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1. WSTEP

Ciagly wzrost popytu na stdd jeczmienny zmusza stodownie do uzyskania

stabilnej produkcji stodu o wysokim poziomie jakosci, przy duzej zmiennosci
obciazen technologicznych. Aby by¢ konkurencyjnym na rynku, zaklady
produkcyjne musza szuka¢ obnizki wszystkich kosztoéw wytworzenia stodu.
W ostatnich latach bardzo duzo zrobiono w kwestii cen zakupu i zuzycia
wszystkich surowcow oraz mediow wprowadzanych do systemu produkcji
stodu. W stodowniach, kolejnym koniecznym krokiem jest rozpoznanie
wydatkéw w grupie kosztow zwiazanych z eksploatacja maszyn oraz urzadzen
technologicznych. W tym celu, w stodowniach, nalezy pilnie przeprowadzi¢
analiz¢ wszelkich zaistnialych zdarzen awaryjnych, aby moc pdzniej stworzyc
oraz wdrozy¢ system eksploatacji, wzbogacony o dziatania diagnostyczne
dedykowane dla zaobserwowanych usterek maszyn i urzadzeh. Zazwyczaj,
diagnostyka techniczna pozwala na znaczna redukcje kosztow zwiazanych
z eksploatacja posiadanych obiektow technicznych.

Mozna  przypuszcza¢, ze  zapewnienie  poprawno$ci  procesu
technologicznego produkcji stodu jest mozliwe poprzez racjonalna organizacjg
systemu utrzymania zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen oraz sterowanie
procesem technologicznym. Dlatego gtéwnym celem pracy bylo opracowanie
narzgdzia zapewniajacego utrzymanie zdatnosci technicznej maszyn i urzadzen
do realizacji procesu technologicznego produkcji stodu. Inaczej mowiac -
zapewnienie dyspozycyjnosci maszyn i urzadzen do podjgcia pracy lub jej
ograniczenia.

Przedmiotem pracy jest zaktad produkcyjny branzy browarniczej, ktory
produkuje stdéd jeczmienny bedacy jednym z podstawowych czynnikow
decydujacych o jakosci piwa. Roczna produkcja zaktadu to srednio okoto 110
tysigcy ton stodu. W stodowni istnieja dwie grupy problemow majacych wptyw
na poziom jakosci produkowanego stodu - jeden jest zwiazany z technikq
(diagnostyka), a drugi ma zwiazek z technologia produkcji stodu.

Ogdlnie moéwiac, jakos¢ produkowanego stodu jest gléwnie uzalezniona
od:

- jakosci jeczmienia browarnego uzywanego w produkcji,

- wlasciwego procesu technologicznego stodowania jgczmienia, ktory

zostal specjalnie ulozony dla danego gatunku jeczmienia browarnego,

- zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen stosowanych w stodowni.

W pracy doktorskiej zostal poruszony gtéwnie problem jakosci stodu
wynikajacy z braku zdatnosci technicznej maszyn i urzadzen stodowni.
Jednakze dla potrzeb przeprowadzenia pelnej analizy zmian jakoS$ci
produkowanego stodu, dokonano takze badan zwiazanych z jako$cia jgczmienia
wprowadzonego do produkcji oraz wyprodukowanego stodu.

Branza stodownicza jest szczego6lna, gdyz kazda dysfunkcja jakosci
surowca oraz maszyn i urzadzen technologicznych ostatecznie ujemnie wplywa



na jako$¢ produkowanego stodu. Wszystkie awarie obiektow technicznych
zawsze jednoznacznie przektadaja si¢ na wydluzenie czasu trwania procesu
technologicznego i tym samym maja duze znaczenie dla jakosci
produkowanego stodu. W tym przypadku, bardzo istotny jest czas trwania oraz
lokalizacja kazdej dysfunkcji technicznej maszyn oraz urzadzen zaktadu.

Nalezy nadmieni¢, ze proces suszenia stodu jest zasilany ziarnem
jeczmienia pochodzacym ze skrzyn Saladina, gdzie kietkuje ziarno wcze$niej
namoczone w wodzie w zamaczalnikach. Jgczmien skierowany do
zamaczalnikow podlega uprzednio procesowi segregacji i czyszczenia na
urzadzeniach zlokalizowanych w wiezy operacyjnej. Problem naukowy
sprowadzat si¢ do opracowania takiego algorytmu, ktory, gléwnie w oparciu
0 istniejacy stan elementow maszyn i urzadzen bedacych w ruchu , zapewni im
planowana eksploatacje uwarunkowana wydajno$cia stodowni.

Jakos¢ stodu, zgodnie z praktyka, zapewniona jest poprzez dotrzymanie
parametrow technologicznych. W pracy zostaly okre§lone odpowiednie
wspolczynniki charakteryzujace parametry ziarna oraz por¢ roku. Wielkos$cia
stalg jest wspolczynnik CEU i program musi by¢ na tyle elastyczny, aby daé
odpowiedz na pytanie jak nalezy prowadzi¢ proces, aby uzyska¢ wymagang
jakos¢, jezeli zmieni si¢ jeden z parametrow, np. czas suszenia. Fakt ten musi
by¢ przelozony na parametry technologiczne procesu i warunki eksploatacji
maszyn. Jako$¢ stodu jest okreslona wieloma parametrami. Do najwazniejszych
z nich naleza: odmiana jgczmienia browarnego, wilgotno$¢, rozluznienie,
barwa, barwa po gotowaniu, biatko ogoéltem, biatko rozpuszczalne, beta glukany,
lepkos¢, pH oraz kruchosé.

Wynikiem pracy jest algorytm decyzyjny umozliwiajacy podejmowanie
stosownej nastawy parametréw technologicznych.

Wymagania jako$ciowe i zmienno$¢ obciazen technologicznych wymagaja
utrzymania maszyn i urzadzen wedlug sprawdzonego systemu eksploatacji,
ktory to system zagwarantuje ich wlasciwy stan techniczny ipeina
dyspozycyjnos¢ w wymaganym czasie. Wypracowanie racjonalnej organizacji
systemu utrzymania zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen oraz sterowanie
procesem technologicznym przyczynia si¢ do tego, ze proces technologiczny
moze by¢ prowadzony poprawnie.

Okresy trwania badan:

- analiza awarii maszyn i urzadzen wykonana za okres 36 miesigcy od

lipca 2011 roku do konca czerwca 2014 roku,

- dzialania zwigzane z diagnostyka 1 wdrozonymi dziataniami

naprawczymi od lipca 2011 roku do grudnia 2015 roku.

Wigkszo$¢ stodowni posiada indywidualny, niepowtarzalny projekt
techniczno-technologiczny. Gtownym wyrdznikiem dla kazdej stodowni jest
czas trwania procesu produkcyjnego odbywajacego si¢ w suszarni, a tym
samym majacym zdecydowany wptyw dla wszystkich wczesniejszych oraz
pozniejszych etapow procesu stodowania jeczmienia. Zazwyczaj suszarnie



stodu wyznaczaja rytm procesu produkcyjnego kazdej stodowni, przez co
wywieraja istotny wptyw na system organizacji produkcji.

W stodowniach najwigcej zdarzen awaryjnych ma miejsce podczas
przetransportowywaniu ziarna z jednego miejsca do drugiego w celu
kontynuacji procesu technologicznego. Jezeli operacje te sa zawsze o tej samej
porze dnia, to wowczas sa takze stale godziny, kiedy maszyny i urzadzenia do
transportu ziarna musza by¢ w stanie zdatnos$ci technicznej. Z reguty operacje te
przypadaja na godziny poranne i wczesnopoptudniowe. Sytuacja taka
umozliwia stosowanie tylko jednej zmiany roboczej z liczna obsluga. Po
zakonczeniu transportu ziarna odbywaja si¢ operacje technologiczne, ktore sa
gléwnie zwiazane z wentylacja lub magazynowaniem ziarna w silosach.
Operacje te sa realizowane automatycznie przez uklady sterujace i nie
wymagaja obecnosci licznego personelu w celu ich wykonania.

Stodownia pracujaca z dwudziestoczterogodzinnym cyklem produkcyjnym
suszarni jest duzym ufatwieniem dla organizacji produkcji stodu. Obecnie,
nowe slodownie sa projektowane i budowane wlasnie w ten sposob. Jednak
kilkadziesiat lat temu takie zaklady byly rzadkoscia z wielu powodow.
Zazwyczaj stodownia i browar byly budowane obok siebie w ramach jednego
zakladu i z tego wzgledu ten sam personel jednocze$nie prowadzil proces
produkcji stodu oraz produkowat piwo. Wowczas, to projektowanie zaktadu
z koniecznoscig obstugi przez trzy zmiany bylo na porzadku dziennym i nie
byto niczym wyjatkowym.

Omawiany zaklad posiada suszarni¢ stodu, zaprojektowana i zbudowana
dla szesnastogodzinnego cyklu suszenia stodu, ktory powoduje ciaglqa zmiang
godzin transportu ziarna z suszarni. W konsekwencji ma to takze wptyw na inne
operacje transportu ziarna wystgpujace podczas procesu stlodowania, zar6wno
jeczmienia jak i stodu. Cykl taki wymusza posiadanie statego licznego
personelu oraz stalej zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen, szczegolnie tych
ktore realizujg proces stodowania.

W rozprawie zostal zaprezentowany sposob w jaki mozna dostosowaé do
warunkow rynkowych zaktad, ktory funkcjonuje od kilkudziesigciu lat i byt
w dodatku projektowany dla odmiennych warunkow ekonomicznych
(gospodarka planowa). Ogolny tok prac badawczych doktoranta przebiegat
nastepujaco:

- wykonanie specyfikacji uzywanych maszyn 1 wurzadzen oraz
wyodrgbnienia w nich elementéw ruchomych,

- analiza  wystepujacych w  zakladzie zmiennosci  obciazen
technologicznych spowodowanych maszynami i urzadzeniami, a takze
obciazen wynikajacych z pér roku, warunkéw atmosferycznych oraz
z wlasciwo$ci surowca (jeczmien browarny) i uzywanego procesu
technologicznego,

- wykonanie rejestracji oraz analiz zaistniatych awarii maszyn i urzadzen
stodowni w kluczowych dla danej technologii obszarach oraz
w mozliwie dlugim okresie badawczym (trzy lata),



- zaplanowanie i wdrozenie skutecznych dziatan diagnostycznych w celu
nadzorowania oraz prognozowania krytycznych elementéw maszyn
1 urzadzen z uwzglednieniem zidentyfikowanych zmiennosci obciazen
technologicznych,

- ciagle doskonalenie istniejacego w stodowni systemu utrzymania
maszyn oraz urzadzen w stanie zdatnos$ci techniczne;j.

Uklad tresci rozprawy

Rozdzial pierwszy przedstawia wstep opisujacy problematyke pracy
doktorskiej oraz krotkie omdwienie kazdego rozdziatu.

Rozdzial drugi zawiera podstawy eksploatacji maszyn i urzadzen,
koncepcje kompleksowego utrzymania maszyn i urzadzen (TPM), a takze
najwazniejsze wskazniki efektywnosci eksploatacji maszyn i urzadzen. Ponadto
rozdziat ten przedstawia najczgéciej stosowane metody diagnostyki
eksploatacyjnej maszyn urzadzen.

Rozdziat trzeci prezentuje oméwienie problematyki pracy doktorskie;.

Rozdzial czwarty przedstawia uwarunkowania produkcji jakosciowego
stodu jgczmiennego, ze szczegdlnym rozwinigciem przeznaczenia stodu
jeczmiennego oraz wymagan jakie sa stawiane surowcom do jego produkc;ji.
Rozdzial ten ponadto omawia portfel technologii produkcji stodu, parametry
stodu jeczmiennego istotne dla jego poziomu jakosci oraz metodyki jej kontroli,
a takze wystgpujaca zmienno$¢ obciazen technologicznych podczas produkcji
stodu jgczmiennego.

Rozdzial piaty zawiera metody diagnozowania maszyn 1 urzadzen
stuzacych do produkcji stodu jeczmiennego, ze szczegdlnym omodwieniem
termowizji, badan wibrodiagnostycznych oraz badan z zakresu jakosci olejow
przektadniowych. W rozdziale tym omowiono rowniez metody pomiaru jakosci
stodu jeczmiennego. Rozdziat ten przedstawia takze oceng iloSciowa maszyn
oraz urzadzen technologicznych, mogacych ulec awarii.

Rozdzial szosty przedstawia obiekty badan, stanowiska badawcze oraz
aparaturg, a takze warunki prowadzonych badan. W rozdziale tym sa ponadto
omowione podstawy z zakresu statystki matematycznej analizy korelacji oraz
regresji.

Rozdzial si6dmy prezentuje wyniki i ich opracowanie z zakresu
eksploatacji maszyn i urzadzen uzywanych do produkcji stodu jeczmiennego,
analiz zaistniatych awarii oraz zmienno$ci obciazen technologicznych w latach
2011 — 2014. Rozdzial przedstawia takze skutecznos¢ dziatan zapobiegawczych
oraz analizg oceny efektywnosci eksploatacji maszyn i urzadzen.

Rozdzial  6smy prezentuje zaréwno identyfikacje  czynnikow
gwarantujacych jakos$¢ stodu jak i omawia stosowane w stodowni dziatania
zapobiegawcze oraz korygujace w zakresie parametrow technologicznych.
Rozdzial ten przedstawia ponadto analize statystyczna wynikow, a takze wyniki
analiz korelacji oraz regresji bedacych podstawa budowy modeli
matematycznych. W rozdziale tym zaprezentowano algorytm gléwny oraz



algorytmy pomocnicze, ktére sa przydatne przy uruchamianiu kolejnej partii
produkcyjnej o wymaganym poziomie jako$ci stodu.

Ostatni rozdziat zawiera podsumowanie i wnioski pracy doktorskie;j.
Szczegolowe dane na podstawie ktorych zbudowano rysunki znajduja sig
w archiwum dysertacji. Zamieszczenie ich w pracy w formie zalacznikéw
zwigkszytoby objeto$¢ pracy o minimum 80 stron.
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2. EKSPLOATACJA MASZYN I URZADZEN WARUNKIEM
WYSOKIEJ JAKOSCI PRODUKTU

2.1. PODSTAWY EKSPLOATACJI MASZYN I URZADZEN

W ostatnich czasach poprawne dziatanie maszyn i urzadzen technicznych
stalo si¢ powaznym problemem technicznym i ekonomicznym dla wszystkich
przedsigbiorstw. Kazda dysfunkcja uzywanych obiektéw technicznych
powoduje wzrost kosztow wytworzenia gotowego wyrobu. Powszechne
stosowanie $rodkéw technicznych w procesie produkcji oraz wzrost
intensywnosci zagrozen spowodowanych ich nieprzewidzianymi uszkodzeniami
zmuszaja producentdw maszyn i urzadzen technicznych do znalezienia sposobu
do skutecznego rozwiazania tego problemu [1; 23; 70].

Obecnie przyjmuje sig, ze rozwoj wszelkich obiektoéw technicznych
odbywa sig¢ w pigciu podstawowych fazach: sformutowanie potrzeby,
konstruowanie, wytwarzanie, eksploatacja oraz likwidacja wraz z powtdrnym
przetwarzaniem (recykling) [25; 57; 108].

Najwazniejsza z faz istnienia obiektow technicznych jest faza eksploatacji,
w ktorej to obiekt techniczny wykonuje zadania, do ktorych zostat
zaprojektowany i wytworzony. Eksploatacja maszyn i urzadzen technicznych
ma olbrzymie znaczenie jako dziedzina praktyki gospodarczej, poniewaz
obejmuje ona wszystkie problemy, ktére dotycza uzytkowania i obslugiwania
pojedynczego urzadzenia oraz grupy maszyn, zarowno z obszaréw techniki jak
i organizacji. Faza ta, w przypadku maszyn i urzadzef, obejmuje przedziat
czasu od chwili zakonczenia ich produkcji (wytwarzania), zgodnie
z zatwierdzonym projektem konstrukcyjnym i technologicznym, do chwili
zakonczenia eksploatacji, czyli likwidacji urzadzenia w ustalony sposob.
Podczas eksploatacji ujawniaja si¢ bledy popelnione w fazach poprzednich,
bedace przyczynami uszkodzen obnizajacych niezawodno$¢ i gotowos¢ maszyn
urzadzen, a takze utrudniajace usuwanie tych uszkodzen. Do przyczyn
powstawania uszkodzen nalezy roéwniez zaliczy¢ zachodzace procesy:
zuzywania, korozji oraz starzenia, ktorym zawsze podlegaja elementy maszyn
w fazie ich ecksploatacji, a takze wyr6zni¢c mozna btedy wynikajace
z niewlasciwego wspoldziatania czlowieka z urzadzeniem podczas ich
uzytkowania i obstugiwania [58; 89].

W procesie eksploatacji wyrdzni¢ mozna cztery rodzaje dzialan:

- uzytkowanie - wykorzystywanie maszyn i urzadzen technicznych

zgodnie z jego przeznaczeniem i wlasciwosciami funkcjonalnymi,

- obslugiwanie - utrzymywanie obiektu w stanie zdatnosci oraz
przywracanie obiektowi technicznemu wymaganych wlasciwosci
funkcjonalnych poprzez przeglady, regulacje, konserwacjg, naprawy
i remonty,
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- zasilanie (zaopatrzenia), czyli dostarczanie do maszyn i urzadzen
materiatlow (masy), energii a niekiedy, zwtaszcza w odniesieniu do
urzadzen sterowanych numerycznie, takze informac;ji,

- zarzadzanie - sg to procesy planistyczno-decyzyjne oraz planistyczno-
sprawozdawcze [11; 56; 79].

Eksploatowane maszyny oraz urzadzenia zmieniaja swoje wiasciwosci

w calym okresie ich istnienia, samorzutnie lub wskutek zewngtrznych
oddzialywan. Stad uzytkownik maszyn i urzadzen musi mie¢ mozliwo$¢ oceny
skali zachodzacych zmian, aby moégl podja¢ racjonalna decyzje co do dalszej
ich eksploatacji. Rozwiazaniem tego problemu staje si¢ mozliwe, jezeli okresli
si¢ stan obiektu technicznego maszyny lub urzadzenia. Stan ten informuje
Uzytkownika o obecnych warto$ciach cech danej maszyny lub urzadzenia.
Podczas wykonywania oceny stanu maszyny lub urzadzenia méwimy

0 dwoch stanach: stanie technicznym i stanie eksploatacyjnym. Stan techniczny
maszyny lub urzadzenia zmienia si¢ w sposob ciagly, co skutkuje istnieniem
nieskonczenie wielu stanow. W praktyce eksploatacyjnej najwazniejsze sa dwa
stany - stan zdatnosci oraz stan niezdatnosci [80].

Wyroézniamy trzy kategorie zmian stanu technicznego maszyn i urzadzen:

- krytyczne - sa to zmiany bardzo istotne, ktore zagrazaja zdrowiu i zyciu
ludzi oraz takze Srodowisku naturalnemu,

- graniczne, czyli zmiany istotne zagrazajace zmniejszenie wydajnosci
pracy maszyn i urzadzen,

- dopuszczalne - mamy na mys$li wowczas zmiany mniej istotne, ktore
zagrazaja racjonalnemu sposobowi uzywania maszyn i urzadzen.

Maszyny i urzadzenia mozemy okre$li¢ mianem sprawnymi technicznie,
jezeli zadna z ich cech stanu technicznego nie ma wartosci dopuszczalnej. Stan
eksploatacyjny maszyn i urzadzen natomiast méwi o tym co si¢ z nimi aktualnie
dzieje w czasie ich eksploatacji. Mozna tutaj wyr6zni¢ nastgpujace stany
eksploatacyjne:

- uzytkowania aktywnego,

- przechowywania dtugookresowe,

- przechowywania krotkookresowe,

- przekazania,

- naprawy gltownej,

- naprawy sredniej,

- naprawy biezacej,

- obshugi,

- likwidaciji,

- transportu.

W pierwszych trzech stanach eksploatacyjnych maszyny i urzadzenia
musza by¢ technicznie zdatne. W kolejnych pigciu wymienionych stanach, czyli
od przekazania do obstugi, znajdowac si¢ beda tylko te maszyny i urzadzenia,
ktorym przywracana jest wlasnie zdatnos¢ techniczna.
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Powyzsza klasyfikacja zaktada, ze zmiany stanéw technicznych i zmiany
standw eksploatacyjnych sa od siebie wzajemnie zalezne. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze proces eksploatacji maszyn i urzadzen jest procesem
jednoczesnych zmian stanéw technicznych i standw eksploatacyjnych.

W systemie eksploatacji maszyn i urzadzen podsystemy uzytkowania oraz
obstugiwan technicznych wymagaja szczegdlnej uwagi ze strony ich
uzytkownikow. W podsystemie uzytkowania powinny by¢ tylko maszyny
1 urzadzenia zdatne, ktore sa wykorzystywane intensywnie lub wyczekujaco,
czyli wowczas kiedy trwa postdj na zapotrzebowanie do uzycia. Podsystem
obstugiwan technicznych obejmuje grupe maszyn i urzadzen, bedacych w stanie
niezdatnosci. Istota tego podsystemu jest likwidacja powstatej niezdatnosci
maszyn i urzadzen lub zrealizowanie niezbednych koniecznych czynnos$ci
obstugowych wskazanych przez ich wytworce [97].

Podwyzszenie poziomu uzytkowania i obstugiwania urzadzen nie jest
mozliwe bez rozwoju nauki i badan eksploatacyjnych. Uzytkowanie jest
podstawowym procesem w systemie eksploatacji urzadzen i jego efektywno$¢
zalezy gtdwnie od nastgpujacych czynnikow:

- racjonalnego wykorzystania maszyn i urzadzen,

- stopnia realizacji zasady ich oszczg¢dnego zuzywania,

- wydajnosci pracy zywej i uprzedmiotowione;j,

- organizacji procesu uzytkowania,

- wlasciwosci technicznych urzadzen.

Natomiast o procesie uzytkowania decyduja nastgpujace wlasciwosci
techniczne maszyn i urzadzen:

- funkcjonalno$¢ (zdolnos¢ do spemienia zalozonych funkcji),

- efektywnos¢ (wydajnosc),

- elastycznos$¢ (zdolnos¢ do pelnienia wielu funkcji),

- stopien gotowosci (trwato$¢ i niezawodnosc),

- jakose.

Obslugiwanie, a w szczegdlno$ci naprawa i zwiazana z nig regeneracja,
przywracaja urzadzeniu zdatno$¢ i niezawodnos$¢. Zaktada sig, ze po remoncie
niezawodno$¢ urzadzenia powinna by¢ rowniez mozliwie duza, i to niezaleznie
od tego, jaka jest optymalnie podyktowana trwalos¢ po odnowie. Wysoka
niezawodno$¢ maszyn i urzadzen zmniejsza zakres oraz koszt ich odnowy.

Podsystem obstugiwania maszyn i urzadzen obejmuje:

- zabiegi profilaktyczne: obstugiwanie w dniu uzytkowania (OU),
obstugiwanie po okre§lonym przebiegu pracy (OT), obstugiwanie
sezonowe (OS), obstugiwanie powypadkowe (OA), obstugiwanie
uprzedzajace (OP), okresowe docieranie (OD),

- rozpoznanie stanu oraz pomocy technicznej: diagnostyka techniczna
(DT), rozpoznanie i pomoc techniczna (PT),

- naprawy: naprawa biezaca (NB), naprawa srednia(NS), naprawa
gtéwna (NG), naprawa poawaryjna (NA),
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- konserwacje: krotkoterminowa (KK), S$rednioterminowa (KS) oraz
dlugoterminowa (KD) [55; 80].

Optymalizacja odnowy urzadzen jest uzalezniona od wystgpowania
uzasadnionych (organizacyjnie, technicznie i ekonomicznie) systeméw napraw,
a w szczego6lnosci metod regeneracji czesci oraz metod diagnostyki. W procesie
obshugi istotne znaczenie ma prawidtowa organizacja zaopatrywania w czgsci
zamienne oraz organizacja serwisu obstugowo-remontowego.

Ogdlnie mozna przyjac, ze eksploatacja to ciag dzialan, procesoOw oraz
zjawisk zwiazanych z wykorzystaniem obiektow technicznych przez czlowieka.
Miejsce cztowieka w procesie eksploatacji jest szczegolne. Cztowiek zamawia
urzadzenia z uwzglednieniem wiasnych lub grupowych potrzeb oraz upodoban,
a takze je projektuje, wykonuje, uzytkuje sam lub korzysta z nich przy pomocy
innego cztowieka, obsluguje sam lub powierza do obstugi innemu cztowiekowi.
Sprawy ludzkie w eksploatacji wiaza si¢ bardzo $cisle z edukacja
eksploatacyjna oraz z wartoscia obiektow i materialow, uzywanych w procesach
eksploatacyjnych.

Zarzadzanie eksploatacja obejmuje: planowanie i podejmowanie decyzji,
organizowanie, kierowanie i kontrolowanie. Dziatania takie sa realizowane
z zamiarem osiagnigcia celow globalnych 1 czastkowych w wyniku
racjonalnego wykorzystania zasobow systemu eksploatacji (ludzkich,
finansowych, rzeczowych oraz informacyjnych) [59; 98]. Istota eksploatacji
obiektow technicznych sa nastgpujace cele :

- racjonalne uzytkowanie obiektow technicznych,
- utrzymanie obiektow technicznych w stanie zdatno$ci funkcjonalnej
oraz zadaniowej.

Do dziatan eksploatacyjnych naleza: stabilizacja warunkow eksploatacji,

stabilizacja cieplna, optymalizacja obciazen, badania kontrolne, prognozowanie
uszkodzen (nadzorowanie), regeneracja oraz wprowadzenie nadmiaru
eksploatacyjnego maszyn i urzadzen [57].
Strategia eksploatacyjna to racjonalne wykorzystanie maszyn i urzadzen
zgodnie z przyjetymi sposobami ich uzytkowania i obstlugiwania oraz relacjami
zachodzacymi migdzy nimi. W badaniach eksploatacyjnych decydujacym
parametrem jest czas eksploatacji maszyn, ktory znaczaco wptywa na strategi¢
eksploatacji powodujac jej modyfikacjg lub wrecz zmiang.

Wykonanie obshlugiwan maszyn i urzadzen wyltacznie po uszkodzeniu
pewnych ich elementdéw nie jest uzasadnione ekonomicznie, gdyz prowadzi do
wzrostu kosztow ekonomicznych. Aby temu zapobiec, opracowano rozne
strategie prowadzenia obstug profilaktycznych: dzialania prewencyjne, gdy
obiekt techniczny jest sprawny oraz dziatania korekcyjne, kiedy mamy do
czynienia z awarig maszyn i urzadzen. Obecnie wyr6znia si¢ dwie glowne
grupy strategii eksploatacji maszyn oraz urzadzen :

a) po wykryciu bledu - reaktywne (korekcyjne) dziatania majace na celu
przywracanie stanu uzywalnosci,
b) przed wykryciem btedu dziatania prewencyjne:
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- planowe wedtug resursu lub uplywu czasu - dzialania majace na celu

zapobiezeniu degradacji,

- prognostyczne oparte na stanie technicznym - dziatania zwigzane

Z monitorowaniem (diagnostyka) [102].

Strategie reaktywne utrzymania ruchu zakladaja mozliwo$¢ wystapienia
usterki, lecz nie sa podejmowane zadne specjalne dziatania majace na celu
kontrolowanie i przeciwdzialanie jej wystapieniu. Obiekty techniczne uzytkuje
si¢ az do wystapienia uszkodzenia, a nastgpnie wymienia si¢ na nowe. Strategia
tolerowanych uszkodzen bazuje na uzytkowaniu maszyn i urzadzen do
momentu zaistnienia uszkodzenia, bez podejmowania jakichkolwiek czynnosci
prewencyjnych. W strategii tej, decyzje i dziatania eksploatacyjne odbywaja si¢
wylacznie dla usunigcia skutkow zaistnialych zdarzen. Jest ona stosowana
wowczas, kiedy czestotliwos¢ 1 zakres majacych miejsce uszkodzen nie
powoduje zagrozen bezpieczenstwa pracy oraz nie powoduje wzrostu kosztow
dzialalno$ci przedsigbiorstwa z tytulu ponoszonych strat.

Strategie prewencyjne utrzymania ruchu oparte sa na zapobieganiu
awariom i uszkodzeniom maszyn i urzadzen. Baza tych strategii jest zalozenie
dotyczace cyklu Zycia maszyn i urzadzen oraz mozliwego ryzyka wystapienia
uszkodzenia [29; 50]. Profilaktyka obslugowa moze by¢ realizowana jako:

- okresowa (planowa wedtug uptywu okreslonego czasu),

- resursowa (planowa wedlug wykonania okres§lonej pracy),

- diagnostyczna (uwarunkowana rzeczywistym stanem technicznym).

Strategia wedhug uptywu okreslonego czasu oraz ilosci wykonanej pracy
polega na zapobieganiu uszkodzeniom dzigki realizacji planowej gospodarki
remontowej maszyn i urzadzen, niezaleznie od ich stanu technicznego. Strategia
ta jest malo efektywna, gdyz bazuje ona na ekstremalnych warunkach pracy
i dla tej teoretycznej wartosci podaje $ciSle okreslony dopuszczalny przebieg
godzin pracy maszyn i urzadzen. Co do zasady, czynnos$ci eksploatacyjne sa
realizowane zanim maszyny i urzadzenia osiagna graniczne poziomy zuzycia.
Pomimo przytoczonych wad, strategia ta posiada pewne zalety. Obshluga
maszyn i urzadzen jest zapewniona przez uporzadkowana, stabilng i przejrzysta
organizacjg stuzb utrzymania ruchu zaktadu,

Strategia diagnostyczna, stosowana w zaleznosci od stanu technicznego,
polega ona na okresowym (strategia resursu diagnostycznego) lub ciaglym
(strategia z monitoringiem) kontrolowaniu stanu technicznego obiektow
technicznych i opracowywaniu na tej podstawie informacji diagnostycznych,
umozliwiajacych podejmowanie racjonalnych decyzji. W systemie tym nie
przewiduje si¢ stalych terminéw obstug. Decyzje w tej sprawie sa podejmowane
na podstawie posiadanych informacji diagnostycznych. Eksploatacja bazuje na
aktualnym stanie urzadzenia. Wada tej strategii sa wysokie koszty
projektowania i budowy podsystemoéw diagnostycznych (o wysokim poziomie
niezawodno$ci dziatania) oraz systemow informatycznych (indywidualnie
dedykowanych do danego zaktadu) [67; 88].

Ponadto, mozna wymieni¢ pochodne strategie utrzymania ruchu:
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- strategi¢ mieszana, polegajaca na  wyposazeniu = systemOw
eksploatacyjnych, realizujacych strategie¢ wedlug ilo$ci wykonanej
pracy, w podsystemy diagnostyczne wspierajace eksploatacje maszyn
1 urzadzen,

- strategi¢ autoryzowana istnienia obiektow technicznych, utworzonag
wskutek modernizacji strategii eksploatacji wedtug stanu technicznego.
Wysoka konkurencja migdzy producentami maszyn 1 urzadzen
spowodowata konieczno$¢ wprowadzenia nowoczesnej autoryzowanej
strategii wytwarzania i eksploatowania urzadzen. Strategia ta nie traci
dotychczasowych dokonan strategii eksploatacji wedlug stanu
technicznego, lecz tworczo modernizuje oraz rozszerza ja o inne
aspekty. Podstawa tej strategii jest wykorzystanie petli jakosci,
uzupelnionej elementami teorii eksploatacji (fazy istnienia maszyny,
serwis) oraz diagnostyki technicznej. Producent ponosi pelna
odpowiedzialnos¢ za wyrdb, poczawszy od pomyshi, poprzez
projektowanie, wytwarzanie i eksploatacje, az do utylizacji po
likwidacji obiektu. Producent konstruuje oraz wytwarza wyroby na
podstawie najnowszych osiagni¢¢ mysli technicznej, gwarantuje wlasny
serwis w czasie eksploatacji, a takze wyposaza obiekt w $rodki
diagnostyczne (najlepiej automatyczne).

Nalezy podkresli¢, ze strategia diagnostyczna (wedlug stanu technicznego)
jest najbardziej skuteczna strategia ze wzgledow technicznych i tym samym
zapewnia zwigkszenie trwato$ci oraz niezawodno$ci eksploatowanych maszyn
oraz urzadzen. Jeszcze lepsze efekty mozna uzyskaé¢, jezeli powiaze sig
dzialania shuzb technicznych zakladu z dzialem produkcji, ktory podejmuje
decyzje eksploatacyjne uzywanych maszyn i urzadzen [35;103].

Wprowadzenie systemu eksploatacji opartego o stan techniczny maszyn
i urzadzen ma wiele zalet. Do najwazniejszych z nich naleza:

- uzyskanie znacznej obnizki kosztow eksploatacji poprzez: zwigkszenie
okresu migdzy remontami, remontowanie tylko cze$ci uszkodzonych,
redukcje czasu i kosztu remontu, zmniejszenie si¢ prawdopodobienstwa
konieczno$ci wydluzania remontu oraz wydluzenie ,,czasu zycia’
urzadzenia.

- zwigkszenie  bezpieczenstwa  personelu  poprzez — ograniczenie
powaznych awarii,

- poprawa warunkow bezpieczenstwa zaktadow o duzym zagrozeniu dla
ludzi i srodowiska,

- zmniejszenie oplat na ubezpieczenie.

Naukowa dziatalno§¢ w dziedzinie eksploatacji zostata zapoczatkowana
w Polsce po roku 1950, kiedy to uzmystowiono sobie wyraznie sens i potrzebg
prowadzenia dziatalno$ci naukowej w zakresie eksploatacji. Poczatkowa zasada
,susuwania skutkéw zuzycia po uszkodzeniu” zostala zastapiona zasada
»profilaktyki remontowej”. Dopiero po roku 1960 rozwingta si¢ szersza
zorganizowana dzialalnos¢ w dziedzinie naukowych badan eksploatacyjnych
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i ich zastosowan. Prowadzono wowczas prace nad trwato$cia urzadzen i ich
niezawodno$cia. Obecnie w Polsce ponad 200 placéwek naukowych zajmuje
si¢ problemami budowy i eksploatacji oraz bezpieczenstwa systemoéw [108].

Zakladowe shizby utrzymania ruchu sa odpowiedzialne za sprawna
eksploatacj¢ maszyn i urzadzen przedsigbiorstwa. Jaki sposéb utrzymania ruchu
zostanie wybrany zalezy w duzej mierze od charakterystyki konstrukcyjnej
urzadzen i ich roli, jaka odgrywaja w procesie produkcyjnym. Urzadzenia
skomplikowane, kosztowne 1 pracujace w zautomatyzowanych liniach
technologicznych powinny by¢ utrzymywane bardzo starannie. Kazda awaria
powoduje bowiem przestdj catej linii. Strategie eksploatacyjna nalezy wigc
dostosowa¢ do konkretnych urzadzen i maszyn oraz warunkow ich eksploatacji.

Wspolczesna koncepcja utrzymania ruchu, ktoéra jest oparta o inspekcje

zapobiegawcze, charakteryzuje si¢ gtoéwnie :

- unikaniem, redukowaniem lub eliminowaniem uszkodzen elementow
maszyn, a nie tylko zapobieganiem im,

- uwzglednieniem, w ramach utrzymania ruchu bezpieczenstwa ludzi
i ochrony $rodowiska naturalnego, jakosci produktu i poziomu obstugi
klientoéw, a nie tylko kosztow,

- odejsciem od pogladu wiazacego wiek wurzadzen 1 maszyn
z intensywnoscig ich uszkodzen,

- okreSleniem czgsto§ci dzialan utrzymania ruchu na podstawie
symptoméw uszkodzefi, a nie na podstawie wskaznikoéw awaryjnosci
maszyn i urzadzen,

- opracowywaniem wspolnych metod utrzymania ruchu tylko dla maszyn
identycznych, ktérych zasady eksploatacji, funkcje 1 oczekiwane
standardy wykonania sa réwniez identyczne,

- samodzielnym opracowywaniem przez przedsigbiorstwa programow
utrzymywania ruchu, z rozsadnym uwzglednieniem zalecen producenta,
a nie traktowaniem producenta jako jedynego uprawnionego do ich
opracowania,

- opracowywaniem programOéw utrzymania ruchu przez shuzbeg
utrzymania ruchu i operatorow ( a nie tylko przez stuzb¢ utrzymania
ruchu),

- uznaniem za kluczowy czynnik sukcesu nie tylko dziatan technicznych
stuzby utrzymania ruchu, ale takze zaangazowania pracownikow
wszystkich pozioméw zarzadzania w dziatania na rzecz utrzymania
ruchu,

- uznaniem utrzymania ruchu za strategiczny obszar przedsigbiorstwa,
a nie tylko za gospodarke pomocnicza [36; 45; 89].

Zakladowe shuzby utrzymania ruchu sa zespolone z wysitkami
przedsigbiorstwa produkcyjnego majacymi na celu wytworzenie produktu
wysokiej jakosci. Jakos¢ srodkow produkeji (a wige maszyn i urzadzen), ktéra
decydujaco wplywa na jako$¢ produkowanych wyrobow, jest zalezna od jakoSci
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i rodzajow czynnosci wykonywanych przez pracownikow dziatow utrzymania
ruchu zaktadu [80].

2.2. PODSTAWY KOMPLEKSOWEGO UTRZYMANIA MASZYN
(TPM)

Koncepcja Kompleksowego Utrzymania Maszyn (Total Productive
Maintenance — TPM) obejmuje peten cykl zycia maszyn i urzadzen
technicznych i dazy do zwigkszenia ich efektywnosci, aby zapewni¢
ekonomiczne koszty ich utrzymania w catym okresie eksploatacji.

TPM to specyficzny program utrzymania maszyn, ktory pozwala
zdefiniowa¢ wilasciwe rozwiazanie dla utrzymania maszyn w stanie zdatnosci
technicznej dla uzyskania wzrostu produkcji przy jednoczesnym wzro$cie
zadowolenia z pracy pracownikéw. Inaczej mowiac, jest to catosciowe
utrzymanie ruchu ukierunkowane na produktywnos¢. Koncepcja TPM nie shuzy
do oceny shuzb utrzymania ruchu zakladu, lecz wskazuje zrédla zaistniatych
awarii maszyn i wurzadzen. Wdrozenie dzialanh zapobiegawczych
ukierunkowanych na zrédla powstawania awarii pozwala osiagna¢ wyzszy
poziom bezawaryjnej eksploatacji obiektow technicznych zaktadu [16].

Koncepcja TPM po raz pierwszy byta wprowadzona w Japonii w latach 60.
ubieglego wieku w branzy motoryzacyjnej. Firma Nippon Denso z grupy
Toyota uzyskala jako pierwsza certyfikat TPM od Japonskiego Instytutu
Inzynierii Przemystowej (JIPE). Obecnie, TPM jest z powodzeniem stosowany
w niemal wszystkich sektorach gospodarki .

Podstawowym narzgdziem wspomagajacym kompleksowe utrzymanie
maszyn TPM jest zasada 5S. Narzedzie to dotyczy obszaru organizacji miejsca
pracy, a w szczegolnosci porzadku na stanowisku pracy. Kazdy problem moze
by¢ latwiej zauwazony tam, gdzie panuje tad i porzadek.

Nazwa 5S pochodzi z jezyka japonskiego od pierwszych liter wyrazow,
opisujacych sposob postgpowania dla osiagnigcia i utrzymania porzadku na
stanowisku pracy.

Znaczenie poszczegdlnych zasad 5S jest nastepujace:

- 1S oznacza Selekcje, czyli wysortowanie niepotrzebnych rzeczy

bedacych na stanowisku pracy, a nastgpnie ich likwidacje,

- 2S oznacza Systematyke, czyli ulozenie niezbgdnych przedmiotow
w nalezytym porzadku, w taki sposob, aby mozliwie tatwo byto ich
uzyc¢,

- 3S oznacza Sprzatanie, czyli uporzadkowanie Swojego miejsca pracy
na tyle dokladnie, aby nie bylo kurzu na podtodze i obiektach
technicznych,

- 4S oznacza Standaryzacje, czyli wzorowe zorganizowanie miejsca
pracy z precyzyjnym wyznaczeniem miejsca dla wyposazenia,
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- 5S oznacza Szkolenie, czyli wpojenie wszystkim pracownikom zasady,
ze system dobrego gospodarowania jest rzecza naturalng [3; 14].
Teoria TPM okre$la siedem filarow, na ktoérych wspiera si¢ system,
natomiast podstawa dobrze wdrozonego systemu jest zasada 5S. Zostalo to
graficznie przedstawione na rys. 2.1 [8].
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Rys. 2.1. Filary TPM
Zrédto: opracowano na podstawie TPM Collected Practices and Cases

TPM nie jest uniwersalnym rozwiazaniem dla wszystkich przedsigbiorstw.
Sposob oraz program wdrozeniowy tej koncepcji musi by¢ dostosowany do
indywidualnych mozliwosci przedsigbiorstwa. W zwiazku z tym, kazdy zaktad
chcacy wdrozy¢ TPM powinien opracowa¢ swoj wlasny plan dzialania, ktory
wezmie pod uwage wymagania i problemy typowe dla jego branzy, metody
produkcji oraz aktualny stan techniczny zainstalowanego parku maszynowego
realizujacego proces technologiczny [48; 57; 90].

Koncepcja TPM obejmuje swoja aktywnos$cia nastgpujace obszary:

- ukierunkowana poprawe,

- autonomiczne utrzymanie ruchu,

- planowang konserwacje,

- szkolenie i trening,

- wczesne zarzadzanie nowymi narze¢dziami,

- zarzadzanie jako$cia,
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- bezpieczenstwo i ochrona srodowiska,

- efektywno$¢ procesOw wspomagajacych.

Wydajno$¢ funkcjonujacych systeméw wytwarzania obnizana jest przez
szes¢ gltéwnych strat dotyczacych: czasu, tempa i jakosci. Gtowne przyczyny
bedace zrodlem ww. strat sa nastepujace:

- nieplanowane przestoje,

- przezbrajanie i ustawianie,

- planowane przestoje,

- spadek tempa pracy,

- bledy wytwarzania,

- btedy przy rozruchu.

Wymienione powyzej straty w dwdch pierwszych punktach zaliczane sa do
strat czasu, z kolei kolejne dwie straty zaliczane sa do strat tempa, za$ dwie
ostatnie straty sa zaliczane do strat jako$ci. Straty te generuja powazny problem
w zakresie wydajnosci obiektu technicznego, a wyeliminowanie ich lub
ograniczenie przyczynia si¢ skutecznie do zwigkszenia wydajnosci obiektu
technicznego [13; 20].

Kompleksowe Utrzymanie Maszyn (TPM) polega przede wszystkim na:

- wytworzeniu u kazdego pracownika firmy $wiadomo$ci kosztow

obshugi,

- podniesieniu efektywnosci wyposazenia poprzez uczestnictwo calej

firmy w praktykach 58,

- eliminowaniu ,,sze$ciu gtownych strat”,

- rozwinigciu zdolno$ci wszystkich pracownikow,

- wsparciu dzialalnosci obstugowej przez obshuge autonomiczna (tzn.

wykonywana przez operatora).

Celem TPM jest wiaczenie wszystkich pracownikéw przedsigbiorstwa
w dziatania usprawniajace funkcjonowanie maszyn i urzadzen zakladu w celu
osiagnigcia podstawowych efektow tej koncepcji, czyli:

- ZERO usterek maszyn i urzadzen,

- ZERO wad produkcji,

- ZERO wypadkow przy pracy [51].

Wspolczesna koncepcja TPM mowi, ze:

- celem TPM jest maksymalne zwigkszenie  efektywnosci

funkcjonowania obiektow technicznych,

- utrzymywanie obiektow technicznych musi si¢ odbywaé w catym

okresie eksploatacji,

- TPM realizowane jest przez wszystkich pracownikow firmy,

poczynajac od kierownictwa a na operatorach konczac,

- za pomyS$lne funkcjonowanie systemu TPM odpowiedzialne sa

wszystkie komorki organizacji,

- koncepcja TPM bazuje na promocji wydajnosci obiektow technicznych

poprzez odpowiednie zarzadzanie stymulujace i motywujace.
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Dobrze funkcjonujacy w zaktadzie system Kompleksowego Utrzymania
Maszyn (TPM) scala zatoge, likwiduje podzialy miedzy dzialami oraz
ukierunkowuje wszystkich pracownikéw na cel, ktérym jest wzrost
efektywno$ci obiektéw technicznych zakladu. To wlasnie system TPM
zapewnia prawidlowa realizacj¢ technologii poprzez odpowiednie warunki
eksploatacji maszyn i urzadzen oraz wskazuje uzytkownikowi informacje
o poziomie efektywnosci ich wykorzystania. System ten, przy wsparciu
informatycznym, stwarza warunki do budowy optymalnych warunkow pracy,
zaréwno dla ludzi jak i obiektow technicznych, przy jednoczesnej poprawie
jakosci stanowisk pracy [64; 73; 109].

2.3. OCENA EFE!(TYWNOéCI EKSPLOATACJI MASZYN
I URZADZEN

Postegp w koncepcji TPM mierzy si¢ glownie poprzez obliczanie
Calkowitej Efektywnosci Wyposazenia OEE (Overall Equipment
Effectiveness), ktéra jest wskaznikiem taczacym efektywno$¢ pracy,
niezawodno$¢ maszyn i jako$¢ procesu wytwarzania. Wskaznik OEE jest
przydatnym narzedziem obrazujacym w jakim stopniu efektywnie pracuja
maszyny i urzadzenia, czyli jak efektywnie sa one wykorzystywane. Oblicza sig
go wedtug nastepujacego wzoru [20; 44]:

OEE = WD - WW - W] - 100 [%] 2.1)

gdzie:
WD — wspoétczynnik dostepnosci,
WW — wspolczynnik wykorzystania,
WJ  — wspotczynnik jakosci.

Natomiast wspolczynnik dostepnosci (WD) opisuje zaleznos¢ [26]:
TZ-TP

gdzie:

TZ — czas zmiany,

TP — czas wszystkich postojow, jest to taczny czas wszystkich przerw,
takich jak: awarie (TA), zmiana oprzyrzadowania (ZO), regulacje (RE ),
wymiana ostrzy (WO), inne postoje (IP), itp.

