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Abstract

In this report the implantation of Lean Manufacturing in Repsol Quimica S.A. is described,

specifically in the Operational Logistics department.

This way of working consists in the improvement of the efficiency and it was conceived in
Toyota’s automobile factory, by Taiichi Ohno. The aim of this methodology is to find tools in order
to reduce the wasting materials, increase the value of the products and create a mentality of

continuous improvement.

Throughout this study, tools for the monitoring and collecting of data have been developed and
implemented thanks to the creation of several dictionaries of incidents as well as spreadsheets

for later analysis.

As a result of this analysis and its derivative actions the stay time of the vehicles in the chemical
complex has been significantly reduced, improving both efficiency and security. Nevertheless,
Lean pursues a mentality change when working, and due to this being a method that is not
searching immediate upgrade but improvement of original approaches to obtain long-lasting

results.

En aquest treball es descriu la implantacié de la metodologia Lean a Repsol Quimica S.A.,

concretament al departament de Logistica Operativa.

Aquesta metodologia de millora de I'eficiéncia va ser concebuda a la fabrica d’automobils Toyota
al Japé, de la ma de Taiichi Ohno. L'objectiu d’aquesta forma de treballar és trobar eines que
ens ajudin a eliminar tots els malbarataments, augmentant aixi el valor dels productes i crear

una mentalitat de millora continua.

En aquest estudi s’"han desenvolupat i implantat eines de seguiment i de recollida de dades

gracies a la creacio de diccionaris d’incidencies i fulles de calcul per al seu posterior estudi.

Gracies a I'analisi de les dades recopilades i a les accions derivades s’ha aconseguit reduir de
manera significativa el temps d’estancia dels vehicles al complex quimic, millorant aixi en
eficiencia i seguretat. Tanmateix, Lean el qué persegueix és un canvi de mentalitat a I’hora de
realitzar les tasques, i per tant és un metode que no busca generar resultats directes i a curt
termini, sind que en millora el plantejament d’arrel per a obtenir beneficis romanents i de llarga

projeccio.
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Objectius
Aquest treball s’ha realitzat amb els seglients objectius:

- Col-laborar en la implantacié de la metodologia Lean i altres eines de control de
la fiabilitat en el departament de Logistica Operativa de Repsol Quimica S.A.

- Estandarditzar i optimitzar els temps d’estanca al complex dels vehicles
encarregats de realitzar la carrega i descarrega dels productes i de materies
primeres

- Realitzar el seguiment de les accions dutes a terme al departament per tal de

reduir les incidencies, els temps d’estanca dels vehicles i analitzar-ne I'eficacia.



1. Introduccio

Repsol és una companyia petrolera internacional que realitza totes les activitats propies
del sector dels hidrocarburs, incloent I'exploracié, desenvolupament i produccié de cru
i gas natural, transport de productes petrolifers, gasos liquats del petroli (GLP) i gas
natural, refinatge, produccid i comercialitzacié d’'una amplia gamma de productes

petrolifers, derivats del petroli, productes petroquimics, GLP i gas natural.

Concretament, a Repsol Quimica S.A., s’inclou la produccié i comercialitzacié de
productes petroquimics derivats i basics. L’estructura es fonamenta en tres elements

basics:

e Nucli de Gestié Corporativa: esta orientat cap a |'estrategia i a la coordinacid i
control de les Unitats de Negoci i de Serveis. Esta compost per la presidencia
executiva, que alhora disposa de recolzament de Planificacié i Control, Assessoria
Juridica i Persones i Organitzacid.

e Unitats de Negoci: responsables de gestionar els recursos assignats i els resultats
de la Unitat. En la direccid general de Repsol Quimica, es concreta en:

- Petroquimica basica
- Poliolefines

- Productes intermedis
- Productes industrials

e Unitats de Servei Especifics d’Area: els gestors de les quals sdn els responsables
d’oferir els corresponents serveis a les diferents unitat de negoci amb la major
qualitat i a cost competitiu. En la direccié general de Repsol Quimica, es
diferencien:

- Produccié i Logistica

- Serveis Comercials

El Complex Industrial de Tarragona va ser desenvolupat a la década dels 70 i fabrica més
de 2.6 milions de tones de productes quimics anualment. Les instal-lacions productives
comparteixen localitzacié amb la refineria de petroli, ubicats en una posicid estrategica

per atendre els mercats del Mediterrani i Europa.



Actualment el complex disposa d’una plantilla propia de 680 persones i és |'agregat de
diverses instal-lacions industrials provinents de diverses empreses que es van fusionar

I’'any 1.986 i altres de nova adquisicié o participacié des de llavors.
A continuacio, es descriura breument el procés de formacio:

- Ll’any 1.976 entra en funcionament CALATRAVA, S.A. per a produir 100.000
tones anuals de butadié. L'any 1.983 amplia instal-lacions i entra en
funcionament la nova planta de Polietilé d’Alta Densitat.

- PAULAR, S.A. va posar en marxa I'any 1.977 la planta d’acrilonitril, actualment
no operativa

- L’any 1.978 es va posar en marxa ALCUDIA, S.A. per a produir Polietile de Baixa

Densitat

Aquestes tres empreses es van fusionar I'any 1.986 per donar lloc a ALCUDIA, S.A. Les
diferents empreses publiques creades en torn a la Refineria, tant en la seva activitat de
Petroli, com la de Quimica i Gas, van unificar-se sota el nom de REPSOL I’any 1.987, amb

les seves diferents filials (quimica, petroli, buta...).

A més a més, I'any 1.988 Repsol Quimica va adquirir el 50 % de les accions de TDESA,
anteriorment propietat de Repsol Petroli. A principis de 1.997 es va posar en marxa la
planta de polipropilé. En aquest mateix complex, Repsol va inaugurar I'any 2.000 el
major projecte realitzat a Espanya amb tecnologia espanyola, la planta de fabricacié
d’oxid de propilé / estiré i el 2.001 es va posar es va iniciar la produccié de poliols

polimerics.

2. Descripcio general dels processos del complex de Tarragona!

A continuacié es descriuran els diferents processos que tenen lloc al Complex Industrial
de Tarragona per tal de produir els diferents productes que posteriorment s’expedeixen
gracies al servei de Logistica Operativa, on s’ha centrat la implantacié del Lean

Manufacturing.

2.1. Polietile d’alta densitat



La planta de Polietilé d’Alta Densitat de Tarragona esta dissenyada segons els procés

Phillips Petroleum per a produir 150.000 tones anuals d’homopolimer.

L’any 2016 la planta es va modificar per a poder utilitzar catalitzador metal-loce i produir
copolimer (d’empelt) d’etilé i 1-hexé amb densitat fins a 0.914 g-cm3, mentre que la

densitat de ’lhomopolimer esta entre 0.94 i 0.96 g-cm3

Aquesta elevada densitat en el cas de ’homopolimer és gracies a la seva estructura
lineal, que tal i com es mostra a la Figura 2.1.1., presenta les minimes ramificacions
possibles, permetent la compactacié optima de les diferents cadenes de polietile i

augmentant aixi la seva cristallinitat.

En el cas del copolimer, aquesta densitat és menor degut a la inclusié de cadenes d’1-

hexe en els laterals, que dificulten el compactament en I'espai de la molécula.

S i

Figura 2.1.1. Estructura quimica del polietile d’alta densitat (esquerra) i del copolimer d’etile i 1-hexe (dreta).

N

La base del procés és la polimeritzacié de I'etilé en un catalitzador de crom suportat en
particules de silice, utilitzant 1-hexé com a copolimer i isobuta com a medi de reaccié.

L’esquema general del procés es mostra a la Figura 2.1.2.

1-hexe

Isobuta

Preparacio i Hlf:l['ogen
de reactius r Etile

Catalitzador

Preparacio del Fase de
catalitzador separacio

Tractament de
recuperacio de
I’isobuta

Formacio de Ia
unitat homogeénia
de PEAD

Fase
d’extrusio

Figura 2.1.2. Esquema general del procés de produccié de polietile d’alta densitat.



El procés es divideix en cinc fases:

2.1.1. Preparacio de les materies primeres

L'isobuta fresc i I'l-hexé es reben per camid cisterna i es descarreguen a la seccid
d’emmagatzematge, des d’on s’envien a planta. L’etilé arriba provinent de Repsol Petroli

via canonada.

A continuacid, I'isobuta i I'1-hexé es desgasifiquen i s’assequen mentre que I'etilé només
s’asseca. L’hidrogen necessari per al procés s’emmagatzema en una plataforma en
ampolles i es dosifica en determinats graus, ja que actua com a modificador de cadena

(homogeneitza la distribucié de pesos moleculars).

Aixi doncs, el corrent d’alimentacié principal esta format per I'etilé i I'1-hexe, units a
I'isobuta provinent del corrent de recicle. A banda, també es mena al reactor l'isobuta

fresc, que transporta el catalitzador.

