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1. Especificacions del projecte

1.1Definici6 del projecte

El seglient projecte té com a objectiu definir les bases generals del disseny d'una planta industrial de
produccid continua de formaldehid. El projecte desenvolupa les principals caracteristiques operatives,
tecnologiques, ambientals i economiques relacionades amb la planta de produccid, descrivint les
condicions generals d’operacid, requisits técnics i requisits d’eficiencia que s’establiran en la planta. En
aquest primer apartat, es fara emfasi en les especificacions sobre les quals es basa el projecte de

FormalAir.

1.1.1 Bases del projecte
Lobjectiu de produccié de la planta és produir, de forma continua, 100.000 tones anuals de
formaldehid al 37% en pes, estabilitzat amb un 8,8% de metanol a partir de l'oxidacid catalitica de

metanol amb oxigen atmosferic.

El procés ha estat dissenyat per obtenir una dissolucié aquosa de formaldehid, on constitueix el 37%

del pes massic, complint amb les especificacions adequades per la seva posterior comercialitzacid.

Pel desenvolupament del projecte han estat seleccionades tecnologies consolidades dintre de la
industria quimica, prioritzant la fiabilitat econdmica, I'optimitzacié energetica i la seguretat i qualitat
del projecte. La planta ha estat dissenyada considerant una continuitat durant la major part d’'un any

natural, incloent-hi parades programades destinades al manteniment dels equips.

Una de les bases principals del projecte és poder garantir la seguretat de la planta, incorporant
mesures de seguretat i proteccidé ambiental. A causa de la naturalesa dels reactius i productes emprats

en la planta, aquest objectiu és prioritari pel disseny del projecte.

El projecte contempla estratégies de recuperacido energetica, aprofitant el calor de la reaccié
exotérmica i absorcid del formaldehid, reduint aixi el consum d’energia de la planta per a que pugui
treballar de manera autonoma amb I'exclusié de la posada en marxa, augmentant I'eficacia global de
la instal-lacié, obtenint un procés viable, econdmicament competitiu i alineat amb els criteris actuals

de sostenibilitat.

Les bases definides constitueixen el marc general sobre el qual es desenvolupara el projecte, aixi com

les decisions de disseny i planificacio.
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1.1.2 Abast del projecte

Labast del projecte inclou el disseny d’una planta de produccié continua de formaldehid, incloent-hi

totes les unitats de procés necessaries per poder dur a terme una produccié segura i eficient. Els

principals aspectes que es tenen en compte en el projecte FormalAir son aspectes econdomics,

ambientals aixi com criteris de seguretat, operacié i viabilitat del projecte.

Els principals requisits per tal de poder dur a terme el projecte son els seglients:

El disseny de la planta comporta des de la recepcid de materies primeres fins a I'obtencio del
producte final.

La planta esta dissenyada per operar 330 dies a I'any, efectuant tres parades anuals destinades
al manteniment, distribuides en els mesos d’abril, agost i desembre.

Disseny i especificacid técnica de totes les unitats de procés que conformen la planta.
Disseny i definicié d’un sistema de control, instrumentacié i automatisme, amb els respectius
llacos de control necessaris per al monitoratge i optimitzacié de la planta.

Disseny de les canonades emprades a la planta, aixi com els accessoris corresponents i els
equips pertinents relacionats amb la circulacié de fluids.

Estudi i implementacié de sistema de seguretat i medi ambient, aplicant la metodologia
HAZOP i analisis de riscos associats al procés.

Avaluacio de I'impacte ambiental del projecte, considerant emissions de gasos, efluents liquids
o residus solids, i prioritzant la minimitzacié d’emissions i residus per a garantir el compliment
normatiu.

Estudi econdomic del projecte, incloent-hi estudi de mercat, despeses capitals i despeses
operacionals, obtenint una analisi de rendibilitat.

Realitzacié d’un protocol de posada en marxa, operacié i aturada de procés.

Realitzacié del manual de calcul, on s’indicaran totes les equacions emprades en el disseny de
la planta.

Dimensionament i distribucid de les diferents arees que formen part de la planta, tenint en
compte arees de serveis i arees auxiliars.

Dimensionament global de la planta, realitzant representacions grafiques mitjancant planols i

diagrames de procés (P&ID).
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1.1.3 Localitzacié
La planta de FormalAir s’ubicara en una parcel-la al poligon industrial Satel-lits, al Complex Petroquimic
de Tarragona, situat al terme municipal de Tarragona, comarca del Tarragones, provincia de Tarragona

(Catalunya, Espanya).

El complex Petroquimic de Tarragona, construit a partir de I'any 1971, és una area industrial que agrupa
diverses empreses de I'ambit quimic. La densitat industrial més elevada es troba en la denominada
zona Trebol, on es forma un gran complex industrial que continua amb els termes municipals de La
Canonjai Vilaseca, i, en grau més baix, les poblacions de Reus, Salou, Constanti, El Morell i La Pobla de

Mafumet.
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Figura 1.1 Ubicacio de la comarca del Tarragones (esquerra) i del municipi de Tarragona (dreta)

1.1.4 Parametres d’edificacio, serveis disponibles i planol de la parcel-la

El seglient apartat es descriuen les principals caracteristiques de la parcel-la de la planta de FormalAir,
posant especial atencié als parametres d’edificacié aplicable segons la normativa vigent, aixi com els
principals serveis disponibles de la planta.

Taula 1.1 Parametres d’edificacid de la parcel-la

Parametre Descripcio
Edificabilitat 1,5 m? sostre / m?2 sol
Ocupacié maxima de parcel-la 75%
Ocupacié minima de parcel-la 20% de la superficie maxima d’ocupacid
Reculades 5 metres a vials i veins
Alcada maxima 16 m i 3 plantes (excepte produccié justificada)
Alcada minima 4milplanta
Parquing 1 plaga / 150 m? construits
Distancia entre edificis 1/3 de I'edifici més alt (minim 5 m)
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En la seglient a taula es pot observar els diferents serveis que la planta te a la seva disposicio:

Taula 1.2 Serveis disponibles a la planta

Servei Connexio ‘
Energia electrica Connexié des de la linia de 20 kV a peu de parcel-la
Gas natural Connexié a peu de parcel-la a mitja pressio (1,5 kg/cm?2)
Clavegueram Xarxa unitaria al centre del carrer a una profunditat de 3,5 m
Aigua d'incendis La maxima pressio és de 4 kg/cm?2
Aigua de xarxa Escomesa a peu de parcel-la a 4 kg/cm2

Per finalitzar, a la seglient figura es mostra el planol de la parcel-la de la planta de FormalAir.

e

§ CARRER D'EUROPA

— V

ZONA COMUN PARA DFICINAS-LABORATORIOS-VESTUARIOS
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53720 m2

™

CARRER DE DEIMOS

CARRER DE GANIMEDES

s 130

I~

CARRER DE TITAN

Figura 1.2 Planol de la parcel-la

1.1.5 Comunicacions
Un dels punts més importants per la viabilitat econdmica del projecte és tenir una bona comunicacio
i accessibilitat. Una correcta comunicacié permet una bona recepcié de matéries primeres, aixi com

una bona comercialitzacid del producte final, afavorint el creixement economic del projecte.

El Complex Petroquimic de Tarragona disposa d’una ubicacid estratégica en el Mediterrani, amb una
elevada connectivitat per diferents mitjans de transport, que facilita el subministrament de matéries

primeres i la distribucid de productes finals.
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A continuacid es presenta un analisis de les principals vies de comunicacié i mitjans de transports

disponibles al municipi de Tarragona.