TP=TA+ZO+RE+WO +IP (2.3)
PP - planowany czas postoju - jest to czas przeznaczony na standardowe
przestoje, takie jak: przeglady, przerwy technologiczne, czas przeznaczony na
konserwacjg itp.,

Wspélezynnik wykorzystania (WW) mozna obliczy¢ ze wzoru [13]:
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WW = WPD - UCD (2.4)
przy czym wspolczynnik predkosci dziatania (WPD) obliczany jest ze
wzoru:

=19,
WPD = 22+ 100 [%] (2.5)

a wspotczynnik uzytecznego czasu dziatania (UCD) opisuje wzor:

P-RCJ
TZ-TP

UCD =

100 [%] (2.6)
gdzie:

ICJ — projektowany lub idealny czas jednostkowy obrobki wyrobu - jest
to teoretyczny czas potrzebny do wytworzenia jednej sztuki
wyrobu,

RCJ — rzeczywisty czas jednostkowy obrobki wyrobu - jest to rzeczywisty
czas potrzebny do wytworzenia jednej sztuki wyrobu,

P— liczba przetworzonych lub wyprodukowanych w danym okresie,
wszystkich wyrobow zaréwno dobrych jak i wadliwych.

Z kolei wspolezynnik jakosci (WJ) opisuje zaleznosé [13]:

W] =100 — PJ [%] (2.7)
gdzie:
PJ — jest to procent wyrobow niezgodnych, wybrakowanych.

Nalezy doda¢, ze po wykonanej analizie uzyskanych wartosci wskaznikow
OEE dla poszczegélnych maszyn i urzadzen, mozna si¢ dowiedzie¢ jaki jest
rzeczywisty poziom odchylen wartosci OEE zakladu od standardow
$wiatowych oraz jakie maszyny i urzadzenia sa ,,waskim gardtem” w badanym
zakladzie. Kolejne analizy wskaznikow OEE pokazuja uzytkownikom trend
zmian ich wartosci. Zalecane standardowe wartosci wskaznika OEE powinny
by¢ zamierzonym celem do osiagnigcia, jednak podobnie wazne jest uzyskanie
stalego wzrostu jego warto$ci. Pewne branze z tatwoscig uzyskuja wartosci
przekraczajace standardy §wiatowe, a inne moga si¢ do nich co najwyzej tylko
przyblizy¢. Porownanie uzyskanych wartosci OEE w dwoch zakladach
produkcyjnych o podobnym profilu produkcji daje tylko informacjg
przyblizona, poniewaz zbieranie danych mogto odbywac si¢ z wykorzystaniem
roznych technik i dlatego powstaty btad nie pozwala na bardzo kategoryczna
oceng uzyskanych wskaznikow OEE [3; 20].

Swiatowe standardy warto$ci wskaznikow TPM wynosza odpowiednio:

- wskaznik ogélny OEE 0d 85  do 100%,
- wspotczynnik dostgpnosci WD 0d90  do 100%,
- wspolczynnik wykorzystania WWod95  do 100%,
- wspotczynnik jakosci WJ 0d 99,9 do 100%.
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Aktualnie, przyjmuje sig, ze jezeli podczas analizy wskaznika OEE uzyskano
wynik powyzej 85% to potwierdza on fakt wyboru wlasciwej strategii
eksploatacji maszyn i urzadzen analizowanego zakladu. Kazdy wynik ponizej
swiatowych standardow dobitnie ukazuje lokalizacje i kierunki koniecznych
dzialan naprawczych i korygujacych dla eksploatowanych maszyn i urzadzen
badanego =zakladu. Obecnie wiele =zakladow produkcyjnych prowadzi
systematyczne rejestracje wskaznikéw OEE, przez co poprawiaja swoja
efektywno$¢ produkcji, a takze umacniaja swoja wysoka pozycje na rynku.
Wskazniki OEE dzigki prostej budowie sa zrozumiale dla catego personelu
i tym samym potwierdza si¢ ich wyjatkowy wplyw na ksztaltowanie
funkcjonowania zaktadu, bez wzgledu na rodzaj branzy [8; 14; 48].

2.4. DIAGNOSTYKA EKSPLOATACJI MASZYN I URZADZEN

Stowo diagnostyka pochodzi od greckiego stowa diagnosis oznaczajacego:
rozpoznanie, rozroznianie, osadzanie; natomiast stlowo greckie diagnostike
techne jest thumaczone jako sztuka rozrézniania, sztuka stawiania diagnozy.

Diagnostyka techniczna zajmuje si¢ ocena stanu technicznego maszyn
i urzadzen poprzez badanie wlasno$ci procesow roboczych i towarzyszacych im
pracy, a takze na podstawie wykonanych badan wlasno$ci wytwordw maszyn
i urzadzen [30; 91; 104]. Istota diagnostyki technicznej bazuje na posrednim
i bezdemontazowym sposobie okreslania stanu maszyny lub urzadzenia, na
podstawie uzyskanych wynikow 2z pomiarow generowanych sygnalow
(symptomow) diagnostycznych i poréwnaniu ich z warto$ciami nominalnymi.
Nalezy dodaé, ze warto$¢ sygnatu (symptomu) diagnostycznego musi byc
zwigzana znana zaleznoscia z diagnozowana cecha stanu maszyny lub
urzadzenia, ktora charakteryzuje ich stan techniczny [54].

Potrzeba wykonania oceny stanu technicznego eksploatowanych obiektow
technicznych wynika z konieczno$ci podejmowania decyzji majacych skutek
dla poziomu jakos$ci wyrobow oraz dla uzyskania wiedzy jak nalezy z obiektami
technicznymi postgpowaé w przysztosci. Na podstawie tak uzyskanej oceny
mozna podja¢ decyzje o dalszym uzytkowaniu obiektu technicznego lub
konieczno$ci wprowadzenia dzialan profilaktycznych, badz, w ostatecznosci,
dokonaniu zmian w konstrukcji, technologii, a takze w ich eksploatacji.

Diagnoz¢ uzyskuje si¢ w wyniku procesu diagnostycznego. Proces
diagnostyczny jest to ciag czynnosci zmierzajacych do okreslenia biezacego
stanu obiektu technicznego oraz oceny przesztych i przysztych jego stanow,

z uwzglednieniem oddzialywan operatora i otoczenia, w ktorym obiekt dziata.
Ogdlnie mowiac, diagnostyka techniczna to nauka o rozpoznawaniu stanéw
technicznych obiektow. Pojecie ,,rozpoznanie standw technicznych” dotyczy
dowolnej chwili istnienia obiektoéw technicznych, czyli przesztosci,
terazniejszosci i przysziosci. Badania i ocena stanéw technicznych umozliwiaja
ustalenie przyczyn, a takze przewidywanie zmian tych stanow.
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Obiektem badan (przedmiotem diagnozy) moze by¢ caly obiekt, zespdt,
pojedyncza czgs¢, a nawet caly system, np. system eksploatacji majatku
trwalego przedsigbiorstwa przemystowego.

Potrzebe diagnozowania stanu wurzadzen technicznych najwcze$niej
dostrzezono w inzynierii elektronicznej przy produkcji 1 eksploatacji
komputeréw. Rozwo6j tej dziedziny wiedzy doprowadzit do opracowania
i wdrozenia urzadzen oraz procedur samodiagnozujacych, wskazujacych
miejsce i rodzaj uszkodzenia w zlozonych systemach komputerowych.
Natomiast w inzynierii mechanicznej (w konstrukcji, wytwarzaniu i eksploatacji
maszyn 1 urzadzen), czynnikiem bezposrednio stymulujacym rozwoj
diagnostyki jest odpowiedzialno$¢ realizowanej funkcji. Odpowiedzialnos¢ ta
moze by¢ definiowana w trudno wymiernych kategoriach bezpieczenstwa ludzi,
lub tez w kategoriach ekonomicznych: wydajnosci oraz efektywnos$ci produkcji
[22; 92].

Diagnostyka mechaniczna powstata najwczesniej w srodkach transportu
powietrznego i morskiego oraz w energetyce. Obecnie, jesteSmy $wiadkami
adaptacji i opracowywania nowych metod i $rodkow do oceny stanu
technicznego w pozostatych galgziach przemystu i gospodarki narodowe;.

Czynnikami stymulujacymi rozwdj diagnostyki technicznej sa:

- zlozonos¢ systemow produkcyjnych, gdzie wystapienie awarii jednego
obiektu technicznego unieruchamia caly ciag technologicznych, dajac
w efekcie niewspolmiernie duze straty ekonomiczne,

- duza liczba maszyn bedacych jednocze$nie w ruchu ciagtym, i to bez
zadnego nadzoru. Przyktadowo duzy zaklad przemystowy eksploatuje
jednoczes$nie kilkaset malych 1 $rednich silnikow elektrycznych.
Konserwacja i remont tak licznego parku maszynowego powoduje
wiele problemow, jezeli nie potrafimy wiasciwie przewidzie¢ terminu
remontu,

- wysoki poziom niezawodno$ci wymagany dla pewnych maszyn
i urzadzen jednorazowego lub sezonowego (kampanijnego)
uzytkowania. Tego typu niezawodnosci wymagamy od pojazdow
specjalnych, np. kosmicznych, sprzetu wojskowego a takze rolniczego
[101].

Diagnostyka maszyn i urzadzen cechuje si¢ jednak swoista odmiennoscia

w porownaniu z diagnostyka techniki komputerowej. Dziatanie i proces
zuzywania si¢ maszyn 1 urzadzen maja charakter ciagly, ktéry nie daje
przestanek do naturalnego rozgraniczenia stanow. Ponadto, elementy
mechaniczne, a co za tym idzie - maszyny i urzadzenia, cechuja si¢ wigkszym
niz elementy elektroniczne rozrzutem wiasno$ci nabytych w etapie ich
wytwarzania. Ta nieoznaczono$¢ 1 ciaglto$¢ procesu stwarza odmienne
problemy w kontroli wtasnos$ci i stanu urzadzen mechanicznych, glownie z tego
powodu, Ze sa to systemy otwarte z przeplywem masy, energii i informacji.
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Obiekty techniczne sa to uklady, ktére zawsze przeksztaltcaja energie wraz
z nieodlacznym rozproszeniem wewngtrznym i zewngtrznym. WejSciowy
strumien jest przetwarzany na dwa strumienie wyjsciowe:

- energia uzyteczna lub produkt,

- energia rozpraszana - czeSciowo do $rodowiska, a cze$ciowo

gromadzona w obiekcie jako wynik réznych procesow zuzycia [47; 54].
Obserwacja strumieni wejscia i wyjscia umozliwia nam okre§lenie stanu
technicznego obiektu. Analizujac strumienie wyjSciowe mozemy diagnozowaé
stan techniczny obiektu. Mozemy tego dokona¢ na trzy sposoby, poprzez
wykorzystanie informacji z:

- parametréw procesOw roboczych ~maszyny, takich jak moc,
maksymalna predkos¢, itp. Ten sposob diagnostyki wymaga
okresowego wylaczenia maszyny z ruchu i poddania jej okreslonej
sekwencji specjalnych badan testowych,

- pomiaru parametréw i charakterystyk bedacych bezposrednimi
objawami zuzycia. Mamy na mysli glownie badanie odchytek ksztattu
1 wymiaré6w w stosunku do wzorca maszyny sprawnej. Przyjmuje sig,
ze im lepsza jako$¢ produkcji, tym lepszy stan techniczny maszyny.
Ten rodzaj badan polaczony jest zwykle z okresowa odnowa,
remontem, gdyz poza wylaczeniem z ruchu wymaga ona takze
demontazu elementoéw maszyny,

- badania procesow resztkowych, ktore zawsze, w sposob niezamierzony,
ale takze nieodiaczny, towarzysza funkcjonowaniu maszyn. Sg to
procesy termiczne, tarciowe, elektryczne, a przede wszystkim
wibroakustyczne w postaci drgan, hatasu i pulsacji medium roboczego
w maszynie. Procesy te sa w wielu przypadkach objawem zuzycia (np.
produkty $cierania) lub determinanta zuzycia, jak np. drgania dajace
zmgezenie materialu. Wykorzystanie ich w diagnostyce stwarza szansg
bezdemontazowej oceny stanu technicznego maszyny, bez potrzeby
wylaczania jej z ruchu, a nawet bezkontaktowo, jak w przypadku badan
termograficznych, hatasu czy laserowego pomiaru drgan [92].

Niestety, niezaleznie od tego jak dobrze przygotujemy operatorow i stuzby
techniczne do obserwowania biezacej pracy maszyn i urzadzen w celu
raportowania zaistniatych réznic w ich funkcjonowaniu od zalozonych
warunkow standardowych, awarie wyposazenia begda si¢ nadal zdarzaty.
Powstate awarie zawsze =zagrazaja plynnosci i jakosci produkcji oraz
potencjalnie moga przyczyni¢ si¢ do degradacji srodowiska naturalnego, jak
i zagrozi¢ bezpieczenstwu i zdrowiu ludzi. Dlatego tez w fazie eksploatacji
maszyn i1 urzadzen zachodzi konieczno$¢ poznania powoddéw zaistniatych
awarii i na tej podstawie dokonanie doboru wiasciwych operacji obstugowych
oraz systemu monitorowania stanu posiadanego parku maszynowego [77; 105].

Mozemy wyrozni¢ nastgpujace rodzaje badan diagnostycznych:

- diagnozowanie stanu,

- monitorowanie stanu (ciagte diagnozowanie, dozorowanie),
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- ustalenie genezy stanow,

- prognozowanie stanow [54; 106].

Diagnoza jest to informacja o stanie obiektu technicznego, ktora jest
potrzebna uzytkownikowi (decydentowi) do podjecia wiasciwej decyzji
dotyczacej uzytkowania lub obstugiwania obiektu (np. dalszego uzytkowania,
wykonania remontu biezacego lub kapitalnego, albo likwidacji). Diagnoza
moze dotyczy¢: oceny stanu stwierdzonego, prognozy rozwoju zmian stanu,
przyczyn rozwoju zmian stanu oraz lacznie wszystkich wymienionych
elementow.

Diagnozowanie jest to ustalenie stanu obiektu technicznego w chwili t,,

w ktorej jest wykonywane jego badanie diagnostyczne.

Monitorowanie (ciagle diagnozowanie, dozorowanie) - jest ciagla lub
dyskretna biezaca obserwacja stanu obiektu. Dostarcza ono istotnej informacji
o aktualnym stanie obiektu, a zwlaszcza o kazdej zmianie stanu, z niewielka
zwloka czasowa.

Ustalenie genezy - jest to ustalenie przyczyn stanu w chwili tg
poprzedzajacej chwilg t, badania obiektu (t;<t;). Czyli jest to odtworzenie
kolejnosci zaistniatych w przeszto$ci stanéw obiektu. Ustalenie genezy jest
szczegllnie wazne podczas okreslenia pierwotnych oraz wtornych uszkodzen
elementow maszyn. Wiarygodno$§¢ genezy w duzym stopniu zalezy od
znajomosci standw wezesniejszych. Podstawa ustalenia genezy sa:

- diagnoza stanu obiektu w chwili t,,

- znajomos$¢ przynajmniej niektorych roznych standw analizowanego

obiektu technicznego w chwilach poprzedzajacych chwilg t,,
- znajomos¢ czynnikow wymuszajacych dziatajacych na obiekt oraz skali
ich oddzialywania w chwilach poprzedzajacych chwilg t,,

- znajomos$¢ rozkladu prawdopodobienstwa zmian stanéw obiektu

technicznego

- wrozpatrywanym przedziale czasu At, poprzedzajacym chwilg t,.

Prognozowanie - jest to wyznaczanie stanéw przysztych, nastgpujacych po
chwili t, na podstawie:

- diagnozy stanu obiektu w chwili t,,

- znajomosci przynajmniej niektorych réznych stanéw  obiektu

w chwilach poprzedzajacych chwilg t,,

- znajomosci rozkltadéw prawdopodobienstwa oddziatywania na maszyny

oraz urzadzenia czynnikow wymuszajacych w przedziale czasu (t,+ At),

- znajomosci rozktadow prawdopodobienstwa zmienno$ci standw

obiektow technicznych, w zaleznosci od rodzaju realizowanych zadan
1 oddziatywania otoczenia [30; 91].

Ustalenia prognozy sa tym bardziej wiarygodne, gdy doktadniejsze sa
informacje, na podstawie ktorych zostata ona opracowana oraz im krétszy jest
czas prognozowania. Wymienione rodzaje badan diagnostycznych sa ze soba
scisle powiazane. Kazde z tych badan stanowi element tzw. pelnej diagnozy.
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Istnieje jeszcze jeden podziat diagnostyki uzalezniony od fazy zycia
obiektu technicznego:

- diagnostyka konstrukcyjna - ustala jaki jest prototyp urzadzenia,

- diagnostyka kontrolna - wustala jakie jest urzadzenie po jego

wytworzeniu,

- diagnostyka eksploatacyjna - ustala jakie jest urzadzenie podczas
realizowanej eksploataciji,

- diagnostyka procesow technologicznych - ustala w jaki sposob
przebiega analizowany proces technologiczny realizowany przez
urzadzenie [102; 104].

Z punktu widzenie zaktadowych stuzb utrzymania ruchu, najistotniejsza
jest diagnostyka eksploatacyjna, poniewaz podczas eksploatacji obiektow
technicznych nastepuje rozwoj uszkodzenia oraz degradacja stanu technicznego
w miarg uptywu czasu zycia obiektéw technicznych.

Rozwazajac czas niezawodnej i bezawaryjnej pracy urzadzenia mozemy
zauwazy¢, ze mamy do czynienia z dwoma réznymi sytuacjami:

- istnieje grupa urzadzen, dla ktorych czas bezawaryjnej pracy jest

znacznie krétszy od normatywnego,

- remonty wykonywane w czasie normatywnym danej grupy urzadzen
dla czgsci z nich nie znajduja uzasadnienia w ich dobrym stanie
technicznym, przy czym, taki remont z reguty pogarsza ich stan [105].

Mozna wymieni¢ nastgpujace przyczyny tak duzego przypadkowego
rozrzutu w bezawaryjnym czasie pracy urzadzen:

- przypadkowe zréznicowanie wlasno$ci mechanicznych i rozrzut
wymiarow roznych egzemplarzy tej samej partii wyrobow uzyskanych
na etapie wytwarzania,

- zréznicowanie obciazen roboczych,

- zréznicowane oddzialywania z otoczeniem (montaz, posadowienie),
migdzy poszczegolnymi egzemplarzami urzadzen,

- zréznicowanie w jakosci kolejnych napraw.

Diagnostyka eksploatacyjna urzadzen pracujacych w ruchu ciagtym moze

przyjmowac rozne formy obserwacji obiektu:

- nadzor staly (dozorowanie) - realizowany glownie dla unikalnych
obiektow technicznych o duzej odpowiedzialno$ci zadan,

- inspekcja diagnostyczna - stosowana dla urzadzen mniej
odpowiedzialnych, o matlej intensywnosci zuzywania si¢ (rzgdu lat),
wystarczy wowczas wykonaé pomiar okresowo - co Kilka tygodni [22;
91].

Specyfika  zadan  zakladu  przemystowego,  charakterystyki
eksploatacyjne i niezawodno$ciowe poszczegélnych grup maszyn

i urzadzen, stanowia istotne czynniki warunkujace ostateczny ksztatt

systemu diagnostyki w zakltadzie. Przez system diagnostyczny rozumie sig

uktad ztozony z:

- diagnozowanych obiektow,
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srodkow diagnostycznych - przyrzady oraz ludzie (jesli dany system nie
dziala automatycznie),

procedur diagnozowania, zapewniajacych sposoéb wzajemnego
oddzialywania $rodkéw i obiektéw dla wypelnienia zadan obiektywnej
znajomosci stanu technicznego lub jakos$ci obiektu.

Bardzo istotne jest zaplanowanie wlasciwego algorytmu (procedury)
diagnostycznego, bedacego sekwencyjna  odpowiedzia na  pytania
uzytkownikow:

Y
ponizsz

co i gdzie mierzy¢? (w jakim procesie?, w jakim miejscu i kierunku?),
jak mierzy¢? (jaki wybraé parametr lub symptom?, z jaka
czestotliwos$cia?),

jakie wyciaga¢ wnioski? (dla opisu stanow granicznych lub klas
stanow, badz dla koniecznych dziatan zapobiegawczych).

celu wdrozenia systemu diagnostyki zalecane jest stosowanie si¢ do
ych wytycznych:

wybor celu 1 obiektu diagnostyki:  obiektywna  analiza
niezawodno$ciowo-ekonomiczna parku maszynowego zakladu oraz
taka sama analiza dla wyboru podzespolow lub elementow maszyn
wymagajacych obiektywnej oceny stanu technicznego,

wybor miejsca i wielko$ci pomiarowej, tj. nalezy przeanalizowaé
wszystkie procesy zuzyciowe, ktore powoduja uszkodzenia,

wybor miary odwzorowujacej krzywe zycia uszkodzenia (utworzenie
bazy danych z wykonanych pomiaréw obiektu),

okreslenie relacji symptom — stan: dla wybranych symptomow stanu
nalezy ustali¢ warto$ci graniczne stanu zdatnego, przy pomocy
istniejacych i sprawdzonych norm lub tez statystycznej teorii decyzji.
Tak ustalone warto$ci graniczne nalezy co pewien czas korygowaé wg
$wiezych obserwacji eksploatowanych maszyn,

organizacja diagnostyki i decyzji eksploatacyjnych - nalezy zawsze
okresli¢ instrumentalnie i operacyjnie (przyrzady i ludzie) sposob
uzyskiwania, przetwarzania i przechowywania sygnalow, symptomow
i innych informacji diagnostycznych. Z drugiej strony, z takgq sama
precyzja nalezy okreslic sposob podejmowania, przekazywania oraz
egzekwowania decyzji eksploatacyjnych w ztozonych strukturach
zarzadzania eksploatacja maszyn oraz urzadzen zaktadu [104; 106].

Realizacja powyzszych pigciu punktdow powinna zapewni¢ posiadanie
i funkcjonowanie systemu diagnostycznego o duzym poziomie wiarygodnosci

decyzji

diagnostycznych i duzej efektywnos$ci operacyjne;.

Podczas przeprowadzania wyboru punktow krytycznych, analizie poddany
musi by¢ istniejacy uktad technologiczny pod katem rezerwowania maszyn oraz
urzadzen. Linie technologiczne i instalacje pomocnicze sa przewaznie
budowane zgodnie ze struktura Szeregowo-réwnolegla.
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Tam, gdzie jest struktura szeregowa, wprowadza si¢ system pozwalajacy
podnie$¢ naprawialno$¢ urzadzen. Uzyskuje si¢ to poprzez wlasciwy zestaw
czesci zamiennych i catych podzespotow. Pozwala to na wykonanie napraw
w krotkim czasie i z niska pracochlonno$cia. Natomiast struktura rownolegta
tworzy nadmiar eksploatacyjny maszyn i urzadzen [30; 54].

Metody badan stanu maszyn, konstrukcji i ich elementéow mozna podzieli¢
na dwie kategorie:

metody stymulacyjne, ktore dla uzyskania oceny wymagaja
zastosowania specjalnego bodzca-stymulatora, np. zrédla $Swiatta, fali
ultradzwigkowej, pola  magnetycznego oraz  promieniowania
rentgenowskiego. Metody te sa zwane nieniszczacymi; w wigkszosci,
mozna stosowac¢ je jedynie do oddzielnych elementéw maszyn
i konstrukeiji,

bierne metody diagnostyczne bazujace na obserwacji procesow
resztkowych towarzyszacych funkcjonowaniu maszyn. Najprostszy
rodzaj tych badan to analiza produktéw zuzycia zawartych w olejach
smarnych lub hydraulicznych.

Wazniejsze metody badan stanu maszyn i urzadzen:

metody stymulacyjne - badania nieniszczace:

a) badania wizualne:

endoskopowe - oglad optyczny poprzez uklad soczewek lub widkno
swiattowodu,

holograficzne - rekonstrukcja frontu falowego z trzeciego wymiaru
frakcyjnego,

penetracyjne barwne lub fluoroscencyjne - wnikanie w wady
widzialnych lub fluoryzujacych chemikaliow,

b) badania magnetyczne:

proszkowe - koncentracja proszku ferromagnetycznego w okolicach
wad oraz uszkodzen,
wiropradowe - zmiana amplitudy i fazy pradu w okolicy wady,

c) radiografia:

rentgenowska - ttumienie, odbicie, rozpraszanie wnikajacej radiacji,
izotopowa - tlumienie, odbicie, rozpraszanie wnikajacej radiacji,
neutronowa - tlumienie, odbicie i rozpraszanie wnikajacego strumienia
neutronow,

d) badania ultradzwigkowe - tlumienie, odbicie, rozproszenie, zmiana

fazy, rezonansu, padajacej fali akustyczne;j.

e) emisja akustyczna - wymuszony rozwoj mikrouszkodzen (np. polem

naprezen) jest zrodtem emisji akustycznej fal wysokiej czestotliwosci,
bierne metody diagnostyczne:

a) badania produktéw zuzycia:

wklady filtracyjne - olej smarny (ciecz robocza odfiltrowana,
odwirowana) daje produkty zuzycia do badan ilosciowych,
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- korki magnetyczne - przechwytywanie duzych magnetycznych czastek
zuzycia w oleju,
- ferrografia - przechwytywanie wszystkich duzych czastek zuzycia
w oleju,
- analiza spektralna oleju SOA - analiza spektrograficzna matych czastek
po spaleniu,
- zliczanie czastek - biezace zliczanie czastek w ukladzie smarowania
(hydrauliki); bardzo droga i ktopotliwa instalacja,
- diagnostyka termiczna:
» termografia - analiza obrazu w podczerwieni,
» termometria - punktowy pomiar temperatury, np. termopara,
b) diagnostyka wibroakustyczna:
- drgania - analiza drgan zwiazanych z funkcjonowaniem maszyny,
- halasu - analiza hatasu zwiazanego z funkcjonowaniem maszyny,
- pulsacja medium - analiza pulsacji medium w przestrzeniach roboczych
maszyn,
- emisja akustyczna - odbior i analiza fal akustycznych w materiale,
generowanych przez naturalny rozwdj mikrouszkodzen [91; 101; 105].
Celem proceséw utrzymania ruchu w przedsigbiorstwie jest zwigkszenie
rentownosci eksploatacji i obnizenie catkowitego kosztu cyklu zycia obiektow
technicznych zakladu, bez uszczerbku dla bezpieczenstwa 1 ochrony
srodowiska. Wprowadzenie koncepcji TPM oraz dokonanie analizy wskaznika
OEE umozliwia zbudowanie systemu eksploatacji z wyszczegdlnieniem miejsc
krytycznych, zakresu i czgstotliwos$ci kontroli, metod tej kontroli i systemu
raportowania zrealizowanych czynnos$ci serwisowych. Dzigki takim dzialaniom
systemowym staje si¢ mozliwe utrzymanie maszyn i urzadzen zaktadu w stanie
zdatnos$ci techniczne;.
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3. PROBLEMATYKA ROZPRAWY DOKTORSKIEJ
3.1. HIPOTEZY PRACY
Temat pracy:

Utrzymanie maszyn i urzadzen branzy stodowniczej w stanie zdatno$ci
technicznej przy duzej zmiennoS$ci obcigzen technologicznych.

Hipoteza gtowna:

Zapewnienie poprawnosci realizacji procesu technologicznego produkcji
slodu gwarantowane jest przez racjonalng organizacje¢ systemu utrzymania
zdatnos$ci technicznej maszyn i urzadzen oraz sterowanie procesem
technologicznym.

Hipotezy pomocnicze:

1. Sterowanie procesem suszenia skielkowanego jeczmienia jest tozsame
z zapewnieniem jakos$ci slodu.

2. Zdatno$¢ techniczna maszyn i wurzadzen slodowni gwarantuje
dotrzymanie parametréw czasowych i temperaturowych procesu
slodowania.

3.2. CEL PRACY

Cel gltowny:

Gléownym celem pracy jest opracowanie narzedzia zapewniajacego
utrzymanie zdatnoS$ci technicznej maszyn i urzadzen do realizacji procesu
technologicznego  produkcji stodu. Innymi slowy, zapewnienie
dyspozycyjnosci maszyn i urzadzen do podjecia pracy lub jej ograniczenia.

Cele pomocnicze:

- dobdr metod diagnostycznych maszyn i urzadzen pracujacych przy
specyficznej produkcji stodu,

- optymalizacja parametréow procesu technologicznego w sensie
sterowania ich utrzymaniem w stanie zdatnosci technicznej,

- powigzanie systemu technicznego z procesem technologicznym
wytwarzania slodu dla potrzeb zapewnienia jakosci slodu,

- dobor strategii  eksploatacyjnej sterujacej racjonalnym
wykorzystaniem maszyn i urzadzen.
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3.3. PROBLEMY BADAWCZE

Problem badawczy:

Identyfikacja znaczenia eksploatacji maszyn i urzadzen w realizacji
procesu technologicznego, ktéra limituje przeplyw zasobéw materialowych
w procesie produkcji stodu.

Glownym celem stodowni jest zapewnienie akceptowalnego poziomu
jakosci stodu. Odbywa sig to dzigki technologii realizowanej przez maszyny
oraz urzadzenia.

W stodowni istnieja dwa problemy - jeden jest zwiazany z technika, tj.
diagnostyka, drugi za$ z technologia produkcji. Nalezy nadmieni¢, ze jakos$¢
produkowanego stodu jest gtéwnie uzalezniona od:

- jakosci uzywanego w produkcji jeczmienia browarnego,

- wlasciwego procesu technologicznego stodowania ulozonego dla

danego gatunku jeczmienia browarnego,

- zdatno$ci technicznej zainstalowanych maszyn i urzadzen zaktadu.

3.4. PROBLEM NAUKOWY W DOKTORACIE

Problem naukowy sprowadza si¢ do opracowania takiego algorytmu, ktory
gléwnie, w oparciu o istniejacy stan elementéw bedacych w ruchu, zapewni
planowana eksploatacj¢ maszyn 1 urzadzen uwarunkowana wydajnoscia
stodowni.

Zakladajac, ze wspotczynnik ten powinien by¢ staly, co gwarantuje
stabilnos¢ efektow ekonomicznych, to wowczas poziom jakoSci uwarunkowany
jest parametrami technologicznymi, zawierajacymi wspotczynniki eksploatacji
oraz wykorzystania. Z tego tez wzgledu wprowadzono pojecie czesciowa
efektywnosé urzqdzenia CEU, ktora wynosi:

CEU = WE - WW. (3.1)

w efekcie uzyskano nastgpujaca zaleznos¢:

ICJ'P
TZ—PP

CEU = 100 % (3.2)

Idealny czas jednostkowy w analizowanych warunkach limitowany jest
przez powierzchnig, czas i temperaturg procesu. Uwzgledniajac jednak fakt, ze
jednym ze wskaznikow prawidtowo przeprowadzanego procesu suszenia jest
wilgotno$¢, wowczas brane sa pod uwage trzy istotne czynniki: czas,
temperature i wilgotnos$¢.

Wnhnioskujemy, ze sterowanie tymi trzema czynnikami jest utrudnione,
dlatego nalezy zastanowi¢ si¢ nad sensowna redukcja zmiennych. Innym
problemem badawczym jest identyfikacja procesu, ktory limituje przeptyw
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zasobéw materiatowych w procesie produkcji stodu. Na podstawie analizy
poszczegblnych fragmentdw procesu produkcyjnego w ujeciu technologicznym
stwierdzamy, ze procesem takim jest proces suszenia oznaczony na rysunku 5.2
jako 32. Proces ten wyznacza dynamike przeptywu. Na jego potrzeby pracuja
wczesniejsze operacje, limituje on rowniez dynamike przeptywu materialéw po
procesie. Mozna zatem postawi¢ pierwsza tez¢ pomocnicza, ze sterowanie
procesem suszenia jest tozsame z zapewnieniem jakosci stodu. Wymagania
klientow mowia gléwnie o  wilgotnosci, rozluznieniu, barwie, biatku,
betaglukanach, lepkosci i kruchosci .

Prace konserwacyjne i naprawcze planowane sa gltéwnie w przerwach
technologicznych, ktorych czas trwania jest zmienny w zalezno$ci od
aktualnego obciazenia technologicznego zaktadu.

3.5. METODY DIAGNOSTYKI TECHNICZNEJ REALIZOWANE
W SLODOWNI

Diagnostyka techniczna maszyn i urzadzen stodowni ma da¢ odpowiedz
na nastgpujace pytanie: czy stan zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen jest
wystarczajacy, aby uruchomi¢ kolejna parti¢ produkcyjna?

W badanym zakladzie wcze$niejsza praktyka utrzymania maszyn oraz
urzadzen sprowadzata si¢ glownie do likwidacji zaistniatych awarii. Obecnie,

w stlodowni zachodzi pilna potrzeba wprowadzenia zmian w zakresie
eksploatacji zainstalowanych maszyn i urzadzen.

W stodowni prowadzone sa réznego typu dzialania zapobiegajace, ktore
wyrazaja si¢ rozna forma nadzoru nad przebiegiem procesu technologicznego
produkcji stodu. W warunkach przedsigbiorstwa wdrozono nastepujace techniki
diagnostyczne: badania wizualne, termowizje, wibrodiagnostyki i badanie oleju
przekladniowego. Analizowany proces technologiczny moze by¢ zaktocony
poprzez:

- brak doptywu pradu i gazu,

- niewlasciwy stan lozysk, silnikow, przektadni,

- niesprawne czujniki ci$nienia lub temperatury oraz caly osprzet

elektryczny.

Z punktu badawczego, interesujaca jest liczba elementow maszyn
i urzadzen begdacych w ruchu, ktdére wymagaja smarowania, moga drgac
i wydziela¢ ciepto. Jak wskazuje praktyka, elementy te generuja awarie. Liczba
takich elementéw z napgdem elektrycznym wynosi 2843 sztuki, ktore sa w 273
maszynach i urzadzeniach.

Warunki eksploatacji maszyn i urzadzen realizujacych technologi¢ naturalng
(produkcja stodu jeczmiennego) wspierane beda przez dziatania zapobiegawcze,
charakterystyczne dla podmiotowej technologii oraz wypracowane przez obiekt
badawczy.
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Na podstawie analizy poszczeg6lnych fragmentéw procesu produkcyjnego
w ujeciu technologicznym stwierdzono, ze procesem takim jest proces suszenia
stodu. Proces ten wyznacza dynamike przeptywu dla catego badanego zaktadu.

W przypadku produkcji stodu, problem badawczy sprowadza si¢ do
identyfikacji czynnikow gwarantujacych niezawodna eksploatacje palnikow
gazowych i wentylatorow jako urzadzen limitujacych przeptyw produkecji
w slodowni. Praktyka znalazla rozwiazanie co do redukcji parametrow, ktérymi
nalezy sterowac, aby otrzyma¢ stdd o wymaganej jakosci. W przypadku
procesu stodowania takim szczeg6lnym parametrem jest wilgotno$¢ ziarna.
Wilgotnos¢ stodu jest wynikiem temperatury i czasu trwania procesu suszenia
namoczonego i skietkowanego jeczmienia.

Zwazywszy na fakt, iz na proces wytwarzania stodu nalozony jest
okreslony plan produkcyjny, to suszenie musi odbywac si¢ w jednakowym
czasie, dlatego jako$cia stodu mozna sterowaé tylko jednym parametrem,
mianowicie temperaturg. Zatem w stodowni proces suszenia stodu jest
regulowany temperatura oraz natgzeniem przeptywu goracego powietrza.
Parametry te moga by¢ zapewnione poprzez wlasciwa wydajnos¢ wentylatorow
i palnikow gazowych suszarni stodu.

W dysertacji okreslona rol¢ odegraja nastgpujace techniki diagnostyczne:
termowizja, drgania i badanie oleju przekladniowego. Zostanie to takze
zrealizowane poprzez ciagly pomiar temperatury i drgan tozysk wentylatorow
oraz pomiar ci$nienia na wymiennikach powietrza.

Problem naukowy (badawczy) sprowadza si¢ do opracowania takiego
algorytmu decyzyjnego, ktory, gldwnie w oparciu o istniejacy stan elementow
bedacych w ruchu, zapewni planowana eksploatacje maszyn i urzadzen
uwarunkowana wydajnoscia stodowni, a tym samym zagwarantuje uzyskanie
wymaganej jakos$ci stodu.

3.6. OCENA JAKOSCI SLODU JECZMIENNEGO

W ninigjszej pracy glownie zostal poruszony problem jakosSci
produkowanego stodu, wynikajacy z braku zdatnosci technicznej maszyn
i urzadzen stodowni. Jednakze, dla potrzeb przeprowadzenia pelnej analizy
zmian jako$ci produkowanego stodu, dokonano rowniez badan zwiazanych
z jakoscia jeczmienia zakupionego do jego produkcji oraz z jakosScia
wyprodukowanego stodu. Kazda dysfunkcja jakos$ci surowca oraz maszyn
i urzadzen technologicznych ostatecznie ujemnie wplywa na jako$c
produkowanego stodu. Wszystkie awarie obiektow technicznych zawsze
jednoznacznie przekladaja si¢ na wydluzenie czasu trwania procesu
technologicznego 1 tym samym maja duze znaczenie dla jakosci
produkowanego stodu. Bardzo istotny jest czas trwania, etap procesu
stodowania oraz lokalizacja kazdej dysfunkcji technicznej maszyn i urzadzen
zaktadu.
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Jako$¢ stodu, zgodnie z praktyka, zapewniona jest poprzez dotrzymywanie
parametrow technologicznych. W pracy zostaly okreslone odpowiednie
wspolczynniki charakteryzujace parametry ziarna - porg roku.

Jako$¢ stodu warunkowana jest czasem realizacji procesow, ktore wptywaja
na efektywnos$¢ eksploatacji maszyn i urzadzen (OEE). Wielko$cia stala jest
wspolczynnik OEE i program musi by¢ na tyle elastyczny, aby da¢ odpowiedz
na pytanie: jak nalezy prowadzi¢ proces, aby uzyska¢ wymagang jako$¢, jezeli
zmieni si¢ jeden z parametrow, np. czas suszenia? Fakt ten musi by¢ przetozony
na parametry technologiczne procesu stodowania oraz na warunki eksploatacji
maszyn i urzadzen.

Wynikiem pracy jest algorytm decyzyjny umozliwiajacy podejmowanie
stosownej nastawy parametrow technologicznych maszyn i urzadzen
realizujacych proces stodowania, ktéra zagwarantuje wymagana jako$¢
produkcji stodu i prowadzona bedzie wylacznie na zdatnych technicznie
maszynach i urzadzeniach zaktadu. Uruchomienie kolejnej partii produkcyjnej
bedzie mozliwie wylacznie przy zapewnieniu, ze obiekty techniczne (zwlaszcza
realizujace proces stodowania) beda zdatne techniczne od startu do konca
wymaganego czasu trwania danego cyklu produkcyjnego.

Dane dotyczace przyjgtego do zaktadu jeczmienia browarnego (tabela 3.1)
wykazuja, ze w badanym okresie zidentyfikowano siedem niezgodnosci.

Tabela 3.1. Wykaz liczby niezgodnosci jakosciowej w danej grupie przyjetego
jeczmienia do produkcji w latach 2011 - 2014

o
S O Q <8
N @ =) = 2
> o N
badawezy | & | & | & = 2 % = < 8
= =2 E‘ 2] »n
S
2011-2012 | 11 | 220 1 32 241 15 39 559
2012-2013| 1 17 2 0 118 0 55 193
2013-2014| O 13 10 107 73 22 0 225
Suma 12 | 250 13 139 432 37 94 977

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych stodowni

Z ostatniej kolumny wnioskujemy, ze w ciagu okresu badawczego liczba
przyczyn niezgodnos$ci jgczmienia nie byla jednakowa. W pierwszym okresie
badawczym wynosita 559 przypadkow, a w trzecim roku badawczym
odnotowano 225 przypadkow.

Majac na uwadze, ze suma przyczyn niezgodnosci jest rozna, do
szczegdtowej analizy wykorzystano diagram Pareto-Lorenza (rysunek 3.1).
Przyjeto nastgpujace symbole wspomnianych niezgodnosci jeczmienia: energia
(EN), wilgotnos¢ (WILG), biatko (B), splesniate (S), uszkodzone ziarna (U),
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wyrownanie (W) oraz zanieczyszczenia (Z). Mozemy stwierdzié, iz energia
ziarna i jego wilgotno$¢ oraz poziom biatka w sumie stanowia 84% przyczyn
niezgodno$ci. Z danych zaprezentowanych na rysunku 3.1 wynika duza
dysproporcja pomigdzy przyczynami niezgodnosci - energia ziarna posiada
udzial procentowy 44,2%, wilgotno$¢ ziarna wynosi 25,6%, natomiast piata
przyczyna niezgodnosci, uszkodzone ziarna, posiada udziat juz tylko 3,8%.

Praktyczna wytyczna wynikéw jest fakt, ze niektore partie dostarczanego
jeczmienia posiadajq staba zdolnos¢ do kietkowania. W tym przypadku, proces
kietkowania jeczmienia przebiega wedlug specjalnego programu, ktory
znacznie komplikuje caly proces stodowania. Do realizacji takiego procesu
szczegolnie wazne sa maszyny i urzadzenia technologicznego.
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Rodzaj niezgodnosci jeczmienia

Rys. 3.1. Diagram Pareto-Lorenza z niezgodnosci jeczmienia w zalezno$ci od
kontrolowanego parametru na podstawie badan z lat 2011 — 2014
Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych stodowni

Z naukowego i praktycznego punktu widzenia sa wymagane jednak
bardziej szczegotowe informacje o jakosci jeczmienia. Stosowne wyniki
zawiera rysunek 3.2. Z przebiegu krzywej (majacej charakter tzw. grzebienia)
zauwazamy, ze udzial procentowy zgodno$ci w pierwszych miesiacach badan
malal, nastgpnie w systematyczny sposob rost, by w dalszych miesiacach
osiggna¢ minimalny poziom udzialu zgodnosci. Taki przebieg krzywej
zwigzany jest z okresem biologicznym ziarna, bowiem 4 i 18 sa to miesiace,
w ktorych kupowano gldéwnie jeczmien z ubieglorocznych zbiorow o diugim
okresie przechowywania i mialo to wplyw na znaczne obnizenie energii
jeczmienia. Nalezy dodac¢, ze okres jesiennego skupu ma jeszcze inne istotne
zagrozenie. Jest ono zwiazane z niedojrzalo$cia fizjologiczna jgczmienia
zebranego podczas zniw, ktora to przecigtnie przemija po dwoch — trzech
miesigcach skladowania ziarna w silosach i dopiero wowczas umozliwia
skierowanie go do produkcji stodu.
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Jeczmienia browarnego z wymaganiami [%] z 36 miesigey z lat 2011 — 2014
Zré6dto: opracowanie wlasne na podstawie wynikdéw analiz laboratoryjnych stodowni

Kazda partia stodu wysylana ze stodowni posiada Atest wystawiony przez
laboratorium, jednak klient odbierajacy stéd dokonuje rowniez swojej oceny
jakosciowej i dane z tego zakresu przedstawiaja tabele 3.3 1 3.4.

W liczbowym ujgciu reklamacji i z ich podzialem na klientow wynika, ze
klient B byt w kazdym okresie badawczym niezadowolony z jakosci stodu. Jego
niezadowolenie ksztaltowato si¢ nastgpujaco: w pierwszym roku odnotowano
dwie reklamacje, w drugim roku jedna, a w ostatnim okresie badawczym takze
dwie. Zareklamowany stod podlegat przeklasyfikowaniu lub zwrotowi.

Tabela 3.3 Wykaz rocznych liczb reklamacji ztozonych przez klientow w latach badan
2011 - 2014

Liczba reklamacji mieszanek stodu z powodu braku zgodnosci ze
specyfikacja [szt.]
Rok SUMA Klient A Klient B Klient C
2011 - 2012 5 3 2
2012 - 2013 2 1 1
2013 - 2014 3 2 1
Razem 10 4 5 1

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych stodowni

Takie dziatania klienta negatywnie wplywaja na wynik ekonomiczny
dzialalno$ci stodowni, jak rowniez na wizerunek firmy. Zjawiska takie sa wigc
niekorzystne 1 podkreSlaja znaczaca rolg¢ poprawno$ci realizacji procesu
stodowania, szczeg6lnie w przypadkach nieodpowiedniej jakosci uzywanego do
produkcji jeczmienia. Po wnikliwej obserwacji ww. przypadkow nastepuje
analiza historii procesu produkcji stodu, a uzyskane informacje sa
wykorzystywane w praktyce.
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Kadra zarzadzajaca procesami technologicznymi potrzebuje jednak
bardziej szczegdtowych informacji dotyczacych konkretnych przyczyn
reklamacji (patrz tabela 3.4).

Stwierdzono, ze w pierwszym okresie badawczym suma rodzajow wad (4
przyczyny) wynosita 7, a w drugim roku badawczym 3 (3 przyczyny wad) oraz
w trzecim roku 5 (4 przyczyny wad).

Tabela 3.4. Liczba zareklamowanych parametrow ztozonych przez klientow podczas
reklamacji w ujeciu rocznym z lat 2011 — 2014 w podziale na grupy tematyczne wad
stodu

Opis reklamacji w grupach tematycznych wad stodu [szt.]
2 g o >
Rok badan < £ g b =2 | o g B
= 8 s <5 5% | D S >
) = on = - f=)
% A § 17 NN | & 5 @
R a
w
2011 - 2012 7 2 3 1 1
2012 - 2013 3 1 1 1
2013 - 2014 5 1 1 2 1
Razem 15 2 4 1 3 2 2 1

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych stodowni

Z analizy danych tej tabeli stwierdzamy, ze w wyniku dziatan
prowadzonych przez doktoranta catkowicie =zostaly zlikwidowane trzy
przyczyny reklamacji (plesn, wilgotno$¢ i ekstrakt w suchej substancji). Jedna
z przyczyn reklamacji - ziarna szkliste - wystgpuje we wszystkich okresach
badawczych. Wspomniana wada generowana jest przewaznie przez sam
jeczmien i problem ten jest trudny do usunigcia. Ziarna szkliste moga by¢ takze
spowodowane przez niewlasciwe postgpowanie technologiczne w czasie
procesu suszenia stodu.