2.1.2. Preparacio del catalitzador

Catalitzadors de crom: el catalitzador requerit pel procés Phillips és un catalitzador de
crom suportat sobre silice amorfa (Cr/SiO2). Aquest catalitzador ha de ser activat, per
calcinacié oxidativa, abans del seu consum. L’activacid consisteix principalment en
I’eliminacié de I'aigua i en I'oxidacié del Cr (lll) a Cr (IV). L'eliminacio de I'aigua és la
perdua de l'aigua lliure absorbida en els porus i en la superficie aixi com també
I’eliminacié de I'aigua present als grups silanol (=Si-OH) de la superficie de la silice-gel.
Aixi doncs, mentre que I'aigua lliure s’allibera a temperatures superiors a 100 eC, I'aigua
combinada s’elimina en un rang de temperatures que comenca sobre el punt d’ebullicié
i arriba fins als 870 2C.
Catalitzador metal-loceé: per a la produccio de graus metal-locens, s’empra un sistema
catalitic diferent al del crom, ja que la produccié de resines tipus film basades en
catalitzador metal-locé requereix una mescla catalitica basada en tres components.
Aquests tres components sén:

e C(Catalitzador metal-loce

e Suport catalitic (alimina) SSA



e TIBA (triisobutilalumini), com a co-catalitzador
El TIBA reacciona amb possibles traces d’humitat que hi hagi al reactor, eliminant-les.
No obstant, un excés de TIBA podria provocar que aquest s’addicionés al metal-loce i
una consequent disminucid de I'activacié catalitica, ja que ocuparia les vacants

destinades al monomer, bloquejant la polimeritzacié.
2.1.3. Reaccio

El polietile es forma en un reactor de bucle tancat de quatre potes encamisades. La
pressié es manté constant gracies al corrent de descarrega del reactor a la pressié de 42
atm, mentre que la temperatura es manté amb un circuit tancat d’aigua que extreu el
calor de reaccié en valors entre 85 i 105 2C. Les reaccions que tenen lloc, depenent del

catalitzador utilitzat, sén les que es mostren a continuacié:

cro, / Sio,
isobuta, 42 atm, 90°C n

[Zr(Cp),Cl,]

He==ct, + N NN > n

isobuta, 42 atm, 902C

La temperatura es I’encarregada de mantenir I'index de fluidesa. Altrament, la densitat
en el cas del PEAD metal-locée, ve controlada per la quantitat d’1-hexé addicionat, ja que

introdueix ramificacions a la cadena principal que fan que la densitat disminueixi?.

També es controla el cabal d’isobuta per a mantenir la concentracié de solids constant
al reactor. Les particules de polimer obtingut sedimenten descarreguen seqliencialment

a la camera de separacio flash®.

2.1.4. Separacio gas - solid

2 La destil-lacio Flash és un tipus d’operacid unitaria que té lloc quan un liquid saturat es mena a un tanc
a menor pressié generant dos estats, vapor i liquid, sent el vapor més ric en el component més volatil.
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La descarrega del reactor es mena cap a la camera flash de baixa pressid, on es separa

el polimers dels hidrocarburs.

A continuacid, el polimer s’allibera successivament dels hidrocarburs en un assecador

transportador amb temperatura i en una columna de purga amb nitrogen.

2.1.5. Recuperacio de I'isobuta

Els components lleugers incondensables (etilé i nitrogen) surten per cap i es menen cap
a Repsol Petroli. D’altra banda, I'isobuta de recicle, que s’extreu a meitat de columna,

s’emmagatzema i s’envia al reactor a través d’uns assecadors.

La sortida inferior de la columna, formada principalment per isobuta i 1-hexe,
s’'introdueix a una segona columna per on s’extreu una corrent en cap composta
Unicament per isobuta i 1-hexé que es mena al tanc d’emmagatzematge d’isobuta,
mentre que per fons de columna s’extreu un corrent compost majoritariament per n-
hexa, que s’envia a tractament térmic juntament amb una altra corrent provinent de la

planta de butadie.

2.1.6. Aplicacions
Segons el seu tractament, el polietile d’alta densitat pot tenir diverses aplicacions:

e Extrusid: recobriment de cables de telecomunicacio, bosses de plastic comunes,
canonades d’aigua potable de gran diametre i canonades per a conduccions
eléctriques

e Injeccié: majoritariament, taps

e Bufat: recipients de gran capacitat per a productes petrolifers i mercaderies ADR,
diposits de gasolina i altres components d’automobils, envasos (llet, aigua,

detergents...).

2.2. Polietile de baixa densitat (PEBD)

11



La planta de PEBD esta dissenyada segons el procés ICI (Imperial Chemical Industries)
d’alta pressid per a produir 120.000 tones anuals de producte amb una densitat entre
0.915 i 0.930 g-cm3. Aquest polimer es caracteritza per tenir nombroses ramificacions,

que son les responsables de la seva menor densitat.

El procés de produccié de PEBD és un procés continu en el qual I'etilé entra al reactor
en un rang de pressions entre 1300 i 1600 atm. L’esquema general del procés es mostra

ala Figura 2.2.1.

Etile

Etile
— Gas
Fase de
compressio

Catalitzador

Fase de
reaccio

Fase de
separacio

Fase PEBD
d’extrusio gransa

Figura 2.2.1. Esquema general del procés de produccié de polietilé de baixa densitat.

El procés esta dividit en tres etapes:

2.2.1. Etapa de compressio

El sistema de compressio consta de 3 compressors i dos motors, un per al compressor

auxiliar (primari) i un altre per al compressor secundari.

e Compressor auxiliar: comprimeix el gas procedent de I'dltima fase de separacié

1.8 kg-cm? fins la pressio del tanc, 27 atm
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e Compressor primari: |'etileé procedent de Repsol Petroli es mena al tanc on es
barreja amb el provinent del compressor auxiliar, ambdds a la mateixa pressio.
En aquesta etapa es comprimeix la pressié fins a 300 atm

e Compressor secundari: el gas impulsat pel compressor primari es mescla amb el
gas refrigerat provinent del separador i mitjancant 2 etapes es comprimit fins a

1.600 atm

En totes les anteriors etapes de compressio I'etilé es refrigera mitjancant refrigerants de

doble tub per necessitats del disseny mecanic.

2.2.2. Etapa de reaccio

El reactor té una capacitat de 854 litres i s’agita mitjancant un agitador axial, al llarg de
tot el reactor. Aquest mateix agitador divideix el reactor en quatre zones (I'equivalent a

tenir quatre reactors en serie).

El gas entra al reactor mitjancant quatre entrades. Per a mantenir constant les
temperatures en les diferents zones dels reactors i també com a iniciadors de
polimeritzacid, es fan servir diferents peroxids organics, com per exemple di-terc-butil-
peroxid, ja que la seva descomposicid térmica genera radicals. La reaccié que té lloc és

la seglient:

[cat.]
H2C:CH2 y o

1.300 - 1.600 atm n

La barreja d’etilé no reaccionat i polietilé que surt del reactor en estat fos es refrigera
per a impedir la formacié de polimer de mala qualitat aixi com per facilitar la posterior

extrusid. Aguesta barreja es mena tot seguit a la fase de separacié

2.2.3. Etapa de separacio
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Les condicions d’entrada al separador sén de 300 atm i 250 2C. En aquesta etapa es
produeix una primera separacié de l'etileé del polietile. L'etile resultat es refrigera i

s’envia de nou cap al compressor secundari.

2.2.4. Aplicacions

Igual que el seu homonim d’alta densitat, segons el seu tractament, el polietilé de baixa

densitat pot tenir diverses aplicacions:

e Extrusid: cables de baixa i mitja tensid, telecomunicacions, films agricola, film
industrial per a embalatge, canonades de conduccions eléctriques i d’aigua...

e Injeccid: tota classe d’articles que requereixin un bon comportament a baixes
temperatures, com per exemple joguines, articles de cuina i domestics,

contenidors i, en general, taps.

2.3. Polipropile

La planta de polipropilé esta dissenyada per a produir 380.000 tones anuals, segons el

procés Basell, que es mostra a la Figura 2.3.1.

Catalitzadors

Propilé Co- catalitzadors

Fasede
preparacio de
catalitzadors

Hencoia en I_ Etile, hidrogen
fase liquida v

Fasede
purificacio

Propile

Tractamenta
alta pressio

Tractamenta

Reacci6 en fase baixa pressio

gas (copolimer
heterofasic) Fase
] d’extrusio

2 o Formacio de la ;
Classificacio i e Unltéft '
homogeneitzacio S homogeénia

homogeénia de PP

Figura 2.3.1. Esquema general del procés Basell per a la produccié de polipropile.
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El procés es pot dividir en quatre etapes:

2.3.1. Tractament del propile

El propilé fresc s’ha de sotmetre a un tractament de purificacid per a eliminar possibles

traces d’H,0, CO i COS (sulfur de carbonil) que actuen com a veri del catalitzador.

A la corresponent torre de separacio, els components lleugers (CO, CO,, eta i d’altres)
es separen per cap. El propilé que surt per fons de columna es refreda i es mena a la
unitat d’assecat i posteriorment passa a les torres de COS, on es absorbit. Per ultim, el

propilé es filtrat i enviat al tanc d’alimentacié de reaccid.

2.3.2. Preparacio de catalitzadors

El sistema catalitic esta format pels seglients components:

e Catalitzador: cristalls de clorur de titani suportats en clorur de magnesi

e Co-catalitzador: TEAL (trietilalumini)

La pasta catalitica es prepara en un dip0sit on el catalitzador solid es barreja en oli i greix.
Tot seguit, es refreda per mantenir una bona suspensid i aconseguir que la mescla sigui
homogenia. Es necessari una atmosfera inert, ja que el catalitzador es fortament

desactivat en preséncia de H;0, CO,, CO, COS i O, entre d’altres.

El TEAL activa el catalitzador, elimina verins i forma un complex que regula I'addicid
estérica de monomers a la cadena polimeérica de tal forma que el resultat de la reaccié

sigui polipropile isotactic.

2.3.3. Reaccio en fase liquida. Produccié de ’'homopolimer.

La pasta catalitica i el TEAL es barregen en una camera de preévia de contacte per formar
centres actius que iniciin la polimeritzacid. La mescla resultant s’injecta al corrent de

propilé que alimenta el reactor de pre-polimeritzacio.
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La polimeritzacid té lloc en dos reactors de tipus loop que operen en séerie. El polipropilé
s’arrossega amb el propilé liquid fins al primer reactor on té lloc el 65 % de la

polimeritzacid segons la reacci6 seguent?:

/\ TiCl,

Al(Et),

L’altre 35 % restant té lloc al segon reactor, que rep una corrent de propilé liquid. També

es menen al segon reactor les corrents segiients:

e Hjy: interromp la polimeritzacid, ja que regula la longitud de les cadenes de
polimer augmentant I'index de fluidesa

e Etilé: s’incorpora de forma aleatoria a la cadena de polipropilé

e (CO: s’incorpora en una concentracio del 2 % en N,. Desactiva el catalitzador i

atura la reaccio

2.3.4. Tractament posterior d’alta pressio

En aquesta seccié es realitza el procés de separacid del polimer respecte al seu
monomer. El producte de reaccid és una pols de polipropilé i propilé liquid. Aquest ultim
s’evapora en una linia flash i a continuacioé entra al diposit de flash on es duu a terme la

primera separacio fisica del pols i el gas.