1.1.5.1 Comunicacio terrestre
L'accés per carretera és un dels pilars logistics de qualsevol empresa, permetent una connexio directa

amb punts de gran interés logistic i comercials.

La principal carretera que es troba al complex és I'’AP-7 (autopista del Mediterrani), carretera que
connecta Tarragona amb la resta de la costa Mediterrania espanyola. Altres carreteres d’alta
importancia sén la A-7, alternativa gratuita a l'autopista AP-7, 'AP-2, que connecta Tarragona amb

I'interior peninsular, i carreteres nacionals com I’'N-340, N-240 i N-420.

S
Montblanc Oy

AGONA

MAR MEDITERRANEO

Figura 1.3 Mapa de carreteres de Tarragona

1.1.5.2 Comunicacio aéria
Tot i que no és el principal mitja de transport pels productes quimics, és un mitja de transport

important pel personal, gestions i mercaderies urgents.

El complex petroquimic de Tarragona compta amb |'’Aeroport de Reus, situat a uns 10 kilometres de

distancia del complex, amb connexions nacionals i internacionals.

Per altra banda, a uns 90 kilometres de distancia, es troba I’Aeroport Josep Tarradellas Barcelona-El

Prat, un dels principals aeroports de I'estat espanyol.
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Figura 1.4 Principals rutes de I’Aeroport de Reus

Figura 1.5 Principals rutes de I’Aeroport Josep Tarradellas Barcelona-El Prat

1.1.5.3 Comunicacié maritima

El transport maritim és clau dintre de la industria quimica, i Tarragona compte amb un dels principals
ports logistics del Mediterrani, que presenta un dels motors econdmics de Catalunya, amb una gran
capacitat demmagatzematge i que gestiona prop del 25% del material quimic que arriba a la peninsula

Ibérica.

El port esta perfectament comunicat amb la resta de ports situats a les costes mediterranies, aixi com

la resta de ports a escala mundial.

Pagina 8 de 43



fF

FORMALAIR

1.1.5.4

Planta de produccié de formaldehid
Capitol 1. Especificacions del projecte

Nimero de
(2015-2021)

Océano
Atidntico

W strecho >
e Gibeaftar

Mediterrdineo
o X

Figura 1.6 Xarxa portuaria del port de Tarragona

Comunicacio ferroviaria

Canal de Suez

UAB

Universitat Autonoma
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Una bona part del trafic de mercaderies es realitza mitjangant les comunicacions ferroviaries.

Tarragona, compte amb una gran connexié ferroviaria, enllacant el complex amb les principals ciutats

espanyoles d’alta importancia, com Barcelona, Madrid o Valéncia, aixi com una connexié amb la resta

d’Europa.

Les connexions ferroviaries van des de trens regionals, que recorren la resta de Catalunya, fins trens

d’alta velocitat, que comuniquen grans distancies. A més, esta en procés de construccié el Corredor de

Mercaderies, un conjunt de linies transeuropees que connecten els principals punts de la costa

mediterrania.

Francia (UE)

' PortTarragona Terminal

'«e“bo

\}

W 9

Ay

Figura 1.7 Xarxes ferroviaries de Tarragona

1.1.6 Condicions climatologiques

La zona de Tarragona presenta un clima mediterrani litoral, caracteritzat per uns estius altament

calorosos, mentre que I’hivern és suau, amb precipitacions moderades.
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La temperatura anual Mitjana es troba entre els 16 i 17 °C, amb hiverns que ronden els 10 °C de

temperatura i estius que augmenten fins més de 30 °C de mitjana. La primavera i la tardor presenten

climes suaus, amb temperatures estables i un augment de les precipitacions. Aquestes temperatures

s’han tingut en compte a I’hora del disseny de la planta.

Les precipitacions ascendeixen a 500 L/m?, sent bastant escasses inclus pel clima mediterrani.

Temp [("C]|

35 - Grafico climatico - Tarragona ~ 105

|wiw ] o814

Feb Mar Abr Jun  Jul Oct HNov Dic

Ena

Il Frec === [fin

May Ago  Sep

m—— [\la0c S www climasyviajes.com

Figura 1.8 Caracteristiques mitjanes anuals a la zona de Tarragona

Degut a la proximitat de la zona amb el mar, un dels aspectes climatics a tenir en compte és el vent.

Linfluencia del vent pot ser determinant en I'aspecte mediambiental, on pot tenir un impacte directe

en la dispersio de contaminants a I'atmosfera.

En la zona predominen brises marines a l'estiu, que actuen com regulador termic, mentre que a I’hivern

es presenten vents del nord-est.

Ventosos ventosos

30 km/h 30 km/h
25 km/h 25 km/h
20 kmvh 13dic. = 50 kmyn
26 abr 17,5 km/h
T —_—150kmh
15 km/h 8 ago. 15 km/h
12,5 km/h
10 kmv/h 10 km/h
5 km/h 5 km/h
0 km/h i i . 0 km/h
ene. feb. mar. abr may jun jul. ago. sept. oct. nov. dic.

Figura 1.9 Velocitat del vent mitjana a la zona de Tarragona
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L'ultim aspecte mediambiental a tenir en compte és la humitat, on en la zona de Tarragona varia de

manera extrema al llarg de I'any.

El periode d’estiu té una humitat extrema, amb un nivell de comoditat insuportable i amb una xafogor

extrema, mentre que la resta de I'any la humitat disminueix considerablement.

100 % bochornosos 100 %
90 % oS 90 %
80 % 9 ago. 80 %
70 % &ic{ 70%
60 % ceco / N 60 %
50 % / 5\ 50 %

. \ )
40 % // bochornoso 40 %
30 % 14 jup. 3 oct. 30 %
20 % 17 % : 17 % 20 %
10 % 20 feb. / qpresivo; 10%
0% [ insoportable
0% b ora insoportabl o

ene. feb. mar. abr. may. jun. jul. ago. sept. oct. nov. dic
seco ‘ comedo | humedo | bochomoso | opresivo |—
C 24°C

i3°C 16 °C 18°C 21

Figura 1.10 Variacié de la humitat al llarg de I'any a la zona de Tarragona

A causa de la proximitat de la planta de FormalAir al mar, la salinitat ambiental és un factor critic que

s’ha de tenir en compte a I’hora de la seleccié de material i manteniment.

La presencia de clorurs en l'aire accelera els processos de corrosié en estructures metal-liques,
canonades i equips que es troben exposats a I'exterior. Menysprear aquest factor pot derivar en falles

estructurals i problemes de seguretat.

1.2  Caracteristiques dels components

En aquest apartat es descriuran les caracteristiques principals dels components implicats en el procés,
amb l'objectiu d’establir una base per al disseny de la planta. En aquest apartat son considerats
absolutament tots els components que es troben a la planta, fent émfasi en les seves propietats

fisiques i quimiques.

El coneixement de les propietats és fonamental per la seleccié d’equips, aixi com el dimensionament
de les operacions unitaries i definicié de les condicions d’operacié. També és important coneixer les

propietats, ja que sén factors clau en els aspectes de seguretat i medi ambient.
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El metanol és l'alcohol més simple, caracteritzat per ser un liquid a temperatura ambient, incolor,

volatil, inflamable i extremadament toxic. Es un dissolvent industrial, i és la principal matéria prima

per a la formacié del formaldehid. També és emprat com a anticongelant o com a combustible.

|
H—C—OH
H

Figura 1.11 Estructura molecular del metanol

A la seglient Taula 1.3. es mostren les propietats fisiques del metanol.