W trzecim okresie badawczym wsrdd przyczyn pojawily si¢ dwie nowe
(krucho$¢ oraz pestycydy). W dalszym doskonaleniu jakosci stodu nalezy
zwrécic¢ szczegolnag uwagg na proces technologiczny i na maszyny i urzadzenia,
dzigki ktorymi moga by¢ zlikwidowane te przyczyny reklamacji. Wada
krucho$¢ i PUG (czeg$ciowo zmodyfikowane ziarno) powstaja W procesie
stodowania, najczgSciej podczas kietkowania jeczmienia. Przyczyna
powstawania wymienionych wad moze by¢ mata doktadno$¢ doboru nastaw
technologicznych. Jesli chodzi o pestycydy, pochodza one gléwnie z nawozu
(podczas nawozenia gleby) oraz z opryskéw jeczmienia, ktory jest realizowany
w trakcie przechowywania ziarna w silosach. W celu jej likwidacji, stodownie
zawieraja zapisy w umowach zakupu jeczmienia mowiace o zakazie stosowania
takich srodkow podczas upraw oraz w trakcie magazynowania jgczmienia.
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4. UWARUNKOWANIA PRODUKCJI JAKOSCIOWEGO
SELODU JECZMIENNEGO

4.1. PRZEZNACZENIE SLODU JECZMIENNEGO

Przemyst browarniczy produkuje piwo, ktore jest popularnym napojem
niskoalkoholowym. W ramach tej branzy dziataja dwa nieroztaczne przemysty -
stodowniczy i piwowarski. Pierwszy z nich produkuje stoéd zbozowy, ktory jest
podstawowym surowcem dla drugiego z nich, czyli dla przemystu
piwowarskiego.

Przemyst browarniczy jest jedna z najstarszych dziedzin przetworstwa jaka

opanowat cztowiek. Piwo wywodzi si¢ z prastarego gospodarstwa domowego
i zaczgto je wytwarza¢ prawdopodobnie w tym samym czasie co chleb.
Produkcja piwa jest znana od kilku tysiecy lat. Pierwsze oficjalne wzmianki
o jego produkcji sa zawarte w Kodeksie Hammurabiego, ktory obowiazywat
w krolestwie Babilonskim w XVIII wieku p.n.e. Zawarto w nim wiele
paragrafow dotyczacych piwa, ktore §wiadcza o tym, ze bylo ono artykutem
powszechnego uzytku, a jego wyszynk byl koncesjonowany. Intensywny
rozw6j branzy browarniczej zanotowano w XVIII wieku, glownie dzigki
zastosowaniu pasteryzacji piwa i rozwoju badan nad drozdzami [37; 65; 72].
W ostatnich latach obserwuje si¢ kolejny burzliwy wzrost produkcji oraz
konsumpcji piwa. Na catym §wiecie branza browarnicza jest jedna z najszybciej
rozwijajaca si¢ galezia przemystu i majaca w dodatku jeszcze wielkie prognozy
na przysziosc.

Piwo jest niskoalkoholowym napojem nasyconym w sposob naturalny
dwutlenkiem wegla. Do jego wyprodukowania trzeba uzy¢ stodu zbozowego,
wody, chmielu oraz drozdzy piwowarskich. Jako$¢ piwa uzalezniona jest od
jakosci tychze surowcow. Piwo sklada si¢ z okoto: 90% wody, 1,5 - 6%
alkoholu, 4 - 9% ekstraktu i z okoto 0,4% CO,. Natomiast ekstrakt zawiera
najwigce] weglowodandéw, a nastgpnie biatka i jego produktéw rozpadu.
Wzajemny stosunek ilosciowy powyzszych sktadnikow w ekstrakcie ma istotny
wplyw na charakter smakowy piwa [4; 19; 52].

Zboza sa dla piwa bardzo waznym skladnikiem, gtownie z powodu
zawartosci w nich cukru oraz biatka. Sktadniki te umozliwiaja przeprowadzenie
procesu fermentacji, ktory jest konieczny dla uzyskania piwa. Stéd ma takze
wplyw na smak, nasycenie, ggstos¢ i kolor piwa. Jeczmien, ryz, zyto, pszenica,
owies, sorgo, kukurydza i orkisz to niektore z gatunkow zboz stosowanych
obecnie w browarnictwie.

Niemniej jednak, méwiac o zbozach uzywanych do produkcji piwa
zazwyczaj mamy na mys$li jeczmien browarny. Jest on znany z wartoSci
odzywczych 1 odpornosci na ple$n, niskiej zawartosci thuszczu i biatka oraz
zawiera tatwa do wyekstrahowania skrobig¢. Kolejna zaleta jeczmienia jest
specyficzna tuska bardzo dobrze chroniaca energi¢ kietkowania i polepszajaca
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filtracj¢ brzeczki powstatej w procesie warzenia piwa. Jeczmien nadaje piwu
czystego, $wiezego 1 delikatnego slodowego charakteru. Jest on obecnie
uprawiany w ponad stu krajach, przede wszystkim na poétkuli pétnocnej, migdzy
45 a 55 stopniem szeroko$ci geograficznej [63; 72].

W stodownictwie rozrézniamy okoto 20 typow i kilkadziesiat réznorakich
gatunkow stodow, ktore sa dostosowane do poszczegodlnego typu i gatunku
piwa oraz do innych celow przetworczych. Roznia si¢ one migdzy soba cechami
organoleptycznymi: barwa, smakiem, wygladem, zapachem oraz skladem
chemicznym. Pod wzgledem barwy rozrdznia sig¢ zazwyczaj stod jasny i stod
ciemny. Ze wzgledu na przeznaczenie, stody dzielimy na typowe i specjalne.
Do stodéw typowych =zaliczamy stoéd typu pilznenskiego (jasny),
monachijskiego (ciemny), wiedenskiego i dortmundzkiego. Do stodéw
specjalnych naleza natomiast: stéd pszenny, karmelowy, barwiacy,
dekstrynowy, kawowy, diastatyczny, gorzelniczy oraz stody do produkcji
drozdzy i octu, odzywek, cukrow i przetworow chemiczno-farmaceutycznych.
Pierwsze cztery typy stodow specjalnych stosowane sa w produkcji
browarniczej.

Jednym z najbardziej popularnych stodow jest stdd typu pilznenskiego,
ktory jest stodem jasnym, stosowanym wytacznie do produkcji piwa. Stod ten
jest szczegdlnie uzywany do produkcji piw jasnych. Otrzymuje si¢ go gtownie
Z jeczmienia browarnego jarego dwurzgdowego o niskiej lub S$redniej
zawarto$ci biatka. Jeczmien uzywany do produkcji stodu powinien by¢ czysty,
bez domieszek innych zbo6z i ziaren splesniatych, szkodnikow zbozowo-
macznych, kietkow oraz pylu. Wymagana jest barwa jednolita i1 jasnozolta,
o wygladzie zdrowego ziarna jgczmienia browarnego, bez przyciemnionych
koncow. Stod pilznenski charakteryzuje si¢ lekko aromatycznym zapachem
i stodkawym, przyjemnym posmakiem, bez wyczuwalnych obcych smakow
(kwasnego lub gorzkiego) [52; 76].

4.2. WYMAGANIA JAKOSCIOWE STAWIANE SUROWCOWI
DO PRODUKCJI SLODU JECZMIENNEGO

Aby sprosta¢ wymaganiom Klienta kupujacego stdéd jeczmienny,
konieczne jest wprowadzenie wymagan, ktére begda stawiane surowcom
kupowanym do wyprodukowania stodu. Zazwyczaj kontrakty na zakup stodu sa
zawierane jesienia na nastgpny rok, gdyz wowczas jest czas na
zakontraktowanie wlasciwej ilosci i gatunkow jeczmienia jakie sa potrzebne do
wyprodukowania zamowionego stodu. W tym samym czasie ustalane sa
wymagania jakosciowe dla planowanych zakupdw jeczmienia.

Jeczmien browarny klasyfikuje si¢ w zaleznosci od jego:

- odmiany,

- wilgotnosci,

- gestoSci w stanie zasypowym,
- energii kielkowania,
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- zdolnosci kietkowania,

- zawartosci biatka ogdlnego,

- wyroOwnania ziaren,

- zawarto$ci zanieczyszczen.

Glownie wyrdznia si¢ nastepujace typy jeczmienia browarnego:

- dwurzedowy jeczmien jary,

- dwurzedowy jeczmien ozimy,

- szeSciorzegdowy jeczmien jary,

- szeSciorzegdowy jeczmien ozimy [27; 52].

Najbardziej rozpowszechniony jest jeczmien dwurzedowy jary. Ma on
cienka tuske i zawiera duza ilo$¢ skrobi, co zapewnia wysoka wydajnos¢ stodu.
Jgczmien dwurzgdowy ma wszystkie ziarna wyrdwnane pod wzgledem
wielko$ci, o ksztalcie wydluzonym lub barylkowatym. Drugim, najczeSciej
stosowanym, jest jeczmien dwurzedowy ozimy, ktory jest wysiewany juz
jesienia.

Kazdy zaklad skupujacy jeczmien posiada laboratorium, w ktéorym jest
zobowiazany dokonywaé jego odbioru i oceny w oparciu o obowiazujace
zakladowe wymagania jako$ciowe. Przy odbiorze jgczmienia, jeszcze przed
wyladunkiem u odbiorcy, wstgpnie okresla sig jego zapach, stopien uszkodzenia
ziaren przez szkodniki zbozowe oraz wilgotno$¢. Dalszej oceny jakosci na
podstawie pobranych prob dokonuje si¢ laboratoryjnie.

Badania laboratoryjne jgczmienia dziela si¢ na trzy podstawowe fazy:

- ocena wstgpna jako$ci ziarna,

- badanie stanu fizjologicznego,

- okreslenie sktadu chemicznego [93].

Ocena wstepna jakosci ziarna jgczmienia obejmuje:

a) wyrownanie ziarna pod wzglgdem wielkosci - ziarnem wyréwnanym
nazywamy ziarno o jednakowej wielkosci. WyrOwnanie ziarna
jeczmienia pod wzgledem wielkosci ma w procesie slodowania duze
znaczenie. Ziarno niejednolite niejednakowo nasiagka woda i nierowno
kietkuje, wskutek czego otrzymuje si¢ niejednolity stéd. Ziarna drobne
i chude szybko nasiakaja woda, podczas gdy ziarna duze i pelne
wymagaja dluzszego okresu moczenia. W efekcie powstaja straty
ekstraktu stodu i trudno$¢ w uzyskaniu wiasciwego czasu scukrzenia.
Badanie wyrownania ziarna ma takze powazne znaczenie ekonomiczne,
poniewaz okresla stan zanieczyszczenia jgczmienia, co w stodowni
znacznie rzutuje na koszty produkcji,

b) stopien zanieczyszczenia - Zanieczyszczeniem jgczmienia nazywamy
obecnos¢ w partii ziarna odpadkoéw powstatych przy mtoceniu, jak na
przyktad: kawalki stomy, ktosy, plewy, o$ci oraz ziarna obce takie jak:
groch, kakol, kukurydza, a nawet piasek, zwir, itp. Obecnos¢
zanieczyszczen jest niepozadana, gdyz obniza warto$¢ uzytkowa
jeczmienia 1 musza one zosta¢ oddzielone w specjalnych maszynach
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czyszczacych. Przy oczyszczaniu jgczmienia powstaja straty na cigzarze
i tym samym podwyzsza si¢ koszt jgCzmienia 0czyszczonego,

badanie przekroju bielma pozwalajace okreslic w sposodb ogdlny
maczystos¢ 1 posrednio wysokobiatkowo$¢ ziarna. Przekrdj ziarna
jeczmienia wykazuje ilo§¢ ziaren maczystych i szklistych. Ziarna
szkliste charakteryzuja si¢ zgrubialymi btonami komoérkowymi
1 dowodza nadmiernego nawozenia gleby zwiazkami azotowymi, a tym
samym sa wysokobiatkowe. Dopuszczalng szklistos¢ okresla odbiorca
stodu. Wskaznik szklistoSci moéwi o wartosci technologicznej, gdyz
ziarna wysokobiatkowe z trudem ulegaja procesom cytolitycznym
w czasie slodowania, dajac w efekcie stabe rozluznienie skrobiowe
obnizajace tym samym jakos$¢ stodu [4; 7].

Badanie laboratoryjne stanu fizjologicznego ziarna jeczmienia jest wykonywane
dla okreslenia:

energii kietkowania jako wskaznik potencjalu witalnego jeczmienia.
Energia kielkowania jest to wyrazona w procentach liczba ziaren
skietkowanych po 72 godzinach w warunkach ustalonych metodami
Schonfelda, Aubry’ego lub piaskowa,

zdolnosci kielkowania jako miernik Zywotnosci ziarna jgczmienia.
Zdolnos¢ kietkowania okresla stosunek liczby ziaren skietkowanych po
120 godzinach do ziaren poddanych kietkowaniu wyzej wymienionymi
metodami, wzglednie okreslonymi za pomoca roztwordw preparatow
dajacych charakterystyczne reakcje barwne w obecnosci czynnych
enzymow, obecnych w procesach oksydoredukcyjnych zachodzacych
w zarodku jeczmienia [6; 52].

Okreslenie sktadu chemicznego badanego ziarna jeczmienia obejmuje:

oznaczenie wilgotno§ci ziarna. Dokladne laboratoryjne ustalenie
zawarto$ci wody w ziarnie jest niezbgdne do oznaczen ekstraktu
i biatka, dokonuje si¢ go przy uzyciu specjalnego miynka i suszarki.
oznaczenie ekstraktywno$ci. Wskaznik ekstraktywnosci jgczmienia jest
to liczba okreslajaca ilos¢ ekstraktu, ktora mozna uzyskac¢ ze stodu
wyprodukowanego z jeczmienia w  optymalnych warunkach
technologicznych. Wydajno$¢ ekstraktu z jgczmienia zalezy od
warunkow uprawy i klimatycznych w okresie wegetacji, a takze od
wlasciwosci odmianowych. Stwierdzono korelacj¢ ekstraktywnosci
z zawartoscia bialka oraz ciezaru ziarna.

oznaczenie biatka. Bialko jest jednym ze wskaznikdw, ktore w sposob
istotny decyduja o przydatnosci jeczmienia do przerobu na stod.
Zawarto$¢ biatka w jeczmieniu zwigzana jest z odmiana, jednak zmiany
klimatyczne w okresie wegetacji i sposob uprawy wywieraja takze silny
wplyw na ksztaltowanie si¢ tego wskaznika. Prawidtowy uktad
poszczegolnych frakcji substancji biatkowych zapewnia dostatecznag
ilo§¢ sktadnikow odzywczych dla drozdzy w brzeczce, daje wlasciwa
stabilno§¢ koloidalng piwa, a takze pozwala otrzymaé nalezyta
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pienisto$¢ piwa. W zaleznosci od zawartosci ilosci biatka w jeczmieniu
ustawia si¢ odpowiednio proces technologiczny stodowania jeczmienia
- moczenie i kietkowanie.

oznaczenie tuski. Im wyzsza zawarto$¢ tuski w jeczmieniu, tym
mniejsza jego ekstraktywnos¢. Od jeczmienia browarnego wymaga si¢
delikatnej i cienkiej tuski, a tym samym o ogdlnej niskiej zawartosci,
gdyz substancje impregnujace tuske nadaja piwu niekorzystny smak
1 barwe [19; 27].

Do najczesciej spotykanych wad ziarna jeczmienia majacych ujemny
wptyw na wyniki stodowania naleza [19; 52; 63]:

staba energia i zdolno$¢ kietkowania. Jgczmien moze wykazywac staba
energi¢ 1 zdolno$¢ kietkowania wskutek niesprzyjajacych warunkéw
atmosferycznych, w czasie dojrzewania i zniw oraz wadliwego
przechowywania w spichlerzach. Bardzo niebezpieczne dla ziarna sa
opady na jgczmien zzety lezacy na pokosach. Jgczmieh zwieziony
w stanie wilgotnym rowniez traci na energii i zdolnosci kietkowania.
Z jeczmienia nieréwno kietkujacego nie otrzyma si¢ nigdy dobrego,
jednolitego stodu. Podczas gdy jedne ziarna maja juz w pelni
wyro$nigty kietek liscieniowy lub nawet tzw. ,,huzary”, inne zaledwie
kietkujg. Tak otrzymany stod nie daje duzej ilosci ekstraktu, gdyz
w jednych ziarnach wystgpuja duze straty wskutek nadmiernego
liscienia, w drugich dzialalno$¢ pewnych skladnikéw ziarna zwanych
enzymami, ktére przemieniaja maczysta czg¢$¢ ziarna tak, ze staje sig
ona latwo rozcierana (np. w palcach), nie jest jeszcze tak silna, aby
przeprowadzi¢ odpowiednie zmiany w ziarnie. Slod otrzymany
z jeczmienia zle kietkujacego ma przewaznie dluzszy czas scukrzenia,
a ponadto wykazuje zwykle stechty zapach, ktéry w nastgpstwie udziela
si¢ piwu. Czasem scukrzenia nazywamy czas, w ktorym enzymy
znajdujace si¢ w stodzie zamieniaja skrobi¢ w cukier,

trwata szklisto§¢ ziarna. Ziarna jgczmienia o szklistosci trwatej
namakaja w zamaczalnikach bardzo powoli i nawet po dtuzszym czasie
moczenia nie osiagajg pozadanego stopnia namoczenia. Takze w trakcie
procesu kietkowania w skrzyniach, ziarna szkliste kietkuja pdzno,
a licienie w nich rosna bardzo powoli. Ziarna takie po wykietkowaniu
sa mato rozluznione, co wptywa zdecydowanie na obnizenie ekstraktu
w stodzie, a przede wszystkim przedluza czas scukrzenia. Stod
z jeczmienia trwale szklistego wykazuje gorsza jako$¢ i jest powodem
zmniejszenia wydajnosci browarow,

nigjednolitos¢ ziarna jeczmienia pod wzgledem odmianowym
i wielkosci. Ziarna niejednakowej wielkosci (niejednolite) nieréwno
namakaja. Takiej sytuacji nalezy unika¢. Jednocze$nie wiadomo, ze
ziarna o jednakowej wielko$ci (np. otrzymane z czyszczarki z jednego
sita) i jednakowo moczone, mimo zachowania prawidtowosci
w produkcji, nieréwno kietkuja. Ma to miejsce wtedy, gdy ziarna te
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pochodza z roznych odmian jeczmienia browarnianego. Ziarna
z réznych odmian jeczmienia nie moga by¢ mieszane w partii
produkcyjnej, gdyz kazda z odmian ma inne wlasciwosci i powoduje to,
ze okreslonych warunkach bedzie zachowywac si¢ odmiennie,

- stechly zapach i obecnos$¢ plesni. Jeczmien stechty ma nizsza zdolnosé
kietkowania, co uniemozliwia wyprodukowanie wiasciwej jakoSci
stodu. Stechtego zapachu jeczmienia, pomimo stosowania wapna do
zamaczalnikow, nie da si¢ w catosci usuna¢ podczas produkcji
1 ostatecznie zapach ten przechodzi do stodu. Poniewaz przyczyna
zatechnigcia ziarna jest niewlasciwe przechowywanie jeczmienia o zbyt
wysokiej wilgotno$ci (w podwyzszonej temperaturze bez dostgpu
powietrza), zatechnigciu towarzyszy czesto czeSciowe zapleSnienie
ziarna oraz przyciemnienie tuski. Tych wad nie da si¢ usunaé,
a wplywaja one bardzo niekorzystnie na wyglad zewnetrzny
wyprodukowanego stodu,

- uszkodzenia mechaniczne ziaren, a zwlaszcza zarodka. Przyczyna
uszkodzen ziarna sg zbyt wczesne omloty, kiedy ziarno nie jest jeszcze
dostatecznie wysuszone i dojrzate. Uszkodzenie ziaren ma réwniez
miejsce podczas doczyszczania. Uszkodzenia sa tym wigksze, im
wigcej ziarno jest czyszczone. Uszkodzeniu ulega przewaznie sam
zarodek ziarna. Ziarna posiadajace uszkodzony zarodek kietkuja bardzo
powoli lub nie kietkuja wcale. Ziarna, ktére wykietkowaty, np. gdy
liscienie wyrosty do % lub %2 dlugo$ci ziarna, a tym bardziej ziarna nie
kietkujace w ogole, nie osiagaja wewngtrznego rozluznienia, ktore jest
koniecznym warunkiem dla otrzymania dobrego stodu. Rozluznienie
wngtrza ziarna nastgpuje podczas kietkowania jgczmienia w wyniku
zniszczenia pewnych czgSci wnetrza ziarna przez specjalny enzym.
Ponadto, wskutek oddychania czgs¢ skrobi ulega zuzyciu, co réwniez
ma wplyw na rozluznienie wnetrza ziarna. Jeczmien zle kietkujacy daje
stod o niskim ekstrakcie, dlugim czasie scukrzenia i stabym
rozluznieniu. Sa to bardzo powazne wady stodu, ktére nastgpnie
wplywaja ujemnie na przebieg produkcji piwa [19; 52; 93].

Baza dla ustalen jako$Sciowych przyjmowanego jeczmienia jest Polska
Norma (PN-R-74109: 1997 roku), ktéra precyzyjnie opisuje wymagania
organoleptyczne i fizykochemiczne dla jeczmienia przeznaczonego na stéd do
produkcji piwa. Nalezy pamigta¢ takze o normie okreslajacej metody badan
stosowane do okreslenia jakosci jeczmienia browarnego (PN-R-74110: 1998)
dla oznaczania migdzy innymi: wilgotnosci, wyréwnania ziarna,
zanieczyszczen, energii i zdolno$ci kietkowania, szkodnikow, itd.

W tabeli 4.1 zamieszczono wykaz wymagan jako$ciowych dla jeczmienia
browarnego wraz z podaniem numeru Polskiej Normy wedlug ktérej powinno
to by¢ badane.
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Tabela 4.1. Wykaz wymagan fizykochemicznych jeczmienia browarnego wraz
z numerem Polskiej Normy

Numer Polskiej
Lp. Cechy Normy

1 | Zapach PN - R - 74013
2 | Wilgotnos¢, % (m/m), nie wigcej niz PN - 90 A - 74009
3 | Wyréwnanie, % (m/m), nie mniej niz PN - R-74110

Zanieczyszczenia, % (m/m), nie wigcej niz. W tym:

ziarna innych zbo6z

ziarna poro$nigte i splesniate

nasiona szkodliwe i/lub toksyczne
4 : : X PN - R-74110

material obcy nieorganiczny

sporysz

ziarna uszkodzone przez szkodniki zbozowo - maczne

zywe lub martwe szkodniki zbozowo - maczne
5 | Energia kietkowania E, , %, nie mniej niz PN - R - 74110
6 | Zdolnos¢ kietkowania Ey , %, nie mniej niz PN-R-74110
7 | Zawartos¢ bialka, % suchej masy, nie wigcej niz PN - 75/A - 04018
g | Zawartos¢ ziaren jednej odmiany browarnych, % (m/m), nie

mniej niz PN - R - 65950
9 Zawartosc¢ ziaren odmian browarnych, % (m/m), nie mniej

niz PN - R - 65950
10 Z.awa.rtos'(.': z.iaren ozimych w jgczmieniu jarym, % (m/m),

nie wigcej niz PN - R - 65950

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Polskiej Normy PN — R - 74013

Natomiast tabela 4.2 przedstawia warto$ci liczbowe wymagan
jakosciowych jeczmienia browarnego dla I, II i III klasy jakosci.

Informacje podane w obu tabelach moga by¢ podstawa do zawierania
obustronnych uméw handlowych pomigdzy producentami jgczmienia
browarnego a stodowniami produkujacymi stod jeczmienny. W przypadkach
spornych, zapisy Polskiej Normy sa podstawa do wykonania analiz kontrolnych
reklamowanej dostawy jeczmienia browarnego.
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Tabela 4.2. Wykaz warto$ci wymagan fizykochemicznych jgczmienia browarnego dla
trzech klas jakosci

PN - A - 79082:1997

Lp. Cechy
| klasa | Il klasa | 11 klasa

1 swoisty, magazynowy; zapach stechty lub
Zapach obcy niedopuszczalny

2 X\ilzilgotnoéé, % (m/m), nie wigcej 15 15 16

3 Wyréwnanie, % (m/m), nie mniej % 85 75
niz
Zanieczyszczenia, % (m/m), nie 3 6 9
wigcej niz. W tym:
ziarna innych zboz 0,5 1 1
ziarna porosnigte i splesniale 0,5 1 1
nasiona szkodliwe i/lub toksyczne 0,3 0,3 0,3

4 | materiat obcy nieorganiczny 0,3 0,3 0,3
sporysz niedopuszczalny

ziarna uszkodzone przez szkodniki

. niedopuszczalne
zbozowo — maczne

zywe lub martwe szkodniki

. niedopuszczalne
zbozowo — maczne

5 En?rgia.l.(ieﬂ(owania E| y %, nle 95 90 90
mnicj niz

6 Zdo.lr.los'.(? kietkowania E;, , %, nie 05 95 05
mniej niz

Zawartos¢ biatka, % suchej masy,

T 11,5 12 12,5
nie wigcej niz

Zawartos¢ ziaren jednej odmiany
8 | browarnych, % (m/m), nie mniej 95 75 75
niz

Zawarto$¢ ziaren odmian
9 | browarnych, % (m/m), nie mniej 75 75 30
niz

Zawartosc¢ ziaren ozimych w
10 |jgczmieniu jarym, % (m/m), nie 2
wigcej niz

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Polskiej Normy PN — A — 79082:1997

43. PORTFEL TECHNOLOGII PRODUKCJI SLODU
JECZMIENNEGO

Wzgledem stodu jeczmiennego browary stawiaja okre§lone wymagania,
ktore sa stale we wszystkich porach roku. Jeczmien, produkt wyjsciowy do
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produkcji stodu, jest wytworem natury i podlega prawom przyrody. Przenoszac
to na proces produkcyjny stodu ziarno jgczmienia w zalezno$ci od pory roku
roznie reaguje na nawilzanie, kietkowanie i pdzniejsze suszenie.

Zadaniem technologa jest jednak takie prowadzenie procesdéw, aby
uzyskiwa¢ stéd jeczmienny o wymaganej statej jakosci w ciagu catego roku.
Wymusza to taka organizacje produkcji, ktora musi si¢ dostosowaé do
zmiennych warunkow klimatycznych jeczmienia [52; 61].

Stodem browarnianym nazywamy skietlkowane ziarno jeczmienne,
wysuszone i pozbawione kietkow (korzonkéw wystepujacych na zewnatrz),
ktore jest podstawowym surowcem do produkcji piwa. Zawiera on zwiazki
biatkowe, tluszczowe, dekstryny i cukry oraz substancje, m.in. enzymy
amylolityczne, proteolityczne i cytolityczne.

Stodowaniem za$§ nazywamy sztuczny proces kielkowania ziarna, ktory
wiaze si¢ z oszukaniem zboza, ze nadchodzi wiosna, i naktonieniem go do
wykietkowania. Ciepla pogod¢ zastgpuje sig¢ zanurzeniem zboza w cieplej
wodzie, az rozpocznie si¢ proces kietkowania. Celem kietkowania jest
nagromadzenie w ziarnie enzymow, a zwlaszcza diastazy oraz spowodowanie
przemian struktury i sktadu chemicznego ziarna. Otrzymany produkt
kietkowania w stanie naturalnym i $wiezym zwie si¢ stodem mokrym (lub
zielonym), a po wysuszeniu stodem suchym.

Proces stodowania jest wyjatkowym procesem, gdyz odbywa si¢ w sposob
ciagly i nie moze by¢ przerwany z uwagi na niekorzystne zmiany biochemiczne
mogace wystapi¢ w kietkujacym ziarnie jgczmienia. Produkcja stodu jest
procesem specjalnym, to znaczy nie ma 100 % powtarzalno$ci wynikow w tych
samych warunkach wytwarzania. Wiasnie dlatego, istniejace punkty pomiaru
przebiegu procesu slodowania powinny dostarcza¢ takich wynikow, ktore
zagwarantuja zmiang procesOw technologicznych w wymaganym kierunku.
Zawsze trzeba korygowac na biezaco proces technologiczny na podstawie
biezacych pomiaréw reprezentatywnych parametrow [6; 19; 93].

Stéd jeczmienny jest wymagajacym produktem, a wyraza si¢ to
bezwzgledna konieczno$cia uzyskania stodu o odpowiedniej jakosci za
pierwszym razem. Stod niezgodny z wymaganiami nie moze by¢ skorygowany
zadnym innym pozniejszym procesem technologicznym, moze byc¢ tylko
przeklasyfikowany. W stodowniach, na ogol, stosuje si¢ odmiany ziarna
jeczmienia, ktore sa fatwe w stodowaniu. Sterowanie produkcja stodu opiera si¢
na ztozeniu, ze ziarno jgczmienia podczas stodowania zachowa sig tak jak sobie
tego zyczymy. Z tego wzgledu maszyny i urzadzenia musza dostosowac si¢ do
charakterystyki ziarna jeczmienia. Musza by¢ one sprawne, aby mozna bylo je
z dowolnym obciazeniem wykorzystywa¢ podczas procesu stodowania
jeczmienia. Zazwyczaj produkcja stodu odbywa sig¢ w systemie potokowym
i dlatego sprawno$¢ maszyn i urzadzen technologicznych jest gwarantem
ciaglosci produkcji.

Raz namoczone ziarno musi przej$é¢ caly proces stodowania i musi by¢
zakonczone procesem suszenia slodu w zaplanowanym czasie. PO

47



zakonczeniu cyklu suszenia, stdd ma przewaznie okoto 4% wilgotnosci i moze
juz by¢ przechowywany w silosach przez wiele miesigcy, bez wigkszych
zagrozen dla jego jakosci [52; 19].

Duzym istotnym niebezpieczenstwem podczas produkcji stodu jest takze
fakt, ze nie mozna zatrzymaé rozpoczgtego procesu kietkowania ziarna
jeczmienia. Mozliwe jest tylko jego nieznaczne wydluzenie w czasie. Kazda
zaistniata usterka maszyn i urzadzen przyczynia si¢ do wydtuzenia zatozonego
czasu trwania procesu technologicznego i jest potencjalnym zagrozeniem dla
uzyskania wymaganej jako$ci produkowanego stodu. Gdy maszyny i urzadzenia
technologiczne sa sprawne, wowczas realizujemy proces technologiczny. Jezeli
nie sa sprawne to wstrzymujemy lub ograniczamy produkcje.

Ziarno jeczmienia browarnego jest zywym organizmem, w ktérym
zachodza skomplikowane procesy chemiczne. Ziarno oddycha i jest narazone na
dziatanie szkodliwych drobnoustrojow. W pewnych warunkach sktadniki ziarna
ulegaja rozktadowi. Wszystkie te procesy chemiczne sa zalezne od temperatury
1 wilgotnosci - im sa one wyzsze tym procesy sa bardziej energiczne.

Wszelkie procesy chemiczne zachodzace w trakcie stodowania jeczmienia,
nie moglyby zaistnie¢, gdyby nie byto w wystarczajacej ilosci koniecznych
enzymow. Do najwazniejszych enzyméw majacych zasadnicze znaczenie
w procesie produkcji stodu nalezy przede wszystkim zaliczy¢: cytazg, amylazg
(diastazg) i enzymy proteolityczne (rozszczepiajace biatko).

Enzymy sa to substancje organiczne wytwarzane przez organizmy zywe
roslinne i zwierzegce. Zasadnicze znaczenie i rola enzymow polega na tym, ze
przyspieszaja one niektore procesy chemiczne, ktore bez ich wspoldziatania
przebiegaja bardzo powoli, przy czym czynny enzym ani si¢ nie zuzywa, ani tez
nie ulega zmianom. Skrobi¢ i cukry zalicza si¢ do weglowodanow.
Rozpuszczalno$¢ cukrow jest na ogdt dobra. Skrobia natomiast jest w wodzie
nierozpuszczalna. Skrobia jednak moze ulec rozpuszczeniu, a nastgpnie
scukrzeniu (przemianie w cukier) przez dzialanie na nia w okreSlonych
warunkach enzymu diastazy. Scukrzenie mozna réwniez przeprowadzi¢ za
pomoca kwasow. Przez dziatanie diastazy na skrobi¢ ,oprocz cukru, powstaje,
zaleznie od warunkéw, pewna ilo$¢ dekstryn. W piwowarstwie cukry oraz
dekstryny maja duze znaczenie, gdyz sa one gtownym skladnikiem ekstraktu
brzeczki piwnej, ktory w czasie fermentacji w znacznym stopniu bywa
przerabiany na alkohol i kwas weglowy [52; 93].

Zadaniem enzymu cytazy jest rozpuszczenie otoczki (btonki) komorek
ziarna zawierajacych skrobig. W ten sposdb, inne enzymy, ktérych zadaniem
jest utatwienie przemian zachodzacych w skrobi, a dla ktérych otoczka
z komorek jest nieprzenikliwa, maja mozliwo$¢ bezposredniego zetknigcia si¢
ze skrobia.

Przy stodowaniu dazy si¢ do wytworzenia w ziarnie jeczmienia enzymu
diastazy, ktory jest niezbedny dla przetworzenia skrobi zawartej w ziarnie
w rozpuszczalny i nadajacy si¢ do fermentacji cukier stodowy (maltozg) oraz
jest on konieczny do spulchnienia ziarna. Spulchnienie to nastgpuje wskutek

48



rozpadu bialka oraz innych substancji zlozonych na bardziej proste. Przy
kietkowaniu ziarna w ziemi, silnie rozwija si¢ czg§¢ todygowa zarodka, co
zwigksza zuzycie skrobi w ziarnie. Przy stodowaniu nie pozwalamy na rozwoj
czgsci todygowej zarodka ponad %  dlugosci ziarna, gdyz dazymy do
skietkowania ziarna z najmniejszymi stratami skrobi, ktoéra jest cenna
substancja dla otrzymania wysokogatunkowego stodu.

Rola enzyméw proteolitycznych jest spowodowanie rozpadu u ciat
biatkowych ziarna jeczmienia o zlozonej czasteczce na zwiazki o prostszej
budowie. Powstaje w ten sposob biatko rozpuszczalne. Te przemiany biatka
wykorzystywane sa w procesie warzenia piwa. Brzeczka piwna wzbogacona
w odpowiednie rozpuszczalne sktadniki biatlkowe pochodzace ze stodu nadaje
piwu pienistos¢, pelnos¢ smaku i podnosi jego warto$¢ odzywcza. Od jakosci
rozpadu biatka zalezy dobra jako$¢ stodu oraz trwato$¢ piwa [6; 7; 60].

Kolejne wazne ograniczenie w produkcji slodu wiaze si¢ z tym, ze
podczas tego typu produkcji mamy w stodowniach do czynienia z duza
zmienno$cia obciazen technologicznych wynikajacych glownie z rodzaju
uzywanego jeczmienia oraz zalezny od warunkow pogodowych [4; 63; 76].

Proces produkcji stodu obejmuje nastepujace zabiegi technologiczne:

- czyszczenie jeczmienia (wstgpne 1 szczegotowe),
zamaczanie jeczmienia,
kietkowanie namoczonego jeczmienia,

- suszenie zielonego stodu,

odkietkowanie i czyszczenie suchego stodu [4; 27; 93].
Czyszczenie jeczmienia. Bezposrednio po dostawie ziarna do zaktadu
odbywa sig jego czyszczenie wstepne i szczegdtowe. Czyszczenie i sortowanie
ziarna odbywa sig¢ na wialniach, tryjerach oraz, coraz rzadziej, na sortownikach.
W efekcie otrzymujemy cale ziarna o tym samym zadanym wymiarze, ktore sa
pozbawione pytu, kamieni, ziaren drobnych (poslad) i potéwek ziarna.

Zamaczanie jeczmienia odbywa si¢ w kadziach zamaczalnikowych
stalowych lub betonowych, ksztaltu okraglego lub prostokatnego, z dnem
stozkowym lub ptaskim. U dotu kadzi znajduje si¢ otwdér do wyladunku
namoczonego ziarna oraz zawory do przedmuchiwania powietrza i spuszczania
wody. Przyspieszenie nasiakania woda, a takze i kielkowania ziarna, uzyskuje
si¢ przez nalezyte jego napowietrzanie. Na rysunku 4.1 zostala przedstawiona
zamaczalnia z widocznymi okragtymi kadziami wraz z maszynami oraz
urzadzeniami technologicznymi, ktére maja za zadanie podanie i wyjgcie z nich
jeczmienia.
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Rys. 4.1. Zamaczalnia wraz z maszynami i urzadzeniami realizujacymi proces
zamaczania jeczmienia
Zrodto: M. Forecki — Folder stodowni

Podczas zamaczania ziarna woda jest dostarczana wewnatrz ziarna, co
powoduje wzrost aktywnos$ci enzymdéw umozliwiajac tym samym start
procesow kietkowania jeczmienia. Wzrasta zapotrzebowanie na tlen wskutek
ozywienia procesu oddychania samego ziarna. Podczas zamaczania jeczmien
musi pobra¢ wodg¢ z dodatkowym tlenem i musi si¢ oczy$ci¢. Migdzy wodami
jeczmien musi by¢ zraszany i odsysany CO,. Okoto 90% konsumpcji wody
podczas procesu stodowania jeczmienia przypada na proces zamaczania, ktory
w rezultacie podnosi jego wilgotnos¢ z 12 - 13% do 43 - 46%.

Generalnag zasadq moczenia jest zapewnienie wszystkim ziarnom
jednakowych warunkéw wchtaniania wody, zblizonych do naturalnych
wystgpujacych w glebie. Ziarno zaczyna kietkowaé juz przy wilgotnosci 30%
oraz optymalnym dostgpie powietrza i odsysaniu CO,. Szybko$¢ wchianiania
wody zalezy od wielu czynnikéw, takich jak :czas moczenia, temperatura wody,
grubos¢ ziaren, zawarto$¢ biatka, ilo$¢ tlenu oraz stopien uszkodzenia ziaren.
Temperatura wody zastosowanej do moczenia ziarna wptywa na szybko$¢ jej
wchlaniania. Im jest ona wyzsza, tym czas krétszy. Optymalna temperatura
wody to 13°C. Niekorzystna jest woda zbyt twarda i zawierajaca duzo zelaza [8;
52].

Kielkowanie jeczmienia jest to proces biologiczny, w czasie ktorego
zarodek ziarna znajdujacy si¢ w stanie embrionalnym zaczyna si¢ rozwijaé
kosztem materiatlow zapasowych bielma. W tym celu, namoczony jeczmien
transportuje si¢ z zamaczalnikbw do pomieszczenia o umiarkowanej
temperaturze, gdzie poddawany jest systematycznemu przewracaniu oraz
przewietrzaniu. Kietkowanie namoczonego jeczmienia odbywa sie przewaznie
w okreznych bebnach (system Gallanda) lub prostokatnych pomieszczeniach
(system Saladina). Nalezy nadmieni¢, ze system Gallanda jest systemem
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o matej wydajnosci (ok. 20 t/ bgben), a wigc wysokimi kosztami produkcji.
Tylko kilka stodowni na $wiecie stosuje ten system. Powszechniejsze sa
prostokatne skrzynie do kietkowania ziarna. Moga one by¢ w dwodch wersjach -
z przewracaczami (system Saladina) lub z tzw. wedrujaca grzeda (system
Lausmanna).

Od kilkunastu lat rozpowszechnity si¢ stodownie budowane jako kolista
wieza. Na kazdym pigtrze wiezy realizowany jest inny etap procesu stodowania.
Na najwyzszym jest pierwszy i drugi dzien namaczania, potem kolejne dni
kietkowania i na koncu proces suszenia. Ziarno lezy na sitach i jest przewracane
przez spirale. Na koniec cyklu poziomy przenos$nik slimakowy transportuje
ziarno do specjalnego centrum, ktére jest ulokowane w osi okraglego
pomieszczenia. Nastgpnie ziarno spada grawitacyjnie na kolejny nizszy poziom.
Wydajnos¢ takiego systemu sigga do 600 ton stodu na cykl.

Warunkami zapewniajacymi prawidlowy przebieg stodowania jest
utrzymywanie wilasciwej wilgotnosci kietkujacego ziarna, odpowiednich
temperatur w poszczegdlnych okresach kietkowania oraz wystarczajace
natlenienie kietkujacego ziarna. Sa to warunki niezbgdne do prawidtowego
procesu kietkowania. Co pewien czas, kietkujace ziarno jest przewracane w celu
wyréwnania wilgotno$ci 1 temperatury, przewietrzania i odprowadzenia
gromadzacego si¢ dwutlenku wegla, wydzielanego podczas oddychania
kietkujacego ziarna oraz niedopuszczenia do splesnienia kielkujacego ziarna.

Rysunek 4.2 przedstawia skrzynig Saladina w uktadzie prostokatnym.

Rys. 4.2. Skrzynia Saladina wraz z maszynami i urzadzeniami realizujacymi proces
kietkowania jeczmienia
Zrodto: M. Forecki — Folder stodowni

Podczas kietkowania zachodza bardzo wazne zmiany biochemiczne, wsrod
ktérych wyr6ézni¢ mozna dwa zasadnicze okresy - tworzenie si¢ enzymow
i dzialanie wytworzonych enzymdéw (rozluznienie skrobi, rozkilad bialka,
thuszcz i zwiazki fosforowe) [7; 63].
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Niezaleznie od tego jaki system jest uzywany, takie same parametry musza
by¢ utrzymywane podczas wykonywanego procesu kietkowania jeczmienia:

- dwa razy dziennie przewracane ziarno,

- wilgotnos¢ ziarna utrzymywana na poziomie okoto 45% dzigki
systemowi zraszania zimna woda,

- ciagle dostarczanie tlenu i odprowadzanie CO; z wyraznym
ostabieniem w ostatnim dniu kietkowania, o min. 20%,

- utrzymywanie temperatury ziarna ze stabym tempem wzrostu do
maksymalnej wartosci 17-18°C.

Wzgledy technologiczne i ekonomiczne nakazuja prowadzi¢ proces
stodowania powoli, z ograniczeniem nadmiernej intensyfikacji przemian
biochemicznych i zwrdceniem szczegodlnej uwagi na ich rownomierno$¢ w calej
partii.

Namoczone ziarno uktada si¢ w skrzyniach wykonanych ze zbrojonego
betonu na metalowym sicie. Przestrzen pod sitem stuzy do przeptywu
klimatyzowanego powietrza. Powietrze moze by¢ pobierane bezposrednio
z zewnatrz, mieszane z zawracanym powietrzem z nad ziarna lub wylacznie
powietrzem znad ziarna. Do zmiany kierunku przeptywu stuza klapy
recyrkulacji. Pomieszczenia, w ktorych znajduja si¢ skrzynie Saladina
wyposazone sg w chlodnice powietrza. Wentylatory klimatyzacji zasysaja
powietrze z zewnatrz, ktore przechodzi przez chlodnicg powietrza i jest
kierowane do kietkujacego jeczmienia [52; 61].

Warunki prawidlowego kietkowania ziarna jgczmienia to:

- odpowiednia temperatura: powinna ona wzrasta¢é rownomiernie,
poczawszy od pierwszego do ostatniego dnia kietkowania, nie wigcej
niz 1°C na dobg. Maksymalna temperatura powinna by¢ utrzymana na
jednakowym poziomie w kazdej partii tego samego jgczmienia.
Gwarantuje to utrzymanie statego poziomu jakosci stodu,

- stopien namoczenia: wilgotno$¢ ziarna roéwniez powinna by¢
utrzymywana na stalym poziomie przez caty okres kietkowania,

- obecnos¢ tlenu: zalezy od czgstotliwosci 1 intensywnoS$ci przewietrzania
ziarna. Regulacja doplywu powietrza powoduje odpowiednie
odprowadzanie dwutlenku wegla. W poczatkowej fazie kietkowania,
natlenianie powinno by¢ wigksze, W ostatnich dwoch dniach
kietkowania dopuszcza si¢ wigksza zawartos¢ CO, W powietrzu co
spowalnia procesy oddychania i zmniejsza straty suchej masy.

Proces kietkowania w warunkach stodowni jest podobny do poczatkowej
fazy rozwoju ziarna jaki zachodzi w ziemi. W pierwszym stadium kietkowania,
do rozwoju zarodka niezbedna jest energia powstajaca w wyniku
enzymatycznego rozktadu substancji zapasowych nagromadzonych w ziarnie.
Czgs¢ produktow rozkladu ziarno zuzywa do budowy nowych tkanek, czgs¢ zas
wykorzystuje w procesie oddychania, niezbednym do prowadzenia przemian
biochemicznych. Niska temperatura procesu kietkowania tj. 14 + 18°C sprzyja
syntezie enzymoOw, a szybko$¢ reakcji enzymatycznych jest mata. Oznaka
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przemian zyciowych w ziarnie jest rozwdj kietka korzonkowego, ktory przebija
podstawe ziarna 1 daje si¢ zauwazy¢ jako tzw. oczko. Rozwdj kietka
korzonkowego jak i liscieniowego powinien by¢ ograniczony do niezbgdnego
minimum.

Proces kietkowania jest procesem egzotermicznym. Ziarno w okre$lonych
odstgpach czasowych jest zraszane woda, aby nie utracito wilgotnosci
uzyskanej w procesie hamaczania [4; 10; 76].

Suszenie slodu jest jednym z najwazniejszych procesOw w browarnictwie,
poniewaz od sposobu prowadzenia procesu suszenia w znacznym Stopniu
zalezne sa wlasciwosci nie tylko stodu, lecz takze uwarzonego z niego piwa.

Na rysunku 4.3 wida¢ suszarnig stodu wraz z maszyna za- i wytadowcza
podczas zatadunku kolejnej grzedy zielonego stodu.

Rys. 4.3. Suszarnia stodu wraz z maszyna za i wytadowcza podczas zatadunku kolejnej
partii produkcyjnej
Zré6dto: M. Forecki — Folder stodowni

Proces kietkowania ziarna jest gwaltownie przerwany przez suszenie aby
powstrzymac dalsza transformacje i straty. Mokry stod, produkt uzyskany przez
kietkowanie jgczmienia, jest nietrwaly i ulega szybkiemu zepsuciu. Aby stod
uczyni¢ zdatnym do dluzszego przechowywania, trzeba pozbawi¢ go znacznych
ilosci wody (maksymalnie do 5%), czyli wysuszy¢. Dalszym celem suszenia
jest pozbawienie go smaku i zapachu mokrego stodu oraz spowodowanie zmian
fizyko-chemicznych, dzigki ktérym uzyskuje si¢ odpowiedni aromat i barwe.
Proces suszenia wydatnie zmniejsza site enzymatyczna stodu, przede wszystkim
za$ jego site diastatyczna [19; 52].

Najwazniejszymi przemianami zachodzacymi w procesie suszenia stodu
sa: obnizenie wilgotno$ci, tworzenie zwiazkow  melanoidynowych,
aromatycznych, denaturacja biatek oraz ostabienie kompleksu enzymatycznego.
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Szybko$¢ tych przemian zalezy od nastepujacych parametrow:

a) temperatury suszenia,

b) wilgotnosci stodu,

C) czasu trwania procesu.

