(MethaForm

PLANTA DE PRODUCCIO
DE FORMALDEHID

PROJECTE FI DE GRAU
Enginyeria Quimica
Juny 2026

Cesc Anguera Llacer, Isis Blanco Casahuga, Matilde Granwehr de Sousa,
Oriol Fortuny Gémez, Jose Ignacio Esquivel Silva

TUTOR: Antoni Sanchez Ferrer

UnB

Universitlé de Guimica






(MethaForm

PLANTA DE PRODUCCIO
DE FORMALDEHID

PROJECTE FI DE GRAU
Enginyeria Quimica
Juny 2026
CAPITOL 1: ESPECIFICACIONS

Cesc Anguera Llacer, Isis Blanco Casahuga, Matilde Granwehr de Sousa,
Oriol Fortuny Gémez, Jose Ignacio Esquivel Silva

TUTOR: Antoni Sanchez Ferrer

V] U"BI

niversitlé de Guimica






@CthaFOI‘m Capitol 1: Especificacions

TAULA DE CONTINGUTS

R N NI U G §

1.3
1.4
1.5

R U U WU WU UL WU §

JEK U WU (U (UL U U UL U i §

1.6.
1.7.

ESPECIFICACIONS DEL PROJECTE ......ccciuiiuiiuiiuiienieiieniesiesiassessessessessassessossossossessossesse 1
a1 BASES DEL PROJECTE t.uetuuetunsetuneesuneesunsessnsessnsessnsessnsessnsessnsssssssssnssssssesssssesessnsessnsesnns 1
1.2 ABAST DELPROJECTE tvuutttunteuuneesueeeuuaeesueeesueessnssssnsessnsessnsessnssssnssssnssssnssssnssssnssssnssssnsesnns 1
1.3 LOCALITZACIO DE LA PLANTA 1.t ettt etteeettneettneetunsesusesnnsessnsessnssessssssnsessnssssnssssnsessnsssnnsesnns 2
1.4 PARAMETRES D’EDIFICACIO DE LAPLANTA ..uttuuetinetuneeeueeetnneeenneeennsennsseennseennseennseessennnseenns 3

1.7.4.7 PlAanol de [@ PArCela........cueniiiiiie ettt et et e et e s ee e e e e e s e saneanaanaes 3
1.5 SERVEIS DISPONIBLES A PLANTA ... ettuttttinetunetnneetnaeeeneeetnnseenesernnserssseesssessssennssesnssennssennsees 4
.1.6 ACCESSIBILITAT DE LAPLANTA ..tttuntttuneetueerueenueerneeesneesneennsesnsesnssesnssesnssesnssesnseesnseenns 5
1.7 AABREVIACIONS ..cetttetieetieeetueeetieeetuaeesueeseaessnesesasessnsessnsessnssessssssnssesnssssnssssnssssnseesnsennns 7

CARACTERISTIQUES DELS REACTIUS | PRODUCTES ....cccooeevuumrrrreeeeeiecssnennseeeeesesssnnnns 7
2.1 IMETANOL 11tettittteetteetteetteeteneetueseseeseseseesnseesnseesnssssnsessnssesnsssssssessssssnseesnsesnnsennnseenns 7
2.2 (0 (] = N T PRSPPIt 8
.2.3 INITROGEN ..ttt ettt et ettt e e et e et et et e eaaeeaenneeneeenenaenneanennsanneensennsennsensennsennennns 8
2.4 FORMALDEHID ... etuetieeieeie ettt ettt et et et e et et enaeeneeeneenaseneeenennsaneenennsennsensennsennennns 9
.25 AUGUA . ettt ettt ettt ettt e it et et e et e e ea et aaa et e ean e eanaannn 10

DESCRIPCIO DEL PROCES DE PRODUCCIO.......cccuveeeeeeeeerrnenereeeeeeesessrsssssseseessessssnnns 10

BALANG DE MATERIA ....eeeeeieeeeiiieenereieeeeeiessssssssssseeeessssssssssssssesssssssssssssssessessessssssnns 15

CONSTITUCIO DE LA PLANTA.....cceccteeeeeeneeeeeeenneeeeessseeeesssssesesssssssessssssesssssssesessnnns 19
.5.1 EMMAGATZEMATGE DE LES MATERIES (A=100) ...evuueiiieiiieeetieeetieeetieeeeieeesneeesneesneessneeesnnaees 20
.5.2 MESCLA | PREPARACIO PER A LA REACCIO (A-200) ....euneeneiineeieeeeeieeeieeeeeteeieeeneeeneeneenaennnns 20
.5.3 REACCIO (A=300) .. ituiiniiieeieeieeee e e et e eeete et e st et etaseensanassnssnnsanassnssensenassnsssnsenaennnes 21
.5.4 SEPARACIO DEL PRODUCTE (A-400) ..uuitiiiieiieeieeieeiee et eeneetertesnestnseessnassnsssasenesnnssnnsenns 21
.5.5 EMMAGATZEMATGE DEL PRODUCTE (A-500) .. .tuituiiiiiiiiiiieeeeeeeeieeeeneteeeeeesaesnnensenesnesnsansnns 22
.5.6 SALA DE CONTROL (A-B800) ... etuuitineeiieetieeetteeetteeetieeetieeesueessneessnaessneessnesssneessnsessnnesnnnns 22
5.7 SERVEIS (A-700) eeeuetnieeineetne ettt etue et etneetueeetneetueaeenesernesesnesesnesesnesernesesnesennnns 23

1.5.7. T SEIVEIS A FIrOA ...ttt e e st e et e eas e s e st st eeeanannanns 23

1.5.7.2 S€IVEIS A CAION.....cuneeeeeie ittt e e e e e st e et se e et s e sasanaaenns 23

1.5.7.3 Servei d’inertitzacio @mb NItFrOZEN .........c..iuiiiieieeeeeieeee e e e eeee e e s e e e anaanns 24

1.5.7.4 S€IVEI Qi€ COMPIIIMUT...cueni ettt ettt e et e e et et e e et et st eaaseesnasnstneaaseasansanenns 24
.5.8 ZONA CARREGA | DESCARREGA CAMIONS (A-800) ....evuiiieiiiiieeieeieeieeeieereeteeeneeseenesnaennnns 25
.5.9 SALA DE LABORATORIS (A-900) ...etuuiiniiineetneeiieetueetneetueetneetneeerneennsesnsesnesesnesennnns 25
.5.10 OFICINES (A-T000) ..ueernnieineetneeiueetiueetteeetueettaeeerueeraeeraetrnetsnstsnstsnssesnssesnssesnseenns 25
.5.11 ZONATREBALLADORS (A-1T00) .eeuueiuueiiieeineiiieeeiieetnieetneetnaeetnneeeueeeeneeeenesennesernnsennnnees 26
.5.12 TALLER DE MANTENIMENT (A-T200) .. cutueeniiniiiieieteeeeneteneneeneeneeneeneenenaesaenaensensensensanses 26
.5.13 ZONA DE CARREGA DE RESIDUS (A-1300) ..uevuiiiiiieiieiieeie et eeeeteeieeseeaneetesneesnasneanasnnnns 26
.5.14 TRACTAMENT DE GASOS (A-T400) .uuiniiniiiiiiiiiieiieteete e eteeteeeee e eaneseereseeeasnseneesesnnees 26
.5.15 PLANTA PILOT (A-T500) euiniiniieiiiieieiieie et eteeeeeee e et etaeteetenesnesnsansaassasnesnesnernssnsansens 27
.5.16 PROTECCIO CONTRA INCENDIS (A-1600) ...eeuuiiinniiieeinretneetieetneetneetneetneerneerneernenees 27

1.5.16.1 Sistema de Proteccidé Contra Incendis i SEGUIetat...........cceuviiueiiieiiiiiieiiieeiiieieennnenns 27

1.5.16.2 Reserva d'aigua i Xarxa d'@XtINCIO ..........cuuueeuiiiueiiie et tee e s e e e e e e eans 28

1.5.16.3 Disponibilitat i tipologia d'e@XTINTOIS .........vuiuieeiie et ee e e s s eeeaeannanns 29

1.5.16.4 Senyalitzacilo d@ SEGUIETLAT ........couueeuiieiiie ettt et te et e e et ee e eaeaaeens 29

PLANIFICACIO TEMPORAL....ccceeeeenrererereeeieseesnsssesseeeessesssssssssssesssssesssssssssasesssessssssnes 29

BIBLIOGRAFIA.......oieiieiieiiniieiieiietiesiestnstestastestessessossessassessessosssssessessessessossessessessosses 32
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1.1 Especificacions del projecte

1.1.1 Bases del projecte

L'objectiu del projecte MethaForm, és el disseny técnic i l'estudi de viabilitat d'una planta quimica
destinada a la produccié de 100.000 tones anuals de formaldehid. El producte final es presentara
en forma de solucié aquosa al 37% en pes, estabilitzada amb un 10% de metanol per garantir-ne
la conservacié i evitar la polimeritzacid.

El procés seleccionat per a aquest disseny és el procés FORMOX, basat en I'oxidacié catalitica del
metanol utilitzant un catalitzador d'oxid de ferro i molibdé (Fe-Mo).

La planta operara en régim continu seguint les seglients directrius:

e Capacitat de produccié: 100.000 Tn/any de formaldehid al 37%.

e Reégim de funcionament: La instal-lacié estara operativa durant 330 dies a l'any.

e Planificacié de manteniment: Es preveuen 35 dies de parada anuals, dividits en una
parada principal de 25 dies a I'estiu (agost) per al canvi de catalitzador i una parada
técnica de 10 dies a I'hivern (gener) per a manteniment preventiu i neteja de
bescanviadors.

e Logistica de producte: L'expedicid es realitzara a granel mitjancant camions cisterna
amb una capacitat de 33 tones per unitat.