Taula 1.3 Propietats fisiques del metanol

Formula CH3-OH

Pes molecular (g/mol) 32,04
Estat (20 2C) Liquid
Aparenga Incolor
Densitat (kg/m3) 791,8
Punt de fusio (2C) -97,16
Punt d’ebullicié (2C) 64,7
Viscositat (mPa-s) a 20 2C 0,59
Pressi6 de vapor (kPa) 12,9
Punt d’inflamabilitat (2C) 12

1.2.2. Aire

L'aire atmosferic constitueix una de les matéries primeres del procés, ja que és la principal font d’oxigen

necessari per poder dur a terme les reaccions implicades. Laire és una mescla gasosa abundant, el que

el converteix en un recurs accessible i economic.

L'aire atmosféric consta d’'un 21% d’oxigen, un 78% de nitrogen i traces de gasos com argé, heli o 0z6.

Depenent de la humitat, pot tenir entre un 0 i un 4% de vapor d’aigua en la seva composicid. En el

present projecte només s’han considerat els components d’oxigen i nitrogen de l'aire atmosferic.

En el context de la planta de FormalAir, 'oxigen no se subministra de forma pura, sind que s’utilitza

directament a partir de l'aire, cosa que implica altres components a part de l'oxigen.
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Taula 1.4 Propietats fisiques de l'aire

Pes molecular (g/mol) 28,97
Estat (20 2C) Gas
Aparenga Incolor
Densitat (kg/m3) 1,20
Punt de fusio (2C) -215
Punt d’ebullicié (2C) -194
Viscositat (mPa:s) a 20 °C 0,018
Pressio de vapor (kPa) -
Punt d’inflamabilitat (2C) -

1.2.2 Formaldehid
El formaldehid és un compost organic de gran rellevancia en la inddstria quimica, ampliament emprat
com a intermedi en la fabricacié de nombrosos productes. Es una matéria prima clau en 'obtencié de

resines, plastics i altres components.

En el context de la planta, el formaldehid és el producte principal de la reaccid, que s’obté a partir de
I'oxidacio catalitica del metanol. El formaldehid es troba en estat gas a temperatura ambient, pero es

comercialitza com una solucié aquosa.

O
|

/C“\

H™ H

Figura 1.12 Estructura molecular del formaldehid

La seglient Taula 1.5. presenta les propietats fisiques del formaldehid al 37% en pes en solucié aquosa.
Aquestes caracteristiques poden variar en funcié de la concentracio de la solucid.

Taula 1.5 Propietats fisiques del formaldehid

Formula CH20

Universitat Autonoma
FORMALAIR Capitol 1. Especificacions del projecte de Barcelona

Pes molecular (g/mol) 30
Estat (20 2C) Liquid
Aparenga Incolor
Densitat (kg/m3) 800
Punt de fusié (2C) -92
Punt d’ebullicié (2C) 98
Viscositat (mPa-s) a 20 °C 2,5
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Pressio de vapor (kPa) 0,2
Punt d’inflamabilitat (2C) 83
1.2.3 Aigua

Laigua desenvolupa un paper fonamental en la gran majoria de processos industrials, sigui com a
reactiu o com a materia auxiliar. A causa de la seva disponibilitat, té un cost economic, és un compost

molt versatil i és un dels recursos més utilitzats en la industria quimica.

En el procés del projecte, I'aigua es troba involucrada en la majoria d’unitats de procés, ja sigui com a
part de les operacions unitaries o com a servei auxiliar. La seva presencia és essencial per poder

entendre el funcionament de la planta.

0
H”  OH

Figura 1.13 Estructura molecular de I'aigua

A continuacié a la Taula 1.6. es presenten les propietats fisiques de l'aigua.

Taula 1.6. Propietats fisiques de 'aigua

Férmula H20
Pes molecular (g/mol) 18,01
Estat (20 2C) Liquid
Aparenga Incolor
Densitat (kg/m3) 998
Punt de fusio (2C) 0
Punt d’ebullicié (2C) 100
Viscositat (mPa-s) a 20 °C 1
Pressio de vapor (kPa) 2,34
Punt d’inflamabilitat (2C) -

1.2.4 Monoxid de Carboni
El monoxid de carboni és un compost gasds de gran rellevancia en 'ambit industrial. Sol apareixer com
a intermedi de les reaccions o com a subproducte de reaccions organiques. La preséncia d’aquest
compost requereix una especial atencid a causa de la seva implicacié directa en la seguretat i el medi

ambient.

En la planta, el monoxid de carboni es forma com a subproducte de la reaccié d’oxidacié del metanol,

per la qual cosa, la seva gestié i tractament sén fonamentals pel funcionament del sistema.
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O—C=—T0

Figura 1.14 Estructura molecular del monoxid de carboni

A continuacid Taula 1.7. es mostren les propietats fisiques del monoxid de carboni.

Taula 1.7 Propietats fisiques del monoxid de carboni

Férmula (6(0)
Pes molecular (g/mol) 28,01
Estat (20 2C) Gas
Aparenga Incolor
Densitat (kg/m3) 1,18
Punt de fusio (2C) -205
Punt d’ebullicié (2C) -191,5
Viscositat (mPa:s) a 20 2C 0,0166
Pressio de vapor (kPa) -
Punt d’inflamabilitat (2C) 650

1.3. Descripcié de procés
En el seglient apartat es presenta la descripcié general del procés de produccié del formaldehid,
abordant les principals etapes que formen part de la planta, aixi com el funcionament global de la

instal-lacié, amb I'objectiu d’oferir una visié general del procés.

1.3.2. Diagrama de blocs
Per poder entendre i visualitzar millor el procés de produccio de formaldehid, es disposa del diagrama
de blocs. Aquest diagrama compte la informacid basica per poder identificar les principals etapes del

procés, aixi com el recorregut dels corrents que intervenen en la planta.
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1.3.3. Descripcio de les etapes del procés

Cada etapa del procés és vital per poder dur a terme la produccié de formaldehid, i cal descriure de
manera correcta les diferents etapes, amb l'objectiu de comprendre el funcionament global de la
planta, aixi com la funcié de cadascuna de les operacions unitaries implicades. Cada etapa té una

funcié determinada, que contribueix al correcte funcionament de la instal-lacié.

A continuacid, es presentara una descripcié general de les principals etapes del procés de produccié

de formaldehid.

1.3.3.1. Emmagatzematge

Letapa d’'emmagatzematge constitueix la primera fase del procés de produccid, i té la funcié de
garantir el subministrament continu i segur de les matéries primeres necessaries per a la produccié de
formaldehid aixi com emmagatzemar de manera correcte i segura el producte acabat. Aquesta etapa
permet tenir una reserva suficient de reactius per poder assegurar I'estabilitat operativa davant les

possibles variacions de produccié o aturades inesperades.

La principal matéria emmagatzemada és el metanol, reactiu principal de la sintesi del formaldehid. El
metanol es rep en estat liquid i és transportat mitjancant camions cisterna. Es troba emmagatzemat
en tancs d’emmagatzematge especificament dissenyats per a la conservacio i proteccid de productes

inflamables.

A causa del fet que el metanol és una substancia altament inflamable, I'etapa d’emmagatzematge
requereix un rigords control de les condicions operatives. Per aquest motiu, els tancs disposen de

diversos sensors i sistemes de control per assegurar la seguretat de I'emmagatzematge.

Per altra banda, I'oxigen que s’utilitza en la reaccié s’extreu directament de I'atmosfera, per tant, no és
necessari el seu emmagatzematge. Per poder obtenir I'aire de I'atmosfera, es fa servir una parella de
bufadors de suport magneétic, que aspiren l'aire i I'impulsen cap a l'interior de la planta, entrant
directament al procés. Aquests bufadors consten d’una serie de filtres per evitar I'entrada d’elements
macroscopics o de contaminants microscopics que puguin afectar el correcte funcionament dels

equips.