En el dipodsit flash s’evapora el gas que posteriorment es mena a rentador de gasos
(scrubber), on es separen definitivament les particules de polimer. Un cop rentat, el

propilé es condensa i es bombeja al tanc d’alimentacié.

El polimer, des del diposit flash i juntament amb una petita aportacié de propile, passa
a unfiltre on es separa el propilé gas, que posteriorment s’envia a una columna de rentat

on es desactiven les restes de TEAL.

Des del filtre, el polimer passa a la camera de rentat amb vapor, on es renta a baixa

pressid i posteriorment s’asseca en un assecador amb nitrogen calent.
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2.3.5. Aplicacions

Les principals aplicacions del polipropilé son monofilaments d’alta tenacitat, fibres, fils
continus d’alta tenacitat, film d’us general, fil agricola, canonades de pressio i

recobriment de tot tipus de substrat (paper, fusta, teixits sintétics i naturals...).

2.4. Planta d’estire / oxid de propile

El procés de coproduccié d’estire monomer (SM) i oxid de propile (OP) es basa en
tecnologia propia i patentada de Repsol. La planta esta dissenyada per a una produccio

anual de 450.000 tones d’estire i 200.000 tones d’oxid de propile.

La materia primera utilitzada per a tal procés és etilbenzé (EB), resultant de I'alquilacid
del benzeil'etile. L'esquema general del procés de Repsol per a la co-produccié d’estire

i Oxid de propilé es mostra a continuacid a la Figura 2.4.1.

£pn Etilé

o . !
Etilbenzé d’alquilacio

Benze

Etapa
d’oxidacio

Oxidacio
Propile catalitica

Etapa
d’epoxidacio

Formacio de la .
Etapa de Pt Unitat
despropanitzaci i s homogeénia
homogénia d’oxid de

separacio de propilé o G
d’oxid de propilé propile
Etapa de Etapa de Fasede
recuperacio purificacio de purificacio de
d’etilbenze OP MPG

Etapa de deshidratacio Formaci6 de la
de MBA i purificacio unitat homogénia
d’sMm

Formacid de la
unitat homogeénia
de SM de MPG

Hidrogen
Unitat itat h 5 3
BN Fiapa d’hidrogenacio Tractament de FOP idiidgaria Unitat homogenia
o ok s de MPG
I d’estire

Figura 2.4.1. Procés Repsol de co-produccié d’estire i oxid de propile.
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2.4.1. Fase d’alquilacio

Aquesta fase de la produccié empra etilé i benze com a matéries primeres i té lloc en
dos reactors d’alquilacié que treballen en série amb dos llits catalitics cadascun d’ells. El
benze, en excés, s'alimenta en serie de baix a dalt, mentre que I'etile entra en paral-lel
per la zona inferior i intermedia de cada reactor. La reaccié que té lloc es mostra a
continuacio:

AICI,

+ H,C==CH, -
250 °C

Els productes de reaccié es passen a una primera columna que recupera el benzé en
excés, que es recicla al reactor. Tot seguit, es disposa d’una altra columna que separa
I'EB dels productes més pesants procedents principalment de la combinacid del propi
EB (dietilbenze, trietilbenze...). Letilbenzé es mena al reactor d’oxidacié mentre que els
productes de combinacid s’envien a un tercer reactor, anomenat reactor de
transalquilacid, que s’encarrega de trencar aquests compostos més pesants per donar

lloc a etilbenze.

2.4.2. Fase d’oxidacio

L’oxidacio de I'etilbenzé té lloc en dos reactors en série, constituits cadascun d’ells per

guatre compartiments amb agitacid.

L’etilbenzé sense transformar flueix d’un compartiment a un altre i reacciona amb
I’oxigen de la corrent d’aire que s’alimenta. Com a producte final d’aquesta etapa s’obté
un efluent liquid amb un 10 — 12 % d’hidroperoxid d’etilbenze, el qual es concentra

posteriorment. La reaccié es la segliient”:

OH

BaO
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Aquesta reaccid es fortament exotérmica i el calor de reaccid s’elimina mitjancant un

constant flux de gas.

El flux gasdés generat als reactors, anomenat off-gas, passa a una columna
economitzadora en la qual es recupera una part d’'EB i el calor residual. A continuacio es
mena a una columna de rentat i, per ultim, es tracta en un reactor d’oxidacio catalitica
(Unitat Regenox), la finalitat de la qual es eliminar les restes de components organics
volatils que pugui arrossegar aquest off-gas per poder enviar aquesta corrent, un cop

neta, a I'atmosfera.

2.4.3. Fase d’epoxidacio

La reaccié d’epoxidacid és una reaccié exotérmica que té lloc en dues etapes, en les
quals el propilé reacciona amb I’hidroperoxid d’etilbenzé en preséncia d’un catalitzador
de molibde (afegit a la solucié d’EB) i acid octanoic, donant com a productes principals

de la reaccio oxid de propilé i alcohol benzilic (MBA).

/OH

+/\—>©)\+OA

Com a productes secundaris es produeixen acetofenona (ACP), acid acetic, acid

benzoic... a més a més dels productes de descomposicio del propi hidroperoxid.

La primera etapa té lloc en reactor de 5 compartiments i s’assoleix una conversié del 90
%. S’arriba a la conversid maxima, 99.5 % en una segona etapa, constituida per dos

reactors cilindrics. El propilé no reaccionat surt en dues corrents:

e Fase vapor, procedent de la mateixa evaporacié del propileé

e Fase liquida, com a efluent del reactor

Ambdues corrents constitueixen I'alimentacié de les columnes recuperadores d’alta i

baixa pressié. Pertal de reduir la pressio i la mida del posterior sistema de rentat, primer
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es duu a terme una separacié flash per a separar el propile. El posterior sistema de rentat

es I’encarregat d’eliminar els diferents acids produits durant el procés.

A la sortida s’eliminen els compostos organics utils (ACP i MBA) de I'efluent aquds i

aquesta s’envia a la unitat de tractament d’aigiies residuals (TAR).

La fase organica resultant, juntament amb la corrent en cap del flash alimenten la

segona columna de baixa pressid, encarregada d’eliminar el propile.

La corrent resultant, exempta de propilé, es destil-la obtenint per cap una corrent d’oxid
de propile brut i una altra per fons, constituida principalment per etilbenzé, alcohol

benzilic i acetofenona. Aquesta ultima corrent es mena a la seccié de recuperacié d’EB.

2.4.4. Fase de purificacio d’oxid de propile
L’oxid de propilé brut obtingut es purifica en dues columnes:

e Primera columna: s’eliminen per cap els lleugers (principalment acetaldehid)

e Segona columna: s’obté per cap una corrent d’oxid de propilé i per fons una
corrent de productes pesants. En aquesta columna és necessaria I'addicid
d’aigua per extreure’n el metanol present, complint aixi amb |'especificacié

desitjada

D’aquesta segona columna en resulta una corrent aquosa, que juntament amb una altra
corrent aquosa provinent de la unitat de recuperacié d’EB, riques en monopropilenglicol

(MPG), es menen a una tercera columna que treballa al buit i que concentra el MPG.
2.4.5. Recuperacio d’etilbenze
Aguesta fase del procés consta de tres columnes que treballen al buit.

La primera s’alimenta dels efluents posteriors a I'eliminacié de I'0xid de propile i el
resultant la hidrogenacio. Els productes que surten per cap es menen a un decantador
on es separa la fase organica (EB) de I'aquosa (rica en MPG). Aquesta ultima es conduida
a la seccié de recuperacié de MPG. Per contra, I'EB recuperat s’alimenta als diferents

punts de la plana on es requereixi.

20



El fons passa a una segona columna de buit on es separen els lleugers. Una extraccid
lateral rica en MBA constitueix I'alimentacié al reactor de deshidratacié per donar lloc a
estire comercial. Per fons surt una corrent rica en ACP i MBA que es tractara en la seccio

d’hidrogenacio.

La tercera columna, la columna d’stripping® de MBA, té com a finalitat eliminar la major
part de compostos més pesats que I'MBA del corrent de fons de la columna anterior, ja
que tenen un efecte negatiu en la reaccié de deshidratacié. Per cap s’obté un corrent ric
en MBA que s’addiciona a I'extraccié lateral de la segona columna, constituint ambdues

I’alimentacio a la deshidratacio.

2.4.6. Deshidratacio de MBA i produccié de SM

L’'MBA es deshidrata per escalfament, en una reaccié que és endotéermica, donant lloc a
estire monomer (SM) i aigua. En el corrent obtingut, es separa |'aigua i es renta per
eliminar les restes acides, obtenint aixi una corrent d’estire brut. La reaccié que té lloc

és la seglient:

OH

Al, O, A

300 ¢C

L’estire brut es purifica en dues columnes, en la primera de les quals es separen els
compostos lleugers i en la segona els pesants, obtenint com a resultat en cap I'estiré
comercial. Els compostos pesats obtinguts, entre ells ACP i MBA, es tracten en la seccié

d’hidrogenacié.

2.4.7. Hidrogenacio

La fase d’hidrogenacid esta constituida per tres seccions:

b Procés mitjancant el qual un compost volatil es separat de la resta de components d’un corrent liquid
mitjancant I'accié d’'un component inductor, com pot ser l'aire, el vapor, nitrogen...
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e Separacio: formada per dues columnes que operen al buit en les que
practicament es recupera tot el MBA i ACP

e Reaccid: consta de dos reactors agitats en série on es posa en contacte H, amb
I'alimentacid, transformant, en la mesura del possible, 'ACP a MBA, que es
menara de nou al reactor de deshidratacio. La reaccié de reduccié es mostra a

continuacio:

e Recuperacié del catalitzador: existeix un diposit agitat on es prepara el
catalitzador que alimentar els reactors. A la sortida de la seccié de reaccié, hi ha
un sistema de filtrat que recupera la major quantitat de solids, que torna a
alimentar el diposit agitat, com a catalitzador recuperat.