Proces suszenia stodu mozemy podzieli¢ na dwie fazy :

- faze suszenia wstgpnego (wiednigcia),

- fazeg prazenia (dosuszanie) [4; 27; 63].

Faza suszenia wstepnego obejmuje okres redukcji zawartosci wody
w suszonym stodzie do ponizej 10%, za$ temperatura nie powinna przekroczy¢
45 + 50°C. W fazie tej, w dalszym ciagu zachodzi proces rozwoju korzonka,
oddychania i rozluznienia enzymatycznego. Intensywno$¢ oddychania oraz
rozwoju korzonka maleje wraz ze wzrostem temperatury i spadkiem
wilgotnosci. Regulujac doptywem $wiezego powietrza do suszonego stodu
mozna w pewnym zakresie regulowaé powstawanie cukrow prostych oraz
aminokwasow, a tym samym wplywa¢ na zmiang barwy stodu. W tej fazie
suszenia nalezy zwraca¢ szczegdlna uwage na lagodny i rownomierny wzrost
temperatury stodu, ktoéry powinien by¢ odpowiedni do spadku zawarto$ci wody
w stodzie. Pod koniec fazy suszenia wystepuje ograniczenie i zanik funkcji
zyciowych zarodka oraz ograniczenie przemian enzymatycznych.

Faza prazenia (dosuszanie) obejmuje okres spadku wilgotnosci od
10% do okoto 5% koncowej zawartoSci wody w stodzie. Temperatura w tej
fazie wzrasta do temperatury maksymalnej, a jej warto$¢ zalezy od gatunku
produkowanego stodu. Dla stodu jasnego waha si¢ w przedziale od 80 do 85°C.

W fazie prazenia zachodza nastgpujace zjawiska:

- zanikaja prawie zupehie funkcje zyciowe zarodka ziarna jeczmienia.
Miara prawidtowego przebiegu suszenia stodu jasnego jest jego wysoka
sita enzymatyczna przy prawie zerowej liczbie ziaren zdolnych do
kietkowania,

- przemiany enzymatyczne pod koniec fazy prazenia ulegaja
catkowitemu ograniczeniu. Czg$¢ enzymoOw ulega wigkszej lub
mniejszej inaktywacji, glownie amylaza, endopeptydazy i glukanazy
(nawet do 60%),

- tworza si¢ zwiazki barwne (melanoidy) wplywajace na barwe, aromat
i smak stodu.

Sterowanie procesem suszenia polega przede wszystkim na kontroli
ksztaltowania si¢ temperatur i kontroli wilgotnoSci w czasie suszenia.
Czynnikiem warunkujacym wlasciwy przebieg procesu suszenia jest
rownomierno$¢ temperatury na calej powierzchni siatki oraz sprawnie
dzialajace ciagi powietrza. Zasadniczym elementem prawidlowego suszenia jest
odwadnianie stodu. W suszarni, przez regulowanie szybkosci suszenia
i wysokosci temperatury otrzymuje si¢ odpowiedni gatunek stodu. Kietki po
wysuszeniu daja si¢ fatwo usunac.

Spotykane sa dwa rodzaje rozwiazan konstrukcyjnych suszarni:
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- suszenie bezposrednio gazami spalinowymi, dymowymi lub
koksowniczymi,

- suszenie powietrzne.

Wspolczesnie, bardziej rozpowszechnione s3 suszarnie powietrzne,
w ktéorych gazy spalinowe shuza do ogrzania powietrza przez S$ciany
wymiennika. Suszenie dokonuje si¢ na specjalnych stalowych sitach utozonych
na konstrukcji stalowej [19; 52].

Rysunek 4.4 przedstawia ziarna jeczmienia, zielonego stodu oraz stodu
podczas kolejnych etapoéw produkcji: od skupu jeczmienia, poprzez proces
stodowania az do wysytki gotowego stodu dla klienta.

R - ™

F

Rys. 4.4. Ziarna jgczmienia oraz stodu w roznych etapach procesu technologicznego
zaktadu

Zrédto: badania whasne

Legenda: A - przyjecie jeczmienia — przed czyszczeniem i segregacja; B - jeczmien po
czyszczenia — zamoczka; C - jeczmien podczas wymoczki na skrzynie Saladina; D -
jeczmien po 3 dniach kietkowania; E - jeczmien po 5 dniach kielkowania — zielony
stod; F - stod po suszeniu; G - stéd po czyszezeniu (polerowaniu) — przed wysytka do
klienta

Odkielkowanie i czyszczenie suchego stodu
Po wysuszeniu, stod wyladowywany jest z suszarni i przetransportowany do
silos6w, pozbywajac si¢ po drodze kietkow stodowych podczas odkietkowania
wysuszonego stodu. Odkietkowanie jest procesem niezbednym, poniewaz kietki
zawieraja duze ilo$ci biatka, fatwo wchtaniaja wodeg ,posiadaja gorzki smak oraz
wplywaja negatywnie na barwe piwa. Odbywa si¢ to w urzadzeniu zwanym
odkietkownica, sktadajaca si¢ z sitowego cylindra oraz spiralnie ustawionych
lopatek. Obracajace si¢ topatki powoduja wzajemne ocieranie si¢ ziaren oraz
przesuwanie si¢ wzdluz cylindra w strong wylotu. Stéd musi lezakowaé



(sezonowac) w zbiornikach magazynowych ze wzgledow technologicznych,
poniewaz do zacierania nalezy stosowac stdd po 4 do 6 tygodniach dojrzewania.
Zastosowanie §wiezego stodu moze powodowac trudnosci w czasie filtrowania
brzeczki, poniewaz w czasie mielenia stodu powstaje zbyt duzo maki i drobnej
$ruty, ponadto brzeczka niezbyt dobrze ulega procesowi fermentacji, piwo za$
trudno klaruje, a trwato$¢ produktu ulega skroceniu.

Czyszczenie stodu wykonywane jest z uzyciem czyszczarek z sitami
o oczkach podtuznych, ktére sa zazwyczaj o szerokosci ok. 2 mm. Operacja ta
jest przeprowadzane podczas transportu stodu do silosu wysytkowego. Ma ona
na celu przygotowanie dla klienta stodu pozbawionego pytu i drobnych frakcji
oraz selekcji wielkosci stodu powyzej 2 mm [6; 61; 63].

Powyzsze czynnosci technologiczne, ktore przeprowadzane sa w stodowni,
ulegaja modyfikacji w zalezno$ci od rodzaju uzywanego surowca, urzadzen
technologicznych i typu produkowanego stodu.

4.4, PARAMETRY SLODU JECZMIENNEGO DECYDUJACE
0 JEGO JAKOSCI I METODYKI JEJ KONTROLI

Oceng jakosciowa stodow jeczmiennych przeprowadza si¢ na podstawie
obowiazujacych przepisoOw analitycznych ustalonych przez Polski Komitet
Normalizacyjny w Warszawie. Ostatnia ogtoszona Polska Norma (PN-A-
79082:1997 z 11 lutego 1997 roku) precyzuje jakim wymaganiom
organoleptycznym i fizykochemicznym powinny odpowiada¢ stody:
pilznenskie, monachijskie, karmelowe i barwiace. Norma ta obowiazuje
podczas produkcji i obrotu stodem na terenie kraju. Nalezy doda¢, ze norma ta
zawiera parametry jakosciowe wraz z podaniem obowiazujacych metod badan,
ktore sa precyzyjnie okreslone w innej Polskiej Normie, oznaczonej symbolem
PN-A-79083-1 ze stycznia 1998 roku. Obie, wyzej wymienione Polskie
Normy, zawieraja zapisy, ktore sa rekomendowane przez Europejska
Konwencje Piwowarska (EBC) i Srodkowoeuropejski Analityczny Komitet
Piwowarski (MEBAK). Niemniej jednak, wartosci poszczegdlnych parametrow
stodu kazdy, kraj dostosowuje do swoich potrzeb i mozliwosci technicznych
zaktadow produkcyjnych.

Polska Norma dotyczaca stodu browarnego (PN-A-79082) zawiera
wymagania jakoSciowe w ujgciu:

- ogdlnym, pod nazwa cech organoleptycznych, takich jak: wyglad,

barwa, zapach i smak,

- szczegotowym, pod nazwa cech fizykochemicznych, do ktérych
zaliczamy migdzy innymi: wilgotno$¢ stodu, wydajnos$¢ ekstraktu,
stopien rozluznienia, stopien zanieczyszczenia, czas scukrzenia, barwa
brzeczki, barwa po gotowaniu i klarownos¢.

Znaczenie technologiczne niektérych cech jakosciowych stodu

przedstawiono ponizej [4; 63]:
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stopien zanieczyszczen ziarna slodu ogoélem jest wskaznikiem
przewaznie ekonomicznym i uprzedza piwowara co do wydajnoSci
W procesie warzenia, a takze wskazuje na kierunek postgpowania
technologicznego przy zwigkszonym zapyleniu lub zanieczyszczeniu
nasionami innych roslin,

krucho$¢ ziarna o niskiej wartosci moze powodowaé trudnosci
w klarowaniu brzeczki, moze tez utrudnia¢ filtracjg. Parametr ten
oznacza si¢ za pomoca specjalnego przyrzadu friabilimetru,

wilgotno$¢ stodu jest wskaznikiem wybitnie ekonomicznym, ktory
informuje piwowara co do mozliwosci uzyskania wydajnosci warzelni
oraz sposobu magazynowania. Wilgotno$¢ slodu w okolicy 4%
skutecznie zapewnia trwalo$¢ ziarna, a zbyt niska zwigksza udziat
potamanych ziaren. Wilgotny stod stwarza mozliwo$¢ wznowienia
dzialalno$ci enzymoéw; ponadto, stody takie traca aromat oraz sa
bardziej narazone na rozwo6j ple$ni,

wydajno$¢ ekstraktu w mace moéwi piwowarom o sposobie
prowadzonego procesu stodowania, czyli o intensywno$ci oddychania
i o ewentualnym skroconym cyklu stodowania. Proporcjonalnie do
zawarto$ci ekstraktu uktada si¢ wydajnos¢ warzelni. Cecha ta jest wigc
takze miernikiem ekonomicznym. Woyraza sig¢ on w sumie
ekstraktywnych substancji, ktore przeszty do roztworu podczas
zacierania konwencjonalnego (infuzyjnego). Ekstraktywno$¢ stodu
uzalezniona jest od jakoSci uzytego ziarna. Na podstawie
ekstraktywnosci oblicza si¢ wydajno$¢ warzelni i ustala si¢ wielkosc¢
zasypu stodu do kotla warzelnego. Stod jest tym lepszy, im wyzsza jest
jego ekstraktywnose,

lepkos¢ stodu jest takze sprawdzianem stopnia rozluznienia stodu.
Wykazuje ona wspotzaleznos¢ od zawartosci ekstraktu i odmiany
jeczmienia. Przypisuje si¢ jej zwiazek z pienistoscia piwa. Wyzsze
wartosci lepkosci informuja piwowara o niedostatecznym rozktadzie
scian komorkowych ziarna stodu, co moze powodowac trudnosci
w czasie filtracji brzeczki (etap produkcji piwa),

czas scukrzenia, podobnie jak rozluznienie, zawiera informacje
o potencjale enzymatycznym i méwi piwowarowi, jakie stosowac
zacieranie stodu. Jest obrazem prawidlowego ustawienia procesu
stodowania. Czas scukrzania jest to czas potrzebny na zhydrolizowanie
catej zawartej w stodzie skrobi do cukrow. Czas scukrzania zalezy od
stopnia rozluznienia skrobi i od zawarto$ci aktywnych amylaz. Stody
zle rozluznione, suszone w wysokich temperaturach zle si¢ scukrzaja,
barwa Dbrzeczki ma charakter informacyjny pod wzgledem
technologicznym, gdyz méwi o jako$ci prowadzonego procesu suszenia
stodu, tj. odprowadzania wilgoci. Jest ona wskaznikiem stopnia
rozluznienia i skladu chemicznego stodu oraz pozwala przewidzie¢
ksztattowanie si¢ barwy piwa,
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barwa po gotowaniu - na jej podstawie mozna wnioskowaé o barwie
gotowego piwa. Nie zawsze jednak to si¢ potwierdza,

pH brzeczki ma istotny wplyw na pienisto$§¢ piwa (niska wartos¢ pH
wptywa korzystniej), a takze na czas scukrzenia i barwe brzeczki;
ogolna zawarto$¢ biatka w stodzie ma znaczenie dla wydajnosci
ekstraktu oraz zmetnienia piwa (im wyzsza warto$¢ biatka, tym gorzej).
Ma ona takze wpltyw na zawarto$¢ skrobi (niska zawarto$¢ biatka
odpowiada wysokiej zawarto$ci skrobi),

liczba Kolbacha oznacza stosunek azotu w brzeczce laboratoryjnej
z maki, czyli azotu rozpuszczalnego do ogdlnej zawartosci azotu w
stodzie. Jest to wskaznik modyfikacji proteolitycznej stodu, ktory mowi
nam o procencie przechodzenia zwiazkéw azotowych ze stodu do
brzeczki kongresowej,

zawarto$¢ azotu rozpuszczalnego jest to ilo$¢ azotu, ktéra przechodzi
do roztworu w czasie sporzadzania brzeczki kongresowej. Liczba
Hartonga HV 45°C informuje o zasobnos$ci enzyméw amylolitycznych
i o wlasciwym stopniu rozluznienia biatkowego. Dobry stod
charakteryzuje si¢ liczba Hartonga HV45 w zakresie od 37 do 41%,

sita diastatyczna mierzona wg Windisch-Kolbacha wskazuje na
zawarto$¢ beta-amylazy, tj. enzymu odbudowujacego skrobig
rozpuszczalng do maltozy. Jej uaktywnienie nastgpuje pod dziataniem
enzymow proteolitycznych, stad tez sita diastatyczna jest réwniez
miernikiem ogdlnego potencjalu enzymatycznego. Wyraza si¢ ona
w gramach maltozy powstatej przez dziatanie amylaz ze 100g stodu.
Aktywno$¢ enzymatyczna oznacza zdolno$¢ do przeprowadzania
przemian skrobi w cukry proste. Aktywno$¢ ta moze by¢ zahamowana
migdzy innymi przez wysoka temperaturg podczas prazenia stodu,

FAN (zawarto$¢ wolnego azotu aminowego) - istotny parametr
wskazujacy ilo§¢ wolnego azotu aminokwasowego, ktory moze byc
dostepny dla drozdzy podczas fermentacji,

barwa i charakter przekroju ziaren slodu informuja migdzy innymi
0 sposobie suszenia stodu. Wysoka szklistos¢ stodu moze sig wigzaé
z duza zawartoScia biatka, nizsza ekstraktywnoscia, stabszym
rozluznieniem i sklonno$cia do wywotywania zmgtnien w piwie,
stopien rozluznienia stodu - jest to stopien zmiany struktury bielma
i rozpadu wielkoczasteczkowych zwiazkéw organicznych na zwiazki
prostsze. Parametr ten ma wigc duze znaczenie technologiczne i mowi
o potencjale enzymatycznym stodu. Stody o nadmiernym rozluznieniu
daja piwo o smaku pustym i stabej pienisto$ci. Znajomos$¢ tego
parametru pozwala na dobdr metody zacierania lub umiarkowanego
stosowania domieszki surowca stabiej rozluznionego. Rozluznienie
stodu to roznica w ekstrakcie przemiatu na make i ekstraktu uzyskanego
w brzeczce sporzadzonej ze $ruty,

58



- Zzawarto$¢ ziaren szklistych oznacza sig¢ przecinajac ziarna wzdluz.
Ziaren catkowicie szklistych nie powinno by¢ wigecej niz 2%,
a macznych powinno by¢ przynajmniej 95% [27; 52; 60].

Wymagania migdzynarodowe zapisane jako EBC 18" STANDARD MALT
zostaty ogloszone w listopadzie 2011 roku i sa obowiazujace do dzisiaj.
Powyzsze wymagania jakoSciowe sa badane zgodnie ze S$ci§le okreslonymi
metodykami opisanymi w Polskiej Normie lub podanymi przez EBC.

Tabela 4.3. Przykladowe wymagania jako$ciowe dla stodu browarnego pilznenskiego
wg PN i standardow EBC

PN-A- [EBC 18"
79082:1997 | STANDARD MALT
Lp. Cechy | klasa | warto$¢ | = tolerancja
Zanieczyszczenia ogdtem, % (m/m) nie )
1 | wigcej niz; w tym ziaren splesniatych, % 10 103
(m/m), nie wigcej niz
2 | Krucho$¢, % (m/m), nie mniej niz 75 88,5 1,17
3 | Wilgotnos¢, % (m/m), nie wigcej niz 4,5 4,3 0,23
Zawartos$¢ ekstraktu w przeliczeniu na
4 | suchg substancje¢ stodu, % (m/m), nie mniej 79,5 81,8 0,47
niz
5 Lgpkqéc’.k.)rzeczki laboratoryjnej, mPa*s, nie 1,67 1,49 0,034
wigeej niz
6 | Czas scukrzania, min., nie dhuzej niz 15
7 B.arwg br;ec.z.kl laboratoryjnej, w [EBC], 35 35 0,68
nie wigcej niz
Barwa brzeczki laboratoryjnej po
8 | gotowaniu, w jednostkach EBC, nie wigcej 6 4,9 0,7
niz
9 | pH brzeczki laboratoryjnej, nie wigcej niz 5,9 5,97 0,074
10 Ogolna zawarto$¢ biatka w suche;j 113
substancji stodu, % (m/m), nie wigcej niz '
11 | Liczba Kolbacha, % (m/m), od 35 do 45 39 1,6
Zawartos$¢ azotu rozpuszczalnego w suchej | od 630 do
12 substancji stodu, mg/100g 800 736 29,5
13 | Sita diastatyczna, w [WK], nie mniej niz 240 304 30,9
14 | FAN, mg/I 137 14,7
15 | Ziarna szkliste % 0,4 0,34
16 | Catkowity Beta glukan, mg/I 178 53,9

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie norm: PN-A-79082:1997 i EBC 18"
STANDARD MALT
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W tabeli 4.3 przedstawiono przykltadowe wymagania jako$ciowe dla stodu
browarnego pilznenskiego wg PN i standardow EBC, ktore najczesciej uzywane
sa podczas obrotu tymze stodem. Dla poréwnania zestawiono wymagania dla
dwach klas stodéw - krajowych i miedzynarodowy wraz z wielko$cia tolerancji.

Nalezy nadmieni¢, ze, podczas transakcji handlowych, zaréwno
sprzedajacy jak 1 kupujacy moga stosowa¢ dowolna liczbe wymagan
jakosciowych stodu oraz dowolne obustronnie ustalone ich wartosci. Z reguty
operuje si¢ tymi wymaganiami, ktore sa istotne z punktu widzenia technologii
i mozliwosci technicznych kupujacego stod, czyli zakladéw piwowarskich.
Z drugiej strony, stodownia sprzedajaca stéd opracowuje swoja wlasna norme
zaktadowa w taki sposob, aby spelnita ona wymagania wszystkich
potencjalnych klientéw oraz byla dostosowana do posiadanej bazy surowcowe;.

Wymagania jako$ciowe stodu narzucaja w sposéb zdecydowany
wymagania jako$ciowe dla kontraktowanego jeczmienia browarnego i z tego
powodu, w kazdym roku, po zbiorach jeczmienia, konieczna jest rewizja
zawartych umow w celu ich uaktualnienia pod wzgledem nowych wymagan
jakosciowych stodu browarnego (okreslonych przez klientoéw stodowni).

Okreslone norma cechy jako$ciowe poszczegdlnych typow stodu spekniaja
dla browaréow rol¢ wskaznikow technologicznych. Technolog warzelni (dziat
browaru) na podstawie otrzymanych wynikow analiz slodu uklada proces
technologiczny zacierania i warzenia brzeczki (pierwszych etapdéw produkcji
piwa) [52; 61; 63].

4.5. ZMIENNOSC OBCIAZEN TECHNOLIGICZNYCH
WYSTEPUJACA PODCZAS PRODUKCJI SLODU

W kazdym przedsigbiorstwie wystgpuje sytuacja zmiennoSci obcigzen
technologicznych parku maszynowego, ktéra jest zawsze inna. Znajomo$¢
charakteru tej zmiennosci jest warunkiem koniecznym dla zaplanowania
skutecznego systemu eksploatacji maszyn i urzadzen technologicznych zaktadu.

Podczas produkcji stodu bardzo wazne jest dotrzymanie rezimu czasowego
procesu stodowania, $ci$le okreslonego w harmonogramie produkcji, poniewaz
gwarantuje on uzyskanie stodu o wymaganym poziomie jako$ci. Z uwagi na
wystepowanie, podczas procesu stodowaniu, wielu czynnikow powodujacych
zmiang czasOw trwania poszczegoélnych jego etapéw, mamy wowczas do
czynienia z sytuacja powodujaca duza zmiennos¢ obciazen technologicznych.
Obciazenia te glownie skutkuja tym, Ze maszyny i urzadzenia biorace udziat
w procesie slodowania, musza by¢ w stanie zdatno$ci technicznej pomimo
czgstej zmiennos$ci dhugosci trwania czasOw przeznaczonych na wykonanie
koniecznych czynno$ci w podsystemie obstugiwania [28; 52; 63].

Znajomos$¢ mozliwych zmiennosci obcigzen technologicznych , a zarazem
wykazu koniecznych czynno$ci obstugowych umozliwia opracowanie
skutecznego systemu eksploatacji posiadanych maszyn i urzadzen. Zaleta
takiego podejscia jest to, ze realizowany jest system, ktdry jest precyzyjnie
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dopasowany do sytuacji wystgpujacych w konkretnym zaktadzie. Jest to tym
bardziej istotne, poniewaz, zgodnie z praktyka eksploatacji obiektow
technicznych przemystu spozywczego, przerwy technologiczne sa czgsto
przeznaczone na wykonanie wszelakich czynnosci obstugowych shuzb
utrzymania ruchu zaktadu.

Obciazenie technologiczne maszyn i urzadzen przemyshu stodowniczego
nie jest state w ciagu roku i zmienia si¢ w zalezno$ci od wielu czynnikow,
gldwnie poprzez zmiang nastgpujacych parametrow [4; 76]:

- wymagan klientoéw odno$nie jakosci stodu,

- jakosci zakupionego jeczmienia,

- rodzaju ziarna jgczmienia,

- wielko$ci zamowien,

- wielkosci partii produkcyjnej ,

- pory roku, w ktérej trwa proces stodowania (lato, zima),

- wilgotno$ci powietrza zewngtrznego,

- liczby bedacych w dyspozycji maszyn i urzadzen.

W  przemys$le stodowniczym zmienno$¢ obciazen technologicznych
najbardziej istotna jest podczas samego procesu stodowania, czyli: zamaczania,
kietkowania oraz suszenia jgczmienia, i to wlasnie na ten obszar nalezy zwroci¢
swoja uwagg. Skup, sortowanie i magazynowanie jgczmienia oraz sortowanie,
magazynowanie i wysylka gotowego stodu w mniejszym stopniu wptywaja na
powstanie istotnej zmiennos$ci obciazen [63; 93].

Wymagania klientow, jakos¢ i rodzaj zakupionego surowca powoduja, ze
czgsto zmieniaja si¢ programy technologiczne dla poszczegélnych etapow
procesu stodowania. Istota tych programéw jest utrzymanie zadanej
temperatury w zatozonym czasie trwania procesOw, co niesie za soba
wystgpowanie zmiennych przerw pomigdzy kolejnymi partiami produkcyjnymi.

Pora roku, a takze wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego, maja rowniez duzy
wplyw na czas trwania poszczegdlnych etapow produkcji stodu. Zmienne te sa
najbardziej przewidywalne i powtarzajace sig¢ najczesciej, ze wszystkich
wczesniej wymienionych. Do§wiadczenia z lat minionych skutkuja lepszym
dopasowaniem si¢ z systemem ecksploatacji maszyn 1 urzadzen do
nadchodzacych por roku. Z kolei wysoka wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego
W znaczacy sposob ma wptyw na wydhuzenie trwania cyklu suszenia stodu oraz
na ciagla prace instalacji chlodniczej obstugujacej kietkujacy jeczmien
w skrzyniach Saladina [52].

Zmienna liczba maszyn i urzadzen znajdujacych si¢ w stanie zdatnosci
technicznej jest sytuacja normalna, jesli nie decydujemy si¢ na postdj caltego
zakladu, a chcemy tylko cze¢§¢ z nich wylaczy¢ z ruchu. Sytuacje takie
prowadza do maksymalnego obcigzenia uzywanego parku maszynowego,
zwlaszcza wtedy, kiedy chcemy takze znaczaco nie zmniejsza¢ wielko$ci
produkcji.  Przerwy  technologiczne pomigdzy  kolejnymi  partiami
produkcyjnymi sa wyjatkowo krotkie i tylko w przypadku istotnych czynno$ci
eksploatacyjnych ulegaja one wydluzeniu. Przy dobrej komunikacji pomigdzy
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stuzbami technicznymi a produkcyjnymi zakladu, istnieje mozliwos¢
wypracowania takiego systemu eksploatacji maszyn 1 urzadzen, ktory
z pozytywnym skutkiem zapewni utrzymanie tempa produkcji w takich
przypadkach [15; 46; 74].

W poszczegdlnych latach wystepuje znaczne zréznicowanie w nasileniu
liczby wspomnianych zdarzen powodujacych wystapienie zmienno$ci obcigzen
technologicznych, i dlatego wlasnie badanie tych zmiennych jest istotne dla
utrzymania zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen zakladu. Coraz krotsze
okresy trwania przerw przeznaczonych na wykonanie wymaganych czynnosci
eksploatacyjnych obiektow technicznych slodowni powoduja rosnace
zainteresowanie diagnostyka techniczna.

Wdrozenie dzialan diagnostycznych w systemie utrzymania ruchu
stodowni pozwala na zaplanowanie koniecznych napraw obiektéw technicznych
w momentach wystapienia naturalnych, dluzszych przerw technologicznych
migdzy partiami produkcyjnymi, a tym samym ostabia ujemny wptyw
zmienno$ci obciazen technologicznych na funkcjonowanie zaktadowego
systemu eksploatacji parku maszynowego [4; 24; 32].
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5. METODY DIAGNOZOWANIA MASZYN I URZADZEN
STOSOWANYCH DO PRODUKCJI SLODU

5.1. CHARAKTERYSTYKA | WYKORZYSTANIE TERMOWIZJ1
W BADANIACH

Badania intensywno$ci zjawisk cieplnych towarzyszacych pracy maszyn
oraz urzadzen dawno zostaly uznane jako bardzo przydatne dla oceny
poprawnosci ich dziatania. Analiza obrazéw termalnych jest bogatym zrédtem
informacji o stanie technicznym maszyn i urzadzen, jako$ci wykonania oraz
montazu par kinematycznych stanowiacych obciazenie cieplne korpuséw. Staje
si¢ ona takze zrodtem informacji o cechach maszyn i urzadzen, od ktérych
zaleza ich funkcje uzytkowe.

Termowizja shuzy glownie do pomiaru temperatury i wizualizacji rozktadu
temperatury badanych obiektow. Kazdy obiekt o temperaturze powyzej zera
bezwzglednego (-273°C) emituje promieniowanie elektromagnetyczne, ktore
mozemy odczu¢. Im wyzsza temperatura obiektu, tym wigcej energii bedzie on
emitowal. Warto§¢ wypromieniowanej energii ro$nie ze wzrostem temperatury
obiektu [68; 96; 99].

Termowizja to w rzeczywisto$ci potoczna nazwa termografii, czyli
dziedziny techniki zajmujacej si¢ detekcja i rejestracja, a ostatecznie
przetwarzaniem i wizualizacja niewidzialnego promieniowania podczerwonego,
emitowanego przez badane obiekty podczas ich normalnej pracy. Technologia
termowizji stala si¢ jednym z najcenniejszych narzgdzi diagnostycznych dla
przemystowych zastosowan. Przyklady zastosowan przemystowych kamery
termowizyjnej sa nastgpujace:

- kontrola linii wysokiego napigcia,

- wszelkie instalacje niskiego i $redniego napigcia,

- transformatory i szafy elektryczne,

- podejrzane tozyska i rolki przeno$nikow,

- przegrzany silnik elektryczny,

- uszkodzenie izolacji.

Niewidzialne dla oka nieprawidlowosci w dziataniu maszyn i urzadzen
zostaja ujawnione przez termowizje. Umozliwia ona wprowadzenie dziatan
korygujacych zanim wydarzy si¢ kosztowna awaria. Termografia umozliwia
bowiem okreslanie w zupelnie bezpieczny sposob stanu réznych elementow,
bez potrzeby wylaczania z ruchu maszyn i urzadzen. Wynika to z faktu, ze,
praktycznie we wszystkich miejscach, gdzie wystepuja uszkodzenia lub
pojawiaja si¢ zmiany wlasciwosci materialow, temperatura tych lokalizacji
takze ulega zmianie (na ogot zwigksza sig) [39; 62].

Zastosowanie termografii w badaniu wszelkich maszyn i urzadzen odbywa
si¢ przy uzyciu kamery termowizyjnej, ktora dokonuje pomiarow oraz
zobrazowania promieniowania podczerwonego pochodzacego z badanych
obiektéw. Kamera termowizyjna jest unikalnym narzedziem do zdecydowania
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kiedy i gdzie przeglad jest konieczny, ktore elektryczne i mechaniczne
instalacje doglada¢ nalezy natychmiast, przed ich przewidywanym
uszkodzeniem. Na skutek odkrycia kamera termowizyjna owych goracych
miejsc, dzialania prewencyjne moga zosta¢ podjete bezzwlocznie. Pozwala to
na uniknigcie kosztownych przerw w produkcji lub nawet wigkszych zagrozen,
takich jak pozar lub katastrofa techniczna.

Kamera termowizyjna jest wiarygodnym bezkontaktowym instrumentem,
ktory umozliwia szybko i dokladnie przebada¢ oraz zrobi¢ wizualizacje
temperatury wydzielanej przez powierzchni¢ maszyn lub urzadzen. Kamera
termowizyjna skupia energi¢ promieniowania poprzez uklad optyczny
zainstalowany na detektorze. Pozwala to, po przejsciu przez uktad
elektroniczny, na uzyskanie wyniku pomiaru w formie termogramu.
Obserwacja termograficzna zmian zachodzacych w urzadzeniach jest tatwa do
zrealizowania, a otrzymane wyniki charakteryzuja si¢ wystarczajaca
doktadnoscia [38; 95].

Nalezy zwroci¢ uwage, ze podczas termowizji istnieje mozliwos$¢ kontroli
i pordbwnywania jednoczes$nie nawet kilkudziesieciu potaczen z bardzo szybka
identyfikacja polaczen wadliwych. Oprocz identyfikacji nieprawidlowych
polaczen, mozliwe jest okreslenie roéznicy temperatury migdzy elementami
wadliwymi a pracujacymi prawidlowo, czy tez pomigdzy sasiednimi
fragmentami linii. Na podstawie odczytanej réznicy temperatur mozna
wnioskowa¢ o dalszym postgpowaniu z badanym elementem. Pordéwnujac
temperature uszkodzonego miejsca z temperaturg obszarow sasiednich mozna
oceni¢ stopien uszkodzenia i przeprowadzi¢ naprawg W odpowiednim czasie.

Jesli bedziemy wiedzie¢, kiedy urzadzenia sa blisko awarii, mozemy
wlasciwie wybra¢ najlepszy czas do realizacji dziatan naprawczych. Niestety,
najczesciej te najgorsze problemy pozostaja niewidoczne do czasu, kiedy jest
juz za pdézno. Kamera termowizyjna jest zatem wspanialym narz¢dziem dla
przewidywania uszkodzen, poniewaz robi niewidzialne widzialnym. Zadna
prewencyjna technologia utrzymania ruchu nie jest tak efektywna jak kontrola
obiektow technicznych kamera termowizyjna [39; 66; 96].

Koszty przeprowadzania okresowych badan diagnostycznych sa znacznie
mnigjsze od ewentualnych kosztéw napraw instalacji, powstalych w wyniku
awarii, ktorych nie mozna byto przewidzie¢ tradycyjnymi metodami pracy.

W stodowni diagnostyka kamerg termowizyjna urzadzen energetycznych
oraz istotnych odbiornikow energii elektrycznej jest waznym elementem
systemu utrzymania maszyn i urzadzen z nastgpujacych powodow:

- istnieje duze ryzyko powstania i wybuchu pozaru z powodu

wystepujacego pylu jeczmiennego i stodowego,

- produkcja stodu (stodowanie) odbywa si¢ w ruchu potokowym

i ciaglym,

- terminowy odbiér  dostarczonego  jeczmienia transportem

samochodowym lub kolejowym,

- terminowa wysylka zaméwionego stodu do klientow (browarow),
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- niezawodno$¢ dostaw wszelkich mediow, poczawszy od pradu, wody,
gazu ziemnego, sprezonego powietrza i czynnikow chtodniczych,

- niezawodno$¢ wysytki powstajacych podczas stodowania $ciekow,
produktow ubocznych oraz odpadéw produkcyjnych. W toku produkcji
jest wiele ton ziarna jeczmienia, ktére przez caly czas kietkuje.
W przypadku braku mozliwosci jego przetadunku do nastgpnego cyklu
produkcyjnego, istnieje zagrozenie ,,zabetonowania mokrym ziarnem
komor technologicznych” co moze spowodowaé zamknigcie zaktadu na
wiele tygodni w celu usunigcia powstalej awarii,

- zapewnienie na stanowiskach pracy bezpieczenstwa na wiasciwym
poziomie zgodnie z istniejagcym systemem ISO i1 wymaganiami
prawnymi,

- spetnienie wymagan prawnych w zakresie ochrony srodowiska oraz
zgodnosci z Pozwoleniem Zintegrowanym i Zintegrowanym Systemem
ISO,

- utrzymanie wlasciwych standardow jako$ci produkowanego stodu
zgodnie z systemem ISO,

- redukcja kosztow remontdw maszyn i urzadzen, a takze skutkow
usuwania powstatych awarii,

- niezbyt liczny personel dzialu utrzymania ruchu, ktory pracuje
w systemie pracy ciaglej [17].

5.2. IDENTYFIKACJA ZRODEL AWARII MASZYN I RZADZEN
WSKUTEK BADAN WIBRODIAGNOSTYCZNYCH

Diagnostyka drganiowa umozliwia oceng stanu dynamicznego maszyn
i urzadzen za pomoca generowanych przez nie procesow drganiowych, poprzez
jednoznaczne skojarzenie parametréow funkcjonalnych (cech stanow)
ocenianego obiektu ze zbiorem miar i ocen generowanych proceséw
drganiowych (parametrow diagnostycznych). Wibracje, inaczej drgania
mechaniczne, to drgania akustyczne o niskiej czestotliwosci. Diagnostyka
drganiowa przyjmuje zalozenie, ze wszystkie maszyny i urzadzenia wykonujace
ruch obrotowy sa narazone na wystgpowanie drgan. W miarg postgpujacego
uszkodzenia maszyn, energia drgan ro$nie i informuje tym samym uzytkownika
0 utracie przez maszyng zdatnos$ci techniczne;.

Podstawa wibroakustycznej oceny stanu dynamicznego maszyn i urzadzen
jest intensywno$¢ drgan. Za miarg intensywnos$ci drgan mozna przyja¢ kazda
wielko$¢ charakteryzujaca stan drganiowy: przemieszczenie drgan, predkosé
drgan lub przys$pieszenie drgan. Procesy wibroakustyczne cechuja si¢ ztozona
struktura czasowa, amplitudowa i1 czgstotliwosciowa, co zapewnia im duza
informacyjno$¢ oraz umozliwia oceng stanu catej maszyny lub urzadzenia,

a takze ich pojedynczych elementow i zespotow [43; 107].

Do najwazniejszych celéw wykonywania badan wibrodiagnostycznych

mozna zaliczy¢:
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- ocena stanu dynamicznego poszczegdlnych ukladow,

- ocena zuzycia eksploatacyjnego tozysk,

- lokalizacja luzé6w spowodowanych zuzyciem mechanicznym,

- ocena wspotosiowosci sprzegiet,

- ocena wywazenia dynamicznego maszyn [5; 34].
Stosowanie wibrodiagnostyki przynosi wiele korzysci dla uzytkownika, do
najbardziej istotnych naleza:

- ograniczenie mozliwo$ci wystapienia awarii,

- wypracowanie dobrze przystosowanej strategii naprawczej,

- mniejsze zapotrzebowanie i zuzycie czgsci zamiennych,

- redukcja kosztow napraw,

- obnizenie zuzycia energii elektryczne;j,

- zwigkszenie bezpieczenstwa [21; 43].

Dla pelnego ujecia diagnostyki drganiowej wszystkich rodzajow obiektow
technicznych sformutowano w normach sposob wykonania badania. Przyjmuje
sig, ze ponizszy podzial jest najbardziej reprezentatywny:

- szczytowe amplitudy przemieszczen dla maszyn wolnoobrotowych,

- szczytowe amplitudy predkosci drgan dla ogotu maszyn i urzadzen,

- szczytowe amplitudy przys$pieszen dla przekladni zgbatych i tozysk
tocznych.

Przy czgstotliwosciach drgan ponizej 10Hz uszkodzenia sa powodowane
przez duze wychylenia i wowczas, w diagnostyce, dominujace jest przesunigcie.
Zmeczenie materialu ma miejsce, kiedy czgstotliwo$¢ drgan obiektu jest
w zakresie od 10Hz do 2kHz. Dokonujemy wtedy pomiaru predkosci z jaka
drga badany element maszyny lub urzadzenia. Powyzej wartosci 2 kHz zaleca
si¢ mierzy¢ przyspieszenie drgan obiektu technicznego.

Do najwazniejszych powodoéw powstania drgan w obiektach technicznych
nalezy zaliczy¢ powody konstrukcyjne, wytworcze i eksploatacyjne. Przyczyny
konstrukcyjne wynikaja z istoty funkcjonowania obiektéw technicznych oraz
ich pojedynczych elementow. Istotny jest mechanizm przenoszenia obciazen
spowodowany zmienna liczba elementow tocznych bedacych w przyporze oraz
wskutek ruchomych elementéw wystgpujacych w styku punktowym lub
liniowym. Z kolei przyczyny wytworcze powstaja z powodu odchylek ksztattu,
wymiaru oraz bledéw produkcyjno-montazowych stosowanych czeSci maszyn
i urzadzen. Odchyiki ksztattu i wymiaru moga wystgpowaé w szerokim zakresie
od najmniejszych do najwigkszych, czyli od chropowatosci poprzez falistosc,
btedy punktowe, a na biciu i luzach konczac. Jesli chodzi za$ o eksploatacyjne
przyczyny drgan, maja one podloze w wystgpujacych procesach zuzycia
ciernego i zmgczeniowego. Procesy te powigkszaja istniejace odchytki ksztattu
i wymiaru elementéw czg$ci maszyn i urzadzen, a takze powoduja powstawanie
nowych bledéw punktowych i powierzchniowych [53; 107].

Realizacja wibrodiagnostyki informuje uzytkownika maszyn i urzadzen
0 ich aktualnym stanie dynamicznym i technicznym oraz o wystepujacych
procesach zuzyciowych. W zalezno$ci od zmierzonych czestotliwosci drgan
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mamy do czynienia z pojawianiem si¢ réznych zjawisk wibrodiagnostycznych,
poczawszy od emisji akustycznej w mikroobszarach poprzez drgania
w subobszarach i na drganiach objetosciowych konczac. Emisja akustyczna
najszybciej informuje uzytkownika obiektu technicznego o istniejacym
problemie majacym miejsce wskutek kawitacji lub tarcia w parach
kinematycznych. Natomiast drgania pojawiajace si¢ w subobszarach to kolejna
grupa informacji wibrodiagnostycznej méwiaca o problemach wystepujacych
w lozyskach tocznych i przekladniach zebatych. Z kolei drgania objgtosciowe
maja miejsce na krotko przed pojawieniem si¢ awarii maszyn lub urzadzen.
Informacje te odnosza si¢ do drgan zmierzonych na konstrukcjach no$nych
i kadlubach maszyn oraz na watach, wirnikach i tozyskach slizgowych [21; 34].

Mechanizm powstawania awarii maszyn i urzadzen mozna opisac
zmieniajacymi si¢ czestotliwosciami drgan. Pierwotne oddziatywania ruchowe
elementéw maszyn i urzadzen sa przyczyna zaistnienia emisji akustycznej,
ktéra z kolei powoduje mikro uszkodzenia zmeczeniowe. Podczas eksploatacji
uszkodzenia te kumuluja si¢ i sa powodem zaistnienia uszkodzen posrednich,
a w ostatecznos$ci takze uszkodzen makro. Wskutek tych zdarzen powigksza sig
dalej poziom pierwotnych oddzialywan dynamicznych, ktore w wyniku
sprzezenia zwrotnego powoduja wzrost poziomu mikro uszkodzen. Jezeli taki
stan rzeczy nie zostanie przerwany poprzez rozpoczgcie naprawy uszkodzen,
moze doprowadzi¢ to do przyspieszenia zuzycia i powstania awarii maszyny
lub urzadzenia.

Zgodnie z idea diagnostyki drganiowej maszyn i urzadzen prostych, dla
oceny ogoélnego stanu technicznego nalezy mierzy¢é szczytowe wartoSci
predkosci drgan, a dla lokalizacji uszkodzenia i oceny jego zaawansowania
wskazane jest podda¢ analizie czastkowe krzywe odpowiednich skladowych
widmowych [53; 107].

W  zalezno$ci od zmierzonych warto$ci poziomu drgan obiektow
technicznych i zgodnie z normami ISO dokonuje si¢ zaklasyfikowania do jednej
z czterech stref. W ten sposob, zgodnie z norma ISO 7919, mamy podziat na
cztery strefy opisane w nastgpujacy sposob:

- strefa A: stan dobry - obejmuje drgania nowych maszyn i urzadzen

oddanych do eksploatacji,

- strefa B: stan dopuszczalny, ktory dotyczy wyzszych wartosci drgan,
lecz maszyny oraz urzadzenia moga pracowac bez ograniczen,

- strefa C: stan dopuszczalny przejsciowo - maszyny i urzadzenia nie
nadaja si¢ do pracy dlugotrwalej i wymagaja natychmiastowego
wdrozenia odpowiednich dzialan zapobiegawczych,

- strefa D: stan awaryjny - bardzo wysokie warto$ci drgan maszyny
sygnalizuja o koniecznosci wylaczenia jej z  eksploatacji
i natychmiastowego rozpoczgcia prac naprawczych dla uniknigcia
prawdopodobnej awarii.
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Natomiast druga norma, ISO 10816, dokonuje podziatu obiektow
technicznych na cztery grupy pod wzgledem ich typu, mocy znamionowej oraz
wzniosu o0si watu:

- grupa | - obejmuje maszyny o mocy znamionowej powyzej 300 kW

oraz predkosci obrotowej od 120 do 15 000 [obr/min],

- grupa Il - to maszyny $redniej mocy znamionowej z zakresu 15 do 300

KW,
- grupa Il - zawiera pompy z wirnikami wielolopatkowymi oraz
z oddzielnym napedem o mocy przekraczajacej 15kW,

- grupa IV - sa to pompy z wirnikami wielolopatkowymi i wbudowanym

napedem o mocy powyzej 15kW.

5.3. BADANIA Z ZAKRESU JAKOSCI OLEJOW
PRZEKLADNIOWYCH

Gospodarka smarownicza odgrywa wazna rol¢ w systemach utrzymania
ruchu kazdego zakladu i ma bezposredni zwiazek z procesami tarcia
wystgpujacymi  w uktadach napgedowych maszyn 1 urzadzen. Wszelkie
zagadnienia naukowe i techniczne zwiazane z tarciem, a takze z procesami
towarzyszacymi tarciu, sa podstawa dziatania nowej dyscypliny nauki -
tribologii. Nazwa ta funkcjonuje od 1964 roku i pochodzi od dwoch greckich
stow tribos - tarcie i logos - nauka [9; 42].

Procesy tribologiczne wystepuja powszechnie w przyrodzie i dzigki nim
istnieja zycie 1 ruch, moga funkcjonowa¢ organizmy Zzywe oraz mogg
przemieszczac¢ si¢ wszelkie pojazdy (ladowe, wodne i powietrzne). Niestety
tarcie jest takze odpowiedzialne za zuzywanie materialow w obszarach tarcia.
W celu zmniejszenia tego negatywnego zjawiska stosuje si¢ smarowanie
i chtodzenie obszaréw tarcia smarami statymi, plastycznymi i ptynnymi (ciecze
i gazy). Przekladnie maszyn i urzadzen musza by¢ smarowane olejami, ktore
posiadaja wilasciwosci redukujace do minimum opory tarcia i zuzywanie
tribologiczne.

Nalezy doda¢, ze ponad 50% energii produkowanej na §wiecie jest tracona
na pokonywanie oporéw tarcia. Procesy tribologiczne sa ponadto
odpowiedzialne za coroczne likwidacje z systemow eksploatacji milionow sztuk
wszelakich obiektow technicznych.

Gospodarka smarownicza zakltadu musi by¢ tak zaplanowana aby stan
zdatnosci technicznej maszyn i urzadzen byt zapewniony na oczekiwanym
poziomie bezpieczenstwa produkcji, z zachowaniem oczekiwanego poziomu
jakosci produkowanych dobr [49; 84; 100].

W zwiazku z powyzszym, kazdy zaklad opracowuje swoj oryginalny
system skutecznego dzialania gospodarki smarowniczej. Jego podstawa sa
zawsze zalecenia producenta przektadni, ktory narzuca uzytkownikowi typ
oleju oraz zalecany okres jego stosowania. Jednak czasami zdarza sig, ze
zalecenia producenta przekladni w zakresie czestosci wymiany oleju
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przekladniowego nie potwierdzaja si¢ w praktyce. Wczesniejsza zmiana oleju
w przektadni zawsze pozytywnie wplywa na stan zdatnosci techniczne;.
Niestety, dzialanie takie nie jest ekonomicznie uzasadnione, gdyz generuje ono
podwyzszone koszty eksploatacji (zakup oleju oraz obstuga jego wymiany).
Z drugiej strony, samowolne wydtuzenie okresu pomigdzy kolejnymi zmianami
oleju moze spowodowaé, ze proces starzenia si¢ oleju spowoduje
nieodwracalna jego degradacje wskutek zaistniatych zmian wlasnosci
fizykochemicznych. Taka sytuacja moze by¢, z duzym prawdopodobienstwem,
powodem zaistnienia awarii przekladni i przyczyni¢ si¢ do powstania duzych
strat w produkcji oraz niezaplanowanych kosztow usunigcia awarii obiektow
technicznych [33; 57].