1.3.3.2. Bescanviadors
Després de l'etapa d’'emmagatzematge, els corrents de metanol i aire passen per una etapa
d’escalfament abans d’entrar al reactor. Aquesta etapa es duu a terme mitjancant dos bescanviadors

de calor independents, un destinat a l'escalfament i vaporitzacid del metanol i l'altre destinat a
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I'escalfament de la mescla reactiva (metanol + aire). Lobjectiu d’aquesta etapa és garantir el
compliment de les condicions de disseny dels reactius, per tal d’afavorir el desenvolupament de la

reaccid, aixi com millorar I'eficiencia del procés.

En primer lloc, el metanol, que es troba en estat liquid i que prové dels tancs d'emmagatzematge,
s’escalfa fins a assolir prou temperatura per facilitar-ne la vaporitzacié i aconseguir les condicions
optimes per a la mescla amb I'aire. Aquesta fase del procés és essencial, ja que la reaccié de formacié

del formaldehid es produeix en fase gas, i requereix una alimentacié homogenia i estable.

Per a augmentar la temperatura del metanol, el bescanviador utilitza els reactius calents que surten
del reactor com a fluid térmic en estat gasés. En canvi, el segon bescanviador, |'utilitzat per escalfar la
mescla reactiva, utilitza vapor d’aigua com a fluid térmic. El vapor d’aigua prové del reactor, que és
emprat en el reactor per poder controlar la temperatura de la reaccié. El vapor d’aigua és reutilitzat
per poder escalfar els corrents de reactius, cosa que permet recuperar l'energia generada dins de la

planta.

La utilitzacié de vapor i gasos de sortida procedents del reactor representa un avantatge energetic de
gran importancia, reduint el consum d’energia extern i augmentant |'eficiencia del procés, aprofitant

la calor alliberada de la reaccié quimica.

1.3.3.3. Reactor

Una vegada els reactius han passat per I'etapa dels bescanviadors, arribant a la temperatura d’operacio
optima, arriben a la zona de reaccid, on té lloc la reaccié quimica de produccié del formaldehid.
Aquesta etapa és el nuclide la planta, ja que és on es produeix la conversio dels reactius cap al producte

desitjat.

El reactor utilitzat és un reactor tubular catalitic, dissenyat per afavorir el contacte entre reactius i el
catalitzador. El catalitzador és el principal responsable que la reaccio es porti a terme, cosa que permet

la formacié de formaldehid.

El reactor esta constituit per dues parts, els tubs i la carcassa. Els reactius passen per l'interior dels
tubs, on es troba el catalitzador i es duu a terme la reaccié. D’altra banda, esta la carcassa, que
constitueix la part externa del reactor. La principal funcié de la carcassa és controlar les condicions

termiques de la reaccio, retirant la calor generada.
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Per poder controlar la temperatura del reactor, és fa Us d’un fluid refrigerant, en aquest cas, aigua
liquida. LUaigua permet controlar la temperatura del reactor, fent que arribi a una temperatura maxima

gue es troba dictada per les condicions optimes d’operacié i seguretat de la planta.

Laigua entra al reactor uns graus per sota de la seva temperatura d’ebullicié, aconseguint retirar
I'energia generada en forma de calor a I'interior del reactor, canviant de fase a estat gasds, d’aquesta

manera aprofitant al maxim el calor latent d’aquest fluid.

1.3.3.4. Absorbidor
La seglient etapa que té lloc a la planta de FormalAir és I'etapa d’absorcié. En aquesta etapa, el corrent
gasos obtingut a la sortida del reactor passa per una torre d’absorcié amb rebliments per poder separar

el formaldehid i metanol de la resta de components.

Previament, el corrent gasds de productes ha de passar per un bescanviador de calor de carcassa i tubs
per refredar-se. L'absorcié de formaldehid i metanol en aigua esta afavorida per una temperatura

d’operacio baixa, per tant aquesta etapa de refredament prévia és important.

Com que el formaldehid presenta una elevada solubilitat amb l'aigua, el procés d’absorcié permet

separar-lo de la fase gasosa mitjangant un corrent liquid a I'interior de la columna.

L'absorbidor opera en contra corrent, ja que afavoreix la transferéncia de matéria entre les dues fases,
maximitzant la recuperacié de formaldehid. El corrent provinent del reactor s’introdueix a la part
inferior de la columna, i ascendeix fins a la part superior. Per altra banda, I'aigua destinada a la
separacio s’introdueix a la part superior de la columna i circula cap a baix per gravetat. Els gasos que
no sén absorbits surten de la columna d’absorcié per la part superior, mentre que per la part inferior

surt una solucio liquida de formaldehid i aigua.

Letapa d’absorcid juga un paper fonamental en el procés, ja que determina la recuperacié final de
formaldehid i la qualitat del producte, augmentant l'eficiencia de la planta, reduint pérdues de

producte i contribuint a un procés eficient.

1.3.3.5 Tractament d’efluents gasosos
Degut que l'eficiéncia de la torre d’absorcié no es del 100%, els gasos inerts, juntament amb petites
traces de metanol, formaldehid i el monoxid de carboni, que es forma com a subproducte de la reaccié

principal, han de ser tractats correctament abans d’alliberar-los a I'atmosfera. Existeix una normativa
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ambiental que estableix els nivells limit d’emissions de contaminants organics volatils (COVs) que es

poden emetre a I'atmosfera.

Per tal de tractar aquests gasos de manera eficag i tenint en compte la eficiéncia energética del procés,
la planta de FormalAir compta amb un oxidador térmic regeneratiu (RTO) com a equip de tractament
final. Lobjectiu de I'RTO és la oxidacid térmica completa mitjan¢ant la incineracié de la corrent de
gasos, un procés exotermic, que permet en el cas de la planta de FormalAir que aquest equip sigui

totalment autosuficient i no requereixi una font externa de combustible per mantenir la seva activitat.

Els gasos entren a la cambra d’incineracio a través d’'una primera torre on es preescalfen fins al voltant
dels 815°C. A la cambra d’incineracié, on el temps de residencia no supera el segon, pugen de
temperatura fins als 850°C, provocant que els COVs s’oxidin per complet i es degradin en CO2 i vapor
d’aigua. Per ultim els gasos surten per una segona torre, cedint gran part de la seva energia térmica,

fet que provoca que la temperatura final de sortida dels gasos es redueicxi fins als 120°C.

La reduccié en la concentracié de COVs és d’entre el 98 i el 99%, complint perfectament amb la
normativa mediambiental vigent, assegurant un impacte minim i una gran eficiéncia del procés, ja que
son els propis gasos els que cedeixen I'energia als Ilits ceramics de les torres per a poder preescalfar

els gasos freds d’entrada.

1.3.4. Reaccions principals

Per poder dur a terme la produccid de formaldehid, s’utilitzara el métode FORMOX. Aquest metode és
el més emprat actualment a la industria quimica. EIl metode FORMOX es basa en I'oxidacio catalitica
de metanol fent servir catalitzadors d’oxids metal-lics. En el cas de FormalAir, es fara us d’una mescla
d’oxid de molibde i oxid de ferro com a catalitzador, que presenta una alta selectivitat cap a la formacié

de formaldehid, aixi com un menor consum energeétic i una alta seguretat en la seva utilitzacid.
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Figura 1.15 Catalitzador d’oxid de ferro i molibdé

La materia primera que s’utilitza és el metanol, que se subministra de manera externa i es
emmagatzemat en tancs, que juntament amb aire atmosferic, reaccionen a un reactor tubular catalitic
per poder obtenir formaldehid. La reaccié d’oxidacié és una reaccié altament exotermica, per tant, el

control de temperatura és un aspecte critic del procés.

