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Problemy zarzadzania utrzymaniem ruchu linii produkcyjnej w przemysle spozywczym

Linia produkcyjna
warzelni piwa cz. |

W wielu gateziach przemystu spozywczego funkcjonuja linie produkcyjne,

w ktdrych maszyny i urzadzenia realizujg ciggty proces technologiczny. Cia-
gtos¢ realizacji procesu technologicznego zalezy od wielu czynnikow, jed-
nak w duzej mierze od niezawodnosci obiektéw technicznych wchodzacych
w sktad linii produkcyjnej. Petne wykorzystanie obiektow technicznych
uczestniczacych w realizacji procesu technologicznego wymaga podjecia
wielu dziatan zapobiegajacych ich uszkodzeniom. Wynika stad potrzeba prze-
prowadzania analiz awaryjnosci linii produkcyjnej, ktére umozliwiajg budowe
optymalnego systemu utrzymania ruchu.

tworzony system powinien by¢ dostosowany do
S specyfiki konstrukeji i eksploatacji obiektow wcho-

dzacych w sklad linii, a takze rodzaju produkcji.
Jednym z dobrych rozwigzan okazuje si¢ by¢ tworzenie
systemu eksploatacji z naciskiem na tzw. stabe ogniwa.
W ponizszym artykule, oprocz przedstawienia specyfiki
pracy linii produkcyjnej w przemysle spozywczym, prze-
prowadzono identyfikacje stabych ogniw linii produkcyjnej

Przyktadem sg mleczarnie, gdzie mleko,
ptynne produkty oraz wyroby gotowe
przeptywajg rurami przez system zawo-
row, pomp i zbiornikdw oraz urzadzen
technologicznych, az do momentu ich
zapakowania. W ten sposdb ogranicza
sie do minimum niebezpieczenstwo

zanieczyszczenia produktu.

warzelni piwa, przy wykorzystaniu analizy Pareto. Druga
czes$¢ artykutu dotyczy¢ bedzie uszkadzalnos$ci elementéw

maszyn, ktore odpowiadajg za utrate zdatnosci wytypowa-
nych stabych ogniw oraz zaproponowane zostana zmiany
w obstugiwaniu linii.

Specyfika pracy linii produkcyjnych w przemysle
spozywczym

Zadaniem przemystu spozywczego jest wytworzenie pro-
duktéw zywnosciowych, ktore powinny dlugo zachowywaé
$wiezo$¢ i cechowac si¢ jak najwieksza
warto$cig odzywcza. Dobry wynik zalezy
od wielu czynnikéw, miedzy innymi
jakosci przerabianych surowcow, zasto-
sowania wlasciwej technologii, wladci-
wych $rodkéw produkeji oraz czystosci
i higienicznosci procesu. Aby zapewnic¢
czystos¢ produkcji, wiele procesow rea-
lizowanych jest w zamknigtych liniach
technologicznych, co oznacza, ze produkt
od momentu rozpoczecia produkeji do
jej zakonczenia nie ma kontaktu ze $ro-
dowiskiem zewnetrznym. Przykladem sa
mleczarnie, gdzie mleko, ptynne produkty
oraz wyroby gotowe przeplywajg rurami
przez system zaworow, pomp i zbiornikow
oraz urzadzen technologicznych, az do
momentu ich zapakowania. W ten sposéb ogranicza si¢ do
minimum niebezpieczenstwo zanieczyszczenia produktu.
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Praca linii produkcyjnej, oprocz
wspomnianej ochrony przed zanie-
czyszczeniami, oznacza zwykle mniejsza
ilo§¢ magazynéw miedzyoperacyjnych,
mniejszy transport potproduktow czy
mniejszg powierzchnie maszyn wyko-
nujacych kolejne operacje. Istotnym
czynnikiem decydujacym o zastoso-
waniu produkcji ciagtej w zaktadach
jest mozliwos$¢ otrzymania gotowego
produktu bez znacznego udziatu pracy
ludzkiej. Konsekwencja automatyzacji
proceséw technologicznych w linii jest
zwykle wzrost jakosci otrzymywanych
produktéw.