1.1.2 Abast del projecte

El projecte d’enginyeria MethaForm recull el desenvolupament tecnic i conceptual d'una planta
quimica per a la produccié de 100.000 tones anuals de formaldehid en solucié aquosa al 37% en
pes (formalina).

Per garantir un disseny eficient i funcional de la planta, el projecte integra la definicid del procés,
el dimensionament dels equips, els sistemes de control, els balangcos de materia i les
especificacions tecniques pertinents.

A continuacio es detallen els requisits fonamentals per a la consecucié del projecte, els quals
serviran de full de ruta per a la redaccié d'aquesta memoria.

e Eldisseny de la planta parteix de la recepcié de metanol liquid com a matéria prima.
o Eldisseny abasta I'etapa de vaporitzacié de metanol i mescla amb aire, la reaccio
d'oxidacio catalitica, i la posterior etapa d'absorcié en contracorrent amb aigua

per a l'obtencié del producte final, incloent el seu condicionament i
estabilitzacié abans de I'emmagatzematge definitiu.
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@CthaFOI‘m Capitol 1: Especificacions

o El dimensionament dels principals equips de procés, com ara bescanviadors de
calor, tancs d’emmagatzematge i altres equips auxiliars necessaris per al
funcionament de la planta.

e Disseny dels llacos de control (P&ID), establiment de la nomenclatura segons norma ISA
5.1 i especificacid d'equips de decisid i elements finals de control per garantir I'estabilitat
de les variables critiques.

e Determinacié dels requeriments per a I'Autoritzaciéd Ambiental Integrada (AAl) i aplicacid
de les Millors Tecniques Disponibles (MTD) des del disseny de la instal:lacié. S'inclou el
disseny d'un Oxidador Catalitic (CatOx) per al tractament d'emissions.

e Estimacié econdmica i estudi de rendibilitat, es desglossen els costos d'inversié de
capital (CAPEX), incloent I'adquisicio d'equips i obra civil, i els costos d'operacié (OPEX).

e Una guia de referéncia per al procés de posada en marxa de la planta, aixi com per a la
gestid de les diferents situacions d’aturada que es poden produir durant I'operacio.
Igualment, inclou la definicié de I'organitzacio operativa i funcional de la planta.

1.1.3 Localitzacid de la planta

La planta s'ubicara en una parcel-la del Poligon Industrial "Satel-lits", situat al terme municipal
de Tarragona. Aquesta zona destaca per la seva excel-lent infraestructura logistica i la proximitat
al cluster petroquimic més important del sud d'Europa.

Tarragona, amb una poblacié aproximada de 143.000 habitants I'any 2025, se situa com la setena
ciutat més poblada de Catalunya i un referent industrial a la costa mediterrania. La seva posicio
estratégica es veu reforcada per una excel-lent connectivitat logistica que inclou el Port de
Tarragona, l'eix viari format per I’AP-7 i I'A-7, aixi com una xarxa ferroviaria de gran capacitat i la
proximitat a instal-lacions aeroportuaries.

A continuacié a la Figura 1.1, s'observa el complex industrial de Tarragona.
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Figura 1.1 Poligons amb activitat industrial a Tarragona.
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1.1.4 Parametres d’edificacié de la planta

1.1.4.1 Planol de la parcel-la

La parcel-la seleccionada presenta una superficie total de 53.720 m2. El solar esta delimitat pels
carrers d’Europa, de Deimos, de Titan i de Ganimedes, fet que permet disposar de diversos punts
d'accés i optimitzar el flux de transport pesat. L'espai esta degudament qualificat per a Us
industrial i compta amb una zonificacid especifica per a la implantacié d'oficines, laboratoris,
vestuaris i el taller de manteniment, assegurant una organitzacié funcional de la planta.

Seguidament, a la Figura 1.2 es mostra el planol del terreny on es construira la planta.
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Figura 1.2 Planol del terreny on es construira la planta.
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(MethaForm

La parcel-la de 53.720 m? es regeix per les ordenances urbanistiques municipals de Tarragona,
les quals imposen una serie de limitacions geometriques i volumetriques que defineixen el
poligon d'edificacié aprofitable per al procés industrial tal i com es mostra a la Taula 1.1.

Taula 1.1 Parametres d’edificacio de la parcel-la

ESPECIFICACIO TECNICA

1,5 m? sostre / m? sol

75% de la superficie total

20% de la superficie d'ocupacié maxima

5 m respecte a vials i veins

16 m i 3 plantes (exceptuant justificacio per
procés)

4 milplanta

1 plaga per cada 150 m? construits

1/3 de I'algada de I'edifici més alt (minim 5 m)

PARAMETRE URBANISTIC
EDIFICABILITAT

OCUPACIO MAXIMA DE PARCEL:LA
OCUPACIO MiNIMA DE PARCEL-LA
RETRANQUEJOS (SEPARACIONS)

ALCADA MAXIMA

ALCADA MINIMA
APARCAMENTS
DISTANCIA ENTRE EDIFICIS

La implantacio fisica de la nau no només queda limitada pel parametre d'ocupacié maxima
(75%), sind que esta estrictament condicionada per la configuracio del perimetre. La normativa
estableix unes distancies minimes de 5 metres respecte a les alineacions de vial i les fites amb
veins. Aquesta franja perimetral de proteccié actua com un filtre que redueix 'area neta on es
pot edificar, garantint la seguretat, |'accessibilitat de vehicles d'emergéncia i la ventilacié natural
del complex industrial.

1.1.5 Serveis disponibles a planta

Per tal de garantir un Us i funcionament correcte de la planta, aixi com per complir amb la
normativa vigent del poligon industrial on s'ubica, la parcel-la disposa d'una série de serveis i
subministraments basics a I'abast. A continuacid, es detallen les caracteristiques técniques
d'aquests serveis disponibles (veure Taula 1.2):

Taula 1.2 Serveis disponibles de planta

PARAMETRE
ENERGIA ELECTRICA

GAS NATURAL

CLAVEGUERAM

AIGUA D'INCENDIS

AIGUA DE XARXA

TERRENY

ESPECIFICACIO TECNICA
Connexio a linia de 20 kV

OBSERVACIONS / REQUERIMENTS
Cal instal-lar estacio transformadora
(espai reservat al planol).

Mitja pressié (1,5 kg/cm?)

Connexié disponible a peu de
parcel-la.

Xarxa unitaria (@ 800 mm)

Ubicat al centre del carrer a 3,5 m
de profunditat.

Pressié maxima: 4 kg/cm?

Obligatori dissenyar estacié de
bombament i reserva propia.

Pressio: 4 kg/cm? (@ 200 mm)

Escomesa disponible a peu de
parcel-la.

Resisténcia: 2 kg/cm?

Valor a 1,5 m de profunditat sobre
estrat de graves.

4 de 33



@CthaFOrm Capitol 1: Especificacions

1.1.6 Accessibilitat de la planta

Accés per carretera

La ubicacié a Tarragona permet una connexid directa amb I'eix mediterrani i l'interior de la
peninsula (veure Figura 1.3).

e AP-7 (Autopista del Mediterrani): Es I'eix principal que connecta la planta amb Franca
(nord) i Valéncia/Alacant (sud). Es vital per a I'exportacié europea.

e A-7 (Autovia del Mediterrani): Alternativa gratuita a I'AP-7 que connecta els diferents
poligons de I'area (Poligon Sud i Poligon Nord).

e A-27: Autovia clau que connecta directament el Port de Tarragona amb l'interior (Valls,
Montblanc i, en el futur, Lleida i Saragossa). Facilita el moviment de camions pesants
evitant colls d'ampolla urbans.

e T-11: Connecta Tarragona amb Reus, facilitant I'accés de personal i serveis técnics.

CONVENIO CON EL AYUNTAMIENTO DE TARRAGONA. ;&
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RED DE
Ot O AR CARRETERAS
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EN REDACCION (0,42 MC)
Via peatonal y dcksta, y olra

; ' / EN REDACCION (0,5 M€) Via peatona I ENREDACTION (214 ME)
I ¥ Oclisla, y olras mejoras, o N-3402 y N-3400

Mejoras en N-34

'
'
'
. e /
TARRAGONA ' {
' (
' \
' \
'
' N\ Apantallamiento acistico en la A-7 =
' N\ de! PX. 1161300 al PX 1163+500 e
' ‘ N —
.............. N == .
A ‘ [ A-p7 P
- /,ﬁ Torredembarra
\ P—— /7
\ ZEN Z
= = = = & )
— /4 AN
/ N\~
/ S Altafulla
= / 0 La Mora
—_— —a 2
) —
Construccién vial para peatones y
bicicletas en 13 N-340 cel PX
e - Construccion vial para peatones y bicicletas 11650200 2l P.K. 11714400
| k. 1160+000 3 X

/ [ U €n la N-340 de
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Figura 1.3 Principals carreteres d’accés al nucli industrial de Tarragona
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Accés ferroviari

Capitol 1: Especificacions

El complex de Tarragona disposa d'una de les infraestructures ferroviaries (veure Figura 1.4) de
mercaderies més actives de I'Estat. El ferrocarril és el mitja preferit per al transport de productes
guimics a gran escala, com el fosfor elemental, mitjancant vagons-cisterna especialitzats.

e El Corredor Mediterrani: La planta es beneficia de la proximitat a aquesta
infraestructura, que permet el transport de mercaderies a nivell europeu, facilitant la
connexio directa amb el centre d'Europa sense canvis de tren a la frontera.

e Terminal Intermodal de la Boella: Situada prop del port, permet la carrega de

contenidors i cisternes des del camio al tren.

e Ramals particulars: Donada la resisténcia del terreny de 2 kg/cm?, la parcel-la podria
suportar infraestructures de carrega pesada. Moltes plantes de Tarragona disposen d'un
ramal ferroviari propi que connecta directament amb la xarxa d'Adif.