Odpowiedzia na taka sytuacje jest wykonanie analizy oleju
przekladniowego, ktéra umozliwi wypracowanie rzeczywistych okreséw
pomigdzy jego wymianami w danej przektadni. Wskazane jest aby wymiana
oleju nastapita z chwila utraty przez olej wymaganych parametrow
jakosciowych. Warunki pracy przekladni oraz wyzsza jako$¢ obecnie
zakupionego oleju moga znaczaco zmieni¢, zaktadane wiele lat temu przez
producenta przekladni, wymagane terminy kolejnych wymian oleju
przekladniowego. Dotyczy to gtéwnie napedow, ktore sa eksploatowane od
Kilkudziesigciu lat i zostaly zaprojektowane oraz wyprodukowane w czasach,
kiedy zagadnienia tribologiczne nie byty jeszcze tak powszechne i popularne
[42; 78; 87].

Do najwazniejszych korzysci uzyskanych z wykonywanych analiz oleju
przekladniowego mozemy wymienic:

- optymalizacj¢ dziatania srodkéw smarnych,

- mozliwo$¢ wczesnej detekcji nieprawidtowosci w pracy maszyny,

- wykrycie przyczyn zrodtowych potencjalnych awarii (woda, kurz, pyt),

- zmniejszenie ryzyka niezaplanowanych postojow z powodu

wystapienia awarii maszyny,

- zmniejszenie strat finansowych zaktadu z powodu uniknigcia awarii

i tym samym zmniejszenia wielkosci produkcji oraz obnizenia poziomu
jakosci produkowanych wyrobow,

- wydluzenie okresu eksploatacji maszyn i urzadzen [75].

Olej przektadniowy powszechnie stosowany w przektadniach jest
niezbgdny dla spelnienia nastgpujacych zadan: zmniejszenie tarcia,
zmniejszenie zuzycia, ochrony przed korozja i1 odprowadzenie -ciepla
z elementéw przektadni [69; 100].

Oleje przektadniowe sktadaja si¢ przewaznie z oleju bazowego oraz
z zestawu dodatkow poprawiajacych i stabilizujacych dobre wlasciwosci oleju
bazowego. Niestety, kazdy uzywany olej przekladniowy ulega w koncu
starzeniu i jedynym wyjsciem jest jego okresowa wymiana. Proces starzenia
oleju przektadniowego prowadzi zawsze do korozji, wptywa na zmiang lepkosci
oraz powoduje powstawanie szlamow. Nalezy pamigtac, ze korozja i zmiana
lepkosci oleju przektadniowego powoduje zmiang warunkow ich eksploatacji,
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co moze w przysztosci skutkowaé awaria maszyn i urzadzen. Lepko$¢ jest
istotnym parametrem oleju eksploatowanego w przektadniach. Wtasciwa
lepko$¢ oleju w obszarze tribologicznym powoduje, ze elementy maszyn nie
ulegaja zatarciu. Duza lepko$¢ oleju przeklada si¢ na duze opory tarcia
wewngetrznego i ma to wptyw na obnizenie sprawnosci mechanicznej maszyn.

Z kolei wszelkie osady, ktore si¢ wytracity w oleju przektadniowym blokuja
jego przeplyw oraz skutkujg szybszym zuzyciem i korozja [9; 49].

Mozna wymieni¢ trzy zasadnicze przyczyny niszczenia olejow
przekladniowych, tj. degradacja termiczna, ciSnieniowa oraz utlenianie.
Degradacja oleju przekladniowego z powodu utleniania jest dominujaca i ma
bezposredni wplyw na okres jego bezpiecznego uzytkowania. Utlenianie oleju
przekladniowego jest zalezne od temperatury eksploatacji oleju, obecnosci
wody i metalicznych produktéw pochodzacych ze zuzycia czg§ci maszyn.
Powstajace w ten sposob produkty starzenia sig oleju skutkuja powstawaniem
nierozpuszczalnych lakéw, osadow i nagarow. Niekorzystne procesy utleniania
si¢ olejow przekladniowych moga by¢ skutecznie powstrzymane lub
przynajmniej spowolnione wskutek zastosowania przeciwutleniaczy, ktore
hamuja lub przerywaja istniejacy tancuchowy proces utleniania [42; 87].

Serwis olejowy jest podstawa dla zaplanowania i stosowania optymalnych
warunkOw smarowania maszyn i urzadzen, z mozliwie najnizszymi kosztami
jego utrzymania. Pozwala on na zaplanowanie skutecznego programu analiz
olejowych, dzigki ktorym realne jest kompleksowe rozwiazanie wszelkich
problemow zwiazanych z gospodarka smarownicza maszyn i urzadzen,
okreslenie stanu jakosciowego oleju przekladniowego, jak roéwniez stanu
technicznego calych maszyn i urzadzen.

Analiza olejow przekltadniowych pochodzacych z eksploatowanych
napedow maszyn i urzadzen dostarcza wielu cennych informacji
diagnostycznych sluzbom utrzymania ruchu. Realizacja diagnostyki olejowej
umozliwia wnioskowanie o stanie maszyn i urzadzen na podstawie posiadanej
wiedzy o oleju przekladniowym, o maszynach i urzadzeniach, ich eksploatacji
oraz uzyskanych informacji ze zrobionej analizy olejowej. Serwis gospodarki
smarowniczej zakladu jest istotng warto$cia dodana, majaca wpltyw na wzrost
wskaznikow technicznych i finansowych zaktadu.

Analiza oleju jest szybkim i skutecznym narzgdziem diagnostycznym,
umozliwiajacym wdrozenie wiasciwych dzialan zapobiegawczych dla
zagrozonych awaria obiektow technicznych w momencie przekroczenia
zatozonych limitow granicznych dla poszczegélnych parametrow badanego
oleju przekladniowego. Negatywna zmiana parametrow badanego oleju
jednoznacznie pokazuje, ze uzywany Srodek smarny przestaje spetnia¢ swoje
podstawowe funkcje i konieczne jest wprowadzenie dziatan zapobiegawczych.
Dziatania te moga objawia¢ si¢ szybsza wymiang oleju lub natychmiastowym
wykonaniem prac naprawczych przektadni [49; 78].

W ostatnich latach nastapil zdecydowany wzrost liczby firm oferujacych
ustuge wykonania badan diagnostycznych olejow przektadniowych, co
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przyczynito sig¢ do spopularyzowania tego typu dziatan diagnostycznych wsrod
zaktadowych stuzb utrzymania ruchu. Powiazanie informacji diagnostycznej
moéwiacej o wlasciwosciach srodka smarnego z diagnostyka drgan, a takze

z termowizja, daje shuzbom technicznych pelniejszy obraz stanu zdatnosci
technicznej obiektéw  technicznych. Takie kompleksowe podejsécie
diagnostyczne pozwala osobom zarzadzajacym parkiem maszynowym na
skuteczne planowanie terminu oraz zakresu koniecznych prac naprawczych
eksploatowanych maszyn i urzadzen [9; 42; 84].

Stodownia w 2013 roku rozpoczeta program wykonywania okresowych
analiz jakosci olejow przekladniowych dla wybranych strategicznych napedow
maszyn i urzadzen zakladu. Na starcie zaplanowano wykonanie rocznych
badan, z mozliwo$cia zwigkszenia w przysztosci jej czestotliwosci oraz liczby
badanych obiektow technicznych zaktadu.

5.4. METODY POMIARU JAKOSCI SLODU JECZMIENNEGO
W SLODOWNI

Produkcja stodu wymaga stosowania kontroli procesu stodowania na
kazdym etapie produkcji, przede wszystkim z powodu uzywania w procesie
produktu naturalnego podlegajacego prawom natury. Na poczatku procesu
zaklada sig¢, ze ziarno jeczmienia zachowa si¢ w produkcji w sposob
charakterystyczny dla danej odmiany. Jednak nie zawsze taka sytuacja si¢
zdarza. Z tego wzgledu, zachowanie si¢ jeczmienia w trakcie procesu
stodowania musi by¢ systematycznie kontrolowane i korygowane.

Na poczatku kontroli dojrzate fizjologicznie ziarno jeczmienia kierowane
jest do zakladowego laboratorium w celu wykonania cyklu mikrostodowania.
Podczas tej proby ziarno jeczmienia przechodzi caty proces stodowania w skali
mikro i na konicu poddane jest pelnej analizie stodu. Wynik tego testu jest dla
technologa baza do ulozenia wilasciwego dla danej odmiany jgczmienia
programu moczenia, kietkowania i koncowego suszenia stodu.

Podczas transportu jeczmienia z silosu do zamaczalnika, przy rozpoczgciu
procesu stodowania, automatyczny probnik pobiera probke ziarna jeczmienia.
Laboratorium wykonuje kilka podstawowych analiz jgczmienia, takich jak:
wilgotno$¢, biatko, wyrownanie, zanieczyszczenia oraz oceng organoleptyczna.

W trakcie procesu moczenia jgczmienia, osoby odpowiedzialne za proces
kontroluja wilgotno§¢ oraz oczkowanie ziarna. Czgstotliwo$¢ kontroli jest
uzalezniona od potrzeb, jednak nie powinna by¢ przeprowadzana rzadziej niz co
12 godzin. Wyniki zapisywane sa w komputerowej bazie danych produkcji.
Temperatura ziarna jest regulowana, kontrolowana oraz rejestrowana
automatycznie, przy wykorzystaniu komputerow obstugujacych proces
technologiczny.

Kolejnym procesem jest proces kietkowania jgczmienia, ktory jest
realizowany w skrzyniach Saladina. Ponownie, podczas kietkowania
jeczmienia, osoby odpowiedzialne za proces technologiczny kontroluja
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wilgotno$¢ i rozwoj kietka liscieniowego. W tym przypadku, czestotliwosé
kontroli jest rowniez uzalezniona od potrzeb, jednak realizowana nie rzadziej
niz co 12 godzin. Wyniki sa zapisywane do komputerowej bazy danych. Ta
sama metodologia jest stosowana  podczas kietkowania jeczmienia -
temperatura jest regulowana automatycznie, a wyniki tej regulacji sa
zapisywane i archiwizowane w postaci wykresu.

Wyjatkiem jest proces suszenia stodu, podczas ktérego nie wykonuje si¢
zadnych manualnych kontroli jako$ci ziarna. Caly proces regulacji temperatury
powietrza jest realizowany automatycznie, dzigki zainstalowanym w wielu
miejscach czujnikach temperatury. Temperatura suszonego stodu jest takze
kontrolowana, a odbywa to si¢ w kilku punktach suszonej warstwy ziarna.
Dodatkowo rejestrowana jest tez wilgotno$¢ powietrza, ktore przeszio przez
suszone ziarno i, w zalezno$ci od zawartoSci wody w powietrzu, jest ono
kierowane albo do rekuperatora (kiedy jest mokre) albo jest zawracane do
procesu suszenia stodu (kiedy jest suche).

Rysunek 5.1 przedstawia plansze glowna wizualizacji programu
komputerowego sterujacego przebiegiem suszenia stodu, z widocznymi
wentylatorami suszarni oraz z czujnikami temperatury, ci$nienia oraz drgan.

Suszarnia — plansza giéwna

2014.02-24 13:28:10
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Rys. 5.1. Plansza gtéwna programu komputerowego sterujacego praca suszarni stodu
Zrédto: SPIN Poznan 2013
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Tabela 5.1. Maksymalne czasy trwania etapow produkcji stodu dla partii 240 ton ziarna
jeczmienia

MAX Udziat
Opis czas procentowy
Lp. Nazwa etapu produkcji stodu 7cze pc’)lo pracy dla etapu do
gotowy partii 240 | catego procesu
ton [h] [%]
przyjecie jeczmienia z
1 |czyszczeniem wstgpnym 5 0,56
czyszczenie szczegdtowe +
2 | przerzut na silosy 6 0,67
zamoczka 3
moczenie ziarna w zamaczalniku 36
transport namoczonego ziarna na 'g
skrzyni¢ Saladina % 5
kietkowanie jeczmienia w skrzyni .?3,
3 |Saladina o | 120| 193 21,66
=)
transport zielonego stodu na §
suszarni¢ —§ 3
suszenie i wychladzanie stodu B 24
transport stodu do silosow
buforowych 2
przyjgcie stodu z odkietkowaniem
4 | kietkow 1 korzonkow 7 0,79
sezonowanie stodu w silosach (min
4 tygodnie ) 672 75,42
polerowanie stodu przed wysytka 4 0,45
7 | zaladunek na $rodki transportu 4 0,45
suma [h] 891 100

Zrodto: opracowanie whasne

W tabeli 5.1 przedstawiono wszystkie etapy produkcji stodu oraz
zaznaczono wymagany czas ich trwania dla partii produkcyjnej o wadze 240 ton
jeczmienia. Jak mozna zauwazy¢, sam proces stodowania zajmuje trochg ponad
20% catego czasu koniecznego do zamiany jeczmienia w stod.

Tabela 5.2 prezentuje przykltadowy, szesnastogodzinny cykl procesu
suszenia stodu w suszarni dwusiatkowej, pracujacej na zaktadke (kaskadowo).

W kazdej partii produkcyjnej jest czas podsuszania i wlasciwego suszenia.
Mozna zauwazy¢, ze harmonogram jest tak ustawiony, aby podsuszanie trwato
tak samo dhugo jak wilasciwe suszenie i czasy konieczne na transport ziarna do
oraz z suszarni. Utrzymanie tej sekwencji czasow trwania etapow suszenia na

73



kazdej siatce jest najwazniejszym zadaniem dla oso6b nadzorujacych produkcje
stodu.

Tabela 5.2. Przyktadowy cykl pracy suszarni dwusiatkowej w uktadzie co 16 h

Godzina Nr Nr
zegarowa | grzedy Siatka nr 1 Siatka nr 2 grzedy

1 zatadunek zielonego
stodu ze skrzyni podsuszanie stodu
Saladina do suszarni

suszenie stodu B

OO (N[O (O|D|W|N

[EEN
o

[y
[N

podsuszanie stodu

[EEN
N

[EEN
w

[ERN
SN

wychladzanie stodu

[EEN
(2]

wytadunek stodu z
suszarni do silosu

[ERN
»

[EE
~

zatadunek zielonego
stodu ze skrzyni
Saladina do suszarni

[ERN
oo

[ERN
(o]

N
o

N
[

N
N

N
w

N
D

suszenie stodu C

N
o

N
(o))

podsuszanie stodu

N
~

N
[e0)

N
©

w
o

wychtadzanie stodu

w
g

wytadunek stodu z
32 suszarni do silosu

Zrodto: opracowanie wlasne
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Tabela 5.3 zawiera przykladowy program suszenia partii produkcyjnej dla
cyklu  szesnastogodzinnego. Mozna tam zauwazy¢ czasy trwania
poszczegblnych etapoéw suszenia z podaniem wymaganych nastaw temperatury
1 wydajnosci wentylatoréw. Bezwzgledne utrzymanie wilasciwych nastaw
technologicznych jest warunkiem koniecznym dla uzyskania produktu
0 wymaganym poziomie jakosci.

Tabela 5.3. Przyktadowy program suszenia stodu w suszarni dwusiatkowej w uktadzie
col6h

Nr kroku Nazwa kroku Czas: Temperatura [°C] Nastawa
programu trwania X wentylatora
suszenia stodu programu [h] poczatek | koniec [%]
1 Start

2 podsuszanie 1 55 55 100

3 podsuszanie 2 55 60 100

4 podsuszanie 4 60 60 100

5 podsuszanie 3 60 65 100

6 podsuszanie 2 65 72 100

7 podsuszanie 2 72 72 100

8 podsuszanie 2 72 75 100
Podsuszanie razem 16

9 suszenie 2 75 75 85

10 suszenie 1 75 75 80

11 suszenie 2 75 80 72

12 suszenie 1 80 80 66

13 suszenie 3 80 85 66

14 suszenie 1 85 85 60
Suszenie wlasciwe razem 10

15 | Koniec | |

QOgolem suszenie 26

Zrodto: opracowanie wlasne

Podczas transportu ziarna do silosow pobierana jest automatycznie proba
stodu, z ktorej podzniej zostang wykonane analizy laboratoryjnej stodu.
Uzyskane wyniki analiz stodu sa odnotowywane w komputerowej bazie
danych. Ziarno stodu w ciagu kilku tygodni osiaga stabilizacje¢ parametrow
technologicznych i moze by¢ wysylane klientom. Kazda partia produkcyjna,
czyli grzeda o zasypie przewaznie 240 ton, ma ostatecznie swoja indywidualng
analize¢ laboratoryjna. W skfad tych wynikéw wchodzi okoto 21 parametrow,
takich jak: wilgotnos¢, zawarto$¢ ekstraktu, czas scukrzenia, barwa brzeczki,
biatko ogdlne, liczba Kolbacha, sita diastatyczna, kruchosc¢, lepkosc, pH, FAN
oraz liczba Hartonga.

Z reguty, wigkszos¢ klientow zamawia tzw. mieszanki stodow, czyli uktad
minimum trzech roznych odmian stodu. W mieszance stodow wykorzystuje si¢
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najlepsze cechy z kazdej odmiany jeczmienia. Przed wysylka przygotowywana
jest symulacja komputerowa proponowanej mieszanki stodow na podstawie
pojedynczych analiz laboratoryjnych kazdej partii produkcyjnej. Dopiero po
zatwierdzeniu przez klienta symulacji komputerowej mozna uruchamiaé etap
przygotowania stodu do wysylki. W tym celu, nalezy skierowaé wiasciwa
mieszanke ziarna poprzez linig¢ czyszczenia stodu do zaplanowanych siloséw
wysylkowych. Podczas tej operacji, automatyczny probnik pobiera probke
stodu, ktora jest podstawa do wykonania przez laboratorium atestu stodu.
Kazdy klient moze posiada¢ odrebne ustalenia co do parametréw znajdujacych
si¢ w ate$cie wysylanym razem z transportem stodu. Wyniki tych analiz sa
zapisywane w komputerowej bazie danych i1 stanowia istotna informacje,
przydatna podczas ukladania nastgpnych proceso6w technologicznych
stodowania tej samej odmiany ziarna jgczmienia.

5.5. OCENA ILOSCIOWA MASZYN I URZADZEN
TECHNOLOGICZNYCH MOGACYCH ULEC AWARII

Stod jeczmienny wytworzony jest w systemie produkcyjnym stodowni
bedacym uktadem wzajemnie powiazanych procesow (rys. 5.2) [24; 31; 32].
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Rys. 5.2. Proces wytworczy produkeji stodu w ujeciu technologicznym
Zrodto: opracowanie wlasne
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Legenda: 1 — transport jeczmienia od dostawcy do stodowni; 2 — kontrola
wstepna jako$ci jeczmienia; 3 — wazenie jeczmienia; 4 — transport jeczmienia
do punktu roztadunkowego; 5 — magazynowanie chwilowe jeczmienia w koszu
przyjeciowym; 6 — transport jeczmienia na lini¢ czyszczenia wstgpnego; 7 —
czyszczenie wstgpne jeczmienia; 8 — transport odpadow produkcyjnych; 9 —
magazynowanie odpadéw - pyly jeczmienne; 10 — transport odpadow; 11 —
kontrola jako$ciowa odpadow; 12 — wysytka odpadow do klienta; 13 — transport
jeczmienia na silosy; 14 — magazynowanie jeczmienia w silosach; 15 —
transport jeczmienia na lini¢ czyszczenia szczegdétowego, 16 — czyszczenie
szczegbtowe jeczmienia; 17 — transport odpaddéw; 18 — magazynowanie
odpadéw — poslad jeczmienny; 19 — transport odpadow; 20 — Kkontrola
jakosciowa odpadow; 21 — transport odpadéw do klienta; 22 — transport
jeczmienia do silosow; 23 — magazynowanie jeczmienia w silosach; 24 -
transport jeczmienia na zamaczalni¢; 25 — kontrola jakos$ci jeczmienia i wazenie
odpowiedniej partii produkcyjnej jeczmienia; 26 - zamaczanie jeczmienia;
napowietrzanie wody w zamaczalniku, odsysanie CO, i zraszanie woda; 27 —
kontrola namaczanego jeczmienia; 28 — transport namoczonego jeczmienia na
skrzyni¢ z sitami; 29 — kietkowanie jgczmienia w skrzyniach Saladina,
przegarnianie, zraszanie woda i klimatyzacja jgczmienia; 30 — kontrola
kietkujacego jeczmienia; 31 — transport zielonego stodu do suszarni; 32 —
suszenie zielonego stodu; 33 — transport stodu do zbiornikéw buforowych; 34 —
magazynowanie stodu w zbiornikach buforowych; 35 — transport stodu na linig
odkietkowania; 36 — odkietkowanie stodu; 37 — transport odpadow
produkcyjnych - kietki i pyt stodowy; 38 — magazynowanie odpadow (kietkow
i pylu stodowego); 39 — transport odpadéw na lini¢ granulowania; 40 —
granulowanie odpadow; 41 — transport granulatu do zbiornikow
magazynowych; 42 — magazynowanie granulatu; 43 — transport granulatu; 44 —
kontrola jako$ci i koncowe wazenie granulatu; 45 — transport granulatu do
klientow; 46 — kontrola jakosci i wazenie stodu; 47 — transport stodu do
silosow; 48 — magazynowanie stodu w silosie; 49 — transport stodu na linig
czyszczenia stodu; 50 — czyszczenie stodu; 51 — transport odpadow
produkcyjnych ( pytu stodowego); 52 — kontrola jakosci stodu; 53 — transport
stodu do zbiornika wysytkowego; 54 — magazynowanie stodu w zbiorniku
wysylkowym; 55 — transport stodu na srodki transportu; 56 — koncowa kontrola
jakosci 1 koncowe wazenie stodu; 57 — transport stodu do klienta.

Opis maszyn i urzadzen, dzi¢ki ktéorym realizowany jest dany proces:

- przeno$niki lancuchowe do ziarna - maja na celu transport poziomy
ziarna. Osiaga si¢ to dzigki sprawnemu napedowi, tozyskom stacji
napgdowej i naciggowej oraz nierozerwanemu tancuchowi,

- przeno$niki tasmowe do ziarna - maja na celu transport poziomy
ziarna. Osiaga si¢ to dzigki sprawnemu nape¢dowi, lozyskom stacji
napedowej 1 naciagowej oraz dzigki nierozerwanemu gumowemu
pasowi,
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przeno$niki kubelkowe do ziarna - maja na celu transport pionowy
ziarna. Osiaga si¢ to dzigki napedowi, tozyskom glowicy napedowej
1 stacji naciagowej oraz dzigki nierozerwanemu gumowemu pasowi
z przykreconymi kubetkami,

linia czyszczenia wstepnego jeczmienia - proces ten jest odbywa sig
w specjalnych czyszczarkach z sitami stalowymi. Zadaniem
przesiewania ziarna jest oddzielenie zanieczyszczen zgrubnych oraz
bardzo drobnych. Osiaga sig to dzigki szczelnym sitom oraz sprawnemu
systemowi napegdu ram z sitami,

linia czyszczenia szczegolowego jeczmienia - proces ten jest
realizowany w specjalnych czyszczarkach z sitami stalowymi oraz
w tryjerach. Zadaniem przesiewania ziarna jest oddzielenie
zanieczyszczen w postaci ziaren dhlugich i potéwek oraz bardzo
drobnych. Osiaga si¢ to dzigki zainstalowanym szczelnym sitom
w czyszczarkach i bgbnach w tryjerach oraz sprawnemu systemowi
napedu ram z sitami i bgbnow tryjerow,

wagi automatyczne do ziarna - maja na celu odwazenie odpowiedniej
porcji ziarna. Osiaga si¢ to poprzez sprawny uktad mechanicznych oraz
pneumatycznych mechanizmow,

zamaczalniki - maja na celu namoczenie ziarna. Zadaniem namoczenie
jest podniesienie wilgotno$ci ziarna do 45% w celu rozpoczgcia procesu
kietkowania. Ziarno jest moczone w wodzie z ciaglym dostarczaniem
powietrza poprzez napowietrzanie wody. Przez pewien czas ziarno jest
bez wody i wowczas trzeba odessa¢ wentylatorem dwutlenek wegla
powstaly podczas oddychania ziarna. Osiaga si¢ to poprzez sprawne
zawory dopuszczajace 1 upuszczajace wodg¢ z zamaczalnika oraz
sprawng dmuchawe powietrza i sprawny wentylator odsysajacy COs,
a takze sprawny system transportowy wyladunku namoczonego
jeczmienia z zamaczalnika,

skrzynie Saladina z sitami - maja na celu kielkowanie ziarna.
Zadaniem skrzyn sa zmiany biochemiczne (zamiana cukrow ztozonych
w cukry proste oraz rozklad biatek) ziarna. Osiaga si¢ to poprzez:
wlasciwa temperature i wilgotno$¢ dostarczanego powietrza, sprawny
uktad klimatyzacji, sprawny system przewracania ziarna na skrzyniach
realizowany przegarniaczami oraz sprawny system wytadunku ziarna ze
skrzyni do suszarni,

suszarnia dwusiatkowa z sitami - ma na celu wysuszenie
skietkowanego ziarna. Zadaniem suszarni jest utrwalenie zaistniatych
zmian biochemicznych oraz zmniejszenie wilgotnosci ziarna do 5%.
Osiaga si¢ to poprzez wlasciwa temperaturg i wilgotnos$¢ dostarczanego
powietrza oraz sprawny uklad suszenia (wymienniki powietrza
z palnikami gazowymi) 1 wentylacji, a takze sprawny system
wytadunku ziarna z suszarni,
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odkielkownica stodu - ma na celu oddzielenie kietkow i korzonkéw od
wysuszonego ziarna stodu. Osiaga si¢ to dzigki szczelnym sitom bgbna
oraz dzigki sprawnemu utozyskowania watlu przewracacza i $limaka
odbierajacego frakcje przedostajace si¢ przez sito,

linia czyszczenia stodu - proces ten jest realizowany w specjalnych
czyszczarkach z sitami stalowymi. Zadaniem przesiewania ziarna jest
oddzielenie zanieczyszczen zgrubnych oraz bardzo drobnych. Osiaga
si¢ to dzigki szczelnym sitom oraz sprawnemu systemowi napedu ram
Z sitami,

linia granulowania Kkielkow i pyléw stodowych - ma na celu
granulacjg oraz schfodzenie granul powstalych z produktow ubocznych:
pyt i kietki stodowe. Osiaga si¢ to dzigki sprawnej matrycy z rolkami
oraz chtodnicy powietrznej z uktadem wentylacji [28; 52; 76].

Jak wynika z wcze$niejszych informacji (patrz rozdziat 3.), w stodowni

znajduje si¢ duza liczba czgsci ruchomych. W tablicy 5.4 podano pozycje
rankingu istniejacych w stodowni grup maszyn i urzadzen.

Tabela 5.4. Wykaz érednich ocen waznosci elementéw ruchomych w roznych grupach
maszyn i urzadzen

cols | 2% s < | B
Lp Nazwa grupy maszyn EE|E=| 5T E5| %2 S
' i urzadzen stodowni 3|2 N|TE| B -gcj g= -§ £g | S
SE|2%| e8| 22|25 2
= E g § a E o B _S o 8_
1 Podnosniki kubetkowe 17 | 6,23 | 115 | 4,05 5,14 8
2 | Przeno$niki lancuchowe 50 |[18,32| 272 | 9,57 13,94 3
3 Przenosniki slimakowe 16 | 5,86 73 2,57 421 9
4 Przeno$nik tasmowy 20 | 7,33 | 1132 | 39,82 23,57 1
5 | [Filrocyklony +sluzy, | 51 | 769 | 107 | 376 | 5,73 7
cyklony + $luzy
6 Wentylatory 39 [14,29| 193 | 6,79 10,54 5
7 | Maszynydoczyszczenia | og 146651 137 | 464 7,63 6
ziarna, probniki i wagi
Maszyny i urzadzenia do
8 slodowania ziarna | 59 13951 573 | 20,15 | 17,04 2
(zamaczanie, kietkowanie
i suszenie)
Sprezarki, dmuchawy,
9 agregaty chtodnicze, 43 | 15,75| 246 8,65 12,20 4
pompy, mieszadta
Razem maszyn i urzadzen 273 | 100 | 2843 | 100 100

Zrodto: badania wlasne
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Kazda z tych czgéci ruchomych spelnia okreslong pozycje w utworzonym
rankingu wazno$ci elementdw ruchomych maszyn i urzadzen, decydujacych
o ciaglodci pracy stodowni, jak i réwniez o jako$ci podstawowego produktu.

Pozycja rankingu zalezy gltownie od liczby sztuk maszyn oraz liczby
elementéw ruchomych wystepujacych w tej maszynie lub urzadzeniu.

Zestawienie pozycji rankingu (ostatnia kolumna w tablicy 5.4) informuje
Czytelnika, ze przenosnik tasmowy jest najwazniejszym elementem
zestawienia maszyn i urzadzen stodowni. Pozycja taka jest logicznie
uzasadniona. Proces stodowania nie moze trwaé ciagle, obrabiany jeczmien
musi by¢ transportowany w rézne miejsca technologiczne w jak najkrétszym
czasie. Ostatnie, 9. miejsce, zajmuje przeno$nik shmakowy shlza[cy rowniez do
transportu ziarna, lecz ich liczba maszyn jest najmniejsza i posiadaja
najmniejsza liczbg elementdw ruchomych. Ze wzgledéw technologicznych
wysoka pozycje w rankingu zajmuja oczywiscie maszyny i urzadzenia do
stodowania ziarna jgczmienia, ktére warunkuja wymagane parametry procesow.

Ranking waznosci elementow ruchomych maszyn i urzadzen jest
zwigzany z ich lokalizacja w stodowni. Wyniki zostaty przedstawione w formie
rysunku (rys. 5.1). W tym rankingu skrzynie Saladina (Sk) sluzace do
kietkowania jeczmienia, jednego z najwazniejszych proceséw, zajmuja
pierwsze miejsce osiagajac waznos¢ najwyzsza 32%.

Umownie nazwana wieza operacyjna stara (WOS), bedaca
pomieszczeniem dla maszyn 1 urzadzen transportujacych, czyszczacych
i segregujacych jeczmien i stod, zajmuje drugie miejsce w analizowanym
rankingu osiagajac udziat 31%. Podczas analizy rysunku nalezy odnies$¢ si¢ do
miejsca w rankingu wiezy operacyjnej nowej (WON), ktorej udzial procentowy
w rankingu wynosi tylko 5%. W odniesieniu do wiezy operacyjnej starej nowa
wieza operacyjna zawiera najmniejsza liczbg maszyn i urzadzen do transportu,
Czyszczenia i segregacji ziarna.

Pozostate symbole uzyte na rysunku 5.3 do opisu lokalizacji maszyn
i urzadzen oznaczaja - zamaczalnia (Z); suszarnia (S); magazyn ekspedycyjny
(ME) i teren zewngtrzny (TZ).
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Lokalizacja maszyn i urzadzen zaktadu

Rys. 5.3. Srednie oceny waznosci elementéw ruchomych maszyn i urzadzen w réznych

lokalizacjach zakladu

Zrédto: badania whasne
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W zalaczniku nr 3 zamieszczono tabele Z.3 zawierajaca wykaz elementow
ruchomych maszyn i urzadzen suszarni stodu, w ktdérej przeno$niki ta§mowe
posiadaja najwigcej wspomnianych elementéw ruchomych.

Z teoretycznego 1 praktycznego punktu widzenia w stodowni
najwazniejszy jest jeden cykl procesu stodowania, ktéry obejmuje czas od
namoczenia do zakonczenia suszenia ziarna jeczmienia. Charakterystyka
liczbowa maszyn oraz urzadzen dotyczaca realizacji jednego cyklu procesu
zostata zaznaczona na rysunku 5.4 (partia produkcyjna zwana grzeda). Masa
jednej partii jeczmienia wynosi zazwyczaj 240 ton, a pelny cykl procesu trwa
maksymalnie do 891 godzin (przyjecie i sortowanie jeczmienia, proces
stodowania, sezonowanie wysuszonego stodu oraz przygotowanie i zatadunek
stodu na $rodki transportu).
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Rys. 5.4. Liczba maszyn i urzadzen zlokalizowanych w réznych dziatach w zaleznosci

od wymaganego ich czasu pracy na jeden cykl procesu
Zrédto: badania wiasne

Liczba maszyn i urzadzen pracujaca podczas jednego cyklu dluzej niz
dwadziescia cztery godziny wynosi w sumie 34 sztuki (17+6+8+3), przy czym
najwigksza liczba dotyczy reszty zakladu. Z analizowanego rysunku wynika, ze
dla wlasciwej realizacji procesu w zamaczalni, skrzyniach Saladina i suszarni
wymagana jest znaczaca liczba maszyn i urzadzen, ktora dla pozostalych
dzialow zaktadu i czasu pracy do o$miu godzin wynosi 75 sztuk.

W innym ujgciu zakresu charakterystyki cyklu produkcyjnego stodowni
(rysunek 5.5) dowiadujemy sig, ze najwigcej maszyn i urzadzen zakltadu pracuje
w czasie do o$miu godzin i ich udziat procentowy wynosi 37,7%. Najmniejsza
liczba udziatu procentowego dotyczy obiektow technicznych pracujacych do
dwudziestu czterech godzin.
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Zrédto: badania whasne
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6. METODYKA BADAN
6.1. OBIEKT BADAN

Obiektem badania jest stodownia oraz jej maszyny i urzadzenia
technologiczne konieczne do produkcji stodu. Stodownia jest to zaklad
produkcyjny branzy browarniczej, ktory przygotowuje jeden z podstawowych
czynnikéw decydujacych o jako$ci piwa — stoéd jeczmienny. Roczna produkcja
zakladu to okoto 110 tysiecy ton stodu. Srednia wielko§¢ partii produkcyjnej
(tzw. grzedy) wynosi 240 ton jeczmienia. Proces slodowania jeczmienia trwa
przecigtnie 8 dni i jest uzalezniony od gatunku jeczmienia i pory roku.

Dla tego produktu browary stawiaja okreslone wymagania, ktore sg state
we wszystkich porach roku. Wymusza to wigc taka organizacje produkcji, ktora
musi si¢ dostosowa¢ do zmiennych warunkéw klimatycznych jeczmienia.
Jgczmien, produkt wyjsciowy do produkeji stodu, jest wytworem natury oraz
podlega prawom przyrody.

Najwazniejsze uwagi o procesie stodowania:

- sterowanie produkcja stodu opiera si¢ na przewidywaniu, ze ziarno
jeczmienia zachowa si¢ zgodnie z oczekiwaniami. Z tego wzgledu,
maszyny i urzadzenia technologiczne musza by¢ sprawne, aby mozna
byto je dowolnie obciazac,

- produkcja stodu nie jest powtarzalna w 100%. Jest to proces specjalny,
tzn. nie ma powtarzalnoSci wynikow w tych samych warunkach
wytwarzania. Dlatego tez, istniejace punkty pomiaru przebiegu procesu
powinny dostarcza¢ takich wynikow, ktére zagwarantuja zmiang
procesow technologicznych zaktadu, w wymaganym kierunku. Zawsze
trzeba korygowa¢ na biezaco proces technologiczny na podstawie
biezacych pomiardéw reprezentatywnych parametrow,

- stéd jeczmienny jest wymagajacym produktem, a wyraza sig to
bezwzgledng konieczno$cia uzyskania stodu o odpowiedniej jakosci za
pierwszym razem,

- uzyskanej jakosci stodu nie mozna poprawi¢ zadnym innym
pOzniejszym  procesem  technologicznym.  Stéd  niezgodny
z wymaganiami nie moze by¢ skorygowany. Moze by¢ tylko
przeklasyfikowany. Sprawno$¢ maszyn oraz urzadzen technologicznych
sa gwarantem ciggtosci produkcji,

- gdy maszyny i urzadzenia technologiczne sa sprawne, woOwczas
realizujemy proces technologiczny. Jezeli nie sa sprawne, nalezy
wstrzymac lub ograniczy¢ produkcje,

- w procesie stodowania stosuje si¢ przewaznie te odmiany jeczmienia
browarnego, ktére sa tatwe i tanie w stodowaniu,

- klientom wysyla si¢ zamoéwione mieszanki stodow. W mieszance
stodow wykorzystuje si¢ najlepsze cechy z kazdej odmiany jgczmienia.
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Reasumujac, mozemy sformutowaé tez¢ pomocnicza dwa w brzmieniu:
zdatno$¢ techniczna maszyn i wurzadzen gwarantuje w slodowni
dotrzymanie parametrow czasowych i temperaturowych procesu
slodowania.

Operacja limitujaca wydajno$¢ catego procesu od strony ekonomicznej to
suszenie stodu. Suszenie jest regulowane na wejSciu temperatura i czasem
trwania cyklu, po to, zeby na wyjsciu uzyska¢ wlasciwe czasy trwania
podsuszania, suszenia i wychtadzania oraz za- i wyladunku ziarna. Czas
podsuszania musi by¢ rowny sumie czasow pozostatych cykli dla powtdrnego
wykorzystania goracego powietrza w procesie suszenia.

System pomiaru temperatury powietrza w trakcie suszenia stodu odbywa
si¢ w sposob ciagly. Urzadzenia musza by¢ gotowe do zwigkszenia ich
wydajnosci . Wentylatory suszenia (2 szt.) oraz palniki gazowe (3 szt.) maja
mozliwo$¢ ptynnej modulacji pracy. Wlasnie te urzadzenia gwarantuja
wlasciwa temperatur¢ i objetos¢ podawanego powietrza do procesu.
Wentylatory i palniki gazowe musza posiada¢ zmienne wydajnosci z uwagi na
zmienne nastawy technologiczne warunkéw suszenia, ktore sa limitowane przez
gatunek ziarna i koncowe parametry stodu.

Uwagi ogolne do programu suszenia:

- czas podsuszania wynosi minimalnie 14 godzin,

- temperatura konca cyklu podsuszania musi nastapi¢ przy 35°C

w stodzie,
- minimalny czas nawiewu powinien trwa¢ nie mniej niz 25 godzin,
- temperatura koncowa suszenia powinna zapewni¢ 80°C w suszonym
stodzie.
Nalezy nadmieni¢, iz stalym parametrem powietrza po suszeniu jest
temperatura koncowa procesu 85°C. Ta temperatura limituje prace palnika
gazowego, wentylatora goracego powietrza oraz parametry wymiennika ciepta.
Po wysuszeniu, grzeda jest schtadzana do temperatury 40°C tym samym
wentylatorem, ktory dostarcza gorace powietrze do suszenia. Wysuszony
i wychlodzony stod jest roztadowywany do silosow znajdujacych si¢ obok
suszarni.

Podmiotem badan sa elementy kompleksowego utrzymania maszyn oraz
urzadzen technologicznych zaktadu. Planuje si¢ okres§li¢ znaczenie stosowanych
dziatan zapobiegawczych na wskaznik ogolnej efektywnosci procesow OEE
w odniesieniu do poszczegdlnych etapéw procesu technologicznego
otrzymywania stodu.

W przypadku badanej firmy, istnieje pilna potrzeba zebrania odpowiednich
danych i budowy algorytmu sterowania procesem produkcji stodu w oparciu
o stan zdatnosci technicznej maszyn i urzadzen oraz w oparciu o parametry
jeczmienia browarnego.

Idealny czas jednostkowy procesu suszenia stodu w analizowanych
warunkach limitowany jest przez czas i temperature procesu. Uwzgledniajac
jednak fakt, ze jednym ze wskaznikdéw prawidtowo przeprowadzanego procesu
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suszenia jest wilgotnos¢, to w zwiazku z tym mamy trzy czynniki: czas,
temperatura i wilgotnos$c¢.

Innym problemem badawczym jest identyfikacja procesu, ktory limituje
przepltyw zasobow materialowych w procesie produkcji stodu. Na podstawie
analizy poszczegélnych fragmentow procesu produkcyjnego w ujeciu
technologicznym stwierdzamy, ze procesem takim jest proces suszenia
oznaczony na rysunku 5.2 jako 32. Proces ten wyznacza dynamike przeptywu.
Na jego potrzeby pracuja wczesniejsze operacje; limituje on rowniez dynamike
przeptywu materialow po procesie.

Praktyka znalazta rozwiazanie co do redukcji parametréw, ktérymi nalezy
sterowac, aby otrzymac st6d o wymagane;j jakosci. Koncowa zawarto$¢ wody
w wysuszonym stodzie nie powinna przekracza¢ 5%, poniewaz w wilgotnym
stodzie zostaje wznowiona dziatalno$¢ enzymoéw. Ponadto stody takie traca
aromat oraz sa bardziej narazone na rozwdj plesni.

Wilgotnos¢ stodu jest wynikiem temperatury i czasu trwania procesu.
Biorac po uwage fakt, iz na proces wytwarzania stodu natozony jest okreslony
plan produkcyjny, to suszenie musi odbywa¢ si¢ w jednakowym praktycznie
czasie.

Powyzsza  analiza,  wsparta  doSwiadczeniem,  wskazuje, zZe
W rzeczywisto$ci zmuszeni jestesmy do sterowania jakoscia stodu tylko jednym
parametrem, mianowicie temperatura. Proces suszenia stodu jest regulowany
temperatura i natgzeniem przeptywu goracego powietrza. Z kolei te parametry
moga by¢ zapewnione poprzez wlasciwa wydajnos¢ wentylatoréw suszenia
oraz palnikow gazowych.

6.2. STANOWISKA BADAWCZE | APARATURA

Stanowiskiem badawczym sa elementy maszyn i urzadzen bedacych
w ruchu obrotowym i posuwisto-zwrotnym, a w szczeg6lnosci ich parametry
eksploatacyjne gwarantujace uzyskanie stodu o wymaganej jakosci.

Z punktu badawczego, interesujaca jest liczba elementdow maszyn oraz
urzadzen bedacych w ruchu, ktére wymagaja smarowania, moga drgad
i wydziela¢ ciepto. Elementy te, jak wskazuje praktyka, generuja awarie. Liczba
takich elementow posiadajacych naped elektryczny wynosi 2843 sztuki i sa one
zlokalizowane w 273 maszynach i urzadzeniach stodowni.

Dokonujac podsumowania ilosciowego maszyn i urzadzen zakladu
mozemy stwierdzi¢, ze technologia jest obslugiwana przez urzadzenia takie
jak:

- transportery: kubetkowe, §limakowe, lancuchowe i tasmowe - 103
sztuki,

- zamaczalniki do moczenia jeczmienia - 3 sztuki,

- skrzynie Saladina z sitami i chlodnicami powietrza (do kietkowania
ziarna) - 8 sztuk,

- suszarnia stodu z wymiennikami powietrza,
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- silosy do ziarna, produktow ubocznych i odpaddéw: stalowe i zelbetowe

- 85 sztuk.

Maszynami w stodowni sa zas:

- wentylatory osiowe i promieniowe w ogolnej liczbie - 39 sztuk,

- palniki gazowe (kazdy 5SMW) - 3 sztuki,

- palniki gazowe (kazdy 1,4AMW) - 2 sztuki,
- agregaty chtodnicze freon-glikol (kazdy IMW chtodu) - 4 sztuki,

- sprezarki powietrza - 7 Sztuk,

- dmuchawy powietrza - 3 sztuki
- czyszczarki sitowe ziarna - 7 sztuk,
- tryjery do segregacji jeczmienia - 4 sztuki,

- odkietkownice stodu - 2 sztuki,
- wagi automatyczne do ziarna - 5 sztuk.

Podczas realizacji procesu stodowania jeczmienia powinno si¢ polozyc
duzy nacisk na wdrozenie skutecznej eksploatacji prewencyjnej dla maszyn

i urzadzen technologicznych.

Tabela 6.1.  Wykaz rodzajow eksploatacji prewencyjnej maszyn 1 urzadzen
realizowanych w roznych lokalizacjach zaktadu
Eksploatacja prewencyjna [szt.]
~ E =~ | £ 5 O S -8 S 5 o
L Miejsce lokalizacji = 82 |28 522 | 5E2¢
p. maszyn i urzadzen z ::} 2 g g § % g S % g §
N S = o2 N &N N 5 &
8 | B2 |22¥| 258 | 25
% J 2
1 | wieza operacyjna - stara 110 40,3 51 7 52
2 zamaczalnia 29 10,6 12 2 15
3 skrzynie Saladina 50 18,3 34 0 16
4 suszarnia 30 11,0 22 0 8
5 | wieza operacyjna - nowa 20 7,3 6 1 13
6 magazyn ekspedycji 13 4,8 0 7
7 teren zewngtrzny 21 7,7 0 0 21
Suma e urzadzef | 573 | q00 | 131 10 132
Udzial procentowy [%] 48,0 3,7 48,3

Zrodto: badania wlasne

Tabela 6.1 prezentuje rozne rodzaje realizowanej prewencji - Serwis
wewnetrzny wg resursu okresowego oraz serwis zewngtrzny wg resursu
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godzinowego i okresowego, w podziale na lokalizacje¢ w stodowni. Resurs, czyli
ustalony dos$wiadczalnie i teoretycznie okres pracy maszyn oraz urzadzen ,
podczas ktorego zagwarantowane jest bezpieczenstwo i sprawnos¢ eksploatacji.

Najwigcej obiektow technicznych jest zlokalizowanych w wiezy
operacyjnej starej (110 szt.), co stanowi 40,3% wszystkich maszyn i urzadzeh
zaktadu. W tym dziale wida¢ wyrazna przewage resursu terminowego,
wystepujaca prawie w podobnych ilosciach dla serwisu wewngtrznego jak
i zewngtrznego (odpowiednio 51 i 52 sztuki). Tylko 3,7% ogétu maszyn oraz
urzadzen jest objetych serwisem zewngtrznym wg resursu godzinowego
(dotyczy to gtownie sprezarek i dmuchaw powietrza).

Natomiast tabela 6.2 przedstawia te same rodzaje eksploatacji
prewencyjnej, ale w odniesieniu do poszczegdlnych grup maszyn i urzadzen
stodowni.