Mimo szeregu korzysci, jakie wyni-
kaja z produkgji ciaglej, nalezy réwniez
wspomnie¢ o problemach eksploatacyj-
nych zwiazanych ze specyficzng praca
linii produkcyjnych. Do problemow tych
zaliczy¢ mozna miedzy innymi brak
mozliwosci wycofania uszkodzonego
surowca w czasie produkcji. Zanie-
czyszczenie lub uszkodzenie surowca
bedacego w trakcie procesu produkeyj-
nego nie tylko generuje koszty zwigzane
z eliminacjg calej partii produkcyjnej,
ale réwniez stwarza niebezpieczen-
stwo zatrucia potencjalnego konsu-
menta w przypadku, gdy jest to produkt
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| Rys. 1. Schemat linii produkcyjnych brzeczki; S1, S2,..5n — odpowiednio silosy nr 1, 2,...n=18; $1, 52,

$3, $4 - odpowiednio $rutownikinr 1,2,3 i 4.

S1 S2 S3 sS4 S5 Sn
l urzadzenia transportujace l
S1 $2 $3 $4
AN [ '
LINIANR 1 LINIANR 2
Kadz zacierna Kadz zacierna
Kadz filtracyjna Kadz filtracyjna

Zbiornik posredniczacy

Zbiornik posredniczacy

Kociot warzelny

Kadz osadowa

Kociot warzelny

Kadz osadowa

spozywczy. Duze znaczenie w przemysle
spozywczym odgrywa zagwarantowa-
nie higienicznosci i sterylnosci procesu
produkcyjnego. Maszyny i urzadzenia
pracujace w linii muszg spelniac szereg
wymagan konstrukcyjnych oraz mate-
rialowych, aby umozliwi¢ bezpieczna
produkcje. Wazne jest, aby praca linii
produkcyjnej byla tak zorganizowana,
aby zapewnione byly przerwy na wyko-
nanie zabieg6ow higienizacyjnych. Mycie
instalacji odbywa si¢ zazwyczaj w syste-
mie zamknietym (CIP - cleaning in

place). Do wtasciwego przeprowadze-
nia takich zabiegéw niezbedne jest
prawidlowe zaprojektowanie instalacji
technologicznych, miedzy innymi bez
tzw. martwych przestrzeni, czy odpo-
wiednie zainstalowanie urzadzen do
prowadzenia higienizacji w systemie
CIP. Oprdcz mycia linii od wewnatrz,
wazna jest higiena produkgji przez
zapewnienie czysto$ci zewnetrznych
cze$ci maszyn i urzadzen.

Kolejnym problemem dotyczacym
eksploatacji linii jest uszkadzalno$¢

| Tabela 1. Podziat maszyn i urzadzen pracujacych w warzelni.

obiektéw wchodzacych w jej sktad.
Bardzo czesto uszkodzenie jednego
obiektu przyczynia si¢ do zatrzymania
calej linii i obnizenia jej niezawodno$¢.
Przyczyng jest miedzy innymi brak
wlasciwego systemu utrzymania ruchu
linii produkeyjnej. Stosowane strategie
nie zawsze s3 odpowiednio dobrane do
specyfiki pracy linii, a ich wybor nie jest
poprzedzony analizami. Zwykle stuzby
utrzymania ruchu stosuja mieszany
system, czyli niektore obiekty moga
by¢ oceniane na podstawie stanu, inne
przy uwzglednieniu analiz niezawod-
no$ciowych. System taki funkcjonuje
poprawnie pod warunkiem, ze pod-
dano analizie mozliwosci oraz korzy-
$ci zastosowania danego rozwigzania.
Przyktadowo, nie zawsze uzasadnione
jest kontrolowanie wszystkich obiektow
wchodzacych w skiad linii. Wynika to
z nastepujacych powoddow:

» trudno$ci opracowania jednego
systemu utrzymania ruchu, ktéry
bylby wlasciwy dla wszystkich
obiektow,

» znacznych kosztéw zwigza-
nych z kontrolg wszystkich
obiektow,

» dlugiego czasu trwania kontroli
wszystkich obiektow,

» prawdopodobienstwo wystapienie
uszkodzenia niektdrych obiek-
tow jest bardzo matle i mozna je
poming¢ w procesie kontroli.