PUERTO DE TARRAGONA
Situacién actual

FFCC Barcelona-Zaragoza =
Via Caspe =

E8TAO0N 0t
TARBALINA MCRIACEARS

FFCC Port Aventura-Tarragona o

5 7

~ TEaAL NTEROOAL A
LA ROSLLA //I

y al
S 7

F e -

Figura 1.4 Infraestructura ferroviaria a Tarragona
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1.1.7 Abreviacions

Al llarg de la descripcié d’aquest projecte es faran servir una serie d’abreviacions per termes que
s’utilitzaran tant als planols com a descripcions i explicacions, per tal de poder referenciar cada
equip d’'una manera més abreviada, s’ha establert una nomenclatura, la qual es veu reflectida a
la Taula 1.3.

Taula 1.3 Abreviatures pels equips principals

Equip Abreviacié
Reactor

Tanc d’Emmagatzematge

Bescanviador de Calor

Compressor

Bomba centrifuga hermetica
Mesclador

Columna d’Absorcié

Caldera

1.2 Caracteristiques dels reactius i productes

1.2.1 Metanol

Es la matéria prima principal. A la indudstria quimica, aproximadament el 40% de la produccié
global de metanol es destina a la fabricacié de formaldehid. També actua com a agent
estabilitzador en el producte final per evitar-ne la polimeritzacid.

Es un liquid incolor, altament volatil i inflamable a temperatura ambient (Categoria 2 segons
OSHA/ECHA). Es altament toxic per inhalacié, contacte cutani o ingestié, metabolitzant-se en
acid formic i causant danys severs. Requereix transferéncia en sistemes tancats, inertitzaciéo amb
nitrogen als tancs, estricta abséncia de fonts d'ignicio i I'is d'equips de proteccié individual (EPI)
especifics.

En la Figura 1.5 es pot observar la seva estructura molecular.

|
H—(|3—OH
H

Figura 1.5 Estructura molecular metanol

En la Taula 1.4 es consideren algunes de les propietats fisiques que presenta el metanol.

7 de33



@CthaFOrm Capitol 1: Especificacions

Taula 1.4 Propietats fisiques del metanol

Propietat

Férmula

Pes molecular (g/mol)
Densitat (g/cm3) a 202C

Pressio de vapor (kPa) a 202C
Punt de fusio (2C) a 1 atm
Punt d'ebullicié (2C) a 1 atm
Viscositat (cP) a 202C

1.2.2 Oxigen

Es el reactiu oxidant necessari per dur a terme la reaccid catalitica. S'introdueix al sistema
directament a través de la captacié d'aire atmosféric. Es un parametre critic mantenir la seva
proporcid controlada per treballar fora dels limits d'explosivitat de la mescla.

Es un gas incolor, inodor i insipid. Tot i no ser toxic ni inflamable per si mateix, és un comburent
potent que accelera violentament la combustié d'altres materials. En la Figura 1.6 es pot
observar la seva estructura molecular.

[ J [ ]
® [
.|
O I O
[ (]
o [ ]
Figura 1.6. Estructura molecular oxigen

En el procés de produccié de formaldehid, la concentracié d'oxigen és un parametre critic per
mantenir la barreja fora dels limits d'explosivitat.

En la Taula 1.5 es consideren algunes de les propietats fisiques que presenta I'oxigen.
Taula 1.5 Propietats fisiques de I'oxigen

Propietat
Férmula
Pes molecular (g/mol)

Densitat (g/L) a 0°C, 1 atm
Punt d'ebullicié (2C) a 1 atm
Punt de fusio (2C) a 1 atm

1.2.3 Nitrogen

Gas inert emprat exclusivament com a servei auxiliar per a la inertitzacié de I'espai dels tancs
d'emmagatzematge de metanol i formalina, evitant la formacié d'atmosferes explosives. Es un
gas inert que no reacciona en les condicions de sintesi del formaldehid.
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El risc principal associat al seu Us és |'asfixia per desplagament de |'oxigen en espais tancats i les
cremades criogéniques en la seva forma liquida.

En la Taula 1.6 es consideren algunes de les propietats fisiques que presenta el nitrogen.
Taula 1.6 Propietats fisiques del nitrogen

Propietat
Férmula
Pes molecular (g/mol)

Factor d'expansio (liquid a gas)
Punt d'ebullicié (2C) a 1 atm
Capacitat tanc real (m~3)

1.2.4 Formaldehid

Es el producte objectiu de la planta. S'obté en fase gasosa al reactor i s'absorbeix en aigua per
comercialitzar-se com a formalina (solucié aquosa al 37% en pes). S'empra per a la fabricacié de
resines i sintesi organica.

A temperatura ambient és un gas incolor d'olor penetrant i sufocant. Es extremadament reactiu,
amb forta tendéncia a polimeritzar formant paraformaldehid solid. Es altament toxic, irritant i
esta classificat com a carcinogen. Exigeix emmagatzematge amb estabilitzacid quimica i el
contacte amb materials anticorrosius com ara la resina viniléster.

Es altament soluble en aigua; de fet, industrialment se sol gestionar com una solucié aquosa. En
la Figura 1.7 es pot observar la seva estructura molecular.

O
|

/C\

H” H

Figura 1.7: Estructura molecular formaldehid

En la Taula 1.7 es consideren algunes de les propietats fisiques que presenta el formaldehid.

Taula 1.7 Propietats fisiques del formaldehid

Propietat

Férmula CH20
Pes molecular (g/mol) 30,03
Densitat (g/cm3) a 202C 1,11 (solucié al 37%)
Punt d'ebullicié (2C) a 1 atm -19,1 (gas pur)

Punt de fusio (2C) a 1 atm -92,0
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1.2.5 Aigua

Actua com a subproducte de la reaccié d'oxidacid i, alhora, s'introdueix com a corrent de procés
(Corrent 191 20) a les columnes d'absorcié per dissoldre el formaldehid gasds i generar la solucié
final. No presenta riscos d'inflamabilitat ni toxicitat.

En la Taula 1.8 es consideren algunes de les propietats fisiques que presenta l'aigua.
Taula 1.8 Propietats fisiques de l'aigua

Propietat
Férmula
Pes molecular (g/mol)

Densitat (g/cm3) a 202C
Punt d'ebullicié (2C) a 1 atm
Punt de fusio (2C) a 1 atm

e /

1.3 Descripcid del procés de produccio

L'operabilitat continua de la planta MethaForm depén d'un subministrament ininterromput de
reactius a l'area d'emmagatzematge (A-100). El parc de tancs (TE-101 a TE-104) assegura una
autonomia de set dies per al metanol, abastit mitjancant camions cisterna. Paral-lelament,
I'oxigen s'obté directament de I'aire atmosféeric captat i impulsat pel turbocompressor centrifug
principal (K-201).

El parc d'emmagatzematge esta integrat per quatre tancs cilindrics verticals de sostre fix (TE-101
a TE-104), construits en acer al carboni ASTM A36 amb fons pla i sostre conic, disposats en linia
a l'interior d'una cubeta de retencié comuna.

L'acondicionament previ a la reaccio es duu a terme a I'area A-200. El metanol liquid es vaporitza
i preescalfa a l'intercanviador E-201, mentre que |'aire comprimit s'escalfa a I'E-202. Ambdds
corrents s'introdueixen a un mesclador estatic en linia (ME-201) d'acer inoxidable. Aquesta
mescla és un parametre critic de seguretat: el disseny estableix una entrada de 172,65 kmol/h
de metanol i 2485,1 kmol/h d'aire, garantint una concentracié de metanol del 6,5% molar,
estrictament per sota del Limit Inferior d'Explosivitat (LEL), evitant atmosferes explosives al
reactor.

Gracies a l'elevada difusivitat dels gasos, la turbuléncia generada pels propis elements interns
del mesclador assegura una homogeneitzaciéo completa de la barreja sense necessitat d'agents
mecanics externs.

Un cop homogeneitzada, la mescla ingressa a I'area de reaccié (A-300). Per a la sintesi del
formaldehid, s'ha seleccionat el procés FORMOX per davant d'altres alternatives classiques, com
el metode de la plata. Aquesta decisid es fonamenta en I'elevat rendiment de conversié del
FORMOX (92-95%), la seva operacidé a temperatures inferiors i I'evasié d'etapes posteriors de
destil-lacid, ja que I'oxidacié es produeix directament amb un excés d'aire.
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Aguest métode es basa en l'oxidacié catalitica directa del metanol amb un excés d'aire en
preséncia d'un catalitzador d'oxid de ferro i molibde.