La principal reaccié que té lloc dintre del reactor és la seglient:

1

Figura 1.16 Reaccié d’oxidacio per la formacid de formaldehid
En aquesta reaccid, el metanol reacciona amb l'oxigen atmosferic per formar formaldehid i aigua. Com
s’ha comentat anteriorment, és una reaccio altament exotérmica, per tant, aquesta calor s’aprofitara

dins del procés.

1.3.5. Reaccions secundaries
A més de la reaccid principal, dins del reactor també té lloc una reaccié secundaria no desitjada.
Aquesta reaccio disminueix el rendiment global del procés, ja que consumeix els reactius per formar

productes no desitjats.

Tot i aix0, gracies a I'alta selectivitat del catalitzador, la formacid de productes no desitjats es minimitza
considerablement, afavorint 'obtencié de formaldehid amb un elevat rendiment i reduint la generacié

de subproductes.
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La principal reaccié secundaria que té lloc durant el procés és la formacié de monoxid de carboni a
partir del formaldehid produit. Aquesta reaccio es produeix a conseqiéncia de I'oxidacio excessiva del
formaldehid quan les condicions d’operacié no sén les optimes, especialment a elevades temperatures

o en excés d’oxigen.

La generacido de monoxid de carboni representa una disminucié del rendiment global del procés, ja
que part del formaldehid obtingut es transforma en un producte no desitjat, afectant negativament

I'eficiéncia global de la planta.

Per aquest motiu, és essencial controlar adequadament les condicions de reaccid i del catalitzador,

amb l'objectiu de minimitzar la formacié de productes no desitjats.

1
HCHO +20; — CO + Hy0

Figura 1.17 Reaccid d’oxidacio del formaldehid

Com s’observa en la Figura 1.17, la reaccid secundaria que té lloc és I'oxidacié de formaldehid, produint

monoxid de carboni i vapor d’aigua a partir de formaldehid i oxigen.

1.4. Balang de matéria i balang d’energia

El balang de materia és una de les eines fonamental del disseny de la planta. Permet estudiar i
quantificar el comportament dels diferents corrents que intervenen al llarg del procés. Amb el balang
de mateéria es pot quantificar la quantitat de matéria que entra i surt del sistema, aixi com la que és re

circula o es transforma al llarg del procés.

Lobjectiu principal del procés del balang de materia és garantir la coheréncia del procés, aixi com
coneixer les composicions dels corrents del procés. Saber les caracteristiques de cada corrent permet
dimensionar els equips de la planta, proporcionant la informacié necessaria per definir les condicions

d’operacio de la planta.

Per altra banda, en aquest apartat també es presentara el diagrama de procés, representacid grafica

gue mostra el procés global, aixi com els corrents que intervenen en el procés.

També es mostra el balang d’energia, amb l'objectiu d’analitzar els intercanvis energétics al llarg del
procés, i poder determinar les necessitats termiques dels equips, quantificant I'energia generada o

consumida.
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1.4.1. Diagrama de procés
El diagrama de procés és una eina fonamental per la comprensié del procés, ja que facilita la
interpretacié de la instal-lacié i connexié dels diferents equips del procés. Mitjancant el diagrama de

procés es mostren les operacions unitaries i el recorregut dels corrents al llarg de la planta.

En la seglient Figura, es mostra el diagrama de procés de la planta de produccié de formaldehid.
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1.4.2. Caracteristiques dels corrents
Per tal de tenir la maxima informacid del procés de produccid, en el seglient apartat es mostrara en
detall les principals caracteristiques de les canonades, com ara la composicio, cabal o temperatura de

les canonades.
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Numero de corrent
Temperatura (°C)
Pressio (Bar)
Cabal massic (kg/h)
Cabal molar (kmol/h)
Cabal volumeétric (m3/h)

Fraccio de Vapor

Metanol

Oxigen

Nitrogen

Formaldehid
Aigua

Monoxid de carboni

ESPECIFICACIONS DELS CORRENTS

2 3 4 5
25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,00 25,05 84,25
1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 1,013 2,113 2,102
70740,00 | 35370,00 | 35370,00 | 35370,00 | 35370,00 | 2490,00 | 2490,00 | 4980,00 | 4980,00 | 4980,00
2207,73 | 1103,86 | 1103,86 | 1103,86 | 1103,86 79,35 79,35 158,74 158,74 158,70
90,00 45,00 45,00 45,00 45,00 3,24 3,24 6,39 6,39 2121,00
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,946
Fraccions molars
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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FORMALAIR

Numero de corrent
Temperatura (°C)
Pressio (Bar)
Cabal massic (kg/h)
Cabal molar (kmol/h)
Cabal volumeétric (m3/h)

Fraccio de Vapor

Metanol

Oxigen

Nitrogen

Formaldehid
Aigua

Monoxid de carboni

11

12

13

14

15

16

ESPECIFICACIONS DELS CORRENTS

17

18

19

20

116,22 116,22 116,22 107,20 158,64 200,00 103,30 103,30 128,20 103,30
2,102 2,102 2,102 2,102 2,040 1,327 1,126 1,126 1,350 1,126
25148,50 | 25148,50 | 50297,00 | 56738,02 | 56738,02 | 55244,00 | 55244,00 | 27622,00 | 27622,00 | 27622,00
895,16 895,16 1790,33 | 1949,08 | 1949,08 | 2041,00 | 2041,00 | 1020,50 | 1020,50 | 1020,50
13800,00 | 13800,00 | 27600,00 | 29320,00 | 34530,00 | 60500,00 | 56720,00 | 28360,00 | 25225,00 | 28360,00
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000

Fraccions molars
0,000 0,000 0,000 0,0896 0,0896 0,001 0,001 0,001 0,001 0,001
0,2329 0,2329 0,2329 0,212 0,212 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949 0,0949
0,7671 0,7671 0,7671 0,6983 0,6983 0,7172 0,7172 0,7172 0,7172 0,7172
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0908 0,0908 0,0908 0,0908 0,0908
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0953 0,0953 0,0953 0,0953 0,0953
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007 0,0007

Pagina 27 de 43




E

FORMALAIR

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

Planta de produccié de formaldehid
Capitol 1. Especificacions del projecte

fF
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Numero de corrent
Temperatura (°C)
Pressio (Bar)
Cabal massic (kg/h)
Cabal molar (kmol/h)
Cabal volumétric (m3/h)

Fraccio de Vapor

Metanol

Oxigen

Nitrogen

Formaldehid
Aigua

Monoxid de carboni

ESPECIFICACIONS DELS CORRENTS

21 22 23 24 25 26 27
128,20 128,20 87,34 25,00 25,00 39,80 68,14 25,00 25,00 64,38
1,350 1,350 1,304 1,013 1,300 1,013 1,300 1,300 1,300 1,300
27622,00 | 55244,00 | 55244,00 | 4223,84 | 4223,84 | 47183,15 | 12290,00 | 1199,70 | 1199,69 13370
1020,50 | 2041,00 | 2041,00 235,90 235,90 1704,42 571,40 37,44 37,44 609,78
25225,00 | 50450,00 | 47030,00 4,26 4,26 43810,00 14,80 1,51 1,51 16,31
1,000 1,000 1,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Fraccions molars