Silos Srutownik 1 Kadz zacierna Kadz zacierna Wymiennik ciepta
Wentylator . . , . . . . .
. . Srutownik 2 Kadz filtracyjna Kadz filtracyjna Zbiornik miéta
aspiracyjny
Transporter Zbiornik posredni- Zbiornik posredni-
i 3 Srutownik 3 i B cIp
tancuchowy czacy czacy
Maszyny
. . Transporter . . . o
i urzadzenia Srutownik 4 Kociot warzelny Kociot warzelny Syropiarnia
kubetkowy
Transporter | 5 Instalacja kwasu
= Kadz osadowa Kadz osadowa
kubetkowy mlekowego
Waga - - - -

Odkamieniacz
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| Rys. 2. Srutowniki pracujace przy rozdrabnianiu stodu w warzelni piwa.

O wyborze obiektow, ktére maja by¢ kontrolowane,
decyduja kryteria, np. bezpieczenstwa, stabych ogniw czy
kryterium kosztéw uszkodzenia. Przykladowo kryterium
bezpieczenstwa wybiera te obiekty, ktorych spadek nieza-
wodnosci moze spowodowac zagrozenie zycia ludzkiego,
zagrozenie $srodowiska naturalnego lub wzrost prawdopo-
dobienstwa uszkodzenia obiektu wspdtpracujacego. Wybor
kryterium powinien zaleze¢ miedzy innymi od specyfiki
produkciji, ilosci i rodzaju obiektow wchodzacych w sktad
linii czy stopnia nowoczesnosci stosowanych narzedzi
utrzymania ruchu.

Wykorzystujac dane z eksploatacji linii produkcyjnej
warzelni piwa, wykonano analize, ktéra umozliwita iden-
tyfikacje maszyn i urzadzen bedacych stabymi ogniwami
warzelni.

Linia produkcyjna warzelni piwa

Warzelnia stanowi dzial browaru, w ktérym odbywa si¢
produkcja brzeczki. Brzeczka jest potproduktem stosowanym
przy produkgji piwa i stanowi wodny roztwor sktadnikow
wyekstrahowanych ze stodu w procesie zacierania. Proces
otrzymywania brzeczki sktada sie z zacierania, filtrowania
i wysladzania oraz gotowania brzeczki z chmielem. Wszystkie
procesy prowadzace do powstania brzeczki przeprowadzane
sa w maszynach i urzadzeniach przy wykorzystaniu szeregu
urzadzen pomocniczych, ktére odpowiednio uszeregowane
tworzg dwie linie produkcyjne (rys. 1).
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| Tabela 2. Charakterystyka uszkadzalnosci urzadzen w liniach 1i 2 warzelni w latach 2003-2006.

Kadz zacierna 4 2 4,4 0,8 1 4 1 0
Kadz filtracyjna 8 19 60,38 229,25 23 42 15 43
Zbiornik posredniczacy 3 1 20,16 0,77 9 2 5 0
Kociot warzelny 13 16 204,83 264,69 37 35 50 50
Kadz osadowa 7 8 121 39,57 20 17 29 7
Suma 35 46 410,77 535,08 100 100 100 100

Yni - liczba uszkodzen obiektu technicznego w latach 2003-2006 [szt.]

Ytpi - taczny czas trwania uszkodzenia obiektu technicznego w latach 2003-2006 [godz.]