En aquesta unitat esta integrada la unitat de tractament de FOP (Fuel Oil of
Production). L'objectiu d’aquesta unitat es el tractament de les corrents més
pesants de tota la planta d’OP / SM, previ a la seva recuperacié energética que
té lloc a una caldera convencional per eliminar el sodi que contenen i aixi evitar
problemes d’emissions i neteges reiterades de la mateixa. Aquest tractament
consisteix en I'’eliminacié del sodi acumulat en les corrents pesants de procés
mitjangant la seva neutralitzacié amb acid acetic i la posterior separacié de la
fase organica i aquosa per centrifugacio (gracies a la diferéncia de densitat
existent). Del procés s’obté una fase aquosa consistent en acetat de sodi

principalment i un fuel tractat amb un menor contingut de cendres.

2.4.8. Aplicacions

L'estiré és la materia primera d’un gran nombre d’homopolimers i copolimers
termoplastics, com per exemple poliestire, poliestiré expansible, ABS, SAN aixi com

també d’elastomers com poden ser els cautxus d’estire-butadie.

D’altra banda, I'0xid de propilé es dedica majoritariament a la produccié de poliols,

polieters i propilenglicols. També se’n deriven els eters de glicols.
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2.5. Glicols

2.5.1. Poliols per a escumes de poliuretans flexibles

La unitat de poliols per a la formacié d’escumes de poliuretans flexibles utilitza la
tecnologia de ICI (Imperial Chemical Industries) per a produir un total de 125.000 tones
anuals. Aquesta tecnologia es caracteritza per fer servir Unicament un reactor amb

refrigeracid per a preparar:

1. Solucié iniciadora (catalitzador)
2. Prepolimer (Unic per a totes les composicions de poliol i glicol)

3. Poliol

Un cop preparat el poliol es separa I'excés de catalitzador per neutralitzacid, eliminacid
de I'aigua de dilucio (per precipitar adipat de potassi) i filtracid. Aquest procés es mostra

de forma generalitzada a la Figura 2.5.1.1.

Glicerina
KOH
Oxid de propilé

Preparacio de la
solucio iniciador i
prepolimer Oxid d’etilé

Oxid de propilé

Fasede

reaccio Acid adipic

Fasede
deshidratacio

Fasede
filtracio

Unitat
homogeénia
de poliol

Fasede Fase unitat
control homogeénia

Figura 2.5.1.1. Esquema general del procés de la planta de poliols de composicio flexible.

2.5.1.1. Preparacio de la solucio iniciadora i del prepolimer
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La preparacié de la solucid iniciadora té lloc en un reactor en el que es carreguen
quantitats mesurades de glicerina i hidroxid de potassi al 50 % en pes. L’aigua generada
i la introduida amb la solucié de KOH s’elimina mitjancant I'addicid de calor i el buit. La

reaccié que té lloc és la seglient:

——OH ——OK*
——OH + KOH ——— L okt + H,0
——OH ——oKk*

La fase de preparacié del prepolimer consisteix en I'addicié d’oxid de propile (OP), a la

solucid iniciadora, tal i com es mostra a continuacio:

(s
okt HZC—O(CHZ-CH—O-)n
cH
| A HC—O(CH -CH-O-)
—>
oKt + 0 2 n
tHs
L ok HZC—O(CHZ—CH—O—)

n

Al principi, la solubilitat de I'OP és baixa, fins que s’assoleix un determinat grau de
polimeritzacié a partir del qual s’augmenta el caudal d’addicié. Se n’afegeix la quantitat

necessaria per a aconseguir un polimer d’'un pes molecular aproximat de 650 g-mol.

Durant el procés d’addicié d’OP es té en compte la pressié i la temperatura del reactor

(116 — 120 °C) per evitar 'acumulacié d’OP sense reaccionar.

En aquesta etapa de produccié de prepolimer es prepara la quantitat suficient com per
a produir nou remeses de poliols. Un cop acabada la produccié de prepolimer, aquest

s’extreu del reactor i s’emmagatzema aproximadament a 90 2C.

2.5.1.2. Preparacio del polimer

Una part del prepolimer emmagatzemat es transfereix al reactor, on la formacio de
polimer té lloc mitjancant I'addici6 de OP i OE (oxid d’etile) segons les quantitats i
procediment de cada recepta de fabricacid. Aquesta addicié d’OP i/o OE es du a terme

sota control de pressid i temperatura en un reactor amb agitacio, tenint en compte que
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la relacio d’OP / OE es una determinada. Segons els diferents graus de poliol flexible, les

quantitats son les que es mostren a la Figura 2.5.1.2.1.

Prepolimer -

S S—
F-5611 L] —
PREPO Bloc OP
F-5511 ERERERD IO mEn
PREPO OP Coalimentacié OP / OF Remat OP
F-4811 -l BEJIOEAmO
PREPO Coalimentaci6 OP / OE Remat OP
SRR T
PREPO. BlocOP Remat OE

Figura 2.5.1.2.1. Relacié de la quantitat de prepolimer, oxid de propile i oxid d’etilé per fabricar els diferents graus
de poliol de composicio flexible.

2.5.1.3. Assecat

Un cop s’ha menat el polimer al reactor es procedeix a la neutralitzacié de I'excés de

catalitzador, alcoxid de potassi, amb una solucié d’acid adipic.

Posteriorment, s’elimina de I'aigua de la barreja al buit per a concentrar I'adipat de

potassi, donant lloc a I'aparicié de cristalls que s’eliminen per filtracid.

2.5.1.4. Filtracio

El poliol amb els cristalls d’adipat de potassi es transfereix des del reactor de
deshidratacié al dip0sit previ al filtre, on es mena, per accié d’'una bomba, al filtre (placa
filtrant). El poliol omple el filtre i, si compleix les especificacions necessaries passa al
diposit de buidat del filtre. Per contra, si no compleix els requisits necessaris,

s’introdueix de nou al reactor de deshidratacio.

2.5.1.5. Recuperacio del poliol del filtre
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El poliol, que acompanya a la placa filtrant en un 30 % en pes, ha de ser recuperat en la
mesura del possible. Aixi doncs, la placa es descarrega al diposit d’efluents sobre una

dissolucié concentrada d’adipat de potassi, que neteja la placa i dissol els cristalls.

Aquesta dissolucio es facilita escalfant el diposit d’efluents fins a uns 90 2C. Tot seguit,
es deixa reposar el contingut del tanc. El sobrenedant, que és el poliol, es recupera i es

mena cap al reactor de deshidratacid.

2.5.1.6. Poliol filtrat

La remesa de poliol filtrat arriba al tanc de control, on es refreda fins als 50 2C. Un cop
s’ha comprovat que la remesa ha estat fabricada correctament i que compleix les
especificacions necessaries, aquest poliol esta en condicions de transferir-se als tancs
d’emmagatzematge, on es refreda fins a temperatura ambient (aproximadament, 20

2C), llest per a la seva expedicié.

2.5.1.7. Aplicacions

La principal aplicacié d’aquests tipus de poliols, és la produccié d’escumes de
poliuretans flexibles. També se’n destina una part a recobriments, segellants, adhesius

i elastomers.

2.5.2. Poliols per a escumes de poliuretans rigides

La unitat de copolimer poliol-vinil es un procés semi-continu, amb una capacitat de

produccié de 26.000 tones anuals, del qual se’n poden diferenciar diverses etapes:

1. Preparacié de la solucid vinilica (procés batch)
2. Reaccio (procés continu)

3. Eliminacié de monomers (procés amb etapes batch i continues)

L’esquema general del procés és el que es mostra a la Figura 2.5.2.1.
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ACN == Additius
EStirg
Poliol flexible — m—

Preparacio de
reactius

Fase de reaccio

Eliminacié de
monomers

Fasede

destil-lacio

Fasede
control

Formacid de la Unitat
unitat homogeénia
homogeénia de poliol

Figura 2.5.2.1. Esquema general del procés de produccié de copolimer poliol-vinilic.

2.5.2.1. Preparacio de la solucio vinilica

El copolimer es forma com a resultat de la reaccid del poliol de composicié flexible amb
monomers de acrilonitril (ACN) i estire (SM). S’afegeixen també altres additius
necessaris per la reaccié: poliol dispersant, peroxid inorganic (Trigonox)¢ com a iniciador
de polimeritzacié i terpinolé com a transferidor de cadena. A més a més, per tal que el
poliol pugui reaccionar amb els monomers vinilics s’ha de modificar. Aquesta
modificaciod té lloc mitjancant I'addicié d’anhidrid maleic al propi poliol catalitzada per
naftenat de calci, de tal manera que els grups finals de les cadenes de poliol queden

insaturacions en les quals posteriorment es podran addicionar els monomers vinilics.

Tots aquests reactius es barregen, per etapes, en el diposit de preparacio de la solucid
vinilica. Posteriorment, el seu contingut es transfereix a un altre diposit pulmé, des del
qual s’alimenta en continu a la seccié de reaccid. Ambdds dipodsits s’han de mantenir a

una temperatura inferior a 20 2C.

2.5.2.2. Reaccio

©1,1,3,3-tetrametilbutilperoxi-2-etilhexanoat
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Es disposa de dues linies de reaccid, cadascuna de dos reactors en serie. Normalment
s’opera amb una Unica linia, mentre a I'altra es realitzen operacions de neteja. La
temperatura de reaccié s’ha de mantenir constant a 120 2C i es treballa amb agitacio
constant. Els reactors treballen a ple volum i a pressié. La reaccio que té lloc és la insercio
dels diferents monomers d’estire i acrilonitril sobre les insaturacions maleiques, de tal

manera que es formen copolimers de bloc>:

/ 0
CN
/ B ——
" + R-(O-CHZ-CI-ll)n- 0]
CH, 0

T

R-[OCH,-C], -OH

[CH,-CH],,,~[CH,-CH] -
|
CN

El seu efluent passa per un filtre abans d’arribar la seccié d’eliminacié de monomers.