0,001 0,001 0,001 0,000 0,000 0,0012 0,000 1,000 1,000 0,0888
0,0949 0,0949 0,0949 0,000 0,000 0,1111 0,000 0,000 0,000 0,0000
0,7172 0,7172 0,7172 0,000 0,000 0,8397 0,0001 0,000 0,000 0,0001
0,0908 0,0908 0,0908 0,000 0,000 0,0004 0,4060 0,000 0,000 0,3700
0,0953 0,0953 0,0953 0,000 0,000 0,0467 0,5938 0,000 0,000 0,5411
0,0007 0,0007 0,0007 0,000 0,000 0,0009 0,000 0,000 0,000 0,0000
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Numero de corrent
Temperatura (°C)
Pressio (Bar)
Cabal massic (kg/h)
Cabal molar (kmol/h)
Cabal volumétric (m3/h)

Fraccio de Vapor

Metanol

Oxigen

Nitrogen

Formaldehid
Aigua

Monoxid de carboni

31

34

35

36

ESPECIFICACIONS DELS CORRENTS

37

38

39

40

31,70 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68 31,68
1,272 1,272 1,272 1,272 1,272 1,272 1,272 1,272 1,272 1,272
13510,54 | 3377,63 | 3377,63 | 3377,63 | 3377,63 | 44400,00 | 44400,00 | 44400,00 | 44400,00 | 177600,00
609,78 152,44 152,44 152,44 152,44 2100,33 | 2101,33 | 2102,33 | 2103,33 8417,32
15,48 3,87 3,87 3,87 3,87 40,00 40,00 40,00 40,00 160,00
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000

Fraccions molars
0,0888 0,0888 0,0888 0,0888 0,0888 0,0888 0,0888 0,0888 0,0888 0,0888
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
0,3700 0,3700 0,3700 0,3700 0,3700 0,3700 0,3700 0,3700 0,3700 0,3700
0,5411 0,5411 0,5411 0,5411 0,5411 0,5411 0,5411 0,5411 0,5411 0,5411
0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
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' ESPECIFICACIONS DELS CORRENTS

FORMALAIR

42

Numero de corrent 41

Temperatura (°C) 31,68 31,70

Pressio (Bar) 1,272 1,272

Cabal massic (kg/h) 177600,00 | 13510,54

Cabal molar (kmol/h) 8417,32 609,78

Cabal volumétric (m3/h) 160,00 15,56

Fraccio de Vapor 0,000 0,000

Fraccions molars

Metanol 0,0888 0,0888

Oxigen 0,0000 0,0000

Nitrogen 0,0001 0,0001

Formaldehid 0,3700 0,3700

Aigua 0,5411 0,5411

Monoxid de carboni 0,0000 0,0000
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FORMALAIR

Numero de corrent
Temperatura (°C)
Pressio (Bar)
Cabal massic (kg/h)
Cabal molar (kmol/h)
Cabal volumétric (m3/h)

Fraccio de Vapor

Metanol

Oxigen

Nitrogen

Formaldehid
Aigua

Monoxid de carboni

Al

A2

Planta de produccié de formaldehid
Capitol 1. Especificacions del projecte

A4

A5

ESPECIFICACIONS DELS CORRENTS DE SERVEI

UAB

Universitat Autonoma
de Barcelona

A10

25,00 34,91 99,14 36,86 35,18 34,91 200,00 113,60 198,22 200,00
1,115 1,093 1,114 1,094 1,093 1,115 15,000 15,000 14,976 15,000
2775,45 | 2775,45 | 8000,00 | 8000,00 | 58000,00 | 8000,00 | 1325,00 | 1325,00 | 1575,00 | 10728,00

50000,00 | 50000,00 | 444,07 444,07 3219,52 444,07 73,55 73,55 87,43 595,50
50,10 50,10 8,02 8,02 58,12 8,02 192,90 1,33 1,58 1562,10
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 1,000 0,000 0,000 1,000

Fraccions molars
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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fF

FORMALAIR

ESPECIFICACIONS DELS CORRENTS DE SERVEI

Numero de corrent Al5 Al6 A21 A22
Temperatura (°C) 200,00 200,00 163,60 126,82 160,47 195,76 198,28 200,00 25,00 40,58
Pressio (Bar) 15,000 15,000 14,985 14,985 14,985 14,985 15,000 15,000 1,115 1,097
Cabal massic (kg/h) 125,00 125,00 1325,00 125,00 1450,00 | 1450,00 125,00 9153,00 | 25000,00 | 25000,00
Cabal molar (kmol/h) 6,94 6,94 73,55 6,94 80,49 80,49 6,94 508,07 1387,72 | 1387,72
Cabal volumétric (m3/h) 16,56 16,56 1,33 0,13 1,45 1,45 0,13 1212,77 25,02 25,02
Fraccio de Vapor 1,000 1,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,080 1,000 0,000 0,000
Fraccions molars
Metanol 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Oxigen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Nitrogen 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Formaldehid 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Aigua 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000
Monoxid de carboni 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
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1.4.3. Comprovacio del balan¢ de materia

Comprovar que el balang de matéria és essencial per poder determinar la coheréncia dels calculs
realitzats al llarg del procés, assegurant que es compleix el principi de conservacié de la massa. Segons
aquest principi, la quantitat de materia que entra ha de ser igual a la quantitat de matéria que surt,

independentment de la seva composicio.

Aquest apartat permet validar els resultats obtinguts i comprovar que no existeixen desviacions entre

les entrades i sortides del procés, garantint la fiabilitat i coheréncia del procés.

Taula 1.8. Corrents involucrats en el balang de materia global

Unitats 8 13 24 26 29 31

Fraccié Vapor 0,000 1,000 0,000 1,000 0,000 0,000
Temperatura eC 25,00 116,22 24,99 39,80 25,00 31,69
Pressio bar 1,013 2,105 1,013 1,013 1,300 1,271
Cabal molar kmol/h 158,74 1790,33 235,91 1704,41 37,44 609,77
Cabal massic kg/h 4980,00 | 50297,00 | 4223,84 | 47183,15 | 1199,69 | 13510,54
Cabal volumetric m3/h 6,39 27600,00 4,25 43810,00 1,50 15,47
Fraccions massiques
Formaldehid 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,370
H20 0,000 0,000 1,000 0,047 0,000 0,541
co 0,000 0,000 0,000 0,001 0,000 0,000
Nitrogen 0,000 0,767 0,000 0,840 0,000 0,000
Metanol 1,000 0,000 0,000 0,001 1,000 0,089
Oxigen 0,000 0,233 0,000 0,111 0,000 0,000
Taula 1.9. Resultat del balang de materia
ENTRADES SORTIDES
Cabal massic (kg/h) 60700,53 60693,69
Error 6,84
Error (%) 0,01%
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1.4.4. Balang d’energia
El balang d’energia és essencial per poder analitzar els intercanvis energétics que tenen lloc dins de la
planta de produccié. Mitjancant aquest estudi és possible determinar I'energia absorbida o alliberada

per cada equip del procés, aixi com identificar les necessitats téermiques d’aquest.

Lobjectiu és analitzar el comportament energetic del sistema i poder establir una optimitzacié

energetica dels equips de la instal-laci6.

En el cas de FormalAir, s’ha realitzat un balanc global d’energia, agafant les entrades i les sortides que
s‘'esmenten a l'apartat anterior, per tal de quantificar la calor total que desprén el procés, que
posteriorment es retirara amb els equips adients. Per tal de realitzar el balang, s’han buscat les calors
especifiques i les entalpies de formacié dels components tant en estat gas com en estat liquid, degut

a que hi ha entrades i sortides en ambdues fases. Els resultats dels calculs estan a la Taula 1.11.

Taula 1.10. Balang d’energia global.

Resultats del balang

Total entrades (Mj/h) -108416
Total sortides (Mj/h) -172179
Calor net a retirar (Mj/h) -63762

Com es pot observar, el procés exotérmic dona com a resultat una quantitat de calor més gran a la

sortida del procés que a la entrada. Aixo es veu reflexat pel signe negatiu de la quantitat de calor global.