Np - procentowy udziat ilosci uszkodzen obiektu technicznego w latach 2003-2006 [%]

Up - procentowy udziat czasu trwania uszkodzen obiektu technicznego w latach 2003-2006 [%]

Stéd z silosow (S), przy wykorzysta-
niu urzadzen transportujacych, dociera
do $rutownikéw (S), w ktérych zostaje
rozdrobniony w odpowiedni sposdb.
W warzelni pracujg cztery srutowniki,
z ktorych trzy podaja rozdrobniony
$rut parami do linii numer 1, nato-
miast czwarty $rutownik podaje stod do
linii numer 2. Tego typu uktad wynika

z wydajnosci srutownikow - trzy pierw-
sze pracuja z wydajnoscig 10 t/h (rys.
2), podczas gdy czwarty charakteryzuje
sie wydajnoscig 20 t/h.
Rozdrobniona $ruta zostaje zmie-
szana z woda w kadzi zaciernej, ktéra
tworzy cylindryczne naczynie wyposa-
zone w plaszcz grzewczy oraz mieszadlo.
Nastepnie w kadzi filtracyjnej, ktora

zamiast mieszadla posiada obrotowe
noze oraz na spodzie zestaw sit fil-
trujacych, oddziela si¢ rozpuszczalne
substancje zawarte w brzeczce od nieroz-
puszczalnych wystodzin. Odfiltrowana
brzeczka trafia do kotla warzelnego,
ktory jest ogrzewany plaszczem grzew-
czym oraz wyposazony w mieszadto.
Kadz osadowa to stojace naczynie

| Rys. 3. Analiza Pareto dla obiektéw technicznych warzelni linii nr 2; 1 - kadz filtracyjna, 2 - kociot warzelny, 3 - kadz osadowa, 4 - kadz zacierna,

5 - zbiornik posredniczacy.
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| Tabela 3. Zestawienie maszyn stanowigcych stabe

ogniwa warzelni w latach 2003-2006.

Transporter
Transport stodu - 14 9,2 25,62 0,9
slimakowy
) Srutownik 1 19 12,4 1004,21 33,8
Srutujace
Srutownik 2 19 12,4 330,35 1,1
Warzelnia linia 1 Kociot warzelny 13 8,5 202,55 6,8
Kadz filtracyjna 19 12,4 229,25 7,7
Warzelnia linia 2
Kociot warzelny 16 10,5 264,69 8,9
Urzadzenia pomocnicze Zbiornik miéta 42 27,5 512,01 17,3
CcIp n 7,2 398,07 13,4

o ksztalcie cylindrycznym bez jakich-
kolwiek elementow wewnatrz. Brzeczka
po wyjsciu z kadzi osadowej jest chto-
dzona w wymienniku ciepta, poniewaz
fermentacja odbywa si¢ w niskich tem-
peraturach. Poza gtéwnymi maszynami
i urzadzeniami w warzelni piwa pracuja
réwniez urzadzenia i instalacje pomoc-
nicze. Naleza do nich miedzy innymi
urzadzenia kontrolne, zabezpieczajace,

pomiarowe oraz pompy, zawory, sondy
poziomu czy wlazy.

System utrzymania ruchu
warzelni

Warzelnia, w ktérej przeprowadzono
analize, pracuje w systemie ciggltym,
czyli maszyny i urzadzenia pracuja
24 godziny na dobe. Raz w tygodniu
przeprowadzane jest mycie urzadzen

linii, ktére trwa od 8 do 12 godzin.
W warzelni stosowana jest mieszana
strategia utrzymania ruchu. Oznacza
to, ze niektdre urzadzenia pracujg od
awarii do awarii, a w przypadku innych
podstawowga procedurg obstugiwania
jest ocena wedlug stanu lub badan
niezawodnosciowych. Podczas kaz-
dej zmiany operator sprawdza stan
wybranych ukladéw maszyn i urzadzen
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poprzez udzielanie odpowiedzi TAK lub NIE na tzw. liscie
kontrolne;j.

Wszystkie nieprawidtowosci powodujace niedogodno-
$ci eksploatacyjne lub postdj maszyny odnotowywane sg
przez mistrza zmianowego na tzw. karcie awarii. Dane te sa
wprowadzane do systemu komputerowego wspomagajacego

Analiza ta stosowana jest do uporzad-
kowania i przeanalizowania zebranych
danych, celem przeciwdziatania zjawi-
skom negatywnym o najwiekszej czesto-
tliwosci wystepowania oraz generuja-

cym najwieksze koszty.

utrzymanie ruchu. Odnotowywane sa data i godzina wysta-
pienia usterki, przyczyna oraz czas, w jakim maszyna byla
niesprawna. Po usunieciu usterki na karcie odnotowywany
jest rodzaj usterki, sposob realizacji naprawy oraz wykaz
cze$ci wymienionych. Jesli jest to mozliwe, naprawy te sg
realizowane podczas przerw technologicznych. Zdarzaja
sie jednak sytuacje, ktdre prowadza do zatrzymania calej
linii i wymuszaja natychmiastowe dzialanie stuzb utrzy-
mania ruchu.