2.5.2.3. Eliminaciéo de monomers

En aquesta etapa s’eliminen del procés tots els monomers (ACN, SM) no reaccionats

anteriorment. Aquesta part del procés consta de diverses fases:

e Flash al buit: hi ha dos flash. En operacié funciona un mentre I'altre es neteja.
Aguest equip treballa en continu, rebent I'efluent dels reactors

e Evacuadors: igual que en l'etapa anterior, es disposa de dos evacuadors que
funcionen alternativament. En aquest cas, I'operacio torna a ser batch. Es fa un
stripping del poliol amb vapor de molt baixa pressié. Posteriorment, es fa el buit
per eliminar 'aigua introduida amb el vapor

e Pulmoé i evaporador de pel-licula fina: I'efluent dels evacuadors es recull en un

diposit pulmd, des del qual s’alimenta en continu I'evaporador de pel-licula fina.
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Aquest equip també funciona al buit i acaba d’eliminar quantitats residuals de

monomer

2.5.2.4. Diposit de control

Hi ha dos diposits de control, en els quals es dosifiquen els antioxidants. Aquests diposits
s’omplen alternativament i el producte s’Thomogeneitza i es refreda fins a latemperatura

desitjada.

2.5.2.5. Aplicacions

La principal aplicacié d’aquests tipus de poliols, és la produccid6 d’escumes de

poliuretans rigids. També se’n destina una part a recobriments, segellants i adhesius.

2.5.3. Propilenglicols

La unitat de glicols esta dissenyada per produir glicols derivats del propa, fent reaccionar
oxid de propile amb aigua de procés. Aquesta planta esta dissenyada per a una

produccié anual de 63.000 tones tal i com es mostra a la Figura 2.5.3.1.

Aigua
; (desmineralitzada)
Oxid de
propilé

Aigua

Fase de
reaccio Unitat
homogénia

de MPG

Fase
d’evaporacio

Unitat
homogeénia

de DPG

Fase de

destil-lacio Unitat

homogeénia
de TPG

Figura 2.5.3.1. Diagrama del procés de produccio de glicols.
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Es pot dividir en tres seccions:

2.5.3.1. Seccio de reaccio

L'aigua del procés és aigua provinent de les calderes i ha de ser preescalfada abans de
menar-la al reactor. Un cop esta a la temperatura adequada, aquesta aigua es barreja
amb I'0xid de propilé (OP) i es mena a un primer reactor, juntament amb un corrent
provinent de la recirculacié del tercer reactor, i es forma el corrent d’entrada al primer

reactor.

La reaccié entre I'aigua i I'OP té lloc en fase liquida en un tres reactors adiabatics. El
producte resultant del primer reactor, es refreda amb aigua per a adequar-ne la
temperatura i es mescla amb més OP per formar I'entrada del segon reactor. A
continuacio, I'efluent del segon reactor es refreda per ajustar la temperatura d’entrada

al tercer reactor, on abans d’entrar es torna a barrejar amb més OP.

Com ja s’ha comentat anteriorment, part dels efluents del tercer reactor es menen de
nou al primer reactor. La resta, s’envia a la seccié d’evaporacid. Les reaccions que tenen

lloc en els tres reactors es resumeixen en la reaccid seglient:

OH
+ H,0 — >
o )\/w

2.5.3.2. Seccio d’evaporacio

Els productes de reaccié s’alimenten a una primera torre en la que s’evapora
parcialment el producte. El vapor obtingut en cap s’utilitza per a escalfar la segona torre,

mentre que el condensat es mena a un diposit per a la seva posterior recuperacio.

El liquid de fons es transfereix a la segona torre en la qual es procedeix igual que en la

primera.

Els vapors de sortida del condensador de la tercera torre sén aspirats per un sistema de

buit. Els condensats es recuperen i es retornen al diposit d’aiglies de procés.
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El producte liquid de fons de la tercera torre, glicols concentrats amb un contingut

d’aigua del 5 % en pes com a maxim, s’'impulsen cap a la seccié de destil-lacid.

Els condensats recuperats sén enviats al diposit d’aigua de procés.

2.5.3.3. Seccio de destil-lacio

A la seccidé de destil-lacié s’elimina definitivament I'aigua dels glicols i es separen el
mono-, di- i tri-propilenglicol (MPG, DPG i TPG) en successives torres de destil-lacio. Les

estructures dels diferents productes es mostren a la Figura 5.3.3.1.

)OH\/OH )\/OW/\OH Ho/ﬁ/o\)\o/\oH/

monopropilenglicol dipropilenglicol tripropilenglicol

Figura 5.3.3.1. Estructura quimica dels diferents glicols produits a partir de la reaccié d’oxid de propilé amb aigua.

El glicol concentrat procedent de la tercera torre d’evaporacié s’alimenta a una columna
dessecadora, on s’elimina I'aigua dels vapors en cap i posteriorment es condensen. Els
incondensables, saturats de vapor d’aigua, condensen despres de passar per un sistema

de ejectors i es recuperen com a aigua de procés.

La mescla de glicols que s’obté per fons de la columna dessecadora s’envia a la columna

de MPG (torre de plats), on es separa aquest component d’altres glicols més pesants.

L'MPG s’extreu de la columna pel segon plati part d’aquest es reenvia a nou a la columna
com a reflux. D’altra banda, els glicols que s’obtenen per fons es menen a la columna de
DPG, on se n’extreu el DPG en cap de columna. Novament, part del producte es
transfereix de nou a la propia columna com a reflux i el corrent en fons s’envia a la

columna de TPG. S'obté el TPG per cap de columna i se n’envia una part a reflux.

2.5.3.4. Aplicacions
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e MPG grau industrial: resines poliester insaturades, liquids de frens, fluids
hidraulics aixi com també anticongelants (inclus per avions) i refrigerants. També
s’empra com a plastificant, lubricant i tintes d’'impressio

e MPG grau USP: en farmacia, alimentacié humana i animal com a dissolvent de
sabors i colors, humectant, lubricant de maquines, cosmetica, tabac...

e DPG grau industrial: liquid de frens, fluid hidraulic, lubricants, olis de motors,
sabons industrials, plastificants, intermedi en la fabricacié de poliuretans....

e TPG: dissolvent de tintes d’impressid, lubricants, olis, sabons industrials,

plastificant i intermedi per a resines acrilat i poliuretans.

2.6. Butadie

La unitat de purificacié de butadie obté 1,3-butadié d’alta puresa (minim d’'un 99.5 % en
pes) a partir de la fraccié C4 procedent del cracker de Repsol Petroli. La capacitat original
de la planta era de 50.000 tones anuals perd actualment la capacitat és de 120.000 tones
anuals repartides en dues plantes de 60.000 tones anuals cadascuna, tot i que operen a

menor capacitat degut a la falta de matéria primera.

Els equips fonamentals d’ambdues plantes sén columnes de plats de valvules,

intercanviadors de calor de carcassa i tubs i bombes centrifugues.

Com ja s’ha comentat, la matéria prima és fraccid6 C4, amb un riquesa d’1,3-butadie
entre el 33 i el 55 %. Per a aconseguir la puresa desitjada, la planta opera segons la
tecnologia de Nippon Zeon, basada en operacions de separacié fisiques (destil-laci6 i

extraccid) i que utilitza dimetilformamida (DMF) com a dissolvent.

L’esquema del procés es mostra a la Figura 2.6.1.
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Figura 2.6.1. Diagrama general del procés de purificacio d’1,3-butadie.

La planta de butadié es pot dividir en tres seccions:

2.6.1. Seccid de destil-laci6 extractiva

La separacid es basa en les diferencies de temperatures d’ebullicié dels components de

lafraccié C4 i per la seva solubilitat en DMF. Els components de la fraccié C4 més solubles

en DMF sén: pesants C5, vinil-acetilé, etil-acetile, 1,2-butadie, 1,3-butadie i metilacetile.

Secci6 de primera destil-lacié extractiva: el corrent de fracci6 C4 passa
préviament per un vaporitzador per a retenir els pesants i vaporitzar la fraccié
C4 liquida que arriba des de 'esfera.

La primera destil-lacié extractiva esta formada per dues columnes de plats en les
gue es separa per cap principalment els lleugers (C3, n-buta, i-buta, 1-bute i i-
buté) i els 2-transbuté. Aquest corrent es denomina BBR-1 (refinat de buta-buté)
i es retorna a Repsol Petroli per a la sintesi de ETBE (etil terc-butil éter).

El dissolvent, que conté 1,3-butadi&, s’alimenta al primer stripper, on es separen

els hidrocarburs del DMF. D’aquesta seccid s’obté un producte amb una puresa
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d’entre el 93 i el 95 %, que es mena a la segona seccid de destil-lacié extractiva a
través d’una etapa intermédia de compressio.

e Secci6 de segona destil-lacié extractiva: |'objectiu d’aquesta seccid és la
separacio de vinilacetile, arribant a una puresa del butadié entre el 97 i el 99 %.
La seccid esta formada per una segona columna de destil-lacié extractiva, una
columna de recuperacio de butadie i el segon stripper.
L’1,3-butadié es separa per cap de la segona destil-lacié extractivaies menaala
seccid de purificacié. El dissolvent s’envia a la columna de recuperacié amb
I'objectiu de minimitzar la perdues de butadie i posteriorment al segon stripper,
on es tornen a separar els hidrocarburs del DMF. El corrent en cap d’aquest

segon stripper (corrent de vinils) es mena a la planta de ACN o bé a les torxes.

2.6.2. Secci6 de purificacio del butadie

Esta formada per dos fraccionadors i permet obtenir una corrent de butadié amb una

puresa minima del 99.5 % en pes.