Es necessari, per tant, comptar amb alguns equips que retirin aquesta calor. En el cas de la planta de

FormalAir, aquest equip és la torre de refrigeracio principalment.

1.5. Arees de la planta
En el seglient apartat es descriuen les diferents arees que conformen la planta industrial, aixi com la
funcié que exerceix cada una dins del procés productiu. La distribucié d’aquestes zones s’ha realitzat

tenint en compte els criteris d’operativitat, seguretat i eficiéncia.
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1.5.1. Area 100 (Emmagatzematge de mateéries primeres)

Larea 100 correspon a la zona d’emmagatzematge de les matéries primeres necessaries per al
funcionament de la planta. Aquesta area té com a objectiu garantir el subministrament continu i segur
dels reactius emprats en el procés, assegurant que es disposi de la capacitat d’emmagatzematge

necessaria per cobrir les necessitats d’operacid, tenint en compte possibles interrupcions.

En aquesta zona es troben els tancs d’'emmagatzematge de metanol, dissenyats especificament per tal

de complir els objectius operatius, de seguretat i medi ambient.

En I'area 100 també consten de dues bufadores que agafen I'aire atmosferic necessari perque la reaccié
tingui lloc, proporcionant el cabal d’aire requerit per al correcte funcionament del procés, assegurant

les condicions d’operacid.

1.5.2. Area 200 (Vaporitzacié de metanol i mescla de gasos)
Larea 200 esta destinada a la vaporitzacid del metanol i la preparacié de la mescla de gasos que
posteriorment alimentara el reactor. Aquesta etapa permet condicionar els reactius en les condicions

optimes d’operacid abans de I'etapa de reaccié.

En aquesta area, el metanol liquid és escalfat mitjangant un bescanviador de calor, canviant de fase
liguida a fase gas. Una vegada el metanol passa a fase gas, es procedeix a la mescla d’aquest amb aire,

gue a continuacié alimentara el reactor.

1.5.3. Area 300 (Reaccid)

L'area 300 és I'area on té lloc la reaccié d’oxidacié del metanol, per formar formaldehid. En aquesta
etapa, la mescla de gasos procedent de l'anterior etapa entra al reactor catalitic, on sota unes
condicions optimes i controlades de temperatura i pressid, en presencia del catalitzador, es produeix

la conversio dels reactius cap al formaldehid.

Aquesta area és el nucli principal del procés, ja que és on es desenvolupa la reaccid, per aquest motiu,
cal prestar especial atencié al control de les condicions d’operacio, per tal de garantir un procés estable

i segur.

1.5.4. Area 400 (Absorci6 i refredament)
L'area 400 correspon a la seccié d’absorcié i refredament dels gasos que surten del reactor. En aquesta
etapa se separa el formaldehid present en la composicié gasos, i es transfereix a una fase liquida

mitjangant aigua. Aquesta area és essencial, ja que contribueix a la separacid del producte d’interes.
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Previament a I'entrada del corrent de gas a I'absorbidor, aquest és refredat, amb l'objectiu de reduir la
temperatura, afavorint I'absorcié a l'interior de la columna, augmentant I'eficacia de la transferéncia

de materia.

A la torre d’absorcid, el formaldehid se separa de la fase gasosa mitjangant un corrent d’aigua pura,
qgue forma una solucid aquosa de formaldehid. Aquesta solucid surt en estat liquid per la part inferior
de la torre, mentre que els gasos no desitjats, com ara l'oxigen, nitrogen o monoxid de carboni, surten

per la part superior.

Posterior a la sortida del formaldehid per la part inferior de la columna, en un mesclador, s’afegeix un

corrent de metanol, que dona a la mescla una estabilitat optima per que el formaldehid no polimeritzi.

Després de realitzar la mescla amb metanol, el formaldehid passa per un bescanviador de calor, que

redueix la temperatura fins arribar al punt de disseny de la comercialitzacid.

1.5.5. Area 500 (Tractament de gasos d’escapament)

L'area 500 esta destinada al tractament i gestio dels gasos que surten de la torre d’absorcid. Aquests
gasos no poden ser expulsats directament a I'atmosfera, per tant, han de passar per un tractament
previ a la seva emissid. Aquesta etapa és essencial, ja que té un impacte directe en el medi ambient i

la seguretat.

El procés de tractament es realitza mitjancant una torxa d’oxidacid catalitica (RTO). En aquest equip,
els gasos es transformen en compostos organics menys contaminants, mitjancant reaccions termiques

i catalitiques, reduint I'emissié de compostos organics volatils i substancies toxiques.

Una vegada els gasos sdn tractats, aquest son emets a I'atmosfera en condicions compatibles amb els

principals criteris ambientals i de seguretat establerts.

1.5.6. Area 600 (Emmagatzematge i expedicié del producte final)
L'area 600 és l'area destinada a 'emmagatzematge i expedicio del producte final. Aquesta area és I'area
final del procés productiu i el principal objectiu és que el producte compleixi amb les especificacions

comercials i de qualitat establertes.

Aquesta area també compte amb les instal-lacions necessaries per a la descarrega i expedicio del
producte final, dissenyada considerant criteris d’operativitat i logistica, assegurant una descarrega

eficient i segura.
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1.5.7. Area 700 (Serveis auxiliars)
Larea 700 correspon a la seccié de la planta destinada als serveis auxiliars, proporcionant el
subministrament necessari per garantir un correcte funcionament de la planta. Tot i que aquesta area

no participa directament en el procés de produccid, és essencial pel funcionament d’aquest.

En aquesta area es localitzen els equips i instal-lacions que generen i distribueixen els serveis requerits

pel procés, com ara el vapor d’aigua, l'aigua de refrigeracié o I'electricitat.

1.5.8. Area 800 (Oficines, laboratoris, taller i sala de control)

L'area 800 és l'area de la planta destinada a les activitats externes a la produccié de formaldehid. En
aquesta area es troben les oficines administratives, laboratoris de control de qualitat, tallers de
manteniment i la sala de control. Aquest conjunt d’instal-lacions constitueixen una part essencial del

procés, ja que garanteixen una estabilitat i un correcte funcionament operatiu i administratiu.

En les oficines s'executen tasques administratives, de planificacié i coordinacié de les activitats. Els
laboratoris tenen la funcié d’analitzar analisis i assajos de diferents corrents del procés, per tal de
garantir una qualitat Optima del producte final, aixi com de la resta de productes que intervenen en el

procés.

El taller s’encarrega de les activitats de reparacié i manteniment dels equips de la planta, disposant de
les eines i els equips necessaris per garantir la fiabilitat i disponibilitat dels equips. La sala de control
constitueix el centre de supervisié i monitoratge del procés, controlant a temps reals totes les variables
de procés mitjangant els sistemes de control i instrumentacio distribuits al llarg del procés, garantint
un procés estable i eficient de totes les unitats de procés, aixi com actuar rapidament davant de

possibles incidencies o desviacions.

1.6. Serveis auxiliars

Els serveis auxiliars fan referencia al conjunt d’equips o sistemes que no formen part del procés
principal en cap de les seves etapes, perd que sén igualment essencials pel correcte funcionament de
la planta i per a garantir que el procés es desenvolupi amb total normalitat. Alguns d’ells afecten
directament als equips de planta i la majoria juguen també un paper fonamental en la posta en marxa

de la planta. A continuacié s’esmenten els principals serveis auxiliars de la planta de FormalAir.
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1.6.1. Aigua de xarxa

Laigua que no s’utilitza per a cap equip relacionat directament amb el procés i que s’utilitza a la planta
prové directament de la xarxa publica. S'utilitza en els vestuaris i les oficines, aixi com per les labors de
neteja. Es distribuida al llarg de la planta per una xarxa de canonades separada de la xarxa principal

destinada a transportar els fluids que intervenen en el procés principal.