Gromadzone w systemie dane umozliwiaja wytypowanie
maszyn i urzadzen stanowiacych stabe ogniwa w procesie
warzenia brzeczki.

Stabe ogniwa warzelni

Analizie poddano maszyny i urzadzenia pracujace
w liniach produkcyjnych warzelni w latach 2003-2006.
W zaleznosci od etapu procesu technologicznego warzenia
brzeczki maszyny i urzadzenia warzelni zostaly podzielone
na pie¢ grup. Sg to nastepujace grupy urzadzen: transportu
stodu, $rutownikoéw, warzenia - linia nr 1, warzenia - linia
nr 2 oraz pomocniczych (tabela 1).

Na podstawie danych uzyskanych z systemu kompute-
rowego przeprowadzono analiz¢ uszkadzalnosci maszyn
i urzadzen w kazdej z pieciu grup. Identyfikacje stabych
ogniw danej grupy urzadzen umozliwita analiza Pareto.
Analiza ta stosowana jest do uporzadkowania i przeanalizo-
wania zebranych danych, celem przeciwdziatania zjawiskom
negatywnym o najwiekszej czestotliwosci wystepowania
oraz generujacym najwicksze koszty. Wykresy Pareto sa
narzedziem umozliwiajagcym hierarchizacje czynnikéw
wplywajacych na badane zjawisko. Sg graficznym obrazem,

pokazujacym zaréwno wzgledny, jak i bezwzgledny rozktad
rodzajéw bledow, problemoéw lub ich przyczyn [1].

Przeprowadzona analiza wskazata stabe ogniwa wystepujace
w poszczegolnych grupach urzadzen warzelni. Przyktadowe
zestawienie wynikéw dotyczacych liczby uszkodzen oraz
czasu trwania uszkodzenia dla linii numer 1 i 2 warzelni
za okres ich eksploatacji 2003-2006
przedstawiono w tabeli 2. Graficzng
interpretacje wynikow dla linii numer 2
przedstawia analiza Pareto - rys. 3.

Z otrzymanego wykresu wynika, ze
za prawie 80% ogodlnej liczby uszkodzen
odpowiadaja dwa obiekty techniczne
warzelni piwa — kadz filtracyjna oraz
kociot warzelny. Natomiast na pozostate
trzy obiekty przypada okoto 20% ogdlnej
liczby uszkodzen. Analizujgc uzyskane
wyniki, mozemy wskaza¢ kierunki dzia-
tan korygujacych, majacych na celu wyeli-
minowanie lub ograniczenie uszkodzen
wystepujacych w dwoch wytypowanych obiektach.

Postepujac analogicznie, wyodrebnione zostaty stabe
ogniwa w kazdej grupie urzadzen (tabela 3).

Wérdd kazdej z pieciu grup urzadzen stwierdzono ist-
nienie stabych ogniw - facznie wyodrebniono ich osiem.
Sa to: transporter slimakowy, dwa $rutowniki, dwa kotty
warzelne - zaréwno na linii numer 1, jak i 2, kadz filtra-
cyjna, zbiornik miéta oraz system CIP.

Poniewaz wytypowane stabe ogniwa stanowia zlozone
obiekty techniczne, w kolejnym kroku analizy wskazane
zostang elementy oraz uktady odpowiedzialne za utrate
ich zdatnosci. Analiza ta zostanie przedstawiona w II cze-
$ci artykutu.

| Aleksandra Rewoliriska
Instytut Maszyn Roboczych

i Pojazdow Samochodowych
Politechnika Poznanska

| Jacek Grzesik
Inzynier Utrzymania Ruchu
Kompania Piwowarska S.A.
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