La reaccid principal és altament exotérmica i té lloc en un reactor de llit fix multitubular (R-301),
es descriu mitjancant I'equacié segiient:

1
CHyOH + 50, = HCHO + H;0

Equacid 1.1 Oxidacio catalitica del metanol

Pel que fa a aquest Unic reactor, s’ha decidit construir un equip de carcassa i tubs per poder
dissipar la calor generada per la reaccié. La barreja gasosa avanga pels tubs, on entra en contacte
amb les particules de catalitzador i reacciona a mesura que circula pels tubs aconseguint la
formacié de formaldehid desitjada. A causa de la calor generada per la reaccié d'oxidacio, el
reactor opera actuant simultaniament com un intercanviador de calor.

D'altra banda, la reaccié principal no és I'Unica que té lloc durant I'oxidacié del metanol. Poden
produir-se diverses reaccions secundaries, sent les més rellevants |I'oxidacié del formaldehid per
formar monoxid de carboni (CO), la formacié de dimetileter (DME) a partir del metanol, i la
formaciéo de dimetoximeta (DMM) i acid formic. En aquest projecte s'ha optat per una
simplificacié6 del modelatge teoric, estudiant només la reaccid principal. Per tal d'apropar
I'operacié real a aquestes condicions ideals i inhibir les reaccions secundaries, la temperatura
del reactor es controla rigorosament mitjancant circulacié d'oli termic (Dowtherm-A) per la
carcassa, assegurant que no se sobrepassi el limit critic de 430 2C.

Tot i la simplificacid en el balang teoric, la planta preveu la presencia fisica dels subproductes de
les reaccions secundaries (CO, DME, DMM, etc.) arrossegats pels gasos inerts que surten pel cap
de la segona columna d'absorcid. Per garantir el compliment estricte de la normativa
d'emissions, s'ha implementat un sistema de tractament de gasos CatOx (Oxidacié Catalitica) a
I'area A-1400.

L'efluent gasds abandona el reactor a uns 340 2C i requereix un refredament als bescanviadors
E-301i E-302 fins als 120 oC per evitar la degradacié termica del producte. Seguidament, ingressa
a l'area de separacié (A-400), configurada per dues columnes d'absorcié en séerie (CA-401 i CA-
402). A la primera, I'aigua absorbeix la major part del formaldehid. Els gasos de cap passen per
un compressor (K-401) i un bescanviador (E-401) abans d'entrar a la segona columna, dissenyada
especificament per a I'esgotament final i la recuperacié del metanol lliure. El liquid resultant es
barreja al mesclador (M-401) per obtenir la solucié final estabilitzada al 37%, que s'envia als
tancs de producte acabat (A-500), aquest equip rep tres linies d'alimentacié liquida de forma
simultania: els corrents de fons recuperats de les dues columnes d'absorcié (CA-401 i CA-402) i
una aportacié controlada de metanol pur liquid provinent directament de I'area
d'emmagatzematge de matéries primeres (A-100). !

1 Amb l'objectiu de representar graficament el procés descrit s’adjunten els planols corresponents.
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1.4 Balanc¢ de materia

El balang de matéria és I'eina que ens permet quantificar de manera precisa i rigorosa tot allo
gue entra, surt i es transforma a la planta. Fent el calcul en estat estacionari, comprovem que la
massa es conserva al llarg de tot el procés i, per tant, verifiquem que el disseny que s’ha plantejat
és operativament viable.

Per a la correcta interpretacié d'aquest balang, es presenten la Taula 1.10ila Taula 1.11, les quals
recullen la caracteritzacié termodinamica i massica de cadascun dels corrents del procés. Aixi
mateix, s'adjunta el diagrama de flux de procés (PFD) dividit en seccions per facilitar la
localitzacid espacial de cada corrent.

Per a cada corrent, les taules detallen els cabals massics, molars i volumeétrics globals, aixi com
les fraccions molars dels diferents compostos, la temperatura, la pressié i la fraccié de vapor.

S'ha establert la seglient nomenclatura de seguiment: quan un corrent travessa una bomba o un
compressor mecanic (equips que modifiquen la pressid sense alterar la composicid), el nou
corrent manté el nimero original afegint-hi un apostrof (com és el cas del corrent 1 al 1'). En
canvi, sempre que un corrent ingressa en un equip diferent d'un compressor o bomba (reactors,
columnes, bescanviadors, etc.), se li assigha una nova numeracié seqiencial a la sortida.
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"

Taula 1.9 Especificacio de cadascun dels corrents del procés

Numero de

corrent

Fraccio de
vapor

Temperatura

30
(ce)

232,5 278,8 48

Pressi6 (kPa) [EETo)NE] 240 240 101,3 300 225,2 225 225 207 177,8 141 131 131 101,3 147

Cabal molar

(kmol/h) 211,19 | 211,19 | 172,65 | 2485,1 | 2485,1 | 2485,1 | 172,65 | 2657,76 2706,49 2706,49 2706,49 222,79 38,54 2761,24 2761,24
mo

Cabal massic
(kg/h)

Cabal
volumetric
(m3/h)

6766,98 | 5532,16 |71696,52|71696,52|71696,52(5532,16 | 77228,68 | 77228,68 77228,68 | 77228,68 1234,82| 76734,35 | 76734,35

Fraccio molar dels components

Metanol

H20

Oxigen

Formaldehid

Nitrogen

DTRM-A
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Taula 1.10 Especificacié de cadascun dels corrents del procés

Numero de

corrent

Fraccio de
vapor

Temperatura

48,9
(ce)

283,7 253,15 274,07

Pressio

) 138,9 131 131 131 101,3 120 101,3 250 242,2 227,35 224,07 200 190,3 200 198,09
a

Cabal molar

(kmol/h) 2761,24 | 307,2 568,53 568,53 |2765,09 | 277,54 | 311,04 780,51 780,51 780,5 780,5 1110 1110 555,1 555,1
mo

Cabal massic
(kg/h)

Cabal
volumetric
(m3/h)

5895,28| 12624,44 |12624,44|76442,53 129565,2 | 129565,2 | 1295652 | 129565,2

Fraccié molar dels compone

Metanol

H20

Oxigen

Formaldehid

Nitrogen

DTRM-A
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Per realitzar aquesta comprovacidé matematica, s'identifiquen exclusivament els corrents que
travessen la frontera del sistema global (entrades i sortides). Les recirculacions o subdivisions
internes queden integrades dins del volum de control i no sumen al balancg exterior.

Els cabals massics dels corrents implicats son els seglients:
Entrades al sistema:

e Corrent 1: Metanol total provinent de I'area d'emmagatzematge amb un cabal de
6.766,98 kg/h.

e Corrent 3: Aire atmosferic captat pel turbocompressor amb un cabal de
71.696,52 kg/h.

e Corrent 19: Aigua de procés aportada a la torre d'absorcié secundaria amb un cabal de
5.290,00 kg/h.

e Corrent 20: Aigua de procés addicional aportada al sistema d'absorcié amb un cabal de
5.603,46 kg/h.

e Suma total d'entrades: 6.766,98 + 71.696,52 + 5.290,00 + 5.603,46 =
89.356,96 kg/h.

Sortides del sistema:

e Corrent 17: Producte final estabilitzat (Formalina al 37%) amb un cabal de
12.624,44 kg/h.

e Corrent 18: Gasos de purga ("off-gas") evacuats pel cap de la columna d'absorcié cap a
I'area de tractament amb un cabal de 76.734,35 kg/h.

e Suma total de sortides: 12.624,44 + 76.734,35 = 89.358,79 kg/h.

Aplicant I'equacié general de conservacid de la materia (Entrades = Sortides) en estat estacionari:
89.356,96 kg/h ~ 89.358,79 kg/h

La diferencia resultant entre les entrades i les sortides és de 1,83 kg/h. La diferéncia és
menyspreable i podria ser degut a les tolerancies de calcul iteratiu de les columnes d'absorcié.
Per tant, I'acompliment del balang de matéria queda demostrat i el disseny de la planta
técnicament validat.
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1.5 Constitucid de la planta

La implantacié mecanica i civil de la planta s'estructura mitjangant una distribucié funcional per
arees, dissenyada amb |'objectiu d'optimitzar els fluxos logistics i segregar els nivells de risc
operatiu (veure Taula 1.11).

Taula 1.11 Codificacid dels espais que componen el complex industrial

Area Denominacio de I'espai

A-100 Emmagatzematge de materies primeres
A-200 Mescla i preparacié per a la reaccié
A-300 Unitat de reaccio

A-400 Separacié i refinament del producte
A-500 Emmagatzematge del producte final
A-600 Sala de control central

A-700 Serveis generals i utilitats

A-800 Moll de carrega i descarrega de camions
A-900 Laboratoris d'analisi i R+D
A-1000 Oficines i gestid administrativa
A-1100 Area de descans i serveis per als treballadors
A-1200 Taller de manteniment mecanic i eléctric
A-1300 Gestid i carrega de residus
A-1400 Tractament d'efluents gasosos CATOX
A-1500 Planta Pilot
A-1600 Proteccid i prevencio contra incendis

Els espais codificats de la instal-lacié es classifiquen en quatre blocs principals:

Arees de procés.

Zones destinades a la transformacio fisica i quimica, des de la recepcié de materies primeres fins
al diposit del producte acabat (arees A-100, A-200, A-300, A-400 i A-500). Disposen de controls
d'accés estrictes i protocols de seguretat industrial avancats.

Arees de control i recerca.

Espais dedicats a la monitoritzacié de variables en temps real, control de qualitat i optimitzacié
de processos. Compren la sala de control central (A-600), els laboratoris d'analisi (A-900) i la
planta pilot (A-1500).

Serveis auxiliars.