En el primer fraccionador es separa el metilacetile per cap, que s’envia a la planta de

ACN o a les torxes i per fons s’obté un corrent que es mena al segon fraccionador

Per cap del segon fraccionador s’obté el corrent de butadie producte que s’envia a
emmagatzematge un cop s’ha refrigerat. Per fons del fraccionador s’elimina 1I'1,2-
butadié i hidrocarburs pesats C5. Aquest corrent s’Tanomena BBR-2 i també es mena a la

planta de ACN o a les torxes.

2.6.3. Seccio de purificacio del dissolvent

Per tal de garantir la qualitat del dissolvent al procés, existeix una seccié de purificacié
la finalitat de la qual és eliminar 'aigua i el dimer (4-vinilciclohexe). Aixo es du a terme

a la columna de refinatge i en un recuperador de dissolvent:

e La columna de refinatge processa el dissolvent que prové dels refluxos dels
strippers, eliminant-ne el dimer per cap i I'aigua i obtenint per fons DMF
purificada. El dimer (resultat de la reaccié de dues molécules de 1,3-butadie),

constitueix un corrent BBR-3 i es mena juntament amb BBR-2 a la planta de ACN.
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e El recuperador de dissolvent processa la DMF procedent del fons dels strippers
o del diposit enterrat de drenatge del procés, eliminant el quitra mitjangant
I’evaporacié del dissolvent. En aquest procés es vital el control dels additius,
I'objectiu dels quals és evitar la formacié de polimeritzacié no desitjada de 1,3-
butadie, que déna lloc a una estructura rigida molt ramificada i de creixement

exponencial que provoca obstruccions i ruptures d’equips.

2.6.4. Aplicacions

El butadié s’empra principalment per a produir cautxus sintétics com poden ser el
polibutandie, estiré-butadie i cautxus termoplastics com ara el neoprée. D’igual forma
també se’n deriven les resines ABS i I'adiponitril, producte intermedi en I'obtencié de

poliamides.

2.7. Planta de tractament d’aigiies residuals (TAR)

Els diferents corrents d’aigua residuals produits per les plantes de OP / SM, glicols i
poliols sén tractades a la planta de TAR, que es basa en tres processos ben diferenciats

gue sén oxidacié humida, tractament biologic i oxidacido amb peroxids.

La oxidacié humida és la unitat de la planta on es redueix la carrega organica present a
I'aigua mitjancant una reaccié d’oxidacié en medi liquid a alta pressid (90 atm) i

temperatura (295 2C) en presencia d’oxigen.

D’altra banda, el procés de tractament d’aiglies residuals mitjancant la utilitzacié de
fangs actius incorpora la utilitzacié de carbd actiu polvoritzat. Aquesta unitat té
associada una altra unitat de regeneracid del carbd actiu.

2.7.1. Unitat WAO (Wet Air Oxidation)

La unitat WAO té la funcié de reduir el contingut de matéria organica dissolta en I'aigua

dels seglients corrents:

e ACC: drenatges d’elevada carrega contaminant de la planta de OP / SM
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e POE: drenatges de la planta de poliols flexibles i polimerics

Es realitza un pretractament abans d’introduir el corrent residual a la unitat de
tractament biologic. Ambdues corrents s’alimenten al reactor WAO a una pressio de 100

atm i una temperatura entre 285 i 290 2C.

L’oxigen necessari per a realitzar les reaccions d’oxidacid al reactor s’aporta mitjancant
un compressor d’oxigen que aspira d’un col-lector de subministres de Messer,
descarregant-lo al reactor a una pressio de 98 atm. Al corrent d’oxigen se li afegeix vapor
d’aigua a una pressid de 70 atm per evitar el retrocés de producte organic i tenir

reaccions d’oxidacions a la linia d’entrada.

El corrent de sortida del reactor, que conté liquid oxidat i gasos formats a la reaccid, es
despressuritza de 95 a 5 atm i es refreda per a poder ser enviat al tanc d’alimentacio del

tractament biologic.

2.7.2. Unitat PACT (Powered Activated Carbon Treatment)

La unitat de PACT és una unitat de tractament biologic amb fangs actius amb dues etapes
en serie, que incorporen |'addicié de carbé actiu en pols. Els corrents d’alimentacio

d’aquesta seccid sén tres:

e Efluent oxidat de la unitat WAO
e Aigua residual d’abocaments en zones de procés de baixa carrega contaminant
e Purga acida: es tracta d’un corren aquods procedent de la planta de SM / OP amb

un elevat contingut en peroxids

Els tres corrents es menen al primer reactor, on es produeix la major part de I’eliminacié
dels compostos organics dissolts a I'aigua (87 % de reduccid). Els corrents d’aiglies
residuals es mesclen en aquesta bassa amb acid fosforic, sulfat amonic, carbé actiu
regenerat, fang actiu i aire per a garantir una concentracié d’oxigen dissolt minim de 2
ppm. A la sortida d’aquesta primera etapa hi ha un clarificador on es separa un
sobrenedant d’un solid que conté carb6 i biomassa. L'aigua clarificada es mena a la
segona etapa mentre que el solid es retorna a la primera etapa (tot i que una part s’envia

a purgar).
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L’efluent de la segona etapa s’envia a una segon clarificador on s’obté un corrent d’aigua
tractada. Aquest corrent s’envia a uns filtres de sorra que eliminen els solids en

suspensid abans i després s’emmagatzema per al seu posterior Us.

2.7.3. Unitat OHP (oxidaci6 humida amb peroxids)

El sistema OHP es basa en la reaccid de Fenton, que consisteix la oxidacid per la via
humida amb aigua oxigenada. El corrent que es tracta en aquesta unitat ja conté
peroxids organics i la finalitat de la unitat és reduir la carrega organica aprofitant el propi
peroxid de I'efluent. Aquesta reaccidé es veu potenciada en presencia de sals i unes
condicions de reaccié especifiques (pH acid i pressid i temperatura ambients) que
afavoreixen 'aparicié de radicals hidroxil. Aixi doncs, I'efluent de reaccio es neutralitza i
passa a través d’un sistema fisicoquimic des del qual I'efluent, amb menor carrega

organica, es mena al tractament biologic.

3. Metodologia LEAN

Lean Manufacturing és una filosofia de treball basada en les persones, que defineix la
forma de millora i optimitzacié d’un sistema de produccid, basant-se en la identificacid
i eliminacié de tot tipus de “malbarataments”, definint com a malbarataments tots

aquells processos o activitats que utilitzen més recursos dels estrictament necessaris.

Busca principalment eliminar la sobreproduccid, els llargs temps d’espera, despeses de
transport, excés de processat i defectes, és a dir, tot allo que s’esta fent i que no

repercuteix en un valor afegit al producte.

Per aconseguir aquest objectiu, Lean desplega una aplicacid sistematica i habitual d’un
conjunt de técniques que cobreixen la totalitat de les arees operatives, estandarditzant
processos i fent-los a prova de erros. Els beneficis derivats de la implantacidé del Lean

son evidents i estan demostrats, tal i com es mostra en el grafic 3.1.
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Beneficis de la implantacié del Lean
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Grafic 3.1. Beneficis de la implantacié de la Metodologia Lean segons un estudi realitzat per Aberdeen
Group® a més de 300 empreses nord-americanes.

L’objectiu final de la seva implantacid és generar una nova cultura basada en la millora
continua i en la comunicacié i el treball en equip, buscant noves formes de fer les coses
més agils, flexibles i economiques. No és un concepte estatic que tingui una definicié
concreta ni una filosofia radical que trenqui amb altres métodes. El major avantatge és
que deriva d’estudis realitzats a peu de maquina pels propis operadors, recolzant aixi la
seva pro-activitat i que s'implanta amb el total convenciment de la directiva, implicant

aixi a tota I'empresa en els seus diferents estrats.

Des del punt de vista de I'excel-léencia, qualsevol empresa que desitgi competir en el
mercat actual s’han de plantejar els seglients objectius, que son també part del procés

Lean de millora®:

e Reduir els temps de preparacié de maquines / plantes per incrementar la
flexibilitat i disminuir els temps d’execucio

e Assolir una distribucié de la planta que garanteixi I'inventari minim, el minim
recorregut i que faciliti el seguiment

e Eliminar la variabilitat del procés, ja que és la que sol donar lloc a errors

e Organitzar adequadament el lloc de treball per a reduir els temps de recerca

e Formar als treballadors per a facilitar la motivacio i polivaléncia
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e Garantir que el personal de planta sigui el primer en intentar solucionar els

problemes

Per tal de posar en practica totes aquestes idees, la metodologia Lean disposa d’una
amplia varietat de tecniques. Les eines que s’han implementat i el procés de la seva

implantacio aixi com les millores aconseguides es descriuen a continuacio.

3.1. 58

Les 5 esses consisteixen en una aplicacio sistematica dels principis d’ordre i higiene en

els llocs de treball. L’acronim correspon a les inicials en japoneés, que signifiquen:

e Seiri: eliminar elements innecessaris
e Seiton: ordenar

e Seiso: netejar i inspeccionar

e Seiketsu: estandarditzar

e Shitsuke: crear I’habit

Com es pot observar, les 55 no introdueixen cap concepte nou per a cap empresa, pero
malauradament, si que ho és. Aquesta técnica s’aplica a tota la plantilla, obtenint grans
resultats degut a la seva senzillesa i efectivitat. A més a més, és una bona forma de que
el personal se n"adoni de la importancia de que el seu propi entorn depén d’ell mateix i
de que la qualitat comenca amb coses molt immediates, de tal forma que s’aconsegueix

una actitud positiva.