1.6.2. Aigua descalcificada

Els equips de planta no poden abastir-se amb aigua de xarxa corrent degut a que I'alta mineralitzacio
d’aquesta podria provocar incrustacions als equips i provocar un mal funcionament, cosa que podria
acabant ocasionant falles greus e inclis accidents. Per tant és necessari una xarxa d’aigua

descalcificada que pugui subministrar el cabal d’aigua necessari a tots els equips de planta.

Es per aix0 que l'aigua de xarxa es tracta mitjancant descalcificadors industrials, la qual cosa permet
obtenir una font d’aigua descalcificada continua. S’han calculat les necessitats d’aigua i s’han
dimensionat els descalcificadors per tal d’assegurar que el cabal d’aigua sigui el necessari en qualsevol

moment.

1.6.3. Aigua contra incendis

Una part de l'aigua subministrada es destinada als equips de prevencié i lluita contra incendis, i
s’'emmagatzema en un tanc apart a la zona de serveis auxiliars. Laigua arriba amb una certa pressio,
perd aquesta és més baixa de la pressié necessaria per a alguns equips d’extincié d’incendis, com per
exemple les manegues contra incendis, que treballen en un rang proper als 8-20 bar. Es per aixd que
és necessari un sistema de bombament d’aigua per tal de fer arribar aquesta a tots els llocs de planta

gue ho requereixin, amb les condiciones de pressio adients.

1.6.4. Aigua de refrigeracio

L'us d'aigua de refrigeracidé es generalitzat a tota la planta degut als multiples equips i corrents que
necessiten refrigeracié constant, com poden ser els bescanviadors de calor o el reactor. Es per aixod que
s’han de calcular els requeriments d’aigua de tots els equips i dimensionat una torre de refrigeracié
amb els parametres necessaris per a poder abastir d'aigua freda a tota la planta. El dimensionament i

requeriments d’aquests servei es troben al Capitol 2, Equips.
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1.6.5. Nitrogen gas

El sistema d’inertitzacié de tancs, essencial per a la seguretat envers 'emmagatzematge de substancies
inflamables com és el cas del metanol de la planta. El sistema de blanketing present als tancs de
metanol demanda una certa quantitat de nitrogen que ve subministrada des de el tanc de nitrogen

instal-lat.

1.6.6. Electricitat

Altre servei essencial tant per a la il-luminacié de la planta com per a la alimentacié de tots els equips,
valvules, instruments, etc. Lelectricitat de la planta ve subministrada per la xarxa eléctrica de de la linia
de 20kV. El consum mig/punta de la planta és de 95487,47kW/dia. Per aquesta rad, s’ha instal-lat una

estacio transformadora de distribucid per tal de satisfer les necessitats eléctriques de la planta.

1.6.7. Serveis de compressié d’aire

Laire comprimit és necessari a nivell industrial per a la neteja de canonades o el manteniment d’eines
pneumatiques. Per altre costat, I'aire d’instrumentacid és aire comprimit amb unes condiciones
especials, i per tant s’ha de sotmetre a un procés d’assecat per tal d’eliminar la humitat existent. El seu
Us és exclusiu per l'accionament de determinats instruments, com poden ser les valvules

automatiques. La humitat podria provocar falles en el funcionament o deterior dels instruments.

1.6.8. Gas natural

El subministrament de gas natural a la planta respon a la necessitat de combustible per a la operacio
continua d’alguns equips com poden ser les calderes o els serveis d’higiene personal dels treballadors.
També és molt necessari per a realitzar la posta en marxa d’alguns equips, com pot ser I'RTO, que
necessita pujar la temperatura de la cambra de combustio, per tal de comencar a funcionar de manera

autosuficient.

1.7 Planificacié de construccié

La planificacié de la construccié constitueix una de les etapes més importants del desenvolupament
de la planta. Planificar amb antelacié la construccié permet organitzar de manera eficient totes les
activitats necessaries per a I'execucio del projecte, facilitant la coordinacié entre les diferents fases de

I'obra, minimitzant possibles retards en la construccié i en la posada en marxa.
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En el seglient apartat s’estableix la seqliencia logica de les principals tasques necessaries per a la

construccié de la planta, mitjangant el métode d’organitzacid del Diagrama de Gantt, definint la durada

de cada tasca, aixi com les relacions de dependéncia de cadascuna.

En la Taula 1.11 es pot veure la llista de totes les tasques a realitzar per a la construccié de la planta,

amb la durada i procedéencia de cadascuna.

Taula 1.11. Planificacid de les tasques de construccio de la planta

Duracio (dies)

Procedéncia

Numero

A Enginyeria del projecte 90 0:A
B Obtencid de llicencies i permisos 150 0:B
C Enginyeria detallada del projecte 120 A:C
D Compra i fabricacid dels equips 180 C:D
E Transport i recepcio dels equips 45 D:E
F Preparacio i neteja del terreny 30 B:F
G Moviment dg terres i 60 G
excavacions
H Construccio de la cimentacio 75 G:H
| Construccid de Ies. e’structures de 60 Hel
formigéd
] Muntatge‘d gstructures 90 )
metal-liques
K Construccio de vials interns 45 I:K
L Construccid parquing 30 K:L
M Construccid oficines 90 I:M
N Construccio ve's'tuarls I serveis 45 M:N
auxiliars
0 Construccio zona 75 10
emmagatzematge
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p Instal-lacié de suports i racks de 45 1P
canonades
Q Instal-lacié d’equips 120 EJ.Q
R Instal-lacid, connexid i soldadura 120 P QR
de canonades
Instal-lacid alvules i
S nstal-lacié de v.a vules i 30 RS
accessoris
T Instal-lacié contra incendis 45 1T
u Instal-lacié i connexio eléectrica 60 J:U
v '.Instal-lauo i c'cl>n.neX|o 60 SV
d’instrumentacié i control
W Instal-lacié d’aillament d’equips 30 aw
X Aillament de canonades 60 S:X
Y Prova d’equips 30 W, X:Y
Z Pintura de planta 30 Y:Z
AA Neteja de la planta 15 Z:AA

En la seglient figura es presenta el diagrama de Gantt de les tasques a realitzar.
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20
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22

23

24
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Task Name

Enginyeria del projecte

Obtencio de llicencies | permisos
Enginyeria detallada del projecte

Compra i fabricacié dels equips

Transport i recepcio dels equips

Preparacio i neteja del terreny

Moviment de terres i excavacions
Construccid de la cimentacio

Construccid de les estructures de formigo
Muntatge d'estructures metal-liques
Construccio de vials interns

Construccié parquing

Construccid oficines

Construccio vestuaris i serveis auxiliars
Construccio zona emmagatzematge
Instal-lacié de suports i racks de canonades
Instal-lacié d'equips

Instal-lacid, connexid i soldadura de canonades
Instal-lacio de valvules i accessoris
Instal-lacié contra incendis

Instal-lacié i connexié eléctrica

Instal-lacid i connexid d'instrumentacio i control
Instal-lacié d'aillament d’'equips

Aillament de canonades

Prova d’equips

Pintura de planta

Neteja de la planta

Planta de produccié de formaldehid
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Figura 1.18. Diagrama de Gantt de la construccid del projecte
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  C   H 3 O H +  1 2   O  2   → H C H O +   H 2 O


  H C H O +  1 2   O 2   → C O +   H 2 O

