostren totes les tasques necessaries per a la construccié de la planta

MF, indicant la durada estimada de cadascuna d’elles i la seva relacié de precedéncia.
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Taula 1.18. Planificacié temporal MF.

Especificacions

N° de Duracio o
Tasca . Precedeéencia
tasca (dies)

1 Enginyeria basica 60 -

2 Obtencié de llicencies d’obra i activitats 150 -

3 Enginyeria de detall 120 1

4 Demanda d’equips principals 150 3

5 Neteja i adequacio del terreny 30 2

6 Excavacions i cimentacions 60 5

7 Instal-lacié de subministraments generals 30 6

8 Construccio de vials i accessos 30 6

9 Construccié d’aparcaments 20 8

10 Edificacio d’oficines i area administrativa 75 7

11 Construcci6 de laboratoris i tallers 75 7

12 Construccid de vestidors i area social 60 7

13 Instal-laci6é del sistema contra incendis 35 7

14 Garita de seguretat i control d’accés 10 7
Construccio de I'area A-100 d’'emmagatzematge de

15 60 6
metanol

16 Construccio de I'area A-200 de reacci6 90 6

17 Construccio de I'area A-300 d’absorcio 75 6
Construccio de I'area A-400 d’emmagatzematge de

18 . 45 6
producte final

19 Instal-lacié dels serveis auxiliars 60 6

20 Instal-lacié dels equips de procés 90 4,16,17

21 Instal-lacié de canonades de procés 75 20

22 Instal-lacié de canonades de servei 60 19,20

23 Instal-lacié de plataformes, escales i suports 30 20
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24 Instal-lacio del sistema electric 60 10

25 Connexié eléctrica dels equips 30 20,24
26 Instal-laci6é de la instrumentacio i control 60 21,22
27 Connexio de la instrumentacio 30 26

28 Aillament térmic d’equips i canonades 30 21,22
29 Calibratge d’equips 30 20

30 Assaig i verificacié dels equips 30 25,27,29
31 Pintura industrial 30 30

32 Neteja general i preparacio final 20 31

33 Posada en marxa de la planta 15 32

Una vegada definides totes les tasques i establertes les seves relacions de precedéncia, es

pot elaborar el corresponent diagrama de Gantt per representar graficament la planificacié

temporal del projecte.

Aquest diagrama permet identificar les activitats critiques del projecte i facilitar la coordinacio

entre les diferents fases de construccid, muntatge i posada en marxa de la planta. Un cop

definides totes les tasques i establertes les seves relacions de dependéncia, s’elabora el

corresponent diagrama de Gantt, que permet representar de manera grafica la planificacio

temporal i el desenvolupament del projecte.
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Figura 1.22. Diagrama de Gantt per la planta MF
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Finalment, una vegada establerta la seqgliencia de totes les activitats i representades en el
corresponent diagrama de Gantt, es poden identificar les tasques que determinen el cami

critic del projecte i, per tant, condicionen la durada total de la construcci6 de la planta.

Segons la planificacié temporal estimada, la construccio, instal-lacié i posada en marxa de la
planta MF presenta una durada aproximada de 2 anys. Agquesta planificacié permet garantir
una correcta coordinacio entre les diferents etapes d’enginyeria, obra civil, muntatge industrial
i verificacié final dels equips, assegurant aixi l'inici de l'activitat productiva en condicions

optimes de seguretat i operacio.
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