Tabela 6.2. Wykaz realizowanych rodzajéw eksploatacji prewencyjnej realizowanej
w zaleznoS$ci od grupy maszyn i urzadzen zaktadu

? Eksploatacja prewencyjna[szt.]
AR 3 3
T |5x 538 £33 £53528
Nazwa grupy X |82/ 223| 228|229
Lp. ) , N |eEN| 32| E2323 |22
maszyn i urzadzen » | &l 5 3Po 588 5 B8O
8 B8 258| o8 |2t
J |88 g% €28 |£23
75 2 w2
1 Podnosnik kubetkowy 17 | 6,2 0 13
2 Przenosnik tancuchowy 50 | 18,3 8 0 42
3 Przenosnik $limakowy 16 5,9 13 0 3
4 Przenosnik tasmowy 20 7,3 18 0 2
5 Filtrocyklon, cyklon 21 | 7,7 21 0 0
6 Wentylator 39 | 14,3 39 0 0
7 | Maszyny do czyszczenia ziarna | 29 | 10,6 10 0 19
8 Maszyny i urzadzenia do 38 | 139 16 0 22
stodowania ziarna
9 Sprezarki, dmuchawy, pompy 43 | 15,8 2 10 31
Suma maszyn i urzadzen [szt.] 273 | 100 131 10 132
Udzial procentowy [%] 48 3,7 48,3

Zrédto: badania whasne
Najwigkszy udziat procentowy maja przenosniki tancuchowe (18,3%), dla

ktorych przewaza serwis zewnegtrzny wg resursu okresowego. Natomiast
podnosniki kubetkowe reprezentuja najmniej liczna grupe (tylko 17 szt.). Sa
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one w wigkszo$ci obstugiwane takze przez serwis zewngtrzny wg resursu
okresowego. Wentylatory, z uwagi na ich istotny wplyw na jako$¢ procesu
stodowania, jako jedyne sa w catosci objete serwisem wewngtrznym. W tym
przypadku jest to serwis wg resursu okresowego. Nalezy nadmienié, ze
realizacja eksploatacji prewencyjnej wg wspomnianych resursoOw jest konieczna
z powodu charakteru prowadzonego procesu technologicznego (produkt
naturalny), a takze z powodu wystgpujacych zagrozen wybuchu i pozaru,
pochodzacych od, obecnych w procesie, pytow jeczmiennych oraz stodowych.

W slodowni, eksploatacja prewencyjna jest uzupelniania diagnostyka
techniczna, ktéra czuwa nad obiektami technicznymi podczas ich normalnej
pracy. Jednak wszelka eksploatacja prewencyjna jest wykonywana zawsze
podczas postoju technologicznego maszyn i urzadzen zaktadu.

6.3. METODY | WARUNKI BADAN

Warunki badan, ktore zostaly przeprowadzane podczas ruchu maszyn
i urzadzen stodowni, maja charakter typowo eksploatacyjny. Eksploatacyjne
warunki badan przyblizaja Czytelnikowi problemy wystepujace podczas
produkcji stodu. Przyjete warunki badan sa wiarygodne i pozbawione cech
»zarazenia” czyli wptywu oséb trzecich.

Metody badawcze sa nastepujace:

- studium przypadku (badania jako$ciowe i iloSciowe),

- analiza statystyczna (korelacyjna i regresji),

- budowa modelu matematycznego (instrumentu  decyzyjnego);
weryfikacja ogdlnie przyjetego modelu OEE.

Dane byly uzyskiwane z nastgpujacych zrodet:

- dokumentéw dotyczacych funkcjonowania maszyn 1 urzadzen
w okresie poprzednim,

- biezacej dokumentacji elementow shuzacych do obliczania OEE,

- zapisow wykonanych w raportach dzialow utrzymania ruchu oraz
produkcji, dotyczacych funkcjonowania poszczegdlnych podzespotow
technicznych,

- biezacej rejestracji danych wymaganych do obliczenia OEE.

Termowizja - w stodowni, jest ona stosowana z powodzeniem od 2002
roku. Na poczatku termowizj¢ wykonywano tylko dwa razy do roku. Natomiast
od 2008 roku, w celu wprowadzenia wigkszej niezawodno$ci urzadzen zaktadu
oraz dla podniesienia bezpieczenstwa personelu, kontrola ta przeprowadzana
jest minimum cztery razy w roku przez zewngtrzna firme.

Do badan w Stodowni wykorzystano system termowizyjny T620 firmy
FLIR. Jest to wurzadzenie najnowszej generacji w dziedzinie badan
termowizyjnych, pozwalajace na szybka wizualizacj¢ okre§lonej powierzchni
(ktorej wielko$¢ determinuje rodzaj zastosowanego obiektywu) oraz
bezkontaktowy pomiar temperatury badanych obiektow.
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System T620 posiada wymienne obiektywy, dzigki czemu jest mozliwe

badanie obiektéw o dowolnych gabarytach z réznych odlegtosci. Dla przyktadu,
do badan stacji energetycznej wykorzystywano obiektyw o kacie widzenia 24°.
Dzigki temu pomiary mozna wykonywaé z rozdzielczoscia 0,1°C. Zakres
pomiarowy systemu termowizyjnego T620 obejmuje przedziat temperatur od
- 40°C do + 650°C [39].
Sposéb  przeprowadzania pomiaré6w - Za pomocg systemu
termowizyjnego T620 badania przeprowadzane byly w nastgpujacy sposob:
kazdy element stacji energetycznych 1 waznych odbiornikow energii
elektrycznej wizowany byt kamera termowizja poprzez obserwacje obrazu
termalnego na monitorze i w ten sposob oceniato sig, czy jego temperatura
przekracza dopuszczalna wartos¢. Jako elementy o zwigkszonej temperaturze
przyjmuje si¢ te, ktorych zmierzona warto$¢ przekracza o 10°C temperaturg
otoczenia (jako temperaturg otoczenia przyjmuje si¢ temperature elementéw
sasiednich pracujacych prawidtowo). System T620 pozwala na bezposredni
odczyt temperatury bezwzglednej lub réznicy temperatur (temperatura obiektu
minus temperatura otoczenia) uszkodzonego elementu, z uwzglednieniem
roznorodnych wielkosci wplywowych na emitancj¢ obiektu. Przykladowe
obrazy termowizyjne zostaly przedstawione na rysunku 6.1.

Tmax: 55,8°C|

Rys. 6.1. Obrazy termowizyjne silnika i przektadni wentylatora suszarni stodu
Zrédto: Raport z badan termowizyjnych Politechniki Poznanskiej z 2015 roku

Badania wibrodiagnostyczne - od 2011 roku wdrozono w stodowni
system rocznych pomiaréw wibrodiagnostycznych wybranych uktadow
napgdowych wentylatorow klimatyzacji zamaczalni, skrzyn Saladina, suszarni
stodu oraz wentylatorow aspiracji. W suszarni stodu realizowany jest ciagly
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pomiar drgah i temperatury tozysk wentylatorow procesu suszenia stodu.
Informacje te sa rejestrowane przez sterownik i wykorzystywane do
potwierdzenia zdatnos$ci technicznej omawianych wentylatoréw. Badania te
wykonywane sa przez zewngtrzng firme.

W 2014 roku zamontowano w suszarni stodu nowa przektadnig, ktéra
wspolpracuje z wentylatorem promieniowym (500 kW mocy), wyposazona
w czujniki drgan i czujniki temperatury shuzace do kontroli zainstalowanych
w przektadni tozysk. Uklad pomiarowy przektadni zostal dodatkowo
doposazony w czujniki temperatury i poziom oleju. Wszystkie informacje
z tychze czujnikow sa wbudowane do sterownika PLC, ktory aktywnie
nadzoruje bezpieczenstwo procesu suszenia stodu.

Nalezy nadmieni¢, ze podczas kazdego badania wszystkie wentylatory
suszarni stodu byly poddane diagnostyce wibroakustycznej. Okresowe pomiary
drgan obiektow technicznych byly wykonywane, przez zewnetrzng firme, przy
uzyciu przenosnego urzadzenia do pomiaru i analizy drgan VIBSCANNER
firmy PRUFTECHNIK oraz czujnika model 6.142R.

Zebrane dane dla analizowanych parametrow predkosci drgan,
przyspieszenia i obwiedni przyspieszenia drgan poddano szczegotowej analizie
z wykorzystaniem oprogramowania OMNITREND, ktére posiada petna bazg
danych o wszystkich typach tozysk produkowanych przez czotowych
producentow. Podajac typ badanego tozyska program automatycznie oblicza
czgstotliwosci charakterystyczne dla uszkodzenia danego elementu tozyska
(bieznia zewngtrzna, bieznia wewnetrzna, element toczny oraz koszyk).
Podczas oceny stanu technicznego wentylatorow i silnikow elektrycznych
zaktadu dokonano pomiaru kazdego wezta tozyskowego wentylatorow w trzech
plaszczyznach: poziomej, pionowej oraz osiowe;.

Oceng stanu dynamicznego wentylatorow przeprowadzono na podstawie
pomiaru predkosci drgan V [rms] i, korzystajac z normy ISO 10816-3, wzigto
pod uwage moc jednostki napgdowej, predkosci obrotowej oraz sposob
posadowienia uktadow. Dla powyzszych zalozen zostaly okre§lone progi
alarmowe dla kazdej maszyny: dobry, akceptowalny, dopuszczalny
i niedopuszczalny.

Natomiast do oceny stanu tozysk wentylatoréw wykorzystano warto$¢
bezwzgledng przyspieszenia drgan Acc [0-P] w zakresie 2 - 40kHz. Na
podstawie danych z poprzednich pomiarow tego samego wentylatora
wyznaczono progi alarmowe: dobry, akceptowalny, dopuszczalny oraz
niedopuszczalny. Z chwila przekroczenia progu o wartosci dopuszczalnej
uruchomiona zostata analiza czgstotliwosciowa obwiedni, ktdra jest uznawana
za najskuteczniejsza metodg oceny stanu tozysk.

Na podstawie uzyskanych wynikéw z pomiaréw drgan wentylatorow
planowano, i pdzniej zrealizowano, wiele dzialan zapobiegawczych, w celu
ograniczenia lub likwidacji istniejacych drgan. Zadne z uzyskanych wynikow
badan nie zmusity uzytkownika do wylaczenia wentylatorow z ruchu.
Wszystkie czynno$ci obstugi eksploatacyjnej wykonane byly w normalnych
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przerwach technologicznych wentylatorow, bez wplywu na zmiang
harmonogramu produkcji stodu oraz bez wplywu na poziom jakosci
produkowanego stodu.

Bazujac na wynikach uzyskanych z pomiaréw wibrodiagnostycznych,
planowane byly naprawy lub wymiany ukladéw napedowych analizowanych
wentylatorow. Pozwolilo to na znaczne zmniejszenie ryzyka powstania awarii
wentylatorow i podniosto skutecznie bezpieczenstwo produkcji stodu oraz
takze pracujacego w zakladzie personelu. Zaplanowano objecie pomiarami
wibrodiagnostycznymi pozostatych wentylatorow pracujacych w stodowni oraz
takze innych istotnych dla zakladu typoéw maszyn i1 urzadzen, takich jak
motoreduktory czy pompy.

Ponizej przykladowy opis danych technicznych wentylatora procesu
suszenia stodu komory suszarniczej nr 1 przedstawia si¢ nastgpujaco:

- typiproducent VZ80N10DOEK?2240 Pollrich,
- moc silnika 500 [kW],
- liczba obrotéw silnika 1488 [obr/min],

liczba obrotow wentylatora 642 [obr/min],

typ podstawy sztywna T/P.
Dla tego typu wentylatora przyjeto klase klasyfikacji G, ktéra okresla
graniczne wartosci predkosci drgan [mm/s] i wyrdznia si¢ jego cztery klasy
stanu technicznego o nastgpujacych opisach:

- A - stan dobry; warto$¢ predkosci drgan od 0 — 2,8 [mm/s],

- B - stan dopuszczalny; wartos$¢ predkosci drgan od 2,8 — 7,1 [mm/s],

- C - stan dopuszczalny przejsciowo; warto$¢ predkosci drgan od 7,1 —

18 [mm/s],

- D — stan awaryjny; warto$¢ predkosci drgan od 18 i wigcej [mm/s].

W 2014 roku, na wniosek doktoranta, w celu uzyskania wcze$niejszej
informacji o postgpujacych uszkodzeniach tozysk, zdecydowano o potrocznych
okresach badan wibrodiagnostycznych. Tak jak poprzednio, ustuga ta byla
zlecana zewngtrznej firmie. Wyniki pomiaréw wibrodiagnostycznych sa
waznym zrodtem informacji diagnostycznych, ulatwiajacych zarzadzajacym
dziatem utrzymania ruchu stodowni podjecie decyzji o wykonaniu koniecznych
napraw wentylatoréw lub ich wywazeniu.

W przysztosci, w pierwszej kolejnosci, nalezy zaleci¢ wprowadzenie na
szersza skale diagnostyki ciaglej dla wszystkich wentylatorow obstugujacych
suszarnig¢ stodu. W miarg mozliwoséci wibrodiagnostyka ciagla powinny zostac¢
objete pozostate wentylatory skrzyn Saladina i zamaczalni, az po obiekty
techniczne zlokalizowane na pozostatych dziatach stodowni.

Diagnostyka oleju - analizy oleju przektadniowego byly wykonywane
W stodowni dla przekfadni linii transportu namoczonego j¢czmienia z kadzi
zamaczalnikowych do skrzyn Saladina i ze skrzyn Saladina na suszarnig,
a takze dla przekladni napedzajacych wentylatory suszenia stodu.
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Z wykonanych analiz uzyskano informacj¢ o konieczno$ci zmiany niektorych
dotychczasowych okreséw uzytkowania olejow w przektadniach.

Diagnostyka oleju przektadniowego dzieli si¢ na dwie grupy:

a) analiz¢ S$ladowych ilosci czastek oleju powstalych ze zuzycia

elementow urzadzenia, ktére sa transportowane przez ole;j,

b) analize wlasciwosci fizycznych i chemicznych eksploatowanego oleju.
Kryteria oceny jako$ci oleju przektadniowego:

barwa oleju,

zuzycie - zawarto$¢ metali, m.in: zelaza, chromu, cyny, aluminium,
niklu, miedzi, otowiu, molibdenu, PQ Index

zanieczyszczenia: krzem, potas, s6d i woda %,

wiasnosci oleju - lepkos¢ w 40°C i w 100°C, indeks lepkosci,

zawarto$¢ dodatkow: wapnia, fosforu, boru, magnezu, cynku, baru
i siarki.

Najwazniejsze wlasno$ci uzytkowe olejow przektadniowych:

1.

Lepkos$¢ - podstawowa wlasnos¢ fizykochemiczna oleju opisujaca
opory przeptywu jakie stawia olej podczas przemieszczenia sig.
Lepkos¢ oleju jest uzalezniona od temperatury i ciSnienia. Wraz ze
wzrostem temperatury lepkos$¢ oleju spada, gdy natomiast temperatura
si¢ obniza lepko$¢ oleju wzrasta. Korzystajac z wynikow lepkosci oleju
oznaczonej w temperaturach 40°C oraz 100°C, a takze uzywajac
Specjalnych tablic, mozna obliczy¢ wskaznik lepkos$ci oleju. Wskaznik
ten jest wielko$cia bezwymiarowa, przy czym, im jego warto$¢ jest
wyzsza, tym zmiana lepkosci z jednoczesna zmiang temperatury jest
mniejsza,

PQ Index - oznacza zawarto$¢ ferromagnetycznych produktow (m.in.
zelazo i nikiel) pochodzacych ze zuzycia sig¢ elementow tracych.
Bezwymiarowy parametr PQ Index, nieprzekraczajacy wartosci 25, jest
traktowany jako normalny proces zuzycia podczas eksploatacji. Wysoki
poziom metalicznego $cieru jest okre§lony przez wysoka wartos¢ PQ
Index, natomiast niski poziom czastek ferromagnetycznych jest
wyrazony niska wartosci tegoz parametru,

Ocena pozostatego okresu uzytkowania (Reamaining Useful Life
Evaluation Routine — RULER) umozliwiajaca okre$lenie poziomu
zawartosci antyutleniacza dzigki metodzie woltametrycznej. Zaktada
sig, ze $wiezy olej posiada 100% antyutleniacza, natomiast czysty
elektrolit uzywany jest jako odniesienie o wartosci 0%. Wynik analizy
odnoszony jest do probki wzorcowej i jest podawany w procentach,
Kolorymetria saczka membranowego (Membrane Patch Colorimetry -
MPC) pozwalajaca wykry¢ w oleju nierozpuszczalne osady
z zastosowaniem analizy widmowej. Uzyskanie z analizy wartoSci
indeksu MPC réwnej 35 stanowi sygnat alarmowy do natychmiastowej
wymiany eksploatowanego oleju.
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Pozytywna analiza oleju przekladniowego potwierdza bezpieczenstwo
funkcjonowania przekladni, a tym samym pozwala zaoszczedzi¢ czas pracy
personelu utrzymania ruchu oraz zmniejszy¢ koszty zwiazane z przedterminowa
wymiang oleju. Ocena negatywna jest rOwnie istotna, poniewaz informuje nas
o koniecznosci natychmiastowej wymiany eksploatowanego oleju w badanej
przektadni. Wczesniejsza wymiana oleju przekladniowego pozwala uniknaé
potencjalnego zagrozenia spowodowanego awaria przekladni napedzajacej
maszyne lub urzadzenie zakltadu.

Nalezy podkresli¢, ze diagnostyka olejowa oszczedza takze czas i pieniadze,
gdyz wczesniejsza wymiana oleju jest zazwyczaj znacznie tansza niz usuwanie
skutkéw powstatej awarii badanej przekladni.

6.4. PODSTAWY ANALIZY KORELACYJNEJ | REGRESJI

W dzisiejszych czasach, w kazdej dziedzinie zycia, mamy do czynienia ze
zjawiskiem szumu informacyjnego. Zachodzi zatem konieczno$¢ wykonania
oceny jakosci oraz wlasciwej interpretacji zebranych informacji. Zastosowanie
w tym celu statystki matematycznej pozwala badaczom uzyska¢ precyzyjne
wnioskowanie w oparciu o niepewne i obciazone btedem dane [86].

Na podstawie przeprowadzonych badan statystycznych mozna uzyskac
informacje o tym, czy analizowane dwie zmienne sa ze soba istotnie
statystycznie powiazane. Stuzy do tego analiza korelacji i regresji [12].

Analiza korelacji dostarcza wiedzy na temat sity wspoétistnienia cech obu
badanych zmiennych. Obliczany wspotczynnik korelacji r przyjmuje zawsze
warto$¢ w przedziale od -1 do 1. Kiedy moéwimy, ze dwie zmienne sa ze soba
skorelowane, to mamy na my$li fakt istnienia wpltywu zmiany wartosci
pierwszej z nich na druga. Nie znamy jednak odpowiedzi, ktora z nich tak
naprawdg¢ wptywa na powstanie tej zmiany.

Analiza korelacji dwoch zmiennych daje informacje o istotno$ci
statystycznej zwiazku oraz o tym, jaka jest warto$¢ i znak wspotczynnika
korelacji r. Jezeli analizowane zmienne maja rozktad normalny i wystepuje
zalezno$¢ liniowa, stosuje si¢ wowczas korelacj¢ Pearsona. W przypadku
zmiennych, ktére nie maja rozkladu normalnego oraz nie wystgpuje zaleznos¢
liniowa, wykorzystuje si¢ wtedy korelacj¢ nieparametryczna rang Spearmana
[40; 71].

Wykonanie analizy regresji jest konieczne dla ustalenia czy powstate
rownanie jest adekwatne do rzeczywistosci. W tym przypadku opieramy si¢ na
tescie F Fischera i obliczamy wspolczynnik determinacji R?, opisujacy miarg
dopasowania modelu regresji do naszych danych i informujacy o mierze sily
liniowego zwiazku migdzy danymi.

Wspolczynnik determinacji oznacza jaka czg$¢ zmiennosci cechy Y moze
by¢ opisana za pomoca zmiennosci cechy X. Jest on jedna z miar doktadnosci
dopasowania regresji do danych empirycznych. Wartos¢ R? = 1 oznacza
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doskonale dopasowanie. Podany procentowo wskazuje w jak duzym stopniu
model wyjasnia zaobserwowana zmienno$¢ [82; 85].

Podczas budowy modelu regresji bierzemy pod uwage tylko zmienne
niezalezne, ktére sa skorelowane ze zmienna zalezna. Stosujac regresje
krokowa postgpujaca mozna utworzy¢ najlepiej dopasowany model regresji.
Polega ona na kolejnym (krokowym) dofaczaniu do listy zmiennych
objasniajacych (niezaleznych) uwzglednionych w modelu tych zmiennych,
ktore maja najistotniejszy wplyw na zmienna zalezna [2; 41; 83].

Na poczatku analizy dokonujemy weryfikacji hipotez statystycznych w celu
sprawdzenia przypuszczen (zatozen) o populacji, sformutowanych bez zbadania
jej catosci.

Hipoteza statystyczna to dowolne przypuszczenie dotyczace nieznanego
rozkladu prawdopodobienstwa badanych zmiennych losowych. Jezeli dotyczy
ona parametréw rozkladu nazywamy ja hipoteza parametryczng. W innym
przypadku mamy do czynienia z hipoteza nieparametryczna. Hipoteza, ktora
podlega sprawdzeniu to hipoteza zerowa H,. Hipotezy przeciwstawne
weryfikowanej hipotezie zerowej nazywamy hipotezami alternatywnymi H;.

Narzedziem shuzacym do weryfikacji hipotez statystycznych na podstawie
wynikoOw proby jest test statystyczny. Test statystyczny jest to regula
postgpowania okreslajaca warunki, przy ktorych nalezy sprawdzana hipoteze
przyja¢ lub odrzuci¢. Weryfikacja hipotez przeprowadzana jest przy zatozonym
poziomie prawdopodobienstwa.

W procesie sprawdzania hipotez statystycznych mozemy podjaé decyzjg
praw1dlowq albo popehi¢ btedy dwojakiego rodzaju:

blad pierwszego rodzaju - polega na odrzuceniu hipotezy zerowej Hy
przy zalozeniu, ze jest ona prawdziwa. Prawdopodobienstwo
popehnienia bledu I rodzaju oznaczamy przez o i nazywamy poziomem
istotnosci,

- blad drugiego rodzaju - polega natomiast na przyjeciu hipotezy zerowej

Ho przy =zalozeniu, ze jest ona falszywa. Prawdopodobienstwo
popehienia btedu II rodzaju oznaczamy przez .
Test statystyczny uwzgledniajacy tylko btad 1 rodzaju nazywamy testem
istotnosci [81; 94].

Test istotnosci wspoélczynnika korelacji rang Spearmana

W przypadku, gdy zmienne mierzalne (co najmniej na skali porzadkowe;j)
nie maja rozkladu normalnego oraz gdy nie wystepuje liniowa zalezno$é
pomigdzy badanymi zmiennymi do wyznaczenia zwigzku pomigdzy zmiennymi
stosuje si¢ korelacjg nieparametryczna rang Spearmana.

Polega ona na tym, ze porzadkujemy warto$ci zmiennej X, jak i Y w ciag
rosnacy. Kazdemu pomiarowi przyporzadkowuje si¢ kolejny numer.
Najmniejszemu pomiarowi nadajemy 1, a kazdemu kolejnemu o 1 wigcej.

W ten sposob otrzymane wyniki zostaja uporzadkowane w kolejnosci rang.
Numer kazdego pomiaru nazywa sig ranga.
Wspotczynnik korelacji rang Spearmana rsjest miara wspotzaleznosci,

94



w ktorych wartosci zmiennych X i Y zastapiono rangami od 1 do n,
przyporzadkowanej kazdej ze zmiennych.
Wspolczynnik korelacji rang Spearmana oblicza si¢ ze wzoru [81; 86]:

=1 ——L—L—LGE“: df
n(n*-1) (6.1)
gdzie:
d; — réznica migedzy rangami odpowiadajacych sobie wartos$ci cech,
n — liczba obserwacji.

Wspodlczynnik ry stuzy do opisu silty korelacji migdzy zmiennymi
1 przyjmuje wartosci z przedzialu —1 < ry < 1. Korelacje pomiedzy zmiennymi
sprawdzono testem istotno$ci wspolczynnika korelacji rang Spearmana.
Formutuje si¢ hipotezg zerowa, ktéra jest sprawdzana i zaklada, ze
wspolczynnik korelacji miedzy zmiennymi jest rowny zero. Hipoteza
alternatywna jest zaprzeczeniem hipotezy zerowej: Ho: rs=0 i Hi:rs#0.

Do weryfikacji hipotezy zerowej stosuje si¢ test istotnosci wspotczynnika
korelacji rang Spearmana. Wynik tego testu opisany jest za pomoca
parametrow:

I's - warto$§¢ wspotczynnika R Spearmana dla liczebnosci n,
t - wartos¢ statystyki t sprawdzajacej istotno§¢ wspotczynnika rs,
p - poziom prawdopodobienstwa p dla statystyki t.

Jesli prawdopodobienstwo testowe p przekracza zalozony poziom
istotnosci o, to brak jest podstaw do odrzucenia hipotezy zerowej.

Jesli natomiast p < «, to hipotez¢ zerowa odrzuca si¢ i przyjmuje sig
hipotezg alternatywna. Odrzucenie hipotezy zerowej jest rownowazne z tym, ze
wspotczynnik korelacji jest rozny od zera, a tym samym pomigdzy badanymi
dwiema zmiennymi istnieje korelacja.

Do budowy modelu regresji brane sa pod uwage tylko te zmienne
niezalezne, ktore sa skorelowane ze zmienng zalezna [83].

Regresja wieloraka wystepuje w przypadku, gdy mamy do czynienia z co
najmniej dwiema zmiennymi objasniajacymi (niezaleznymi). Jezeli mamy n
obserwacji zmiennych Xi, Xa, ..., Xk, 0 ktorych przypuszczamy, ze wywieraja
wplyw na zmienna zalezna Y, to model regresji wielorakiej ma postaé [86]:

Y=Po+p1 - Xi+B2-Xo+ -+ X te (6.2)
gdzie:
Y — zmienna zalezna (objasniana),
B — parametry modelu (wspotczynniki regresji), j = 0,1, 2, ..., k,
X; — zmienne niezalezne (objasniajace),
& — sktadnik losowy.
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Wspotczynniki Bj sa wielkoSciami teoretycznymi. Mozemy je oszacowac
na podstawie n-elementowej proby. Oszacowana funkcja regresji wielorakiej
przyjmuje postac [81; 86; 94]:

yl’:b0+b1'x1i+b2'x2i+"'+bk'xki+ei (63)
gdzie:
i=1,2, ..., n— kolejne numery elementow obserwacji,
e — zmienna losowa (tzw. reszty e; = y; — y;).
Oszacowania by, by, ..., by dobieramy tak, aby suma kwadratow reszt

osiggneta minimum. Metoda szacowania w ten sposob parametrow regresji nosi
nazwe¢ metody najmniejszych kwadratéw (MNK) [81; 86; 94]:

?=1@i - ?E)z min (64)
gdzie:

y; - warto$ci empiryczne zmiennej Y,
y; - wartos$ci teoretyczne.

Oceny parametrow bo, by, ..., by nazywamy wspotczynnikami regres;ji.
Zastosowanie metody najmniejszych kwadratow wymaga spelnienia
odpowiednich zatozen modelu:

- model jest liniowy wzgledem parametrow,

- liczba obserwacji n musi by¢ zawsze wigksza lub rowna liczbie

szacowanych parametrow, tj.n > k+ 1,

- zadna ze zmiennych niezaleznych nie moze by¢ kombinacja liniowa

innych zmiennych niezaleznych,

- sktadnik losowy e; posiada warto$¢ oczekiwana réwna zeru [E(ej) = 0

dla wszystkichi=1, 2, ..., n],
- wariancja sktadnika losowego (reszt e;) jest taka sama dla wszystkich
obserwacji [War(e;) = o* dla wszystkichi=1,2, ..., n].

- skladniki losowe (reszty) sa nieskorelowane, czyli e; oraz €; sa od siebie

niezalezne dla wszystkich par i oraz j, gdziei,j=1, 2, ..., norazi#j,

- kazdy ze sktadnikéw losowych (reszty) ma rozktad normalny.

Wynik regresji opisany jest za pomoca parametrow [81; 86; 94]:

- I - wspotczynnik korelacji,

- R? - wspblczynnik determinacji (miara doktadnosci dopasowania

regresji do danych empirycznych),

- blad std. - bledy szacunku wspotczynnikow regresji ,

- F - warto$¢ statystyki F badajaca istotnos¢ catego modelu,

- 0ocena - estymacja parametrow modelu regresji wielorakiej, obliczana

metoda najmniejszych kwadratéw (MNK),

-t (df) - warto$¢ statystyki t badajaca istotno$¢ wspotczynnikdw regres;ji

przy df stopniach swobody,

- p - poziom prawdopodobienstwa p.
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Wspodlczynnik korelacji r okresla site odzialywania zespotu zmiennych
niezaleznych (Xj, Xa, ..., Xx) na zmienng zalezng Y. Przybiera ona wartosci od
0 do 1, gdzie warto$¢ r = 0 oznacza, ze zmienna Y nie zalezy liniowo od zadnej
zmiennej niezaleznej, a warto$¢ r = 1 oznacza zwiazek funkcyjny.

Wspolczynnik determinacji R? jest jedna z miar doktadnosci dopasowania
regresji do danych empirycznych. Przybiera ona wartosci od 0 do 1, gdzie
wartos¢ R? = 0 oznacza brak powiazania miedzy zmiennymi (brak
dopasowania), a warto$¢ R? = 1 oznacza doskonate dopasowanie. Podany
procentowo wskazuje w jak duzym stopniu model wyjasnia zaobserwowana
zmiennos¢ [40].

Blad standardowy estymacji (Se) informuje o przecigtnej wielkosci
odchylen empirycznych wartosci zmiennej zaleznej od wartosci teoretycznej
(od wartosci wyliczonych z modelu)[82; 83]:

2
= EF=1 €
Se =

n-z (6.5)

Statystyka F stuzy do weryfikacji hipotezy istotnosci catego modelu. Test
ten weryfikuje hipotezg, ze wszystkie wspolczynniki regresji jednoczesnie sa
rowne zero [82]:

Hy:B;=0dlaj=0,1,2,..,k | Hy:istniejej,ze f; # 0

Hipoteza zerowa mowi, ze zadna j-ta zmienna niezalezna w modelu nie ma
istotnego wplywu na zmienna zalezna. Hipoteza alternatywna oznacza, ze
istnieje co najmniej jedna zmienna istotnie zwigzana ze zmienna Y. Jesli
prawdopodobienstwo testowe p przekracza zalozony poziom istotnosci «,
oznacza to brak podstaw do odrzucenia hipotezy zerowe;j. Jesli natomiast p < o,
to hipoteze zerowa odrzuca si¢ i przyjmuje si¢ hipotezg alternatywna.

Ocena - wynik oszacowania wspotczynnikow regresji bg, by, ..., by wraz
z bledami standardowymi ocen tych parametréw.

Statystyka t-Studenta stuzy do weryfikacji hipotezy istotno$ci kazdego
wspotczynnika regresji osobno. Stawiamy hipotezg, ze wspolczynnik regres;ji
jest rowny zero [82; 86; 94]:

Hy:Bj=0dlaj=0,1,2,..,k i Hi:; #0

Hipoteza zerowa mowi, Ze zmienna niezalezna Xj nie ma istotnego wptywu
na zmienna zalezna Y. Hipoteza alternatywna oznacza, ze zmienna X jest
istotnie zwigzana ze zmienna Y. Je$li prawdopodobienstwo testowe p
przekracza zatozony poziom istotnosci o, to brak podstaw do odrzucenia
hipotezy zerowej. Je§li natomiast p < o, to hipoteze zerowa odrzuca si¢
przyjmujac hipotezg alternatywna.

Regresja krokowa postepujaca - jest to regresja wieloraka, ktora krok po
kroku tworzy ,,najlepszy” model regresji. Polega ona na kolejnym (krokowym)
dotaczaniu do listy zmiennych objasniajacych (niezaleznych) uwzglednionych
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w modelu tych zmiennych, ktére maja najistotniejszy wpltyw na zmienna
zalezng [2; 41; 94].

Test normalnosci W Shapiro-Wilka zalecany jest do wynikow o liczbie
przypadkow mniejszych od 2000. Musimy rozstrzygna¢ czy badana zmienna
ma rozktad normalny, tj. czy badana probke mozemy uwazaé za wybrang
losowo z populacji o rozktadzie normalny [85; 86]?
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7. WYNIKI BADAN Z ZAKRESU EKSPLOATACJI
MASZYN I URZADZEN SE.ODOWNI

7.1. ZESTAWIENIE AWARII CZESCI MASZYN I URZADZEN
W OKRESIE OD 2011 DO 2014 ROKU

Liczbowa charakterystyka awarii czgSci maszyn 1  urzadzen
zaprezentowana jest w tabeli 7.1. Znajduja si¢ w niej dane dotyczace liczby
zdarzen awaryjnych oraz liczba godzin trwania awarii.

Tabela 7.1. Wykaz liczby awarii oraz czasu ich trwania dla maszyn i urzadzen calego
zaktadu w zaleznosci od ich lokalizacji z okresu 36 miesigey z lat 2011 - 2014

Liczba zdarzefh awaryjnych | Liczba godzin trwania awarii
[szt.] [h]
Lp. | kN?ZWQ.grgpy ) majacych majacych
oRatizacy zaarzen wszystkich wplyw na wszystkich wplyw na
przerwe w przerwe w
produkcji produkcji
1| Zamaczalnia 240 55 295 112,5
2 | Skrzynie Saladina 1089 181 13825 290
3 | Suszarnia 820 303 883 359
4 | Pozostate dzialy 957 11 13795 18
Razem 3106 550 3940 779,5

Zrodto: badania whasne

Zaobserwowano, ze na skrzyniach Saladina zachodzi najwigcej awarii
(1089), przy czym wplyw na przerwg w produkcji dotyczy suszarni (303).
Liczba godzin trwania awarii dla wymienionych grup jest zrdéznicowana,
chociaz stwierdzono, ze liczba ta dla skrzyn Saladina i pozostatych dziatow
zaktadu jest do siebie zblizona. Ilosciowa charakterystyka przerw w produkcji
w badanym okresie jest przedstawiona na rysunku 7.1.

Badany parametr wykazuje obnizenie liczby godzin awarii z uptywem
czasu, przy czym miesiace badawcze od 8 do 12 posiadaja charakterystyczne
maksima, znacznie sig¢ rézniace w odniesieniu do pozostatych miesigcy. Nalezy
zatem wywnioskowac, ze w badanym obiekcie badawczym nie powtorzyly sig
takie same wyniki w okresie sasiadujacym ze soba. Oznacza to brak stabilnosci
procesu.
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Rys. 7.1. Wykaz miesigcznych liczby godzin awarii maszyn i urzadzen zaktadu
z wptywem na przerwg w produkcji w okresie 36 miesiccy badan z lat 2011 — 2014
Zrddto: badania whasne

Dotychczasowe informacje postuzyty do identyfikacji miejsc powstawania
awarii oraz czasu ich trwania. Jak wczesniej podkreSlono, praca byta
realizowana w warunkach produkcyjnych i celem dysertacji bylo zlikwidowanie
lub ograniczenie czasu trwania awarii.
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Rys. 7.2. Wykaz udziatbw procentowych liczby godzin trwania czynnoSci
mechanicznych lub elektrycznych podczas usuwania awarii zaktadu w okresie 36
miesigcy z lat 2011 — 2014

Zrédto: badania whasne
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Na rysunku 7.2 przedstawiono dane dotyczace udzialu procentowego
liczby godzin zrealizowanej czynno$ci (natury mechanicznej lub natury
elektrycznej), koniecznej do redukcji czasu trwania awarii.

Mozna zaobserwowa¢ znaczne obnizenie udzialu czynnosci elektrycznych
w ogolnym zestawieniu. W roku 2011 — 2012 udziat procentowy czynnoS$ci
elektrycznych wynosit 69,7% ,natomiast w ciagu dwoch lat udziat tej grupy
przyczyn awarii obnizyt si¢ do wartosci 48,2%. Nalezy podkresli¢, ze w drugim
roku zaobserwowano nawet udzial o wartosci 37,7%. Fakt ten ttumaczymy
nastgpujaco: zadziataly inne przyczyny, nie wptywajace dotychczas na udziat
procentowy, ktore byly gtownie spowodowane przez awarie mechaniczne,
zaistniate w skrzyniach Saladina i suszarni stodu.

W celu wykonania pelnej analizy przyczyn powstawania awarii elementow
ruchomych maszyn i urzadzen stodowni sporzadzono zestawienie wedtug
kryterium rodzaju dnia (roboczy lub wolny od pracy). Rysunek 7.3 przedstawia
ta zalezno$¢ w powiazaniu z udziatem tychze dni w ciagu roku.
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Rys. 7.3. Wykaz udzialow procentowych liczby godzin trwania awarii zaktadu
w zaleznosci od rodzaju dnia w okresie 36 miesigey z lat 2011 — 2014
Zrodlo: badania wlasne

7

Analizujac liczbg godzin awarii, w zaleznosci od lokalizacji maszyn oraz
urzadzen (tabela 7.2), uzyskano informacje, ze proces kietkowania generuje
najwyzsza (290 h) sumg godzin z calego okresu badawczego (lacznie
zarejestrowano 779,5 h). Drugi, pod wzglegdem awaryjnosci, jest proces
suszenia stodu z suma godzin awarii wynoszaca 196,5 h. Z tego zestawienia
wynika, ze procesy kielkowania oraz suszenia sa obszarami wywolujacymi
najdluzsze trwajace awarie maszyn i urzadzen, czyli najdluzsze przerwy
w produkcji.
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Tabela 7.2. Wykaz rocznej liczby godzin awarii maszyn i urzadzen catego zaktadu
w zaleznosci od ich lokalizacji z okresu 36 miesigcy z lat 2011 — 2014

Lokalizacja maszyn

Liczba godzin awarii majacych wptyw na przerwg w

Lp. X ) produkgcji [h]
i urzadzen
2011-2012 | 2012-2013 | 2013-2014 Suma
1| linia zamoczKi 26 24,5 15 65,5
2 | proces zamaczania 45 2 0 47
Zamaczalnia 71 26,5 15 1125
1 | linia wymoczKi 44 5,5 24,5 74
2 | proces kietkowania 151 60 5 216
Skrzynie Saladina 195 65,5 29,5 290
1 | linia zielonego stodu 50 55,5 57 162,5
2 | proces suszenia 96,5 63,5 36,5 196,5
3| linia stodu z suszarni 0 0 0 0
Suszarnia 146,5 119 93,5 359
1 | wieza operacyjna 7 9 2 18
2 | nowe silosy 0 0 0
3 | ekspedycja 0 0 0
4 | chtodnictwo 0 0 0
5|inne 0 0 0
Reszta 7 9 2 18
OGOLEM 4195 220 140 779,5
Zmniejszenie sumy rok do roku [%] 48 36

Zrodto: badania whasne

Wptyw dzialan doskonalacych proces produkcji stodu w zamaczalni
podczas realizacji pracy dokumentuje rysunek 7.4. W badanym okresie

stwierdzono w zamaczalni awarie nast¢pujacych obiektow technicznych:

redler nad zamaczalnikami (Z1),

przekladnia wygarniacza sterowanie (Z2),
zawory napehiania i spustu wody (Z3),
zasuwy i rury zasypu ziarna (Z4),

naped unoszenia mieszadta (Z25),
sterowanie - uruchomienie linii zamoczki (Z6),

INNE obiekty techniczne zamaczalni (Z7).
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Rys. 7.4. Wykaz rocznej liczby godzin awarii w zamaczalni w zaleznosci od rodzaju
maszyn i urzadzefi z lat 2011 — 2014
Zrddto: badania whasne

Podczas analizy zalezno$ci migdzy przyczynami a skutkami wykorzystuje
si¢ Diagram Pareto-Lorenza, ktéry, w odniesieniu do badanego obszaru,
przyjmuje posta¢ przedstawiona na rysunku 7.5. Z rysunku wynika, ze prawie
67% godzin awarii spowodowanych jest przez redler nad zamaczalnikami (Z1)
oraz naped unoszenia mieszadla (Z5). Takie spostrzezenie jest punktem wyj$cia
do podjecia decyzji w zakresie doskonalenia maszyn i urzadzen
wykorzystywanych w zamaczalni.
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Rys. 7.5. Diagram Pareto-Lorenza liczby godzin awarii réznych grup maszyn oraz
L}rzqdzeﬁ zamaczalni z okresu 36 miesigcy z lat 2011 — 2014
Zrodto: badania wiasne
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Kietkowanie jeczmienia jest drugim etapem procesu stodowania
jeczmienia i odbywa si¢ on w skrzyniach Saladina. W badanym okresie (36.
miesigcy) odnotowano tam awarie, ktére byly zwiazane z ponizej
wyszczegoOlnionymi maszynami i urzadzeniami:

- redler w skrzyni (SK1),

- nisza wendra (SK2),

- zasuwa wymoczki (SK3),

- transporter wymoczki (SK4),

- sterowanie wymoczki (SK5),

- sito w skrzyni (SK6),

- mechanizm napgdu mycia sit (SK7),

- wentylator klimatyzacji (SK8),

- INNE obiekty techniczne w skrzyniach Saladina (SK9).

Rysunek 7.6 obrazuje struktur¢ zarejestrowanych awarii maszyn oraz
urzadzen pracujacych w skrzyniach Saladina.
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Rys. 7.6. Wykaz rocznej liczby godzin awarii w skrzyniach Saladina w zaleznosci od
rodzaju maszyn i urzadzen z lat 2011 — 2014
Zrodto: badania wtasne

Diagram Pareto-Lorenza przedstawiony na rysunku 7.7 pozwala na
przeanalizowanie  zalezno$ci  pomigdzy  przyczynami i  skutkami
zarejestrowanymi w skrzyniach Saladina. Diagram informuje Czytelnika o tym,
ze dwie najwigksze grupy awarii - uszkodzenia redlera (SK1) i problemy
z nisza wendra (SK2) - stanowia prawie 55% wszystkich zarejestrowanych
zdarzen awaryjnych w tym obszarze. Taka informacja pozwolita stuzbom
utrzymania ruchu zakladu na skuteczne wdrozenie akcji korygujacych,

104



majacych na celu wyeliminowanie Iub ograniczenie takich sytuacji
w przysztosci.
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Rys. 7.7. Diagram Pareto-Lorenza liczby godzin awarii maszyn i urzadzen skrzyn
Saladina z okresu 36 miesigey z lat 2011 — 2014
Zrédto: badania whasne

Powyzszy diagram wskazuje, ze dwie najwigksze grupy awarii -
uszkodzenia redlera (SK1) i problemy z nisza wendra (SK2) - stanowia prawie
55% wszystkich zarejestrowanych zdarzen awaryjnych w tym obszarze. Po
doglebnej analizie, stuzby utrzymania ruchu zaktadu mogty skutecznie wdrozy¢
akcje majacych na celu wyeliminowanie lub ograniczenie takich sytuacji
W przysztosci.

Suszarnia stodu jest miejscem, gdzie odbywa si¢ koncowa operacja
technologiczna zwiazana z produkcja stodu. W badanym okresie w suszarni
stwierdzono awarie nastgpujacych obiektow technicznych:

- maszyny za- i wyladowcze (S1),

- transportery zatadunku ziarna do suszarni (S2),

- palniki gazowe (S3),

- klapy wytadowcze w skrzyniach (S4),

- klapy i zaluzje regulacji powietrza suszarni (S5),

- nisza wendra i sterowanie wyladunku ze skrzyni Saladina (S6),
- program suszenia (S7),

- siatka 1 - przektadnia wentylatora suszenia (S8),

- wymiennik szklany i inne (S9).

Rysunek 7.8 zawiera informacje o liczbie godzin trwania awarii
poszczegdlnych grup urzadzen, zaprezentowanych oddzielnie dla kazdego
badanego roku. Najwigksza redukcj¢ liczny godzin awarii odnotowano dla
palnikéw gazowych suszarni (S3), od 36 godzin w pierwszym roku badania do
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jednej godziny awarii w ostatnim roku. Tak dobry wynik zostat uzyskany dzigki
zwigkszeniu czegstotliwosci wykonywania przegladow serwisowych oraz
wskutek dziatan diagnostycznych. Je§li chodzi o grupg awarii zwiazana
z zaryglowaniem niszy wendra (S7) wzrosta ona w ostatnim roku
realizowanych badan w stosunku do poczatku obserwacji. Wilasnie w trakcie
przeprowadzanych badan wystapity pierwsze symptomy zdarzen awaryjnych
spowodowanych przez sitowniki pneumatyczne odpowiedzialne za ryglowanie

niszy wendra z konstrukcja skrzyni Saladina.
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Symbol maszyn i urzadzen suszarni

Rys. 7.8. Wykaz rocznej liczby godzin awarii w suszarni w zalezno$ci od rodzaju
maszyn i urzadzen z lat 2011 — 2014
Zrédto: badania whasne

Analiza przyczyn i skutkéw z wykorzystaniem diagramu Pareto-Lorenza
dla obszaru suszarni stodu jest przedstawiona na rysunku 7.9.
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Rys. 7.9. Diagram Pareto-Lorenza liczby godzin awarii maszyn i urzadzen suszarni
z okresu 36 miesigey z lat 2011 — 2014
Zrodto: badania wtasne
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Ponad 54% skutkow awarii zarejestrowanych w suszarni slodu bylo
spowodowanych przez dwie najwigksze grupy obiektow technicznych, tj.
transportery zaladunku ziarna do suszarni (S2) oraz maszyny za- i wyladowcze
zainstalowane w komorach suszarniczych (S1).

Suszarnia stodu jest tym szczegdlnym miejscem zakltadu, w ktérym
maszyny i urzadzenia najmocniej wplywaja na tempo produkcji i tym samym na
poziom jako$ci produkowanego stodu. Ten etap procesu stodowania jest
w glownej mierze uzalezniony od mozliwosci dostarczenia do suszarni
powietrza o wymaganej temperaturze oraz ilosci. Problemem badawczym
doktoratu jest identyfikacja procesu technologicznego, ktory limituje przeptyw
zasobow materiatowych w procesie produkcji slodu. Mozna stwierdzi¢, ze
wlasnie wszelkie maszyny i urzadzenia pracujace w suszarni stodu naleza do
obszaru, ktory limituje przeptyw jeczmienia przez stodowni¢. Majac powyzsze
na uwadze, obszar samego procesu suszenia stodu zostal opracowany bardziej
szczegotowo, aby moc zdefiniowaé najwazniejsze awarie maszyn oraz urzadzen
majacych wptyw na wydtuzenie tego procesu.