Infraestructures encarregades de subministrar les utilitats quimiques i energetiques, aixi com de
gestionar el transport de mercaderies a granel. Inclou els serveis generals (A-700), el moll de
carrega i descarrega (A-800), el taller de manteniment (A-1200) i els sistemes de prevencid i
proteccié contra incendis (A-1600).

Gestié ambiental i administratiu.

Espais destinats a la mitigacio de I'impacte ecologic dels efluents i a I'organitzacié corporativa de
la planta. Engloba la gestié de residus (A-1300), el tractament de gasos residuals (A-1400), les
oficines de gesti6 (A-1000) i els serveis per als treballadors (A-1100).
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1.5.1 Emmagatzematge de les mateéries (A-100)

Aguesta area esta destinada a la recepcié i regulacié del cabal de metanol procedent de camions
cisterna de 33 tones. Per garantir una autonomia operativa de 7 dies a regim nominal, es disposa
de quatre tancs cilindrics verticals de sostre fix (TE-101 a TE-104), amb fons pla i sostre conic.

Aguests equips estan situats estratégicament, els tancs corresponents a I'emmagatzematge de
reactius se situen a l'area A-100, mentre que els destinats a la recol-leccié i emmagatzematge
del producte final per a la seva posterior comercialitzacié es troben a |'area A-500.

e Condicions d'emmagatzematge: El metanol s'emmagatzema a pressié atmosferica i a
temperatura ambient, mantenint-se en fase liquida per evitar la formacié de vapors
inflamables dins del tanc, complementat amb la inertitzacié per nitrogen.

Pel que fa als materials de construccid, tots els tancs (tant de I'area A-100 com de I'A-500) estan
fabricats en acer al carboni ASTM A36. En el cas dels tancs de formalina (TE-501 i TE-502), s'ha
aplicat un recobriment interior de resina viniléster per garantir la compatibilitat quimica i la
resisténcia a la corrosié. Totes les unitats disposen d'aillament termic exterior i acabat en pintura
blanca per minimitzar el guany térmic per radiacio solar.

Per garantir una operacié segura, tots els tancs estan equipats amb llacos de control
automatitzats de nivell i pressio, aixi com valvules d’alliberament de seguretat (PSV) per protegir
els equips davant de sobrepressions extremes. Finalment, el conjunt de tancs de cada area esta
envoltat per una cubeta de contencié de formigd armat, dimensionada per retenir el 100% del
volum del tanc més gran en cas de qualsevol fuita accidental.

1.5.2 Mescla i preparacio per a la reaccié (A-200)

L'area 200 de la planta esta dedicada exclusivament a les operacions d’acondicionament i mescla
dels corrents de reactius implicats en la sintesi de formaldehid. En aquesta seccid es duu a terme
la preparacid de l'alimentacié gasosa mitjangant la combinacié del metanol préeviament
vaporitzat i I'aire de procés escalfat. Aquestes operacions s’executen sota condicions de pressié
i temperatura rigorosament controlades per tal d’assegurar que la mescla es mantingui en tot
moment per sota del limit inferior d'explosivitat (LEL), garantint aixi la integritat de la instal-lacié.

o L'operacid s'inicia amb el tractament individual dels corrents. El metanol liquid (Corrent
2) s'envia a lI'evaporador E-201, mentre que l'aire atmosféric comprimit es fa passar per
I'escalfador E-202. Ambdds corrents s'escalfen fins a una temperatura de 180 2C a una
pressid d'aproximadament 225 kPa (2,25 bar) abans de la seva entrada al punt de
mescla.

Aguesta configuracié permet que els reactius arribin a la seccié de mescla en fase vapor, facilitant
una dispersié molecular rapida i eficient.

o La mescla entre el metanol vaporitzat i I'aire s'efectua mitjangant un mesclador estatic,
identificat com a ME-201. A través del disseny intern i els elements estatics de I'equip,
es genera una turbuléncia controlada que garanteix una dispersié total dels components
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sense la necessitat de peces mobils ni agitacié mecanica. El corrent resultant (Corrent 7)
presenta una composicid totalment homogénia, amb una fraccié molar de metanol de
6.5% per maximitzar el rendiment en el reactor R-301 i sense comprometre els marges
de seguretat termica i d'inflamabilitat.

Aguesta configuracié de mescla en fase gasosa mitjancant mescladors estatics permet optimitzar
la qualitat del producte intermedi, minimitzar les perdues de carrega en la linia i mantenir unes
condicions d'estabilitat constants abans de la introduccié de la barreja al llit catalitic.

La precisié en el control d'aquesta etapa és fonamental, ja que qualsevol fluctuacié en la
proporcié6 metanol/aire podria derivar en reaccions secundaries no desitjades o en
sobreescalfaments localitzats en la seglient etapa de reaccio.

1.5.3 Reaccié (A-300)

L'area de reaccié constitueix el nucli operatiu de la planta, ja que és on té lloc la transformacio
quimica de les matéries primeres en el producte d'interes. En aquest sector s'ubica I'equip
principal del procés, el reactor catalitic multitubular, identificat com a R-301, es tracta de les
arees més importants de qualsevol planta quimica, ja que es on es transformen els reactius en
el producte d’interes.

Es tracta d'un reactor de llit fix multitubular dissenyat especificament per a |'oxidacio catalitica
del metanol, utilitzant un catalitzador d'oxid de ferro i molibdé (Fe-Mo). La mescla de metanol i
aire, un cop homogeneitzada a I'area A-200, entra a la part superior del reactor en fase gasosa a
una temperatura de 226,2 2C i una pressio de 225 kPa (Corrent 7).

Un cop a l'interior dels tubs catalitics, es produeix la reaccié d'oxidacié principal, aquesta reaccio
és altament exotérmica, motiu pel qual el reactor opera actuant simultaniament com un
intercanviador de calor. Per mantenir |'estabilitat térmica i evitar la degradacio del catalitzador o
la formacié de subproductes no desitjats, la temperatura es controla mitjangant un fluid de
transferéncia térmica (Dowtherm-A) que circula per la calandra (espai exterior als tubs) de
I'equip.

El sistema permet que la temperatura de reaccié es mantingui en el rang optim d'operacio,
donant lloc a un efluent gasés (Corrent 8) que abandona la base del reactor a una temperatura
de 340,0 2Ci una pressio de 200,0 kPa.

L'efluent resultant conté el formaldehid sintetitzat, vapor d'aigua (com a producte de la reaccid),
nitrogen i oxigen sobrant. Aquest corrent gasds, a causa de la seva elevada temperatura, es
dirigeix immediatament cap a la seccid de recuperacio de calor (bescanviadors E-301 i E-302) per
tal de disminuir la seva temperatura i preparar el formaldehid per a la fase d'absorcié aquosa
posterior, evitant aixi la seva degradacié térmica.

1.5.4 Separacio del producte (A-400)

L'objectiu fonamental d'aquesta area és la captura i purificacié del formaldehid gasés per obtenir
la solucié aquosa comercial coneguda com a formalina. A diferéncia d'altres processos quimics
que requereixen destil-lacid6 complexa, el metode FORMOX utilitza un sistema d'absorcio
altament eficient compost per dues columnes d'absorcié en serie: CA-401 i CA-402.
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e Columna d'absorcié primaria (CA-401): El corrent gasos refredat a 120 oC s'introdueix
per la part inferior de la torre i ascendeix en contracorrent amb un flux d'aigua de procés
(corrent 19). L'equip presenta un diametre interior de 3,4 m, una al¢ada total de 14,0 m
i compta amb una seccié activa de 10,0 m de rebliment estructurat metal-lic tipus
Mellapak 250Y (Sulzer), seleccionat per maximitzar I'area interficial amb una baixa
pérdua de carrega. Atés el caracter exotermic de l'absorcid, s'utilitza un sistema
d’aillament térmic per afavorir la solubilitat de la fase gasosa.

e Columna d'absorcié secundaria (CA-402): Els gasos no absorbits pel cap de la primera
columna es comprimeixen mitjancant el compressor (K-401) i es condicionen
térmicament a E-401 abans d'alimentar la base de la CA-402. Aquesta columna, de 2,8
m de diametre i 14,0 m d'algada, actua com una etapa d'esgotament final i recuperacid
selectiva del metanol volatilitzat. S'utilitza un Ilit de 10,0 m de rebliment a |'atzar format
per anells Pall metal-lics de 76 mm (Chemxin).

Els corrents liquids de fons de les dues columnes conflueixen en el mesclador estatic ME-401, on
la integracio del metanol reciclat permet ajustar la composicié requerida per a I'estabilitzacid
comercial sense recdrrer a addicions significatives de matéria prima pura.

1.5.5 Emmagatzematge del producte (A-500)

La soluci6 de formalina estabilitzada al 37% en pes es transfereix cap als tancs
d'emmagatzematge de producte acabat TE-501 i TE-502. Es tracta de dos diposits atmosferics
cilindrics verticals d'acer al carboni ASTM A36, amb un volum de disseny individual d'1.021 m?3
(10,0 m de diametre i 13,0 m d'alcada). A causa de |'agressivitat quimica de la solucié aquosa de
formaldehid, la superficie interior d'aquests recipients incorpora un recobriment d'alta

resisténcia de resina vinilester per prevenir fenomens de corrosid.

El control d'aquesta area és critic pel que fa a les variables termiques. Per evitar la polimeritzacio
del formaldehid i la conseqiient precipitacié de paraformaldehid solid (risc associat a
temperatures inferiors a 20 2C), aixi com l'increment de la pressié de vapor o pérdues de
concentracio (per sobre de 43 2C), els diposits disposen de mantes d'aillament de llana de roca,
mantenint el producte de forma permanent en el rang operatiu d'expedicié (20-40 2C).