També es pot observar que per a la implantacié d’aquesta técnica no es requereix d’una
gran inversié economica ni una gran formacié. Tanmateix, darrera d’aquesta simplicitat
aquesta és una eina potent i multifuncional. Amb la seva implantacid es pretén evitar

els simptomes seglients:

e Aspecte brut de la planta: maquines, instal-lacions técniques...
e Desordre: passadissos ocupats, estanteries desordenades...

e Elements trencats: vidres, senyals, indicadors...

e Falta d’instruccions simples i entenedores de neteja

e Numero important d’averies per equips en mal estat
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e Desinteres dels empleats pel seu propi lloc de treball
e Moviments i recorreguts innecessaris, tant de persones com de materials

e Falta d’espai

La correcta implantacid d’aquesta eina i el seus principis basics es mostren en el Grafic

3.1.1.
Seleccio Ordre Neteja Estandarditzacio Disciplina
*Aix0 és necessari? eUn lloc per a cada eEvitar que *Tot sempre igual eCrear I'habit

cosa s'embruti

Grafic 3.1.1. Principis basics i implantacio de les 55

3.2. Estandarditzacio

La estandarditzacid, juntament amb les 5S, suposen els fonaments del Lean. Una bona
definiciéo d’estandard és que sén descripcions escrites i grafiques que ens ajuden a
comprendre les tecniques més eficaces d’una fabrica i ens permeten contribuir a fer

productes de qualitat de manera fiable, segura, economica i rapida.

La estandarditzacié s’ha convertit en el punt de partida i la culminacié de la millora
continua, ja que no s’ha d’entendre que un estandard és una informacio fixa, sind que
s’ha d’anar adaptant i millorant sempre que sigui possible. Les caracteristiques que ha

de complir una correcta estandarditzacio son les seglients”:

Han de ser descripcions clares i precises dels millors métodes per produir
Han de procedir de les millors técniques i eines disponibles per a cada casa

S’ha de garantir el seu compliment

S

S’han de considerar sempre com a punt de partida per a millores posteriors

A més a més, estandarditzar és molt important per a posteriors etapes del procés en
gue s’estudien dades per saber on estan les possibles pérdues d’eficiéncia. Aixi doncs,
és molt important estandarditzar aquesta recollida de dades per tal que sigui homogenia

i no pugui donar lloc a errors o0 a impressions equivocades.

3.3. Tecniques de control visual
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Les tecniques de control visual sén un conjunt de mesures practiques de comunicacio
que volen destacar la situacidé d’un sistema productiu fent especial mencié a les
anomalies o als malbarataments, per tal de poder-les millorar i solucionar. El control i la
comunicacio visual permet la rapida difusié de missatges entre la directiva i els operaris
i entre els operaris i la directiva, de tal manera que els treballadors tenen la oportunitat
de contribuir, transmetre i rebre coneixements. Les taules de gestid visual sén

excel-lents espais que serveixen per orientar el flux d’idees i analitzar una situacid.

Per fer aquest seguiment, primerament s’han d’haver definit els KPI’s (Key Performance
Indicator), que son els indicadors propis de cada departament. S'utilitzen per saber si les
mesures que s’estan duent a terme sén adequades i proporcionen el rendiment desitjat.
Dit d’'una altra manera, els KPI’s ens permeten mesurar I'éxit de les accions realitzades.

Les caracteristiques que ha de complir un KPI sén les seglients:

1. Ha de poder ser mesurat facilment. Per exemple, si estem parlant d’una linia de
produccié, podriem escollir com a indicador els productes fabricats per hora

2. Els KPI han de ser assolibles. Els objectius plantejats a I’hora d’escollir aquests
indicadors ha de realista. Per exemple, no es pot esperar doblar la produccio
sense plantejar una millora de la instal-lacié o contractar més personal

3. Ha de ser un fet rellevant del procés, ja que ens ha de proporcionar informacié
util i significativa del procés

4. S’han de mesurar amb freqliéncia, sovint diaria o setmanalment com a molt. Les
dades obtingudes s’han de gestionar a curt termini tot i que els resultats
s’esperin a llarg termini

5. Els KPI han de promoure accions, és inacceptable que algun dels indicadors

escollits mostri que el procés té pérdues d’eficiencia i no prendre mesures

Un cop s’han escollit els KPIs, el seu seguiment es du a terme gracies a la gestid visual.

3.4. Tecniques de qualitat

La garantia de I'alta qualitat constitueix el pilar fonamental de la metodologia Lean,
entenent com a qualitat el compromis de I'empresa de fer les coses bé a la primera i en

totes les seves arees per tal d’aconseguir una plena satisfaccié dels clients?.

41



El que es vol aconseguir és que cada empleat es converteixi en un inspector de qualitat,

sense fer distincions entre els operaris de linia i els del sector de qualitat, per tal que

guan es detectin defectes, aquests siguin rapidament solucionats. Per assolir aquests

objectius, el Lean proposa una serie de mesures, entre les que destaca I'analisi PDCA.

3.4.1. PDCA

L’analisi PDCA (Plan-Do-Check-Act) és una de les técniques fonamentals a I’hora

d’identificar i corregir els defectes. El funcionament s’explica a la Figura 3.4.1.1.

r-Si els resultats eDefinir accion?
son els esperats, de millora
assegurar-los
mitjancant  els

estandards
\ J
- y
eComprovar els /./ eExecutar les
resultat i 1 accions
extreure'n proposades
conclusions
g

Figura 3.4.1.1. Esquema del funcionament de I'analisi PDCA

La metodologia d’aplicacid es pot resumir en els segiients passos:

Analitzar la situacio inicial. Aquest analisi pot ser, per exemple, un qgliestionari
de satisfaccié pels operaris per tal de saber la seva opinid i que és el que es pot
millorar

Planificar i estudiar la viabilitat de les propostes. Un cop finalitzat I'analisi inicial,
s’estudien els resultats obtinguts, es detecten els punts susceptibles de millora i
les tecniques a utilitzar. En aquesta fase, és quan convé crear els indicadors (KP1),
quantificar els seus valors inicials i definir els objectius per a poder fer-ne el

seguiment
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e Implantacié. Un cop selecciones les accions que s’han d’executar i definits els
indicadors, es duen a terme les accions

o Verificar I'efectivitat de les millores. Gracies al seguiment que es realitza amb la
gestié visual dels indicadors, s’observa si s’han aconseguit els objectius
proposats. Si no s’han assolit, s’investigara el per qué i es tornen a realitzar noves

propostes, tornant a comencar aixi el cicle fins a obtenir uns resultats optims.

3.5. SCRAiCEDAC

L'SCRA (Simptoma-Causa-Remei-Accié) i CEDAC (Cause and Effect Diagram with
Addition of Cards) sén dos metodes que s’utilitzen per solucionar problemes detectats
en el seguiment de la gestié visual, quan s’observa que algun indicador presenta alguna
anomalia. Depenent de si aquesta anomalia és un fet puntual o si es un problema cronic,

es fara servir una eina o I'altra.

e L'SCRA serveix per solucionar un problema puntual, amb una causa concreta, i
una solucié concreta, més o menys complexa depenent de cada problema. La
sistematica és anar fent preguntes successives sobre el que ha passat fins arribar
a la causa arrel. Un cop trobava la causa arrel, es plantegen les solucions i les
accions corresponents. Es important que ’'SCRA compti amb la preséncia de qui
va sofrir la incidencia per tal de que sigui més efectiu i que I'accid que se’n derivi
tingui una data maxima d’implantacio. La durada estimada d’un SCRA és de 20
minuts.

e CEDAC és una eina per solucionar un problema cronic que sovint ve causat per
diverses causes, que per solucionar-lo es necessari prendre diverses accions i,
sovint, per diversos departaments. En la primera reunié d’'un CEDAC, un cop
detectat el problema cronic que es vol solucionar, es fa una pluja d’idees en la
gue es van apuntant en post-it de color groc les possibles causes de la pérdua
cronica. Un cop acabada la pluja d’idees, es proposen solucions en un post-it de
color blau. Tot seguit, es prioritzen aquestes solucions segons la rapidesa, cost i
efectivitat i es realitzen les accions que hagin sortit més prioritzades, establint
qui i quan les ha de dur a terme. Degut a la complexitat que solen presentar els

problemes dels que se’n deriva un CEDAC, aquest es tracta en reunions d’unes
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dues hores, setmanal o quinzenalment. Un CEDAC es considera realitzat quan
s’observa que es manté una bona tendéencia en l'indicador que té associat

durant, com a minim, quatre setmanes consecutives.

4. Implantacio del Lean en el departament de Logistica

El Complex Industrial de Tarragona disposa, entre d’altres, d’'un servei de Logistica

Operativa, que té els seglients objectius®:

e Rebre, emmagatzemar i entregar a les unitats de produccié les matéries primeres
gue entren al complex, ja sigui per carretera o per ferrocarril
e Carregar i expedir els productes finals que es fabriquen al complex via carretera o

ferrocarril, a més a més del seu correcte emmagatzemament

Per tal de poder complir aquests objectius, I'area de Logistica disposa de les arees

seglients:

e Estacio de carrega: és la zona del complex on es carreguen productes liquids tals
com butadie, estire monomer, oxid de propile, glicols i poliols. També es
descarreguen materies primeres tals com glicerina, sosa, potassa, acid acetic i
sulfaric

e Emmagatzematge i carrega de poliolefines: és on s’emmagatzemen els productes
acabats de les plantes de PEBD, PEAD i PP. També es carreguen camions i cisternes
els productes anteriorment mencionats

e Emmagatzematge i recepcié de matéries primeres: és la zona on es reben les
materies primeres en envasos discrets (pallets, octavins...). També controlen que

aquestes es rebin sempre a temps i que hi hagi un determinat stock de seguretat
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L’organigrama corresponent al departament de Logistica es mostra a la Figura 4.1.