W badanym okresie, lata 2011 — 2014, w procesie suszenia stodu
stwierdzono awarie nastgpujacych maszyn i urzadzen:

- maszyny za- i wyladowcze (PS1),

- palniki gazowe (PS2),

- klapy i zaluzje regulacji powietrza w suszarni (PS3),
- program suszenia (PS4),

- siatka 1 - przektadnia wentylatora suszenia (PS5),

- wymiennik szklany i inne (PS6).

Rysunek 7.10 przedstawia roczne liczby godzin awarii majacych wptyw na
wydtuzenie procesu slodowania dla najwazniejszych grup maszyn i urzadzen
realizujacych proces suszenia stodu.
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Rys. 7.10. Wykaz rocznej liczby godzin awarii procesu suszenia w zalezno$ci od
rodzaju maszyn i urzadzen z lat 2011 — 2014
Zrodto: badania wiasne
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Nalezy zauwazy¢, ze wigkszo$¢ zarejestrowanych awarii obiektéw
technicznych znaczaco zmalata w trakcie wykonywania badan (w pordéwnaniu
pierwszego i trzeciego roku badan), co $wiadczy o zaplanowaniu i wdrozeniu
skutecznych dziatan korygujacych oraz zapobiegawczych. Najwigksze
pozytywne zmiany dotycza glownie palnikow gazowych (PS2), klap i zaluzji
regulacji powietrza suszarni (PS3) oraz maszyn za- i wyladowczych (PS1).
Z kolei awarie zwigzane z programem suszenia (PS4) ulegly nieznacznemu
wzrostowi w drugim i trzecim roku badan (odpowiednio: 1; 51 8 h).

W trakcie analizy zalezno$ci miedzy przyczynami i skutkami wykorzystuje
si¢ diagram Pareto-Lorenza, ktory, w odniesieniu dla badanego etapu produkcji
stodu, przyjmuje posta¢ przedstawiona na rysunku 7.11.
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Rys. 7.11. Diagram Pareto-Lorenza liczby godzin awarii maszyn i urzadzen procesu
suszenia stodu z okresu 36 miesigcy z lat 2011 — 2014
Zrédto: badania whasne

Analiza rysunku 7.11 pozwala na stwierdzenie, ze prawie 66% godzin
awarii spowodowanych jest przez maszyny za- i wytadowcze (PS1) oraz palniki
gazowe (PS3). Dodajac do tych dwoch grup awarie zwigzane z klapami oraz
zaluzjami regulacji powietrza w suszarni (PS3) uzyskujemy ponad 86%
wszystkich zarejestrowanych awarii w badanym okresie.

Zdarzenia awaryjne zostaly réwniez przeanalizowane pod wzgledem
rodzaju wykonywanej czynnosci, koniecznej do ich usunigcia, i podzielone na:
mechaniczne lub elektryczne. Rysunek 7.12 przedstawia rozktad roczny awarii
maszyn oraz urzadzen realizujacych proces suszenia stodu.

W kazdym roku badanego okresu z lat 2011 — 2014 zawsze przewazaty
awarie elektryczne. Wszystkie awarie, zarowno mechaniczne jak i elektryczne,
wskutek wprowadzonych dzialan prewencyjnych oraz korygujacych ulegly
redukcji w poréwnaniu pierwszego roku badan do trzeciego. Najwigkszy
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spadek rocznej liczby awarii zarejestrowano dla awarii elektrycznych
zaistniatych w drugim roku badan (z 78 h do 47 h).
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Rodzaj wykonanej czynno$ci naprawczej

Rys. 7.12. Wykaz rocznej liczby godzin awarii maszyn i urzadzen procesu suszenia
stodu w zaleznosci od rodzaju czynno$ci naprawczej z okresu trzech kampanii
produkcyjnych z lat 2011 — 2014

Zrédto: badania whasne

Rysunek 7.13 przedstawia wyniki analizy awarii maszyn i urzadzen
procesu suszenia stodu w zalezno$ci od rodzaju dnia tygodnia, czyli
z zastosowaniem podziatu na dni robocze i dni wolne. Nalezy nadmieni¢, ze
w stodowni w dni wolne od pracy pracuje zazwyczaj mniej personelu
utrzymania ruchu niz w dni robocze. W dodatku, nocne zmiany sa petnione
w formie dyzuru telefonicznego lub dyzuru na miejscu w zakladzie.
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Rys. 7.13. Wykaz rocznej liczby godzin awarii maszyn i urzadzen procesu suszenia
stodu w zaleznos$ci od rodzaju zmiany roboczej wykonania czynno$ci naprawczej

z okresu trzech kampanii produkcyjnych z lat 2011 — 2014

Zrédto: badania whasne

Wykonane badania mialy na celu uzyskanie informacji pozwalajacej na
zaplanowanie skutecznej organizacji pracy stuzb utrzymania ruchu zaktadu.
W pierwszym roku badan zdecydowanie wigcej bylo awarii przypadajacych na
dni robocze (60,5 h), jednak kolejne lata badan wykazaty tylko lekka przewage
liczby godzin awarii zarejestrowanych w dni robocze w stosunku do dni
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wolnych od pracy (37 h oraz 22,5 h). Wskutek dziatan doktoranta wprowadzono
wiele akcji korygujacych oraz prewencyjnych dla obszaru procesu suszenia
stodu, co dato znaczny spadek liczby godzin awarii w dni robocze (z 60,5 h do
22,5 h) oraz w dni wolne od pracy (z 35h do 14h).

7.2. ZESTAWIENIE ZMIENNOSCI OBCIAZEN
TECHNOLOGICZNYCH MASZYN I URZADZEN
ODNOTOWANYCH W LATACH 2011 - 2014

Jednym z zagadnien, ktérego dotyczy rozprawa doktorska, jest zmienno$¢
obcigzen technologicznych maszyn i urzadzen. Obciazenie technologiczne
maszyn i urzadzen zakladu nie jest stale w ciagu roku oraz zmienia si¢ od wielu
czynnikoéw. Nastepuje to gtownie poprzez zmiang:

- wielko$ci zamowien,

- wymagan klientéw odno$nie jakosci stodu,

- jakosci zakupionego jeczmienia,

- rodzaju ziarna jgczmienia,

- pory roku, w ktdrej trwa proces stodowania,

- wilgotnosci powietrza zewngtrznego,

- wielkosci partii produkcyjnej ,

- liczby bedacych w dyspozycji maszyn i urzadzen.

Tabela 7.3. Wykaz zmiennosci obciazen technologicznych wystgpujacych w latach
2011 do 2014
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Zrodto: opracowanie wlasne

W odniesieniu do danych z tabeli 7.3 charakteryzujacych w sposob
ilo§ciowy zmienno$¢ obcigzen technologicznych stwierdzono, ze liczba odmian
jeczmienia wahala si¢ od 11 do 13, a liczba uzytych programéw moczenia
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ziarna wynosita od 4 do 8. Liczba stosowanych programow suszenia stodu to 3
lub 4, natomiast liczba dni zaplanowanego wylaczenia z ruchu maszyn
i urzadzen wynosita od 7 do 211. Jesli chodzi o wielko$¢ rocznej produkcji
stodu w tonach wahala si¢ ona $rednio na poziomie 107 tysiecy ton, do ktorej
konieczne byto wykonanie od 506 do 543 grzed stodu (partii produkcyjnych).

Zmienno$¢ obcigzen technologicznych majacych wptyw na planowanie
produkcji zostala przedstawiona w tabeli 7.4. Najbardziej istotny wplyw tej
zmiennosci odnotowano w przypadku etapu moczenia, kietkowania i suszenia.
Zasadniczy problem stanowi pytanie: jak nalezy sterowac palnikami oraz
wentylatorami suszarni stodu, aby zapewni¢ ich zdatno$¢ techniczna konieczna
dla zapewnienia wlasciwego poziomu jakosci produkowanego stodu?

Tabela 7.4. Wykaz wplywu zmienno$ci obciazen technologicznych na eksploatacje
maszyn i urzadzen stodowni

Rodzaj zmiennos$ci Wolvw na proces Wplyw na eksploatacje
Lp. obciazenia sto dor\ivzgia . Ic) smienia | MaSZyn i urzadzen procesu
technologicznego Je stodowania jeczmienia

wydtuzenie okresu mniej czasu na prace, ktore

1 Pora roku - lato wychladzania stodu na | musza si¢ odby¢ w suszarni
koncu etapu suszenia bez obecnosci ziarna

skrocenie okresu wigcej czasu na prace, ktore

2 Pora roku - zima wychladzania stodu na | musza si¢ odby¢ w suszarni
koncu etapu suszenia bez obecnosci ziarna

utrudnione ogrzanie | mniej czasu na prace, ktore

3 Wysoka wilgotnose powietrza wlotowego do | musza si¢ odby¢ w suszarni

powietrza zewngtrznego

suszarni bez obecnosci ziarna
Rodzaj jeczmienia jqczmi.er'l ozimy mniej czasu na prace, ktore
4 Lrvwanezo w produkcii wydtuza proces musza si¢ odby¢ bez
ywancgo wp L stodowania obecnosci ziarna
. , dtuzsze program mnigj czasu na prace, ktore
Rodzaj programow »Sz¢ programy J | Na prac
5 s S wydluzaja czas trwania musza si¢ odby¢ bez
stodowania jeczmienia . AN
procesu stodowania obecnosci ziarna
wylaczajac jeden
zamaczalnik i jedna
Whytaczenia z ruchu skrzynig oraz chcac skrécony do minimum czas
6 maszyn i urzadzen utrzymac taka sama na prace, ktére musza si¢
procesu stodowania wydajnosc¢ trzeba odby¢ bez obecnosci ziarna
pracowac bez przerw
migdzy grzedami

Zrodto: opracowanie wlasne
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Nalezy jednak nadmienié, ze liczba uzytych programow suszenia stodu jest
do siebie zblizona i nie oznacza to, ze dany program suszenia byt
wykorzystywany przez pot roku, a inny przez 3 miesiace. W rzeczywistosci
kazda grzeda moze by¢ suszona wg innego programu i bardzo czesto spotyka
si¢ to w praktyce, ze wszystkie programy sa wykorzystywane w kolejnych
grzedach. Konieczno$¢ wykorzystania danego programu suszenia stodu
uwarunkowana jest przede wszystkim rodzajem uzywanego w produkcji
jeczmienia.

Dzial utrzymania ruchu ma utrudnione planowanie realizacji swoich prac,
gdyz musi dostosowac si¢ ze swoimi czynno$ciami eksploatacyjnymi do przerw
technologicznych, ktore maja zmienny charakter czasowy.

7.3. SKUTECZNOSC DZIALAN ZAPOBIEGAWCZYCH

Zarzad korporacji wydajac zezwolenie na wykorzystanie wynikow
charakteryzujacych dziatalno$¢ ich przedsiebiorstwa stawia przed doktorantem
mozliwo$§¢  doskonalenia istniejacych proceséw, owocujacych, m.in.
powtarzalno$cia wynikow produkcyjnych i zmniejszeniem liczby godzin
trwania awarii z wplywem na wydtuzenie procesu stodowania.

Tabela 7.5. Dziatania zapobiegawcze zrealizowane w latach 2011 — 2014
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Zrédto: opracowanie whasne
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W analizowanym podpunkcie zostana zaprezentowane wyniki z dzialan
zapobiegawczych, ktorych celem jest niedopuszczenie lub ograniczenie liczby
czasu trwania awarii. Ogodlna charakterystyka dzialan zapobiegawczych
przedstawiona jest w tabeli 7.5. Z tabeli tej uzyskujemy informacje, ze,
w pierwszym roku badawczym, na dziesig¢ rodzajow dziatan cztery z nich nie
byly stosowane, prawdopodobnie ze wzgledu na brak ich wyodrgbnienia
z ogolnej struktury. Natomiast w drugim roku badan obszarem, ktory nie
podlegat dziataniom zapobiegawczym byla tylko jako$¢ oleju przektadniowego
w motoreduktorach. W niniejszej pracy, na podstawie danych zaczerpnigtych
z literatury, wykazano konieczno$¢ prowadzenia prewencji w tym zakresie, co
miato swoje odzwierciedlenie w trzecim okresie badawczym, kiedy w zaktadzie
wzigto juz pod uwage wszystkie 10 obszaréw zapobiegawczych.

Przechodzac do szczegotow dziatan zapobiegawczych uzyskujemy wyniki
przedstawione w tabeli 7.6.

Tabela 7.6. Wykaz realizowanych przegladéw prewencyjnych w latach 2011 — 2014

Przeglady prewencyjne zgodnie z 6-tygodniowym cyklem

= S E g
X 8 S S 5
n N g z > | %
s = B 5 S s .2
. c . S = Q © B oo
Lp. Nazwa dziatu g S = E‘ g > .=
s 2 S > © S £ 9
= = (<) ] < N
< & = s 5
e @ > 2 = @
wn c < = 9]
3 = — E
. co?2 co6 co
1 Zamaczalnia + . . — T _
tygodnie | tygodni tydzien
. . co?2 co3 co
2 | Skrzynie Saladina + . . - . —
tygodnie | tygodnie tydzien
. co co 2x/ co co
zarni + . . o . .
3 Suszamia tydzieh | tydzien | tydzien |tydzien | tydzien

Zrédto: opracowanie whasne
LEGENDA: + stosowano; - nie stosowano

Dziataniami zapobiegawczymi przeznaczonymi dla maszyn i urzadzen sa:

- przeciwdziatanie skutkom wuszkodzen wskutek zaplanowanej ich
eksploataciji,

- stosowanie metod diagnostycznych,

- zwigkszenie naprawialnosci,

- przedluzenie  okresu  uzytkowania maszyn 1 urzadzen
(przedeksploatacyjne oraz eksploatacyjne).
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Dzialania zapobiegawcze wprowadzone na podstawie zanotowanych
awarii w okresie 36 miesigcy z lat 2011 — 2014 zaprezentowano w podziale na
miejsce ich realizacji, tj. zamaczalnia, skrzynie Saladina i suszarnia stodu.
Zamaczalnia

1.

Uszkodzenia przekladni redlera zamoczki:

montaz czujnikow na klapach przecigzeniowych (blokada wysypu
ziarna),

kontrola droznosci rur zasypowych ziarna do zamaczalnika, min. 1 raz
na tydzien,

montaz falownika w celu tagodnego startu przektadni przenosnika.
Przekladnie wygarniacza:

montaz elektronicznego zabezpieczenia przeciazenia silnika,

Zmiana w programie sterowania wymoczka poprzez kontrole obciazenia
pracy dwoch przektadni pracujacych réwnolegle. Kazde przekroczenie
wskazan o 10% powinno uruchomi¢ alarm i wylaczy¢ praceg. Obstuga
powinna zmieni¢ nastawy predkosci powodujace spowolnienie tempa
wytadunku ziarna z zamaczalnika,

w razie uszkodzenia jednej z przektadni nalezy wymieni¢ obie, przed
kolejnym wytadunkiem ziarna,

montaz falownikoéw w celu tagodnego startu przektadni wygarniaczy.
Uszkodzone sita w zamaczalnikach nr 1 i 2:

wymiana sit na nowe,

kontrola szczelnosci sit po kazdym wytadunku ziarna.

Uszkodzenia paskow klinowych wentylatorow odsysania CO,:

montaz falownikow w celu tagodnego startu silnikow,

wymiana paskow klinowych na nowe co trzy lata.

Skrzynie Saladina

1.

Uszkodzenie tancuchow redleréw wymoczki:

montaz czujnikow na klapach przecigzeniowych (blokada wysypu
ziarna),

remont tancuchow redlerow,

docelowa zamiana redleréw na przenos$niki tasmowe.

Przeciazenie przektadni przenosnikow $limakowych wyladunku
zielonego stodu:

czgstsze (nie rzadziej niz raz na trzy tygodnie) kontrole droznosci
wylotu ziarna,

czgstsze (minimum raz na trzy tygodnie) kontrole tozysk i fancuchow
napgdowych maszyny,

montaz elektronicznego zabezpieczenia przeciazenia silnika,

zmiana w programie sterowania wyladunkiem ziarna polegajaca na
kontroli obcigzenia pracy i wylaczenia, w razie przekroczenia
nastawionej warto$ci. Uklad rusza automatycznie z obnizong
predkoscia posuwu wendra i po trzeciej zmianie predkosci posuwu
wysyla automatycznie powiadomienie do Operatora. Piata zmiana
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predkosci posuwu wendra spowodowana wzrastajacym obcigzeniem
pracy przenosnika powoduje jego awaryjne wylaczenie.

3. Uszkodzenia wentylatorow klimatyzacji:

- montaz falownikow w celu fagodnego startu silnikow,

- w razie drobnego uszkodzenia mozliwo$¢ pracy na mniejszych
nastawach czestotliwosci w celu dokonczenia procesu technologicznego
w przypadku objawow zuzycia tozysk,

- co trzy lata wymiana paskéw klinowych na nowe,

- co trzy lata wymiana tozysk wirnikéw wentylatorow,

- co pie¢ lat wymian tozysk wirnika silnika elektrycznego.

4. Wypadnigcie wendréw z szyn jezdnych:

- montaz dodatkowych czujnikéw pozycji pracy, tak, aby byly na
wszystkich czterech naroznikach wendra,

- czestsze kontrole poprawnosci wskazan czujnikéw, minimum co
3 tygodnie,

- zwigkszenie czestotliwosci kontroli mocowania szyn jezdnych do
konstrukcji nosnych, minimum co 3 tygodnie,

- sprawdzac stan walow rolek jezdnych co kwartat,

- co pie¢ lat wymieni¢ na nowe rolki jezdne wraz z walami.

5. Wadliwe garazowanie wendrow na poczatku skrzyni:

- kontrola ustawien czujnikéw garazowania,

- kontrola sitownikow blokujacych pozycje¢ wendra,

- kontrola programu na sterowniku i jego ewentualna modyfikacja ,

- kontrola kot zebatych wspotpracujacych z listwa zgbata, z naciskiem na
weryfikacjg¢ czy zgby nie nachodza na siebie wzajemnie,

- kontrola tozysk watu jazdy wendra,

- co pig¢ lat wymieni¢ tozyska i kota jazdy wendra.

6. Problemy z sitownikami pneumatycznymi klap wytadowczych:

- czestsze kontrole mocowania i zadziatania czujnikow w pozycjach MIN
oraz MAX, przynajmniej co trzy tygodnie,

- zmiana typu czujnikow na niewrazliwe na drgania, ktore sa mozliwe
podczas jazdy wendra, zwlaszcza podczas duzych przeciazen uktadu.
Zamiana czujnikéw kontaktronowych na czujniki magnetooporowe.

- kontrola programu na sterowniku i jego ewentualna modyfikacja,

- kontrola poprawnosci dziatania klap wytadowczych, przynajmniej raz
na trzy tygodnie,

- wymiana sitownikow pneumatycznych na nowy model, ktéry bedzie
mial takze nowy rodzaj czujnikow polozenia tloka oraz beda
niewrazliwe na drgania,

- naprawa istniejacych sitownikéw pneumatycznych poprzez montaz
zestawOw naprawczych.

Suszarnia
1. Przesunigcie pasa podnosnika kubetkowego zielonego stodu:
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tygodniowa kontrola stanu czystosci bebnow podnosnika wraz z ocena
skutecznosci mycia automatycznego woda pod duzym ci§nieniem,
tygodniowa kontrola wskazan i ustawien czujnikOw przesunigcia pasa,
wyeksploatowany pas transportera znacznie utrudnia prawidtowe
i stabilne jego ustawienie; wskazana wymiana pasa na nowy,
tygodniowa kontrola stanu tozysk wraz z bgbnami: napgdowym oraz
naciggowym,

zainstalowa¢ falownik dla tagodnego rozruchu podno$nika
Uszkodzenia tozysk wentylatora wyciagu spalin z wymiennika ciepta:
tygodniowe kontrole tozysk potaczone ze smarowaniem,

rozwazy¢ zainstalowanie czujnikdéw drgan i temperatury tozysk,
kwartalna diagnostyka termowizyjna silnika i wentylatora,

polroczna wibrodiagnostyka tozysk silnika i wentylatora,

rozwazy¢ montaz falownika do uruchamiania silnika wentylatora,
w celu tagodniejszego rozruchu przektadni pasowe;,

Uszkodzenie przektadni wentylatora suszenia stodu:

cotygodniowe kontrole stanu technicznego przektadni; za kazdym
razem nalezy skontrolowaé: poziom oleju, drozno$¢ odpowietrznika
1 szczelnosc¢ korpusu,

zamontowa¢ dodatkowe czujniki: drgan oraz temperatury tozysk,
poziomu oleju przektadniowego i jego temperatury,

nie rzadziej niz raz do roku, bada¢ jako$¢ oleju w przekladni;
negatywny wynik wymusza konieczno$¢ jego wymienia na nowy,
wyremontowa¢ waty Kardana istniejace pomigdzy przekladnia a watem
glownym wentylatora,

prowadzi¢ potroczng kontrolg poziomu drgan catego zespotu
napedowego: silnik, przektadnia, kardan i tozyska na wale gldéwnym
wentylatora,

kwartalna diagnostyka termowizyjna silnika i przektadni.

Nieszczelnos¢ rur nierdzewnych wymiennika ciepta:

prowadzi¢ kwartalne przeglady szczelnosci instalacji,

zlikwidowaé jak najszybciej wszelkie drobne naruszenia konstrukcji
$cian sitowych wymiennikow,

Uszkodzenia napedow zaluzji:

prowadzi¢ kwartalne kontrole dziatania napedow, zwlaszcza zatrzyman
na wylacznikach krancowych oraz zatozonego czasu pracy z jednej
pozycji do drugiej,

prowadzi¢ kwartalne kontrole stanu elementow wykonawczych zaluzji,
wprowadza¢ okresowa — trzyletnia - wymiang napedow na nowe.

Zte nawijanie si¢ liny napedowe;j klap od wychtadzania powietrza:
prowadzi¢ kwartalne kontrole stanu technicznego lin stalowych,

co pie¢ lat wymieni¢ liny na nowe,

prowadzi¢ miesigczne kontrole dzialania czujnikow napigcia liny oraz
potozen klap,
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- co trzy lata wymieni¢ na nowe wszystkie czujniki,

- co pol roku (przed i po zimie) regulowal zatrzask rygla klap
wychtadzania,

- rozwazy¢ montaz dodatkowych czujnikéw do garazowania klap.

7. Blokowanie sig otwarcia centrum wyladowczego:

- co dwa tygodnie oczysci¢ z pylu i sprawdzi¢ dzialanie mechanizmu
otwarcia centrum,

- rozwazy¢ zakup nowych napedéw mechanizméw w celu ich wymiany.

8. Przeciazenie przeno$nikéw slimakowych maszyn za i wytadowczych:

- tygodniowa kontrola poprawnosci wskazan czujnikow i krancowek,

- kontrola dostosowania nastaw predkosci transportu ziarna ze skrzyn do
suszarni. Zmiana w programie sterowania wyladunkiem ziarna
polegajaca na kontroli obcigzenia pracy przeno$nika s$limakowego
1 wylaczenia transportu ziarna w razie przekroczenia nastawionej
wartoéci. Uklad rusza automatycznie z obnizong predkoscia posuwu
wendra w skrzyni i po trzeciej zmianie predkosci posuwu wysyla
automatycznie powiadomienie do Operatora. Pigta zmiana predkosci
posuwu wendra spowodowana wzrastajacym obciazeniem pracy
przenosnika powoduje jego awaryjne wylaczenie,

- tygodniowe smarowanie i kontrola stanu tozysk na wale gléwnym,

- systematycznie bada¢ jakos$¢ oleju w przektadni i w razie koniecznosci
wymieni¢ go na nowy,

- co trzy lata prowadzi¢ naprawg gldwna motoreduktorow,

- co trzy lata wykona¢ naprawg glowna falownika jazdy maszyny,

- co trzy lata wymienia¢ tancuchy napgdowe,

- rozwazy¢ zamiang na inny typ czujnikow stosowanych do kontroli
obecnosci ziarna podczas cyklu zaladunku, mniej wrazliwych na
zabrudzenie mocno wilgotnym ziarnem.

9. Blokowanie si¢ palnikow gazowych:

- wprowadzi¢ systematyczne kwartalne serwisy palnikow gazowych,

- kwartalna diagnostyka termowizyjna elektrycznej szafy zasilajaco-
sterowniczej,

- co dwa lata wykona¢ naprawe gloéwna silnika palnika gazowego,

- co roku sprawdzi¢ stan tarcz spigtrzajacych; w razie potrzeby wymienic¢
na nowe i zmieni¢ okresy mig¢dzy przegladami,

- co pig¢ lat wykona¢ naprawg glowna osprzgtu bezpieczenstwa
w §ciezce gazowej,

- co dziesig¢ lat wymieni¢ na nowg automatyke w elektrycznych szafach
zasilajaco- sterowniczych,

- co dziesig¢ lat wymieni¢ na nowy gazowy blok bezpieczenstwa.

Nigjako podsumowaniem dziatan zapobiegawczych jest zestawienie

zawarte w tabeli 7.7. Wynika z niej, ze udzial zdarzen majacych wptyw na
awarie zmniejsza si¢ z czasem trwania realizacji pracy doktorskiej.
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Tabela 7.7. Zestawienie roczne udzialéow procentowych zdarzeh majacych wplyw na
przerwe w produkcji do ogoétu wszystkich zdarzen w latach 2011 — 2014

Udziat liczby godzin trwania
Okres realizacji Udziat zdarzen majacych zdarzen majacych wptyw na
Lp. badan wplyw na przerwg w produkcji przerwe w produkcji do
[miesigcy] do wszystkich zdarzen [%] wszystkich godzin trwania
zdarzen [%]

1 12 36,50 31,99
2 24 22,44 23,65
3 36 17,74 19,78

Zrédto: opracowanie wlasne

Dla dzialu utrzymania ruchu waznym problemem jest identyfikacja
rodzajow interwencji z uwzglednieniem ich charakteru (mechaniczne oraz
elektryczne). Dane te zawiera tabela 7.8. Nalezy zwrdci¢ uwage na fakt, ze
w pierwszym roku badawczym liczba godzin awarii typu mechanicznego
wynosita 127 h, a w trzecim roku zmalala do 72,5 h. Dane dotyczace awarii
elektrycznych wynosza odpowiednio od 292,5 h do 67,5 h.

Tabela 7.8. Roczny wykaz liczby godzin awarii z podziatem na interwencje
mechaniczne i elektryczne z lat 2011 — 2014

Liczba godzin trwania usterek majacych wptyw na
przerwg w produkcji [h] Zmiana
~ Rodzaj ostatniego
Interwencjl ] i !
] 4 Q? &9 \OEQEQE s roku do
SS9 |5 29 |35|ag|° 5 S pierwszego
o~ N n o~ N n |l N 7] wn
[%]
mechaniczne 127| 30,3| 138,5| 63,0| 72,5| 51,8 338 57,09
elektryczne 2925| 69,7| 815| 37,0| 67,5| 48,2 4415 23,08
suma| 419,5 220 140 779,5 33,37

Zrodto: opracowanie wlasne

Nalezy pamigtac, ze najwazniejszym procesem w stodowni jest suszenie
stodu. Charakterystyka zaistniatych awarii (liczba i czas ich trwania) zawarta
jest w tabeli 7.9. Z danych zawartych w ostatniej kolumnie mozna
wywnioskowaé, ze w wyniku dziatan zapobiegawczych (przeprowadzonych
z inicjatywy doktoranta) zmniejszyta sig roczna liczba godzin awarii z 95,5 h do
36,5 h.

W grupie analizowanych maszyn i urzadzen wyszczegdlniono cztery
elementy, przy czym najwaznigjsze sa maszyny 1 wentylatory siatek oraz
palniki gazowe. W wyniku dziatan zapobiegawczych roczna liczba godzin
usterek powodujacych przerwe w produkcji z powodu maszyn i wentylatoréw
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siatek zmniejszyla si¢ z 43 h do 27,5 h, a w przypadku palnikow gazowych
suszarni stodu zmalata od 29 hdo 1 h.

Tabela 7.9. Roczny wykaz liczby awarii i ich czasu trwania w procesie suszenia stodu
z lat 2011 — 2014

Liczba usterek Liczba godzin
Kampania Lokalizacja maszyn i majacych wptyw | usterek majacych
produkcyjna | urzadzen procesu suszenia na przerwg w | wptyw na przerwe w
[lata] stodu produkcji [szt.] produkcji [h]
ogolne 4 3
klapy i zaluzje 15 20,5
2011 -2012 | maszyny i wentylatory siatek 30 43
palniki gazowe 36 29
suma 85 95,5
ogblne 5 7,5
klapy i zaluzje 14 17
2012 -2013 | maszyny i wentylatory siatek 20 26,5
palniki gazowe 18 12,5
suma 57 63,5
ogoblne 8 55
klapy i zaluzje 3 2,5
2013 -2014 | maszyny i wentylatory siatek 25 27,5
palniki gazowe 1 1
suma 37 36,5
Ogolem 179 195,5

Zrodto: opracowanie wlasne

Stan dotychczasowy

Wezesdniejsza praktyka utrzymania maszyn urzadzen sprowadzata si¢ do
likwidacji awarii. Dziat produkcji skupia si¢ gtdéwnie na realizacji zatozonego
harmonogramu produkcji i zada od dzialu utrzymania ruchu pelnej
dyspozycyjnosci maszyn i urzadzen w celu zapewnienia zakladanej iloSci oraz
jakosci produkowanego stodu. Wszelkie prace serwisowe i naprawcze
prowadzone przez dzial utrzymania ruchu sa postrzegane przez dzial produkc;ji
jako pewnego rodzaju ograniczenie dyspozycyjnosci maszyn i urzadzen.

Stan pozadany

Obecnie, prowadzone sa roznego typu dziatania zapobiegawcze, ktore
wyrazaja si¢ rozng forma nadzoru nad przebiegiem procesu technologicznego
produkcji stodu. W warunkach przedsigbiorstwa wdrozono nastepujace techniki
diagnostyczne: badania wizualne, badanie oleju z przekladni, diagnostyke
termiczng 1 wibroakustyczna.
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Ponadto, prowadzona jest rejestracja wszystkich wystepujacych
interwencji stuzb utrzymania ruchu. Nowy rejestr zawiera informacje, takie jak:
kiedy, gdzie, co zrobiono, jak dlugo i kto wykonywat pracg. Ta nowa baza
danych bedzie niezbednym narzedziem skuteczniejszej prewencji maszyn
i urzadzen oraz bedzie wskazywac obszary, ktére nalezy objac jeszcze lepsza
diagnostyka lub zmusi Uzytkownika do podjecia decyzji o zakupie nowych
maszyn i urzadzen.

Zbudowanie systemu bazujacego na aktualnym stanie zdatno$ci
technicznej maszyn i urzadzen pozwoli w przyszlto$ci na spetnienie wymagan
obu dziatow - produkcji i utrzymania ruchu - zwlaszcza w sytuacji zwigkszonej
zmiennosci obciazen technologicznych. Dla kazdej maszyny i urzadzenia
bedzie precyzyjnie okreSlony plan napraw i konserwacji. Wszystkie dane
uzyskane z diagnostyki maszyn i urzadzen beda wplywa¢ na modyfikacje
przyjetych harmonograméw napraw i1 konserwacji. Plan produkcji bedzie
uwzgledniat czas niezbedny, ktéry powinien by¢ przeznaczony dla dziatan
shuzb utrzymania ruchu. Efektem bedzie produkcja stodu o wymaganej jakosci
zrealizowana zgodnie z planem produkcji przy zatozonych ekonomicznie
uzasadnionych kosztach. Stosowana diagnostyka techniczna maszyn i urzadzen
powinna by¢ umiejscowiona we wszystkich krytycznych punktach procesu
technologicznego i1 powinna skutecznie wspiera¢ prewencyjne utrzymanie
ruchu.

Tabela 7.10. Wykaz typow realizowanej diagnostyki maszyn i urzadzen w roznych
lokalizacjach zaktadu w latach 2011 — 2014

Diagnostyka [szt.]
. . i © ©
Miejsce lokalizacji Liczba | Udziat g g g
Lp. . , sztuk | procentowy | £ £ T > | s>
maszyn i urzadzen o 23 Sh | T8 S
[szt.] [%] 5 2 X0 |xXxow
N © v S v & >
= N QD oD C
s O o & O T T
z S £S5 | £ETE
1 | Wieza operacyjna - Stara 110 40,3 90 0 20
2 Zamaczalnia 29 10,6 19 7 3
3 Skrzynie Saladina 50 18,3 37 8 5
4 Suszarnia 30 11,0 26 3 1
5 | Wieza operacyjna - nowa 20 7,3 16 3 1
6 Magazyn ekspedycji 13 4,8 8 0 5
7 Teren zewngtrzny 21 7,7 12 0 9
Suma maszyn i urzadzen 273 100 208 21 44
Udzial procentowy [%] 76,2 7,7 16,1

Zrodto: badania whasne

120



Waznym elementem w dzialaniach zapobiegawczych stuzb utrzymania
ruchu stodowni jest diagnostyka i dane jej dotyczace zawiera tabela 7.10.
Diagnostyka moze by¢ mierzona liczba zdarzen ich struktury, ktora jest
wyrazona w procentach. Taki uktad zawiera wspomniana tabela.

W badanym okresie prowadzono trzy rodzaje diagnostyki: nadzor staty
(dozorowanie), inspekcje diagnostyczna oraz inspekcje diagnostyczna
manualng. Diagnostyka dotyczyla w najwigkszym stopniu wiezy operacyjnej
starej i byt tam prowadzony gltownie nadzoér staty. Magazyn ekspedycji nie
wymaga zwrocenia szczegéOlnej uwagi na diagnostyke maszyn i urzadzen,
poniewaz w ogolnej strukturze wynosi on 4,8%.

Dane zamieszczone w tabeli 7.11 sa wynikami uzyskanymi z dziatan
prowadzonych w oparciu o procedury dziatu utrzymania ruchu stodowni.

Tabela 7.11. Wykaz typéw diagnostyki maszyn i urzadzen zaktadu w zaleznos$ci od ich
rodzaju w latach 2011 — 2014

Diagnostyka
= S = o ©
fra ey > D [ o
_ o 8 ERS sy |SR¢g
Lp. | Nazwa grupy maszyn i urzadzen |  '5'| g » 2 > |L£2>%
§A| PE| €2 | 88 |8¢8¢
7 81 2R 25 | 258
o Z S - © - ©
o ~ © ©
1 Podnosniki kubetkowe 17 6,2 17 0 0
2 Przenosniki fancuchowe 50 18,3 46 0 4
3 Przenosniki slimakowe 16 5,9 0 0 16
4 Przenosniki tasmowe 20 7,3 20 0 0
5 Flltrocyklony:i- $luzy, cyklony + 21 77 21 0 0
sluzy
6 Wentylatory 39 14,3 20 18 1
7 | Maszyny dp czyszezeniaziama, | g | 14 g 16 13 0
probniki i wagi
g |  Maszynyiurzadzenia do 38 | 139 | 38 0 0
stodowania ziarna
9 Sprqzarkl, dmuchawy, ggregaty 43 1538 30 3 10
chtodnicze, pompy, mieszadta
Suma maszyn i urzadzen [szt.] 273 | 100 208 34 31
Udzial procentowy [%] 76,1 12,5 11,4

Zrédto: badania whasne
Ze szczegbOlowego zestawienia maszyn 1 urzadzen wzgledem, ktorych

prowadzono diagnostyke wynika, ze taka newralgiczna grupa obiektow
technicznych jest przeno$nik tancuchowy wymagajacy stalego nadzoru.
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Przenosniki te sa wyposazone w czujniki: obrotu, przeciazenia oraz zerwania
lub poluzowania sig¢ fancucha roboczego. Sygnaly z tychze czujnikow sa
wysylane do sterownika, ktory obstuguje transport ziarna i czuwa nad
bezpieczenstwem pracy linii technologicznych. Sterownik, w przypadku
otrzymania sygnatu alarmowego od czujnika, poda sygnat o natychmiastowym
zatrzymaniu ruchu Kkontrolowanej maszyny lub urzadzenia. Natomiast
przeno$nik slimakowy wymaga najwigkszej inspekcji manualne;j.

Dane dotyczace typow i rodzajow dziatan dotyczacych diagnostyki ciaglej
maszyn i urzadzen stodowni, z podzialem na etapy procesu slodowania
(zamaczalnia, skrzynie Saladina oraz suszarnia), zawiera tabela 7.12. W ramach
dozorowania obiektow technicznych omawianego zakladu realizowane byly
nastgpujace dzialania diagnostyczne zbierajace informacje z czujnikow drgan
oraz temperatury tozysk wentylatorow, czujnikéw cisnienia, czujnikéw
zainstalowanych w przekladniach, czujnikow obrotow oraz z kontroli
przeciazen w falownikach i ukfadach elektronicznych. Najwigcej wdrozen
diagnostyki ciaglej zostalo odnotowane w suszarni stodu, co jest oczywiscie
zrozumiate, z uwagi na wyjatkowy charakter tego dzialu w tworzeniu
zaplanowanego poziomu jako$ci produkowanego stodu. Zamaczalnia z kolei
jest najslabiej wyposazona we wspomniane systemy diagnostyczne, ktore
zawieraja tylko dwa z posrod pigeiu stosowanych (czujniki obrotow oraz
kontrolg przeciazen w falownikach i uktadach elektronicznych).

Tabela 7.12. Wykaz realizowanej diagnostyki ciaglej maszyn i urzadzen zaktadu
w zaleznosci od ich lokalizacji w latach 2011 — 2014

Diagnostyka ciagla —nadzor staly (dozorowanie)
< = =)
- A S o ; B 1) Qi -
N s | g = 2z R N
=82 | B 83322 28 | 86.%
52% | 2 2525 £% | 8835
Lp. | Nazwa dziatlu g 2= E o 2 = g = 835§ =
R Z |ES2EQ Z¢ s3% S
535 E |[SES 5 Ez Ch-RER
= o = = Q - = -
SE® | § 8238 3 & £ 2
[3) S [}
2 © o g S
1 zamaczalnia - - - + +
2 | skrzynie Saladina - + - +
3 suszarnia stodu + + + + +

Zrodto: badania whasne
LEGENDA: + stosowano ; - nie stosowano

Przechodzac do charakterystyki dotyczacej najwazniejszego procesu
suszenia stodu (rysunek 7.14) stwierdzamy, ze transportery ziarna, maszyny za-
oraz wyladowcze, jak i palniki gazowe wymagaja 100% diagnostyki ciaglej.
Wyniki te potwierdzaja fakt decydujacego wplywu tych urzadzen na jako$¢
otrzymywanego stodu.
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Rys. 7.14. Wykres udziatéw procentowych realizowanych dziatan diagnostycznych
w suszarni stodu
Zrédto: badania whasne

W zalaczniku nr 1 w tabeli Z.1 zaprezentowano rodzaje eksploatacji
prewencyjnej maszyn i urzadzen pracujacych w suszarni stodu. Dominujaca
rol¢ odgrywaja tam serwisy wg resursu okresowego i ksztaltuja si¢ nastgpujaco:

serwis wewngtrzny ma 73,3%, a na drugim miejscu jest serwis zewngtrzny
2 26,7%.

Termowizja

Znaczenie termowizji jako dziatania zapobiegawczego podkreslaja dane
zamieszczone w tabeli 7.13. W tym przypadku, w tabeli przedstawiono dane
z roku przed badaniami i roku po badaniach. Ostatnia kolumna wskazuje, ze
przed okresem badawczym udziat procentowy awarii zwigzanych z termowizja
wynosit 28,6%, natomiast rok po okresie badawczym zmalat on do 11,9%. Tak
znaczacy spadek odnotowanej liczby awarii wynika z faktu wykorzystania
informacji jakie daje nam termowizja.

Przedstawione dane potwierdzaja skutecznos¢ realizacji remontow
prewencyjnych i podjetych dzialan inwestycyjnych. Na przestrzeni kilku lat
mozna zaobserwowaé spadek S$redniej liczby awarii w roku. Najwyzsza
warto$¢ $redniej liczby awarii w roku zanotowano w kampanii 2010 — 2011,
a najnizsze wartosci byty w latach 2014 - 2015. W ostatnim roku badania (2014
- 2015) zanotowano prawie czterokrotny spadek wykrytych awarii w stosunku
do lat 2010 - 2011.

Analizujac informacje wykazane w tabeli 7.13 mozna stwierdzi¢, ze
wykonywanie badan termowizyjnych urzadzen energetycznych i odbiornikow
energii przyczynia si¢ zdecydowanie do zwigkszenia niezawodnosci zaktadu.
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Liczba wykazanych awarii maleje z roku na rok, co dowodzi, ze warto
kontynuowac¢ tego typu dziatania prewencyjne.

Tabela 7.13. Liczba awarii urzadzen zaobserwowanych podczas badan
termowizyjnych w latach 2010 — 2015 w ujeciu rocznym
Liczba ’ . Udziat
. .. Srednia
Kampania Liczba awarii | wykonanych liczba awarii procentowy
pan w kampanii badan w " awarii danej
Lp. | produkcyjna L . w kampanii -
produkcyijnej kampanii L kampanii do
[ lata] . | produkcyjnej "
[szt.] produkcyjnej [szt] sumy awarii z lat
[szt.] ' 2010-2015 [%]
1 ]2010-2011 12 4 3,0 28,6
2 | 2011-2012 10 5 2,0 23,8
3 | 2012-2013 7 6 1,2 16,7
4 |2013-2014 6 1,3 19,0
5 | 2014 - 2015 5 6 0,8 11,9
suma [szt.] 42 27 100

Zrodto: badania wiasne

Zarejestrowane awarie sa waznym zrodlem informacji do podjgcia decyzji
w sprawie naprawy lub wymiany wadliwego urzadzenia. Rejestracja stanow
termalnych transformator6w i napedow wentylatorow suszenia stodu byta
rowniez bezcennym zroédtem wiedzy dla przysztych dziatan prewencyjnych
i inwestycyjnych.

Stosowanie badan termowizyjnych powinno by¢ aktualizowane i ciagle
rozwijane, tak, aby swoim zasiggiem obejmowalo wszystkie krytyczne
urzadzenia energetyczne oraz napedy maszyn i rzadzen technologicznych.

Diagnostyka oleju

Interesujace dane diagnostyczne zawiera tabela 7.14, ktéra dotyczy jakosci
oleju przekladniowego. Do roku 2012, jako$¢ oleju przektadniowego nie byta
przedmiotem zainteresowania dzialu utrzymania ruchu. W wyniku sugestii
doktoranta, poczawszy od roku 2013, problematyka jakoSci oleju
przektadniowego znalazta si¢ w zakresie dzialalno$ci wspomnianego dziatu.

Dane zamieszczone w tabeli 7.14 wskazuja, ze parametry jakoSciowe
podmiotowego oleju przektadniowego w maszynach nie zawsze odpowiadaty
wymaganiom, na co wczesniej nie zwracano uwagi. W minionych latach olej
uzywany w przekladniach byt wymieniany zgodnie z zaleceniami producentow
przektadni i odbywalo to si¢ przewaznie co trzy, cztery lata. Nalezy dodac, ze
najczescie] zta jako$¢ badanego oleju przekltadniowego wynikata z jego
lepkosci, indeksu PQ oraz zawartosci krzemu.
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Tabela 7.14. Zestawienie wynikéw analiz parametrow diagnostyki oleju
przektadniowego wybranych przektadni z lat 2013 1 2014

Rok wykonania badania oleju przektadniowego

2013 2014
2| o= Y
<2l ST | g |_<2| 3T |
X3 2> = X8 B> =
Nazwa §8§ & >~‘c?—)* g%ﬁ, 2 & >\'?—_,'
=8= < 8 =5 |=287% 8 =3
Lp. maszyny L= ~Oo © —| &~ ©°
wentylator
1 | suszarninrl dobry sredni | lepkosé
wentylator
2 suszarni nr 2 sredni lepkosc¢ zty lepko$é TAK
redler pod
3 | zamaczalnikami| $redni | PQ Index | TAK dobry
podnos$nik

4 wymoczki sredni | lepkos¢ TAK Sredni | lepkos¢

redler wzdhuz

5 skrzyh dobry dobry

redler nad
6 | zamaczalnikami zty PQ Index | TAK 7ty PQ Index | TAK
7 | taSmociag T-01 zly PQ Index | TAK sredni | PQ Index
8 | taSmociag T-02 | éredni | PQ Index | TAK $redni krzem
9 | tasmociag T-03 zty PQ Index | TAK zly PQ Index | TAK
10 | tasmociag T-05 | dobry dobry

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan Ecol Rybnik badania
jakosci oleju przektadniowego z 2013r. 1 2014r.

W zalacznikach nr 1 1 2 zamieszczono tabele Z.1 i Z.2 z wynikami badan
jakosci olejow przektadniowych: wentylatorow suszenia stodu i napedow
transporteréw tasmowych.

W dzialaniach prewencyjnych przyjgto taka praktyke dziatan, ze wynik
badania jakosci oleju opisany jako s$redni nie skutkuje wymiana oleju. Jak
wykazata krotkoterminowa praktyka, bedzie on wymieniony w roku nastgpnym.

Badanie jakoSci oleju jest wigc szybkim i skutecznym narzedziem
diagnostycznym,  umozliwiajacym  wdrozenie  skutecznych  dziatan
zapobiegawczych dla zagrozonych awaria obiektow technicznych. Negatywna
zmiana parametrow badanego oleju jednoznacznie pokazuje, ze uzywany
srodek smarny przestaje spetia¢ swoje podstawowe funkcje i konieczne jest
wprowadzenie dziatan zapobiegawczych. Dzialania te moga objawiaé sig
szybsza wymiang oleju lub natychmiastowym wykonaniem prac naprawczych
przektadni, co ostatecznie uchroni zaklad przed skutkami awarii obiektu
technicznego.
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Badania wibrodiagnostyczne

Jedna z nieinwazyjnych metod diagnostycznych jest wibrodiagnostyka. Od
2011 roku, na zlecenie stodowni, zewngtrzna firma PREDICT 2z Pity
wykonywata pomiary wibrodiagnostyczne wentylatorow zlokalizowanych na
terenie zakladu. Dane dotyczace liczby zdiagnozowanych usterek
w poszczegblnych obszarach stodowni, z podziatem na lata, zawiera rysunek
7.14.