Des d'aquests tancs es realitza I'ompliment dels camions cisterna a I'area de carrega (A-800), els
quals acudeixen periodicament per a la distribucié del producte. Ates que la formalina és
sensible a les variacions termiques podent precipitar en forma de paraformaldehid els tancs han
de comptar amb sistemes d’aillament per garantir que el producte es mantingui sempre en fase
liquida i dins de les especificacions de qualitat requerides. Per aquest motiu, i seguint el criteri
aplicat als tancs de metanol, aquests diposits estan pintats de blanc per evitar I'absorcié de
radiacié térmica exterior i mantenir I'estabilitat termica del producte emmagatzemat.

1.5.6 Sala de control (A-600)

Aguesta area constitueix el nucli de supervisid operatiu i de seguretat de la planta industrial.
L'espai centralitza I'adquisicié de dades i la presa de decisions tecniques a través d'un sistema
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) integrat amb els llagos de control distribuits
de les diferents operacions substituides. Des de les interficies d'operador (HMI), es monitoritzen
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en temps real els perfils de temperatura de la calandra del reactor (R-301), els cabals de reactius
a la zona de mescla i les pressions de les columnes d'absorcié, permetent modificacions
correctives immediates davant qualsevol desviacid operativa.

Aixi mateix, la sala compta amb una arquitectura de control completament independent on
s'allotja el Sistema Instrumentat de Seguretat (SIS). Aquest esquema té com a funcié prioritaria
I'execucid d'intervencions automatitzades d'emergencia i protocols d'aturada segura en cas de
fallada critica de les variables de procés. Per motius de seguretat en el disseny de la planta,
I'edifici s'ubica respectant les distancies d'aillament respecte a les zones de reaccid i
emmagatzematge, i manté un sistema de sobrepressié interna d'aire per garantir un entorn lliure
de fums o vapors toxics en cas d'un incident en les arees de procés exterior.

1.5.7 Serveis (A-700)

El correcte funcionament de les operacions unitaries de la planta MethaForm requereix un
subministrament continu i altament fiable de serveis auxiliars, els quals es troben centralitzats
estratégicament a |'Area A-700.

1.5.7.1 Serveis de fred

Per dissipar I'excedent calorific dels bescanviadors E-302 i E-401, |I'area de serveis disposa de la
torre de refrigeracié de circuit tancat TR-701 (model EWK-DC-900/5). Aquest equip esta
capacitat per rebre un cabal conjunt de 30.000 kg/h d'aigua de refrigeracié que retorna del
procés, dissipant 559 kW de poténcia térmica fins a refredar el liquid a 25 2C per a la seva
recirculacid.

1.5.7.2 Serveis de calor

La planta compta amb un sistema de generacié de calor auxiliar centralitzat a 'Area de Serveis
Generals (A-700), dissenyat amb I'objectiu de subministrar I'energia térmica necessaria durant
les etapes d'arrencada de la instal-lacid i garantir el manteniment de les condicions operatives
en situacions de parada técnica o operativa breu.

La caldera d'oli térmic CL-701 (model GTF-040 de la firma Pirobloc, amb una poténcia térmica
nominal de 640 kW i alimentada amb gas natural) se situa en una posicié perimetral dins del bloc
A-700. El circuit d'oli termic incorpora una linia de by-pass automatitzada, regulada per valvules.

Ates que el catalitzador d'oxid de ferro i molibdé (Fe-Mo) allotjat a l'interior dels tubs de I'R-301
és completament inactiu a temperatura ambient, el llit fix s'ha de preescalfar de forma
homogeénia fins a assolir la seva temperatura d'activacio (fixada en 274 2C). El cabal d'oli
Dowtherm-A es impulsat a través del serpenti de la caldera CL-701, on el cremador de gas natural
eleva la seva temperatura fins a la consigna. El fluid calent s'injecta a la carcassa del reactor R-
301, actuant transitoriament com a font de calor externa per transferir energia termica per
conduccid i conveccio cap a l'interior dels tubs catalitics.

Una vegada el llit catalitic assoleix la temperatura d'activacié i s'introdueix de forma gradual el
corrent gasds de reactius (barreja de metanol i aire de I'Area A-200), s'inicia la reaccié d'oxidacio.
Com que es tracta d'una reaccid altament exotérmica, el reactor comencga a generar calor de
manera interna i el perfil de temperatures s'eleva de forma autonoma. En el moment en que el
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procés assoleix |'autotermia (régim estacionari autosostingut), el cremador de la caldera CL-701
es desconnecta automaticament.

1.5.7.3 Servei d’inertitzacié amb nitrogen

L'Area A-700 gestiona el subministrament de nitrogen, el qual és un servei auxiliar critic per a la
seguretat de la planta MethaForm. Aquest gas s'utilitza principalment per inertitzar els espais
lliures dels tancs d'emmagatzematge de metanol (Area A-100) i de formalina (Area A-500), i
prevenint riscos d'inflamabilitat del producte per contacte amb l'aire.

El subministrament i la gestié del nitrogen estan delegats a I'empresa especialitzada Carburos
Metdlicos, la qual garanteix la disponibilitat ininterrompuda del gas mitjangant un servei integral.
La infraestructura consta d'un tanc criogénic horitzontal de doble paret amb aillament al buit,
dissenyat per emmagatzemar el nitrogen en estat liquid a temperatures criogéniques i
maximitzar aixi la densitat d'emmagatzematge.

D'acord amb el dimensionament realitzat per garantir una autonomia de 7 dies, el tanc té una
capacitat total de 10 m3, amb un diametre de 2,1 m i una alcada de 7,17 m. El proveidor realitza
el monitoratge continu del nivell mitjancant telemetria i gestiona el reompliment automatic de
forma autonoma, assegurant que la reserva de nitrogen no baixi mai dels llindars operatius
requerits.

El procés d'inertitzacio es basa en el seglient cicle de funcionament:

1. Vaporitzacié: El nitrogen liquid s'extreu del tanc criogénic i es fa passar per un
evaporador ambiental atmosféric. Aquest equip aprofita el diferencial termic amb l'aire
ambient i I'elevat factor d'expansié del nitrogen (aproximadament 1:695 a condicions
ambientals) per transformar-lo eficagment a fase gasosa.

2. Dosificacio: El gas inert resultant es condueix cap a I'espai de cap dels tancs de procés
mitjancant valvules reguladores de pressié autoregulades. Aquest sistema manté una
lleugera sobrepressio constant a l'interior dels tancs, assegurant dues funcions vitals:

o Seguretat: Desplaga I'oxigen atmosferic, impedint la formacid de mescles
explosives amb els vapors inflamables del metanol o del formaldehid, mantenint
la concentracié molt per sota del limit inferior d'inflamabilitat (LEL).

o Proteccid del producte: Evita I'entrada d'humitat atmosferica durant els cicles
de buidatge i ompliment, garantint que la puresa de les matéries primeres i del
producte final es mantingui inalterada en tot moment.

1.5.7.4 Servei aire comprimit

L'aire comprimit representa un servei auxiliar fonamental destinat al subministrament d’energia
pneumatica per a l'accionament mecanic de les valvules de control i la instrumentacid de la
planta.

S'ha estimat un consum continu d’1,80 m¥min per garantir I'operativitat de tots els llacos
pneumatics. Per fer front a aquesta demanda, s'ha optat per la instal-lacié de dues unitats de
compressio rotatives d'ungles lliures d'oli (models ZT 18 d'Atlas Copco), configurades en paral-lel
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sota un esquema d'un equip en servei i I'altre en reserva de seguretat. Cada compressor té una
capacitat nominal de 2,66 m¥min a una pressié d'impulsié de 7,5 bar, assegurant un marge
operatiu ampli que garanteix la continuitat de la produccié fins i tot durant tasques de
manteniment preventiu.

Per assegurar que |'aire compleixi amb els estandards de qualitat requerits per als elements finals
de control (Classe 1.2.1 segons la norma ISO 8573-1), el sistema integra una linia de
condicionament que consta de:

Postrefrigeracié i acumulacié: Laire s'introdueix en un intercanviador per reduir-ne la
temperatura, forcant la condensacié de la major part de l'aigua.

Tractament d'aire: L'aire travessa una bateria de prefiltres dissenyada per retenir particules
solides d'origen atmosferic, s'asseca mitjancant un assecador d'adsorcié per rebaixar el punt de
rosada i evitar condensacions a l'interior de les canonades pneumatiques i, finalment, passa per
un conjunt de postfiltres per assegurar la puresa final abans de la seva distribucié cap a les
valvules.

1.5.8 Zona carrega i descarrega camions (A-800)

L'area de carrega i descarrega s'ha dissenyat per gestionar de manera segura i eficient el flux de
materies primeres i productes acabats de la planta. El metanol arriba en camions cisterna i es
descarrega mitjancant linies connectades directament als tancs d'emmagatzematge de |'area A-
100. Aquestes linies disposen de sistemes de control de pressid, valvules de seguretat, bombes i
connexions estandarditzades per evitar fuites.

D'altra banda, el producte final, la formalina al 37%, es carrega en cisternes per a la seva
distribucié a granel. L'area compta amb sistemes de contencié secundaria i protocols d'accés
segregats per minimitzar qualsevol risc d'abocament accidental durant les operacions
logistiques, garantint una operacio neta i segura.