Cap de Logistica

Operativa

Joan Ramén Balcells

Tecnic de Materies Cap d'Estaci6 de

Cap d'Expedicions

Primeres Carrega

Silvia Miguel Josep Ramon Drago Manuel Lépez

Figura 4.1. Organigrama del departament de Logistica Operativa de Repsol Quimica S.A. (Tarragona)

La primera fase de la implantacié del Lean va ser la definicié dels indicadors per a cada
seccio del departament de Logistica segons els parametres de Quality (Q), Delivery (D) i

Cost (C).

e Estacio de carrega:
- Quality: N2 de camions no carregats correctament a la 1a
- Delivery: temps d’espera entre que el camid arriba i es carrega
- Cost: eficiéncia dels treballadors®
e Expedicions
- Quality: N2 de camions refusats
- Delivery: temps d’espera entre que el camié arriba i es carrega
- Cost: residus generats per cada tona expedida
e Matéries primeres
- Quality: nombre de desajustos d’inventari
- Delivery: nombre d’errors en entrega

- Cost: valor de I'stock global

Un cop definits els indicadors, es va posar en marxa la part de recollida de dades, que
porta implicita la part d’estandarditzacié per tal que totes les dades recollides siguin

homogenies, clares i entenedores.

4 S’entén com a eficiéncia dels treballadors el temps tedric de jornada laboral (7:30 hores diaries) dividit
entre els temps real treballat. Es un indicador de cost perqué sén camions potencialment no carregats.
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Per tal de dur a terme aquesta tasca a estacié de carrega, es va elaborar un diccionari
d’incidencies on estaven recollides, agrupades i estandarditzades (en temps) les
incidéncies més habituals d’aquesta seccié del departament. En la figura 4.2. es mostra
el diccionari d’incidéncies de Quality que recull en una fulla Excel aquelles incidencies

gue fan augmentar el temps de carrega fisica i d’estancia al complex dels camions.

Q1A Mombre de cisternes compartimentades M
Q1B Infracarga o sobrecarga del camid e
Q1c Cargar producte equivocat Mo
Q1D Averia propia Mo
QiE Averia impropia M
Q1F Repeticio de mostra Mo
Q1G Altres Q1 Mo
Q2A Errors interns de documentacid M®
Q2B Carrega prévia no permesa M
Q2C Documentacia caducada Mo
Q20 WVehicle inapropiat Mo
Q2E Falta de documentacid o documentacia en mal estat M®
Q2F Altres Q2 e

N® de camiones no cargados OK a la primera

Errors de documentacio

Figura 4.2. Diccionari d’incidencies de Quality de la seccié d’estacio de carrega.

Per tal de poder establir un estandard de temps® de les incidencies i dels temps de

carrega es van considerar com a optims els temps mitja del primer quartil.

Per exemple, per a calcular el temps mitja de carrega d’una cisterna d’estire es van
seleccionar de forma aleatoria 100 carregues que es sabia amb certesa que no havien
patit cap incidéncia. D’aquestes 100, es va considerar el primer quartil, és a dir, les 25
carregues realitzades més rapidament i se’n va fer la mitjana. Aquesta mitjana es va
considerar que era el temps optim de carrega d’una cisterna d’estire i, per tant, el temps
estandard de carrega d’estiré. Tota carrega que superés aquest temps estandard en un
20 % més, es consideraria una incidencia i es tractaria com a tal. Es va repetir aquest

procediment per a tots els productes i per a totes les incidéncies'.

Un cop les incidencies estan descrites adequadament, es passa a la recollida

d’informacio per part dels operaris. Per tal que la informacié sigui el més real possible,

¢ S’entén com a estandard el temps optim que hauria de suposar una incidéncia o activitat determinades.
f Per motius d’estricta confidencialitat no es poden mostrar les dades analitzades ni els temps estandard
que se’n deriven.
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es va demanar als operadors que apuntessin el nombre d’incidencies que patien al llarg
del dia i ho entreguessin al cap de torn, que seria I'encarregat d’omplir la fulla Excel de
seguiment i aixi poder analitzar quin era el problema majoritari, obtenint un grafic com

el que es mostra a la Figura 4.3.

Incidéncies de qualitat
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Figura 4.3. Grafic del nombre d’incidencies de qualitat. La linia vermella mostra el percentatge acumulat
gue representen les incidéncies.

Aquest procediment de crear el diccionari d’incidencies, recollir les dades i transcriure-

les, es va repetir per als indicadors de Cost i Delivery.

Tot i que es van definir els indicadors per a les diferents seccions del departament, la
instauracié de la recollida de dades i el seu posterior analisi va comencar a estacié de
carrega com a sector pilot. Aixi doncs, es va instaurar el que anomenem cicle curt i cicle

llarg:

e Cicle curt: és unareunio diaria en la que s’observen i analitzen les dades obtingudes
del dia anterior. Aquesta reunié es realitza pels propis operadors, sense la
participacié de la directiva. La principal funcid d’aquesta reunié de cicle curt és
trobar el problema o la incidéncia més greu soferta el dia anterior i realitzar-ne un
SCRA per tal de solucionar aquest problema d’arrel i que no es torni a repetir. Es
recomana que la durada d’aquesta reunié no superi els 20 minuts

e Cicle llarg: les reunions de cicle llarg es realitzen cada dues setmanes i en elles
s’analitzen els valors dels indicadors de la quinzena passada. Es una reunié

convocada i dirigida per la directiva, tot i que pot tenir la participacid dels
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treballadors per tal de clarificar alguna incidéncia soferta durant el periode.
Analitzant els indicadors i les seves tendéncies s’observa si hi ha existencia d’un
problema de caracter cronic que no pot ser solucionat mitjancant un SCRA. Si
aquest fos el cas i la directiva ho considerés oportu, s’obriria un CEDAC per tractar
el problema a fons i mirar de solucionar-lo. La reunié de cicle llarg té una durada

aproximada de 2 hores

Un cop aquesta metodologia de treball va estar implantada, es van poder estudiar i

analitzar de forma concisa les dades (indicadors) i fer-ne el seguiment en el temps.

5. Resultats i discussio

La implantacié de la Metodologia Lean al departament de Logistica ha permes recopilar,
estandarditzar i estudiar les dades corresponents als indicadors préviament establerts,
fet que facilitara que en una fase posterior del projecte es puguin dur a terme més

accions i seguir-ne el seu efecte al llarg del temps.

En el Grafic 5.18., es mostra I’evolucié de 'indicador de Delivery. Es pot observar que no
hi ha una tendeéncia fixa, sind que el temps d’espera fluctua. Aquesta fluctuacié és
deguda a la variabilitat en el nombre de cargues. Es pot observar una lleugera millora
respecte al principi, és a dir, que s’ha reduit lleugerament el temps d’espera, que era el
gue s’esperava, ja que les accions que es creu que poden tenir un major impacte

comporten una inversio i encara no s’han pogut executar.

8 Per motius d’estricta confidencialitat no es poden mostrar els valors dels eixos dels diferents grafics tot
i que si que se’n poden mostrar la tendéncia i evolucio.
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Temps d'espera de controlador mitja (Delivery)

Temps d'espera mitja (min)

Temps (quinzenes)

Grafic 5.1. Temps d’espera mitja des que el camid arriba a estacié de carrega i se li assigna un
carregador, indicador de Delivery.

Analitzant l'indicador de Cost (Grafic 5.2.) s’observa clarament que s’ha aconseguit
millor I'eficiéncia. Aixo és resultat de la disminucié del nombre d’incidéncies que els

operaris sofrien durant la carrega, que alhora es gracies als SCRA que s’han anat realitzat

cada cop que s’observava alguna anomalia.

Eficiencia dels treballadors (Cost)

—— "

Eficiencia (%)

Temps (quinzenal)

Grafic 5.2. Eficiencia dels treballadors, indicador de Cost.

De I'analisi de I'indicador de Quality (Grafic 5.3.) podem extreure que s’ha aconseguit
reduir significativament el nombre de camions no carregats correctament a la primera,
és a dir, que patien alguna incidéncia en la carrega. Aixd també és gracies a les petites

accions sorgides dels SCRA.
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N2 de camions no carregats correctament a la 12 (Quality)

N¢ camions carregats incorrectament

Temps (quinzenes)

Grafic 5.3. Nombre de camions no carregats correctament a la primera, indicador de Quality.

També es va observar, tal i com es mostra al Grafic 5.4. que el nombre de camions que
triplicaven el temps d’estanca teoric al complex va disminuir significativament quan

s’anaven prenent mesures.

N2 de camions que tripliquen el temps teoric d'estanca al complex

N2 de camions

= o= Y

Temps (quinzenes)

Grafic 5.4. Nombre de camions que tripliquen el temps estandard d’estanca al complex.
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6. Conclusions i futures perspectives

After the realisation of this report, several conclusions have been reached:

The implantation of Lean Manufacturing dynamic methodology in charging
station as a pilot test of the department has been successfully achieved,
reaching the monitoring of data obtained in daily operators’ meetings and
weekly leadership meetings

Charge and stay times of the vehicles in the complex have been standardised as
well as optimised, achieving a lower remaining time in the complex and faster
expedition rate

It has been possible to monitor the impact of the tasks made in the department

originated from SCRA. Furthermore, incident number has been improved

Futures challenges of this project would be to keep working in the actions performed in

order to continue improving the indicators by using SCRA derivate actions and also to

consider new actions.

In the same way, another challenge would be to perform the Lean dynamics in all the

department.

Durant la realitzacié d’aquest treball s’han extret les seglients conclusions:

S’ha aconseguit implantar la dinamica de la metodologia Lean en la seccié
d’estacid de carrega com a prova pilot del departament, aconseguint fer un
seguiment de les dades en les reunions diaries per part dels operaris i de les
setmanals per part de la directiva

S’han estandarditzat i optimitzat els temps de carrega i d’estanca al complex
de vehicles, assolint un menor temps d’estanca al complex i una major velocitat
d’expedicio

S’ha pogut realitzar el seguiment de les accions realitzades derivades dels SCRA

aixi com també s’han aconseguit reduir el nombre d’incidéncies sofertes

Els reptes futurs que planteja aquest projecte son, principalment, mantenir les accions

gue s’estan duent a terme per tal de millorar els indicadors definits gracies als SCRA i

plantejar-ne de noves. El proxim pas és instaurar la dinamica aconseguida a estacié de

carrega a la resta de seccions del departament.
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