1.5.9 Sala de laboratoris (A-900)

En aquesta area s'ubiquen les instal-lacions destinades a |'analisi quimica i el control de qualitat.
Als laboratoris s'analitzen periodicament mostres dels corrents de procés, de les materies
primeres (metanol) i del producte final (formalina) per verificar que es compleixen les
especificacions técniques de puresa i concentracié (37% en pes). També s'hi realitzen tasques de
suport a la recerca i optimitzacié del catalitzador d'oxid de ferro i molibde.

1.5.10 Oficines (A-1000)

Aguesta zona esta destinada a la gestid administrativa i corporativa de I'empresa. Aqui es
coordinen les operacions de compra de reactius, la gestié de vendes del producte acabat, la
relacid amb proveidors i la planificacio logistica de la planta. També acull els departaments de
recursos humans i direccié técnica.
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1.5.11 Zona treballadors (A-1100)

Es I'espai exclusiu per al descans i el benestar del personal operatiu i administratiu. Inclou el
menjador, els vestuaris i les arees de descans. Esta dissenyada per permetre que els treballadors
puguin fer les pauses corresponents i preparar-se amb la indumentaria i els equips de proteccié
individual (EPIs) adequats abans d'accedir a les zones de procés.

1.5.12 Taller de manteniment (A-1200)

Aguesta area esta equipada amb totes les eines i recanvis necessaris per assegurar la continuitat
operativa de la planta. El personal técnic realitza aqui el manteniment preventiu i correctiu dels
equips de procés (bombes, compressors, valvules i intercanviadors).

1.5.13 Zona de carrega de residus (A-1300)

Zona dedicada a la gestié i emmagatzematge temporal dels residus generats a la planta per al
seu posterior tractament extern. Es manté separada de I'area A-800 per evitar contaminacions
creuades. Els residus, tant solids (com el catalitzador esgotat) com liquids, es classifiquen i
s'etiqueten segons la seva perillositat abans de ser retirats per empreses autoritzades de gestio
mediambiental.

1.5.14 Tractament de gasos (A-1400)

Com a mesura de proteccié ambiental indispensable, i per garantir el compliment normatiu de
les emissions atmosfériques establertes a I'Autoritzacié Ambiental Integrada, I'efluent de gasos
d'escapament de la columna d'absorcié secundaria (CA-402) es canalitza cap a la unitat de
tractament CATOX-1401 abans del seu abocament a |'exterior. Tot i que aquest corrent, amb un
cabal volumétric nominal de 73.090 m¥h, esta format fonamentalment per gasos inerts
(nitrogen i oxigen no consumit), conté subproductes ineludibles de reaccions secundaries i
ineficiencies de separacié, com ara monoxid de carboni (CO), dimetileter (DME) i acid formic,
juntament amb traces restants de metanol i formaldehid.

Davant la naturalesa i I'elevat cabal d'aquests contaminants, I'enginyeria especialitzada Anguil
Environmental Systems subministrara i implementara una unitat d'Oxidacié Catalitica (CatOx).
Aguesta tecnologia basa la seva eficiéncia en forgar el pas dels gasos a través d'un llit de monolits
ceramics impregnats amb metalls nobles, concretament plati (Pt). L'accié catalitica del plati
disminueix drasticament I'energia d'activacid necessaria per a la reaccié de combustid,
permetent I'oxidacié completa dels compostos organics volatils (COVs) i del CO a dioxid de
carboni (CO,) i vapor d'aigua operant en un rang téermic de 350-400 2C. Aix0 suposa un gran
avantatge economic i operatiu en comparacié amb els 800 2C requerits per a una oxidacio
téermica convencional, ja que minimitza exponencialment el consum de gas natural auxiliar i,
termodinamicament, evita la generacio d'oxids de nitrogen (NOXx).

A nivell d'implantacid, la unitat s'instal-lara a I'exterior com un modul compacte integrat (skid
custom-engineered) amb una ocupacio en planta de 60-80 m2. Aquest modul esta format per un
ventilador d'impulsié (blower) per vencer la perdua de carrega, i un bescanviador de calor
recuperatiu intern amb un 70% d'eficiencia, el qual aprofita |'alta temperatura dels gasos sortints
per preescalfar els gasos d'entrada a la unitat. El sistema es completa amb el vas de reaccié
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catalitica, un panell de control autonom i una xemeneia d'acer (d'entre 15 i 30 metres d'al¢ada)
que incorpora un Sistema de Monitoritzacié d'Emissions en Continu (CEMS) per validar
tecnicament i legalment que I'eficiencia de destruccié es manté sistematicament per sobre del
99,0%.

1.5.15 Planta Pilot (A-1500)

La planta pilot és una unitat a petita escala destinada a la simulacid i I'assaig de noves condicions
operatives. Aqui es poden realitzar proves d'escalat de la reaccid d'oxidacié catalitica sense
interferir en la produccié industrial principal. Es un espai clau per a la innovacié, on s'avaluen
millores en I'eficiéncia del procés o la vida util dels nous lots de catalitzador abans de la seva
implementacié al reactor R-301.

1.5.16 Proteccid contra incendis (A-1600)

1.5.16.1 Sistema de Proteccid Contra Incendis i Seguretat

La seguretat i la proteccié contra incendis constitueixen un eix fonamental en el disseny de la
planta MethaForm, atés que el procés requereix manipular grans volums de metanol un liquid
altament inflamable i volatil a temperatures de reaccié elevades. Per fer front a aquests riscos,
s'ha dissenyat un sistema integral que compleix estrictament amb el Reglament de Seguretat
Contra Incendis en els Establiments Industrials (RSCIEI) i la norma UNE 23500.

Un dels escenaris més critics definits a I'avaluacié de riscos és el possible sobreescalfament del
reactor R-301 a I'area A-300, el qual podria derivar en una reaccié térmica descontrolada. Com
a mesura de contencié i refredament d'emergéncia, s'ha projectat un sistema d'aigua
polvoritzada (cortina de diluvi) instal-lat directament sobre el reactor i els equips adjacents. En
cas de detectar-se un excés perillds de temperatura, aquest sistema s'activa descarregant un
cabal massiu de 2.200 |/min d'aigua directament sobre la carcassa d'acer, dissipant la calor
acumulada, evitant el col-lapse estructural i ofegant qualsevol possible conat d'incendi a la zona
de reaccio.

El sistema definitiu es redueix a 2 anells de canonada de 3" (DN80) separats 10 cm de la carcassa
(diametre de I'anell de 4,60 m):

- Anell Superior (16 Broquets en total): Alterna 8 broquets de con ple per a la tapa superior
(orientats 45° amunt/endins) i 8 broquets de ventall per al cos (45° avall/endins).

- Anell Inferior (6 Broquets en total): Compta amb 6 broquets de con ple d'alt cabal
orientats 45° cap amunt i cap al centre per inundar la base inferior i protegir la sortida
de producte.
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A la Figura 1.7, podem veure una representacié grafica del sistema d'aigua polvoritzada (cortina
de diluvi).

4,6m

Figura 1.7: Sistema diluvi de superficie total

1.5.16.2 Reserva d'aigua i xarxa d'extincio

Per garantir I'abastament constant a tots els sistemes d'extincié actius en el pitjor escenari
possible (incendi a l'area del reactor amb activacié simultania del sistema de polvoritzacid,
boques d'incendi i hidrants exteriors), s'ha dimensionat una bassa de reserva d'aigua dedicada
exclusivament a emergencies.

D'acord amb els calculs establerts, aquesta bassa té un volum total de 450 m3, quantitat que
assegura una autonomia ininterrompuda de 120 minuts operant al cabal simultani maxim de
disseny (3.520 I/min). Constructivament, s'ha optat per una solucié mixta semisoterrada: una
excavacié d'1,5 a 2,0 metres amb un mur perimetral de formigd armat que s'eleva 1,5 metres
sobre la rasant. Aquest disseny actua com a pantalla térmica contra la radiacié d'un incendi i
aprofita la inércia del terreny per mantenir I'aigua a una temperatura estable d'entre 10 15 °C,
evitant el risc de gelades a I'hivern i la proliferacié d'algues a I'estiu.
A partir del grup de bombeig principal, I'aigua es distribueix a la xarxa de la planta, la qual compta
amb:
e 10 hidrants exteriors (DN100) disposats de forma perimetral per facilitar I'ancoratge i
I'actuacié dels camions de bombers externs.
e 6 Boques d'Incendi Equipades (BIE) de 45 mm ubicades a les zones de procés de més alt
risc i arees classificades ATEX.
e 4 Boques d'Incendi Equipades (BIE) de 25 mm instal-lades a les arees auxiliars i
administratives, ja que sén de manipulacié més senzilla per al personal.

28 de 33



Capitol 1: Especificacions
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1.5.16.3 Disponibilitat i tipologia d'extintors

El tractament dels possibles focs a la planta requereix I'Us d'agents extintors especifics, ja que
I'ds indiscriminat d'aigua pot ser ineficag o fins i tot propagar les flames. S'han distribuit extintors
estratégicament en funcié del risc inherent de cada area:

e Focs de Classe B (Metanol/Formaldehid): Atés que el metanol és un dissolvent polar (es
barreja facilment amb I'aigua), és obligatori I'Us d'escumes especials antialcohol (AR-
AFFF). Aquesta escuma crea una crosta gruixuda que sura sobre el liquid inflamable,
aillant els vapors de |'oxigen i ofegant I'incendi de manera eficag.

e Focs d'origen electric: A les sales de control, motors i quadres de connexié (focs on I'Us
d'aigua o escuma comportaria risc d'electrocucid), s'han disposat extintors de dioxid de
carboni (CO;) o gasos nets. Aquests equips ofeguen el foc desplagant I'oxigen i es
ventilen rapidament sense deixar residus que puguin malmetre els equips electronics
sensibles.

1.5.16.4 Senyalitzacié de seguretat

Per tal de garantir una resposta rapida i instintiva davant d'una emergéncia, s'ha implementat un
pla de senyalitzacid estricte. Tots els mitjans de lluita contra incendis es troben perfectament
localitzables mitjancant senyals visuals en forma de panell. Aquests panells tenen forma
quadrada o rectangular, utilitzant un color de fons vermell de seguretat amb el pictograma
contrastat en color blanc, donant compliment al Reial Decret 485/1997.

1.6. Planificacio temporal

Per a la planta de produccié de formaldehid de MethaForm al Poligon Industrial "Satel-lits" de
Tarragona, s'ha desenvolupat un cronograma d'activitats estructurat que contempla des de

I'enginyeria basica fins al lliurament de la instal-lacié en estat operatiu (veure Taula 1.12).
Taula 1.12 Planificacioé temporal detallada de la construccid de la planta de formaldehid
Precedéncia Observacions técniques aplicades al projecte

Tasca Durada

Definicid de PFD, balangos de materia.

Enginyeria basica del projecte

Obtencio de llicencies i
permisos

Tramitacié del pla de seguretat Seveso Il

Enginyeria de detall del projecte

Especificacio i demanda
d'equips
Adequacio i neteja del terreny

Excavacions i execucié de
cimentacions
Instal-lacié de xarxes de
subministraments
Vies de circulacio internes i
voreres
Zona d'aparcament i accessos
de personal
Construccio d'oficines i
laboratori

Disseny d'equips (R-301, columnes, tancs) i
planols de canonades (P&ID).

Compra del reactor multitubular R-301, bufadors
principals i catalitzador MOCS5.

Preparacié de la parcel-la al Poligon Industrial
"Satel-lits".

Cimentacid especial per a estructures pesants.

Escomeses d'aigua de xarxa, electricitat de
mitjana tensid i accessos principals.

Urbanitzacid interna de la parcel-la per al transit
de vehicles pesants.

Pavimentacié de zones comunes i accessos de
seguretat.

Edificis administratius i sales de control analitic
per al control de qualitat de la formalina.
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K Construccio de vestidors i
serveis
L Obra civil de la zona de procés
M Muntatge d'estructures
auxiliars i suports

N Elevacid i implantacié d'equips
de procés

(o] Calibratge i alineacié mecanica
d'equips

P Construccio del parc

d'emmagatzematge

Q Area de carrega i descarrega de
cisternes

R Instal-lacio de la xarxa de

canonades de procés
S Soldadura i connexié final de
linies

T Canonades de serveis auxiliars

U Connexio i integracio de serveis
auxiliars

\' Sistema d'aigua contra incendis

W Canalitzacid i instal-lacio
eléectrica

X Connexionat i proves de la

xarxa eléctrica
Y Muntatge de la xarxa

d'instrumentacio i control
z Cablejat de la instrumentacio al
DCS
/:-V:\ Aillament termic d'equips critics

AB Aillament i recobriment de
canonades
AC Probes de pressio, estanquitat i

llagos
AD Acabat superficial i pintura de
proteccio
AE Neteja final, de planta

=
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Infraestructures higieniques i de seguretat per
als operaris de planta.

Bancades de formigd per al reactor, estructura de
la torre d'absorci6 i oxidador térmic.

Instal-lacié de racks de canonades (pipe racks),
escales i plataformes d'operacié.

Muntatge del reactor R-301, la columna
d'absorcid.

Verificacio de tolerancies en bufadors, bombes
de procés i anivellament de torres.

Construccié dels tancs i la seva cubeta de
retencid.

Molls de carrega per a camions cisterna
d'expedicio a granel (33 Tn).

Estesa de linies de procés.

Radiografiat de juntes i connexions mecaniques
bridades de la linia de procés.

Xarxes de distribucié de nitrogen per a
inertitzacio.

Acoblament de linies a les camises de
refrigeracid i serveis dels tancs.

Diposit d'emmagatzematge d'aigua i xarxa
d'hidrants segons normativa de seguretat.

Estesa de cables de poténcia i subestacid
transformadora.

Proves d'aillament i comprovacio del sentit de gir
de motors.

Instal-lacié de termoparells, analitzadors d'O,,
cabalimetres i llagos de control.

Cablejat de senyals cap a la sala de control
central.

Aillar els equips més sensibles a canvis de
temperatura.

Aillament de les linies d'oli térmic Dowtherm-A
per evitar pérdues d'energia.

Prova hidraulica dels tancs APl 650, bufat de
canonades i test en fred de llagos de control.

Pintura anticorrosiva d'estructures, senyalitzacid
de canonades segons codi de colors.

Retirada de residus d'obra, neteja interna.

Per dur a terme aquesta planificacio, es defineixen totes les tasques requerides, la seva durada

estimada en dies naturals i les relacions de precedéncia técnica. Aquesta precedencia determina

I'encadenament logic del cami critic, garantint que operacions estructurals com la fonamentacio

o l'estesa de canonades de procés respectin estrictament els condicionants fisics i de seguretat

de I'obra civil.

A partir d'aquest desglossament sistematic de tasques, s'estructura el diagrama de Gantt del

projecte, el qual determina un temps total estimat d'execucié d'obra, muntatge i comissionat de

20 mesos i 25 dies des de la intervencid inicial a la parcel-la fins al lliurament de la planta en

condicions per a la carrega del catalitzador de ferro-molibde i I'inici de I'operacid.
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Diagrama de Gantt

B
GANTT.. Ny w - 2026 2027 2028 2029 2030
Lk -—.‘_ T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T I T T T T T T T T T T T I T 1
abr may jun jul ago sept oct nov dic ene feb mar abr may jun jul ago sept oct nov dic ene fob mar abr may jun jul ago sept ot nov dic one feb mar abr may Jun jul ago sept oct nov dic ene fab
Fecha d... Nombre Fecha de fin Id.
18/5/26 Enginyeria basica del projscle 1517126 0 R coginveris basica del projecte
18/5/26 Obtencié de llicéncia 26/9/26 1 L
16/7/26 Enginyeria detallada del projecte 13/11/26 2 * Enginyeria detallada del projecte
16/7/26 Especificacié i demanda d'equips 13/111/26 3 * Espacificacié | demanda d'equips
29/9/26 Adequacit i neteja del terreny 28/10/26 4 hl Adequacis i nateja dal ferrany
20/10/26 Excavacié i execucis de cimentacions 28/12126 5 —l EXCavacio | eXecucio 66 Gimentacions
28/12/26 Vies de circulacié internes | voreres 2601127 7 h Vies de circulacis internes | voreras
28/12/26 Zona d'aparcament | accessos de personal 61/27 8 * Zona daparcament | accessos de personal
28/12/26 Construccio de vestidors | servels de personal 27127 10 h Gonstruccid de vestidors | servers de personal
29M12/26 Installacit de xarxes de s... 251727 6 _I Instal-lACIG 06 XANes de SUDMINISITamMants generals
26/1/27 Obra civil de la zona de procés 25/3/27 11 —I Qbra civil de la zona de procés
26/1/27 Construccié del parc d'emmagatzematge 26/3/27 15 ‘ Construcci6 del parc d'emmagatzematge
26/1/27 Area de carrega i descarrega de cisternes 1273127 16 B ]cc de canega i descanega de cisternes
26/1/27 Sistema d'aigua contra incendis 2512/27 19 B sispma daioua contra incendis
28/1/27 Construccié d'edifici d'oficines | laboratori 2804127 9 I  onsirueid it dolings i laboraton
26/3/27 Elevacit | implantacio d'equips de procés. 24/8/27 13 h Elevacié i implantacié d'equips de procés
26/4/27 Muntatge d'estructures auxiliars | suports 31/5/27 12 B viitatge destructures auxiiars | suports
25/6/27 Calibratge i alineacio mecanica d'equips 237127 14 _ Calibratge | alingackd mecanica dequips
25/6/27 Instal-lacié de la xarxa de canonades de procés 24/8/27 17 — Instal lacié de la xara de canonades de procés.
25/6/27 Canalitzacio i instal-lacio de la xarxa eléctrica 918127 20 B doneiitzacis i instal lacio de la xana eléctrica
9/8/27 Conexionat i proves de la xarxa eléctrica 8/9/27 21 q Canexionat | proves de la xarka eléctrica
24/8/27 Connexid i integracio de serveis auxiliars 23/9/27 18 _ Connexio i inlagracio de serveis auxiliars
25/8/27 Muntatge de la xarxa d'instrumentacid i control 710027 22 _I Muntatge de la xarxa dinstrumentacid i control
8/10/27 Conexionat de la instrumentacié al DCS 5/11/27 23 h Conexionat de 1a INStrumentacio al DCS.
8/10/27 Afllament térmic d'equips critics 72027 24 _ Afllament temic d'equips eritics
8/10/27 Aillament i recobriment de canonades 7H2027 25 _ Alllament i recobiiment de canonades.
8/10/27 Proves de pressio, estanquitat i lagos de control 6128 26 —I Proves de pressié, estanquitat | lagos de control
7/1/28 Acabat superficial i pintura de proteccio 27/1/28 27 hl Acabat superficial | pintura de proteccié
28/1/28 Neteja final i acondicionament de planta 10/2128 28 ﬁ Nateja final | acondicionament de planta
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