Z danych zawartych na rysunku 7.15 wynika, ze badania
wibrodiagnostyczne bardzo przydatne sa do diagnozowania sprawno$ci maszyn
i urzadzen funkcjonujacych w ramach skrzyn Saladina. Zwiazane jest to z duza
intensywnos$cia pracy, poniewaz pracuja ok. 72 godziny bez przerwy.
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Rys. 7.15. Wykres liczby zdiagnozowanych usterek podczas dziatan
wibrodiagnostycznych w roznych dziatach stodowni
Zrédto: badania whasne

Drgania wentylatorow generowane sa gtownie przez niewywazone wirniki
wentylatorow oraz uszkodzone mocowanie podstawy wentylatora do podtoza.
Zdarzaja si¢ takze wady tozysk wirnika lub silnika wentylatora, ktore takze sa
wynikiem drgan. Drgania zwiazane z niewywazeniem sa eliminowane podczas
okresowej kontroli. Dlatego tez drgania badanych wentylatorow w warunkach
praktycznych utozsamia si¢ z uszkodzonymi elementami tozysk. Naturalny
poziom drgan mierzony predkoscia zalezy od wielkosci tozyska, predkosci
obrotowej i sposobu posadowienia, jest wigc cecha charakterystyczna elementu
maszyny.

Tabela 7.15 opisuje zmiany warto$ci drgan wentylatorow zamaczalni
zarejestrowane podczas badan z lat 2012 - 2015.
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Tabela 7.15. Zestawienie wynikéw analizy wibrodiagnostycznej wentylatorow
zamaczalni lat 2012 - 2015

Nazwa o Stan dynamiczny
wentylatora | g = Predkod draati V M ,
Lp.| odsysania S % redkos¢ drgan Vrms ax [mm/s ]
COw | = B MX [ 1X VI | Xl [ Y, IX
zamaczalniku 2012 | 2013 | 2014 | 2014 |2015| 2015 | 2015
1 nrl silnik 7,76 | 10,58 8,2 4,97
wirnik 4,76 3,6 4,59 3,6
2 nr 2 silnik 2,8 3,23 2,91 6,4 2,91
wirnik 4,5 4,69 5,19 1,77 4,45
3 nr3 silnik 1,87 | 3,65 1,92
wirnik 2,28 | 2,85 2,08
Nazwa s Stan tozysk
c =
Lp. V\(I)%ns%!:;?;a § % Przy$pieszenie drgan g OP Max[g]
CoOw “E[IX] X VI X [ Vv IX
zamaczalniku 2012 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015| 2015 | 2015
1 nrl silnik 3,3 4,59 4,34 4,34
wirnik 8,1 7,75 6,78 7,75
silnik 4,8 4,49 5,18 4,05 3,61
2 nr2 —
wirnik 16,2 | 20,84 | 28,52 53,45 | 3,87
3 nr3 silnik 3,3 3,4 2,37
wirnik 2,86 | 3,38 2,86

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan firmy Predict Pita

Dla tego typu wentylatorow, do oceny stanu dynamicznego obowiazuja
nastgpujace wartosci graniczne predkosci drgan: stan dobry - do 2,3 [mm/s],
stan akceptowalny - miedzy 2,3 a 4,5 [mm/s], stan dopuszczalny - pomiedzy 4,5
a 7,1 [mm/s] oraz stan niedopuszczalny - powyzej 7,1 [mm/s]. Jesli chodzi
o stan tozysk, jest on opisany wartoScia graniczng przySpieszenia drgan
i wynosi odpowiednio - dla silnikow 6 [g], a dla tozyskowania wirnikow 10 [g].
Jak wida¢ w omawianej tabeli, silnik wentylatora zamaczalnika nr 1 w grudniu
2014 roku mial podczas badan wartos¢ predkosci drgan na poziomie
niedopuszczalnym i w zwiazku z tym wykonano wymiang tozysk. Jednak po
kolejnym badaniu (maj 2015 roku), konieczna byla powtérna ich wymiana.
Woéwcezas wymieniono takze tozyska wirnika wentylatora oraz paski klinowe.
Ten sam zakres prac przeprowadzono takze z wentylatorami w zamaczalnikach
nr 2 i 3. Podczas kolejnych zleconych badan wibrodiagnostycznych,
wykonanych we wrzesniu 2015 roku, w zamaczalni wszystkie wentylatory byty
w stanie zdatno$ci techniczne;.
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Nastgpnym obiektem badan wibrodiagnostycznych sa wentylatory
Klimatyzacji pracujace w skrzyniach Saladina. Wyniki z tych badan zostaty
zaprezentowane w tabelach 7.16 i 7.17.

Tabela 7.16. Zestawienie wynikow analizy wibrodiagnostycznej stanu dynamicznego
wentylatoréw skrzyn Saladina z lat 2011 - 2015

o Stan dynamiczny
g § g§ g 'g Predko$¢ drgan Vrms Max [mm/s]

Lp. | RS2 22| 5%
= g% SIFE x| X [ x| v xn| 1| v X
_;,?) 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015 | 2015
1 nrl silnik | 5,27 | 10,5 5 10,2 | 3,23 4,7 5,97
wirnik | 5,2 6,2 3,2 | 455 | 2,96 3,44 | 4,56
2 nr 2 silnik - 4 3,5 | 475 | 5,75 406 | 4,14
wirnik - 5,2 4 3,41 | 4,17 2,85 | 5,57
3 nr3 silnik | 3,04 7,5 58 | 5,63 | 7,02 6,43 | 7,07
wirnik | 4,51 16 95 |79 | 81 8,57 | 9,01
4 nr4 silnik |20,43| 18 8 4 7,24 15,61| 5,37
wirnik | 33,29 27 6,9 | 564 | 9,53 11,3 | 6,78
5 nrs silnik | 8,06 | 104 | 45 | 5,75 | 7,47 7,48 | 8,87
wirnik | 8,49 8,5 6 7,42 | 6,19 7,69 | 4,11
6 nr6 silnik 4,6 5 55 116,45|10,44 9,2 6,73
wirnik | 6,39 6,4 24 118,94| 5,8 11,78 | 27,9
7 nr7 silnik | 6,75 7,5 6,19 | 8,16 3,95 | 591
wirnik | 5,55 6 8,39 | 6,24 466 | 6,43
8 nr8 silnik |11,17| 10,2 | 79 | 7,78 | 8,18 | 3,47 | 538 | 5,41
wirnik | 15,38 | 17,4 9 |17,46|17,57| 9,33 | 10,3 | 11,09

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan firmy Predict Pita

Dla tego typu wentylatorow klimatyzacji skrzyn Saladina do oceny stanu
dynamicznego obowiazuja nastgpujace wartosci graniczne predkosci drgan: stan
dobry - do 5 [mm/s], stan akceptowalny - migdzy 5 a 8 [mm/s], stan
dopuszczalny - migdzy 8 a 11 [mm/s] oraz stan niedopuszczalny - powyzej 11
[mm/s]. Stan tozysk silnikow ma warto$¢ graniczng przySpieszenia drgan
rowna 10 [g]. Po przeanalizowaniu danych z tabel 7. 16 oraz 7.17 mozemy
doj$¢ do wniosku, iz wielokrotnie wykonane badania wibrodiagnostyczne
wykazaty wady zarowno silnikéw jaki i samych wirnikow wentylatorow. Po
kazdym badaniu przystepowano do prac naprawczych, polegajacych gtownie na
wywazeniu wirnikow i wymianie tozysk. Prace remontowe byly najczesciej
wykonywane w skrzyniach nr 4 i 8, a najrzadziej wykonano je w skrzyni nr 2.
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Kazde z badan wibrodiagnostycznych ujawnito defekt jakiego$
wentylatora, co pozwolitlo unikna¢ klopotliwej awarii tozysk i umozliwito
wykonanie prac remontowych podczas ich postoju technologicznego.

Tabela 7.17. Zestawienie wynikow analizy wibrodiagnostycznej stanu tozysk
wentylatoréw skrzyn Saladina z lat 2011 - 2015

S < 2 Stan tozysk
£53| 3
Lp. %%g § Przy$pieszenie drgan g OP Max [g]
sES| ¢
EEE é XIl IX IX VI Xl | \Y IX
S © Z, 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2014 |2015| 2015 | 2015
1 nrl silnik | 6,41 | 6,7 7,2 | 4,49 3,26 7,94 | 8,81
wirnik | -
2 nr 2 silnik - 55 6 7,89 7,32 6,64 | 7,78
wirnik | -
3 nr3 silnik | 4,73 | 55 7,8 | 6,42 8,31 7,76 | 9,12
wirnik | -
4 nr 4 silnik | 8,36 | 9,7 72 | 1,77 9,04 73 | 10,1
wirnik | -
5 nrs silnik | 10,1 | 95 55 | 7,83 9,34 8,65 | 7,31
wirnik | -
6 nr6 silnik 9 6,8 | 552 | 13,32 9,66 | 7,03
wirnik | -
7 nr7 silnik | 9,8 | 10,3 7,16 | 13,61 7,19 | 7,04
wirnik | -
8 nr8 silnik | 9,16 9 45 | 9,42 445 | 449 | 4,1 |8,79
wirnik | -

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan firmy Predict Pita

Wentylatory pracujace w suszarni stodu maja najwigkszy wptyw na poziom
jakosci produkowanego stodu, poniewaz dzigki ich dziataniu w wymaganym
czasie oraz wydajnosci mozliwe jest prowadzenie procesu suszenia stodu
zgodnie z zatozonym programem pracy wentylatoréw oraz palnikow gazowych.

W zwiazku z powyzszym, w suszarni stodu wszystkie wentylatory zostaty
objete programem badan wibrodiagnostycznych. Wyniki uzyskane podczas
badan zrealizowanych w latach 2013 — 2015 zostaty zaprezentowane w tabelach
7.18 oraz 7.19. Dla tego typu wentylatorow do oceny stanu dynamicznego
obowiazuja nastepujace wartosci graniczne predkosci drgan: stan dobry - do 2,3
[mm/s], stan akceptowalny - miedzy 2,3 a 4,5 [mm/s], stan dopuszczalny -
miedzy 4,5 a 7,1 [mm/s] oraz powyzej 7,1 [mm/s] stan niedopuszczalny.
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Natomiast stan lozysk okre§lony warto$cia graniczna przy$pieszenia drgan
wynosi: dla silnikéw 6 [g] a dla fozyskowania wirnikow 10 [g].

Tabela 7.18. Zestawienie wynikow analizy wibrodiagnostycznej stanu dynamicznego

wentylatoréw suszarni stodu z lat 2013 - 2015

Stan dynamiczny
Lp. | Nazwa wentylatora Nazwa. Predko$¢ drgan Vrms Max [mm/s]
urzadzenia
IX VI Xl \Y% IX
2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015
suszenie stodu - | silnik 051 | 1,13 | 051 | 094 | 1,21
1 | komora suszarnicza
nrl przektadnia 1,02 0,96 1,48 0,79 0,83
suszenie stodu - | silnik 1,75 | 0,74 | 1,88 | 1,68 | 0,95
2 | komora suszarnicza
nr2 przektadnia 0,99 0,81 1,91 2,47 0,8
wyciag spalin silnik 25 | 275 | 1,95 | 344 | 292
3 palnika gazowego | wentylator 3,5 2,98 2,6 3,35 | 2,92
wstepnego silnik palnika 312 | 247 | 2,14
wyciag spalin silnik 2,5 3,22 2,8 2,99 | 3,65
4 | Palnikagazowego | entylator 32 | 311 | 313 | 2,74 | 2,77
komory suszarniczej
nril silnik palnika 3,95 | 2,61 2,4
wyciag spalin silnik 1,5 1,84 | 1,86 | 1,45 | 2,03
5 | Palnikagazowego [wentylator 25 | 221 | 29 | 1,97 | 301
komory suszarniczej
nr 2 silnik palnika 1,72 | 3,92 | 3,72

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan firmy Predict Pita

Analizujac wyniki badan wibrodiagnostycznych przedstawione w tabeli
7.18 mozna zauwazy¢, ze stany dynamiczne badanych wentylatorow byly
przewaznie dobre lub akceptowalne i na podstawie tych danych nie byly
wymagane jakiekolwiek dzialania stuzb remontowych.

Jednakze kolejne badania stanu lozysk wentylatorow (tabela 7.19) daly
podstawe do wykonania prac remontowych zwiazanych gltéwnie z wymiana
lozysk wirnikoéw wentylatorow wyciagu spalin palnikow gazowych suszarni
stodu. W grudniu 2014 roku wykonano wymiang lozysk we wszystkich
wentylatorach wyciagu spalin palnikéw gazowych. Wszystkie prace remontowe
zostaty wykonane podczas postoju technologicznego komor suszarniczych, co
pozwolito zapobiec powstaniu awarii tozysk podczas procesu suszenia. Badania
wibrodiagnostyczne zrealizowane we wrzesniu 2015 roku wykazaty ponowny
problem z tozyskami tychze wentylatorow. Takze tym razem prace remontowe
zaplanowano i wykonano w trakcie postojow technologicznych. Oprocz
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wspomnianych tozysk wymieniono wowczas wszystkie paski klinowe oraz
lozyska silnika wentylatora wyciagu spalin palnika komory suszarniczej nr 1.

Tabela 7.19. Zestawienie wynikow analizy wibrodiagnostycznej
wentylatoréw suszarni stodu z lat 2013 - 2015

stanu tozysk

Stan tozysk
Lp. | Nazwa wentylatora ur’;‘;j;giia Przys$pieszenie drgan g OP Max [ g]
IX VI Xl \Y% IX
2013 | 2014 | 2014 | 2015 | 2015

suszenie stodu - | silnik 17,12 | 16,57 | 13,9 | 12,09
1 | komora suszarnicza

nrl przektadnia 3,54 3,8 2,58 2,76

suszenie stodu - | silnik 361 | 856 | 4,29 6,46
2 | komora suszarnicza

nr2 przektadnia 3,55 3,19 7,56 2,3

wyciglg Spalin silnik 2,6 3,5 3,33 3,63 3,3

3 palnika gazowego | wentylator 8 6,92 | 3,62 8,91 10,69

wstepnego silnik palnika 1,49 | 1,06 1,1

wyciag spalin | silnik 38 | 451 | 655 | 6,45 2,62

4 | Palnikagazowego |entylator 122 | 94 | 375 | 9,99 9,27
komory suszarniczej

nrl silnik palnika 1,5 1,09 0,78

wyciag spalin | silnik 64 | 37 | 087 | 575 6,23

5 | Palnikagazowego [wentylator 13 | 9,76 | 3,78 | 16,37 | 73,22
komory suszarniczej

nr 2 silnik palnika 0,83 | 1,64 1,18

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie wynikow badan firmy Predict Pita

7.4. OCENA EFEKTYWNOSCI EKSPLOATACIJI

Przy zalozeniu, ze wspotczynnik OEE powinien by¢ staly, co gwarantuje
jednocze$nie  stabilno$¢  efektow  ekonomicznych, poziom  jakosci
uwarunkowany jest parametrami technologicznymi, ktore zawierajq
wspotczynniki eksploatacji oraz wspotczynnik wykorzystania. Z tego tez
wzgledu wprowadzono pojgcie czesciowa efektywnos¢ urzqdzenia CEU, ktéra
WYynNosi:

CEU = WE -WW. (7.1)
po przeksztalceniach wzoru uzyskujemy nastepujaca postac:
CEU = L2 . 100% (7.2)
TZ—-PP
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Wyniki badan dotyczace eksploatacji podmiotowych maszyn i urzadzen
przedstawiono w tabeli 7.20. Uzyskane dane zaprezentowano oddzielnie dla
poszczegblnych etapow stodowania i1 poréwnano je ze standardami
$wiatowymi. Stwierdzono, ze tylko zamaczalnia nie spelnia warunku w zakresie
wspolczynnika WW. Stad wniosek: efektywnos¢ eksploatacji maszyn oraz
urzadzen w trzech najwazniejszych obszarach stodowni (zamaczalnia, skrzynie
Saladina i suszarnia) odpowiada, z matymi wyjatkami, standardom.

Tabela 7.20. Wartosci $rednich wspotczynnikow TPM dla okresu 36 miesiecy

Zamaczalnia | Skrzynie Suszarnia | Standard
Nazwa wspotczynnika | [%] Saladina [%] | [%] swiatowy [%]
WD 98,82 99,74 98,36 90
WW 85,66 98,09 97,64 95
CEU 84,65 97,83 96,04 85

Zrodto: badania wiasne

Okres badan obejmuje 3 lata i dlatego na rysunku 7.16 przedstawiono
analizowane wspofczynniki w poszczegdlnych latach (2011 — 2014),
rozszerzajac o wspotczynnik CEU stodowania oraz OEE.
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Rys. 7.16. Wykres wartosci srednich rocznych wspétczynnikoéw TPM dla réznych
lokalizacji zaktadu z lat badan 2011 — 2014
Zrédto: badania whasne

Nalezy stwierdzi¢, ze w zakresie podmiotowych czynnikow wraz
z uptywem lat badan wzrosly one w odniesieniu do skrzyn Saladina i suszarni.
Wazrosta rowniez warto$¢ wspoétczynnika OEE stodowania z 90,4% do 93%.
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Wzrost efektywno$ci eksploatacji maszyn 1 urzadzen nalezy kojarzy¢
z zaproponowanymi przez doktoranta dziataniami zapobiegawczymi.

W zalacznikach nr 5 i 6 zaprezentowano wykresy $rednich miesigcznych
czasOW procesu suszenia oraz stodowania, koniecznych dla wyprodukowania
jednej partii stodu. W badanym okresie 36 miesigcy (lata 2011 — 2014)
osiggnigto malejacy trend obu procesow, ktory potwierdza wlasciwy kierunek
wprowadzonych dziatan zapobiegawczych w celu utrzymania maszyn
i urzadzen zakladu w stanie zdatnosci technicznej. Natomiast zatacznik nr 7
zawiera $rednie miesigczne warto$ci wskaznikow CEU procesu suszenia oraz
OEE procesu stodowania. W badanym okresie oba wskazniki TPM posiadaja
tendencj¢ wzrostowa, co pozytywnie $wiadczy o funkcjonujacym systemie
eksploatacji maszyn i urzadzen stodowni.

Odnoszac si¢ do podstawowego problemu naukowego dysertacii,
wyrazonego wzorem CEU, praktycy z pewnoscia oczekuja, ze wzgledow
ekonomicznych, wzrostu warto$ci wspolczynnika CEU. Dane potwierdzajace
trafno$¢ podejscia naukowego zawarte sa w ostatniej kolumnie tabeli 7.21.

Z kolumny tej wynika, ze, wskutek zaproponowanych dziatanh
zapobiegawczych, efektywnos$¢ okreSlona wspotczynnikiem CEU  wzrosta
w okresie badawczym o 1,74%.

Dane uzyskane z trzech lat (tabela 7.21) sa podstawa algorytmu sterowania

produkcja stodu, ktérego wymaga wilasciciel obiektu badawczego.

Tabela 7.21. Zestawienie parametrow do zarzadzania produkcja z lat 2011 - 2014

$redni ICJ procesu P
Okres suszenia [liczba| TZ PP | CEU procesu suszenia

badawczy stodu[min] grzed] | [min] | [min] stodu [%]
2011 - 2012 1923 506 |1025280| 3100 95,19
2012 - 2013 1869 538 |1046880| 6480 96,65
2013 - 2014 1856 543 |1042560| 2880 96,93

Srednie z
okresu 3 lat 1883 529 |1038240| 4153 96,33

Zrodto: badania whasne
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8. ANALIZA STATYSTYCZNA WYNIKOW

8.1. IDENYFIKACJA CZYNNIKOW GWARANTUJACYCH
JAKOSC SLODU

Klienta interesuje gtownie jako$¢ stodu, ktéra gwarantuje odpowiednia
jakos$¢ otrzymywanego piwa. Sposrod wielu parametrow jakosciowych stodu na
szczegoOlna uwage zastuguja, m.in: wilgotnos¢ (WILG), barwa (B), barwa po
gotowaniu (BPoGot), biatko rozpuszczalne (BR), beta glukany (BG), wartos¢
pH (pH) oraz kruchos$¢ (K).

Srednia warto§¢ przyczyn niezgodnosci jakosciowych stodu w okresie
badawczym (rys. 8.1) wskazuje na duzy udziat w strukturze niezgodnosci
barwy ziarna (B), bo az 58,4%. Barwa po gotowaniu (BPoGot) stodu jest jedna
z wazniejszych przyczyn niezgodnosci jakosciowych stodu odnotowana
w badanym obiekcie, poniewaz w strukturze niezgodno$ci zajmuje 35,4%.
Wymienione dwie przyczyny niezgodnosci (B i BPoGot) w badanym okresie
stanowia az 93,8%, co wigcej, sa dominujace i mozna powiedzie¢ warunkujace
jakos¢ stodu.
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Opis niezgodnosci jakosciowych stodu
Rys. 8.1. Udziat procentowy niezgodnosci jakosciowych stodu jeczmiennego
z wymaganiami [%] z 36 miesigcy z lat 2011 - 2014

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow analiz laboratoryjnych stodowni

Analizowane przyczyny niezgodnos$ci jako$ciowych zaleza od:

- cech odmianowych jeczmienia (duza wrazliwo$¢ na wodg),

- wilgotnosci powietrza zewngtrznego (wyzsze wartosci podnosza
barwg),

- awarii maszyn i urzadzen w catym cyklu stodowania, a szczegdlnie
podczas suszenia stodu w jego pierwszej fazie (podsuszanie).
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Powyzsze fakty zwracaja uwage operatorom poszczegdlnych maszyn oraz
urzadzen na konieczno$¢ dostosowania parametrow technologicznych do
charakterystyk jeczmienia.

Jednym z celéw rozprawy jest identyfikacja miejsc powstawania przyczyn
niezgodno$ci podczas realizacji procesu stodowania; dane z tego zakresu
przedstawia tabela 8.1. W okresie badawczym stwierdzono ogoétem 51 awarii
trwajacych tacznie 91 godzin. Obszarem generujacym najwigksza liczbg awarii
(26) jest suszarnia i skrzynie Saladina (21). Rowniez taka sama zaleznos$¢
dotyczy liczby godzin trwania zdarzen awaryjnych.

Tabela 8.1. Liczba awarii i ich czasu trwania z wplywem na niezgodno$¢ jakoSciowa
stodu w zaleznosci od lokalizacji maszyn i urzadzen w zakltadzie z okresu 36 miesigcy
badan zlat 2011 - 2014

Lokalizacja wystapienia zdarzenia
<
< -g £ e 2 g
. , 33| 8 S5 5 2
Opis wplywu na niezgodno$é = S g IR o &
jakosciowa =3 S n v N O
liczba godzin awarii z wptywem 0 4 30 57 91
na niezgodno$¢ jakosciowa [h]
liczba awarii z wplywem na
niezgodnos¢ jako§ciowa [szt.] 0 4 21 26 51

Zrodto: badania whasne

Uzyskane dane sa ciekawa podpowiedzia dla zarzadzajacych procesem
stodowania w kwestii utrzymania w sprawnosci technologicznej maszyn oraz
urzadzen w suszarni i skrzyniach Saladina. Dane w przedstawionej tabeli
wymagaja pewnego uszczegotowienia sprowadzajacego si¢ do faktu, ze dotycza
one przypadkoéw zlej jakosci jgczmienia oraz realizacji jego stodowania,
podczas ktorego wystapita awaria obiektow technicznych.

Z ekonomicznego punktu widzenia, interesujace sa dane dotyczace udzialu
awarii maszyn i urzadzen, ktore byly jedna z przyczyn zlej jakosci stodu, do
ogoélnej liczby zarejestrowanych wszystkich awarii majacych wplyw na
wydhluzenia czasu trwania procesu stodowania. Dane takie zawiera rys. 8.2 i to
wlasnie na ich podstawie mozna stwierdzi¢, ze maszyny i urzadzenia suszarni
stodu powinny podlega¢ szczegolnym dziataniom zapobiegawczym, poniewaz
liczba awarii generujacych zta jakos$¢ stodu wynosi 12,3%, co stanowi az 17,1%
czasu trwania wszystkich awarii majacych wplyw na wydluzenie procesu
stodowania jeczmienia. Fakt ten podkresla duza aktualno$¢ realizowanego
tematu badawczego. Otrzymane wyniki pozwalaja jednocze$nie potwierdzié
sformutowane w niniejszej pracy dwie tezy pomocnicze, bowiem w procesie
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suszenia to czas 1 temperatura sa czynnikami decydujacymi o jako$ci
podstawowych parametrow stodu.

B Udziat % liczby godzin awarii z wptywem na niezgodno$¢ jakoSciowa
do sumy w danym miejscu

@ Udziat % liczby awarii z wptywem na niezgodnos¢ jakosciowa do
sumy w danym miejscu
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Lokalizacja wystapienia awarii maszyn i urzadzen
Rys. 8.2. Udziat procentowy liczby awarii i ich czasu trwania z wplywem na
niezgodnos¢ jakosciowa w stosunku do wszystkich awarii w tej lokalizacji zaktadu z 36
miesigcy badan z lat 2011 - 2014
Zrédto: badania whasne

Prezentowane dotychczas wyniki dotycza ocen jakosci slodu, ktore
przeprowadzone zostaly przez laboratorium stodowni w latach 2011 - 2014.

8.2. STOSOWANE DZIALANIA ZAPOBIEGAWCZE
I KORYGUJACE W SLODOWNI W ZAKRESIE
PARAMETROW TECHNOLOGICZNYCH

Wszelkie podjete dziatania zapobiegawcze 1 korygujace odbywaja sig
zazwyczaj w kilku obszarach i mozna je pogrupowaé nastepujaco:

- podniesienie jako$ci przyjmowanego jeczmienia,

- zmiany w procesie technologicznym,

- dbatos¢ o wlasciwy poziom zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen.

Podniesienie poziomu jakos$ci przyjmowanego jeczmienia realizowane
bylo glownie poprzez wprowadzenie duzych obnizek ceny skupionego
jeczmienia, w przypadku gdy byl on niezgodny ze specyfikacja jakosciowa.
Dotyczyto to w szczegolnosci takich parametrow jak: wilgotnosé, energia,
biatko i ziarna sple§niate. Dodatkowo wprowadzono systematyczna miesigczna
kontrolg¢ energii magazynowanego ziarna w silosach zewngtrznych.
Z doswiadczenia wiadomo, ze sposob przechowywania ziarna w silosach ma
istotny wptyw na zachowanie lub spadek energii w magazynowanym ziarnie.
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Z tego powodu, w pierwszej kolejnosci pobierane do produkcji byty te gatunki
jeczmienia, ktéore miaty zdecydowanie najgorsze wyniki. System ten
gwarantuje, ze koficowa partia ziarna pobrana do produkcji bedzie dysponowac
wymagana energia, konieczna do wyprodukowania stodu o dobrej jakosci.
W celu zapewnienia ciggtosci produkcji stodu trzeba zatozy¢, ze ostatnia partia
jeczmienia moze by¢ uzyta do produkcji nawet po szesnastomiesigcznym
okresie przechowywania.

Zmiany w procesie technologicznym polegaja gldwnie na wprowadzeniu
korekt w programach moczenia, kietkowania i suszenia stodu. Trzeba pamigtac,
ze najkorzystniejsze warunki dla procesu stodowania wystgpuja od okresu
jesiennego do wiosennego. Z tego wzgledu najlepiej wiasnie w tym okresie
skierowa¢ do produkcji wszystkie gatunki jeczmienia o niskiej energii oraz
wrazliwe na podwyzszona temperaturg¢ procesu moczenia i kietkowania. Niska
wilgotno$¢ powietrza zewnetrznego w okresie zimowym sprzyja uzyskiwaniu
stodow o niskiej barwie podczas procesu suszenia. Ziarna, ktére bardzo trudno
oddaja wode podczas procesu suszenia, nalezy réwniez kierowa¢ do produkcji
w okresie zimowym, kiedy to mozna ewentualnie pozwoli¢ sobie na wydluzenie
W czasie procesu suszenia. Jak pokazuje praktyka, w razie problemow
jakosciowych wystepujacych podczas produkeji, zawsze mozna zdecydowac sig
na zmniejszenie wielko$ci zasypu jeczmienia na parti¢ produkcyjna, co
skutecznie rozwiazuje zaistniate problemy.

Dbalo$¢ o wlasciwy poziom zdatnosci technicznej maszyn oraz urzadzen
stodowni w taki sposob, aby zawsze mogly by¢ one odpowiednio obciazone,
stosownie do wymagan procesu technologicznego. Ewidencja i zapobieganie
wszelkim zdarzeniom awaryjnym maszyn 1 urzadzen ulatwia ich biezace
eksploatowanie. Wprowadzenie diagnostyki, przede wszystkim dla procesu
suszenia stodu, pozwala na wykonanie, z pewnym wyprzedzeniem czasowym,
koniecznych napraw zarejestrowanych stanéw przedawaryjnych. Operatorzy
obiektow technicznych zaktadu powinni mie¢ na uwadze fakt, ze uruchomienie
kolejnej partii produkcyjnej moze by¢é mozliwe tylko wowczas, gdy stan
zdatnosci technicznej maszyn i urzadzen nie budzi zastrzezen.

8.3. ANALIZA KORELACJI | REGRESJI

Analizeg statystyczna wykonano na podstawie danych zebranych w okresie
36 miesigcy W latach 2011 — 2014, dotyczacych wszelkich zanotowanych awarii
maszyn i urzadzen zaktadu.

Wyniki poddane analizie w poprzednich rozdziatach zostaty przedstawione
w roznej formie. Zebrane informacje o eksploatacji obiektow technicznych
poshuzyty do wykonania analiz korelacji i regresji koniecznych do zbudowania
modelu opisujacego pewne sytuacje zachodzace miedzy zmiennymi. Obliczenia
przeprowadzono zgodnie z metodyka zawarta w punkcie 6.4.

Utworzono dwa modele regresji - dla CEU suszenia oraz dla miesigcznej
produkcji stodu. Wtasnie te dwie zmienne zalezne sg istota kazdej dziatalno$ci
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podstawowej przedsigbiorstw a takze w znacznym stopniu sa zalezne od
zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen realizujacych proces technologiczny.

Ze wzgledu na brak normalnos$ci rozkltadu badanych parametréw oraz nie

zawsze liniowa zalezno$¢ pomiedzy CEU suszenia a badanymi parametrami, do
wyznaczenia zwiazku zastosowano korelacje nieparametryczng rang Spearmana
(poziom istotnosci statystycznej przyjeto na poziomie p = 0,1).

Whynik korelacji rang Spearmana opisany jest za pomoca parametrow:

I's — warto$¢ wspolczynnika r Spearmana dla liczebnosci n,

p — poziom prawdopodobienstwa p.

Tabela. 8.2. Korelacje rang Spearmana migdzy CEU suszenia a badanymi parametrami

wolne [h]

Lp. Zmienne niezalezne dla CEU suszenia n rs p
1 liczba grzed w miesiacu [szt. ] 36 0,523 | 0,001078*
2 | miesi¢czna produkcja stodu [tys. ton] 36 0,560 | 0,000383*
3 poziom jakos$ci stodu [%] 36 0,572 | 0,000265*
4 | idealny czas zamaczania [h] 36 | -0,009 0,957627
5 | idealny czas kietkowania [h] 36 | -0,232 0,174086
6 | idealny czas suszenia [h] 36 | -0,310 | 0,065406*
7 idealny czas procesu stodowania [h] 36 -0,323 | 0,055008*
8 | CEU zamaczania 36 0,239 0,160280
9 | CEU kietkowania 36 0,137 0,426325
10 | CEU procesu stodowania 36 0,458 | 0,004984*
11 | liczba godzin awarii zaktadu [h] 36 -0,445 | 0,006494*
12 | liczba godzin awarii zamaczania [h] 36 | -0,293 | 0,082672*
13 | liczba godzin awarii kietkowania [h] 36 -0,339 | 0,043345*
14 | liczba godzin awarii suszenia [h] 36 | -0,274 0,105316
15 | liczba godzin awarii elektrycznych zakladu [h] 36 | -0,606 | 0,000089*
16 | liczba godzin awarii mechanicznych zaktadu [h] 36 -0,041 0,814277
17 | liczba godzin awarii elektrycznych suszarni [h] 36 | -0,407 | 0,013640*
18 | liczba godzin awarii mechanicznych suszarni[h] | 36 | -0,005 0,976246
19 liczba godzin awarii elektrycznych procesu 36| -0397 | 0,016553*
suszenia [h]
20 liczba godzin awarii mechanicznych procesu 36 0,007 0,967180
suszenia [h]
21 | liczba godzin awarii zaktadu w dni robocze [h] 36 -0,471 | 0,003769*
22 | liczba godzin awarii zaktadu w dni wolne [h] 36 -0,378 | 0,022962*
23 | liczba godzin awarii suszarni w dni robocze [h] 36 | -0,293 | 0,082344*
24 | liczba godzin awarii suszarni w dni wolne [h] 36 | -0,257 0,130361
25 liczba godzin awarii procesu suszenia w dni 36| -0.305| 0,070434*
robocze [h]
26 liczba godzin awarii procesu suszenia w dni 36| -0,237 0,163699

* istotny statystycznie, p <0,1
Zrodto: badania whasne
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Dane tabeli 8.2 wskazuja, ze warto$¢ wspotczynnika CEU suszenia dla
maszyn i urzadzen zaktadu jest zalezna od nastgpujacych parametrow:

- liczby grzed w miesiacu,

- miesigcznej produkc;ji stodu,

- poziomu jakos$ci stodu,

- idealnego czasu zamaczania,

- idealnego czasu kietkowania,

- idealnego czasu suszenia,

- idealnego czasu procesu stodowania,

- CEU zamaczania,

- CEU kietkowania,

- CEU procesu stodowania,

- liczby godzin awarii zaktadu,

- liczby godzin awarii zamaczania,

- liczby godzin awarii kietkowania,

- liczby godzin suszenia,

- liczby godzin awarii elektrycznych zaktadu,

- liczby godzin awarii mechanicznych zaktadu,

- liczby godzin awarii elektrycznych suszarni,

- liczby godzin awarii mechanicznych suszarni,

- liczby godzin awarii elektrycznych procesu suszenia,

- liczby godzin awarii mechanicznych procesu suszenia,

- liczby godzin awarii zakladu w dni robocze,

- liczby godzin awarii zaktadu w dni wolne,

- liczby godzin awarii suszarni w dni robocze,

- liczby godzin awarii suszarni w dni wolne,

- liczby godzin awarii procesu suszenia w dni robocze,

- liczby godzin awarii procesu suszenia w dni wolne.

Z wytypowanych 26 parametréw statystycznie istotny wplyw na CEU
suszenia wykazalo 16 parametrow, przy czym najwigkszy poziom rs wystapit
dla liczby godzin trwania awarii elektrycznych zakladu i jest to korelacja
ujemna, co jest logiczne. Wysokie wspolczynniki korelacji wystapity rowniez
dla liczby grzgd w miesiacu, miesigcznej produkcji stodu i poziomu jakosci
stodu. Takze w tych przypadkach dodatnia korelacja ma swoje uzasadnienie.

Istotne statystycznie korelacje wystapilty pomigdzy zmiennymi:

»CEU suszenia” a ,liczba grzed w miesiacu” - przecigtna dodatnia
korelacja (rs = 0,523) - im wigksza liczba grzed w miesiacu, tym
wieksze CEU suszenia,

- ,,CEU suszenia” a ,,miesigczna produkcja stodu” - przecigtna dodatnia
korelacja (rs = 0,560) - im wigksza miesigczna produkcja stodu, tym
wieksze CEU suszenia,

- ,CEU suszenia” a ,,poziom jakosci stodu” - przecigtna dodatnia
korelacja (rs = 0,572) - im wigkszy poziom jakosci stodu, tym wigksze
CEU suszenia,
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»CEU suszenia” a ,,idealny czas suszenia” - staba ujemna korelacja
(rs = - 0,31) - im mniejszy idealny czas suszenia, tym wigksze CEU
suszenia,

,»CEU suszenia” a ,,idealny czas procesu stodowania” - staba ujemna
korelacja (rs = - 0,323) - im mniejszy idealny czas procesu stodowania,
tym wigksze CEU suszenia,

,CEU suszenia” a ,,CEU procesu stodowania” - przecigtna dodatnia
korelacja (rs= + 0,458) - im wigksza warto$¢ CEU procesu stodowania,
tym wigksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,,liczba godzin awarii zakladu” - przecig¢tna ujemna
korelacja (rs= - 0,445) - im mniejsza liczba godzin awarii zaktadu, tym
wieksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,,liczba godzin awarii zamaczania” - staba ujemna
korelacja (rs = - 0,293) - im mniejsza liczba godzin awarii zamaczania,
tym wigksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,,liczba godzin awarii kietkowania” - slaba ujemna
korelacja (rs = - 0,339) - im mniejsza liczba godzin awarii kietkowania,
tym wigksze CEU suszenia,

»CEU suszenia” a ,liczba godzin awarii elektrycznych zaktadu” -
wysoka ujemna korelacja (rs = - 0,606) - im mniejsza liczba godzin
awarii elektrycznych zaktadu, tym wigksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,,liczba godzin awarii elektrycznych suszarni” - staba
ujemna korelacja (rs = - 0,407) - im mniejsza liczba godzin awarii
elektrycznych suszarni, tym wigksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,liczba awarii elektrycznych procesu suszenia” -
staba ujemna korelacja (rs = - 0,397) - im mniejsza liczba awarii
elektrycznych procesu suszenia, tym wigksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,liczba awarii zakladu w dni robocze” - przecigtna
ujemna korelacja (rs = - 0,471) - im mniejsza liczba awarii zaktadu w
dni robocze, tym wigksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,,liczba awarii zaktadu w dni wolne” - staba ujemna
korelacja (rs = - 0,378) - im mniejsza liczba awarii zakladu w dni
wolne, tym wigksze CEU suszenia,

,»CEU suszenia” a ,,liczba godzin awarii suszarni w dni robocze” - staba
ujemna korelacja (rs = - 0,293) - im mniejsza liczba godzin awarii
suszarni w dni robocze, tym wigksze CEU suszenia,

»CEU suszenia” a ,liczba godzin awarii procesu suszenia w dni
robocze” - staba ujemna korelacja (rs = - 0,305) - im mniejsza liczba
godzin awarii procesu suszenia w dni robocze, tym wigksze CEU
suszenia.
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Rownanie regresji wielorakiej krokowej postepujacej

Do znalezienia odpowiedniego modelu opisujacego zmiany CEU suszenia
brano pod uwagg tylko te parametry (zmienne niezalezne), ktorych korelacja ze
zmienna zalezna (CEU suszenia) jest istotna statystycznie. Zastosowano
regresj¢ wieloraka krokowa postgpujaca, ktora dolacza w kolejnych
krokach do modelu te zmienne, ktéore maja najistotniejszy wplyw na
zmienng zalezna. Poziom istotno$ci statystycznej podczas obliczen
przyjeto na poziomie p = 0,1.

Tabela. 8.3. Wyniki analizy regresji krokowej postgpujacej dla zmiennej zaleznej: CEU
suszenia

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: CEU suszenia
r=0,73697341; R*= 0,54312981; Popraw. R? = 0,50029823
F(3;32) = 12,68; p < 0,00001; Btad std. estymacji: 1,2365

n=36 Ocena | Btadstd. | t(32) p
W. wolny 69,018 7,502 9,20 0,000000**
Miesigczna produkcja stodu [tys. ton] 1,116 0,253 4,41 0,000109**
CEU procesu stodowania 0,189 0,081 2,32 0,026787**
\',-v"ézrf’largggczz'g ?r\:\]/ar“ procesususzenia | o 161|  0060| -270|  0,011119%*

** istotny statystycznie, p < 0,05
Zrodto: badania wlasne

Wyznaczone warto$ci pozwalaja zapisa¢ réwnanie regresji wraz z bledami
szacunku w postaci:

»CEU suszenia” = 69,02(+7,50) + 1,12(£0,25)",,miesi¢czna
produkcja stodu” + 0,19(+0,07)-,,CEU procesu stodowania”
- 0,16(%0,06)",,liczba godzin awarii procesu suszenia w dni
robocze” +1,24

(8.1)

Interpretacja zaleznosci 8.1.

Czgsciowa  Efektywnos¢  Urzadzen suszenia (CEU  suszenia)
w przedstawionym modelu matematycznym zalezna jest od miesigcznej
produkcji stodu (wptyw dodatni), CEU procesu stodowania (wplyw dodatni)
i liczby godzin awarii procesu suszenia w dni robocze (wptyw ujemny). Wolny
wyraz posiada znak dodatni.

Praktyczna interpretacja zaleznosci (8.1) jest nastepujaca:
- jesli warto$¢ zmiennej ,,miesigczna produkcja stodu” zwigkszy sig
o tysiac ton, to warto$¢ zmiennej ,,CEU suszenia” zwickszy sie
o 1,12+0,25 jednostek przy pozostatych zmiennych pozostajacych na
staltym poziomie,

141



- jesli warto§¢ zmiennej ,,CEU procesu stodowania” zwigkszy si¢ o jedna
jednostkg, to warto$¢ zmiennej ,,CEU suszenia” zwigkszy sig
0 0,1940,08 jednostek, przy pozostalych zmiennych pozostajacych na
stalym poziomie,

- jesli warto$¢ zmiennej ,.liczba godzin awarii procesu suszenia w dni
robocze” zwigkszy si¢ o jedna godzing, to warto$¢ zmiennej ,,CEU
suszenia” zmniejszy si¢ o 0,16+0,06 jednostek, przy pozostatych
zmiennych pozostajacych na statym poziomie.

W zaleznos$ci (8.1) wystgpuja dwa istotne parametry dotyczace rozprawy
doktorskiej, a mianowicie CEU procesu slodowania oraz liczba godzin awarii
procesu suszenia w dni robocze.

Sterowanie procesem slodowania w kierunku zwigkszenia wartosci
wspotczynnika CEU suszenia wiaze si¢ z dyspozycyjno$cia maszyn i urzadzen
w zakresie zagwarantowania wymaganych parametrow technologicznych.
Liczba godzin awarii procesu suszenia w dni robocze posiada warto$¢ ujemna
wspolczynnika, jest to zrozumialy kierunek wpltywu i zwraca uwage na
konieczno$¢ ograniczenia liczby awarii, co jest zapewniane migdzy innymi
odpowiednig diagnostyka.

Istotnym elementem weryfikacji wygenerowanego modelu
matematycznego jest zgodnos$¢ uzyskanych wynikéw z danymi rzeczywistymi,
O przedstawiono na rys. 8.3.

100
99
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95
94
93
92
91

90|||||||||||||||||||||||||||||||||||

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Miesiac

CEU suszenia

Rys. 8.3. Dopasowanie modelu regresji dla CEU suszenia
Zrédto: badania wlasne

Z wzajemnego przebiegu zamieszczonych krzywych reprezentujacych
dane rzeczywiste i dane uzyskane na podstawie modelu 8.1 wykazuja duza
zgodnos¢, w rownym stopniu co do wartosci jak i kierunku zmian.
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Z wytypowanych 26 parametrow statystycznie istotny wplyw na
miesigczng produkcje stodu wykazato 7 parametréw, przy czym najwigkszy
poziom rs wystapit dla liczby grzed w miesiacu i jest to korelacja dodatnia, co
jest logiczne. Rowniez duze wspotczynniki korelacji wystapity dla idealnego
czasu suszenia i idealnego czas procesu stodowania. W tym przypadku sa to
korelacje ujemne i ma to swoje uzasadnienie. Natomiast zmienna CEU suszenia
wykazata duzy dodatni wspotczynnik, ktory takze jest logiczny.

Tabela. 8.4. Korelacje rang Spearmana migdzy miesigczng produkcja stodu a badanymi
parametrami

Zmienne niezalezne dla miesigczna produkcja

Lp. stodu [tys. ton] : s P
1 | poziom jakosci stodu [%] 36 0,449 | 0,005998*
2 | liczba grzed w miesiacu [szt.] 36 0,983 | 0,000000*
3 | idealny czas zamaczania [h] 36 0,087 0,613394
4 | idealny czas kietkowania [h] 36 -0,485 | 0,002731*
5 | idealny czas suszenia [h] 36 | -0,837 | 0,000000*
6 idealny czas procesu stodowania [h] 36 -0,583 | 0,000190*
7 | CEU zamaczania 36 0,019 0,910681
8 | CEU kietkowania 36 0,085 0,621879
9 | CEU suszenia 36 0,560 | 0,000383*
10 | CEU procesu stodowania 36 0,123 0,473559
11 | liczba godzin awarii zaktadu [h] 36 -0,083 0,631047
12 | liczba godzin awarii zamaczania [h] 36 | -0,139 0,417375
13 | liczba godzin awarii kietkowania [h] 36 -0,292 | 0,083453*
14 | liczba godzin awarii suszenia [h] 36 0,152 0,377619

15 | liczba godzin awarii elektrycznych zaktadu [h] 36 | -0,246 0,147569

16 | liczba godzin awarii mechanicznych zaktadu [h] | 36 0,130 0,451215

17 | liczba godzin awarii elektrycznych suszarni [h] | 36 0,042 0,809179

18 | liczba godzin awarii mechanicznych suszarni [h] | 36 0,167 0,329067

liczba godzm awarii elektrycznych procesu 36 0,023 0,894746
suszenia[h]

20 liczba godzm awarii mechanicznych procesu 36 0,004 0,083541
suszenia [h]

21 | liczba godzin awarii zaktadu w dni robocze [h] 36 -0,029 0,868097

22 | liczba godzin awarii zaktadu w dni wolne [h] 36 -0,123 0,475437

23 | liczba godzin awarii suszarni w dni robocze [h] | 36 0,133 0,438632

24 | liczba godzin awarii suszarni w dni wolne [h] 36 0,151 0,378892

25 liczba godzin awarii procesu suszenia w dni 36 0,008 0,963442
robocze [h]

liczba godzin awarii procesu suszenia w dni

26 wolne [h]

36 0,113 0,512440

* istotny statystycznie, p < 0,1
Zrodto: badania whasne
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Istotne statystycznie korelacje wystapily pomiedzy zmiennymi:
»miesigczna produkcja stodu” a ,,poziom jako$ci stodu” - przecigtna
dodatnia korelacja (rs = 0,449) - im wigkszy poziom jakosci stodu, tym
wigksza warto§¢ miesigcznej produkeji stodu,

- ,,miesigczna produkcja stodu” a ,liczba grzed w miesiacu” - wysoka
dodatnia korelacja (rs = 0,983) - im wigksza liczba grzed w miesiacu,
tym wigksza warto§¢ miesiecznej produkeji stodu,

- ,.miesigczna produkcja stodu” a ,,idealny czas kietkowania” - przecigtna
ujemna korelacja (rs = - 0,485) - im mniejszy idealny czas kietkowania,
tym wigksza warto$¢ miesigcznej produkcji stodu,

- ,,miesigczna produkcja stodu” a ,idealny czas suszenia” - wysoka
ujemna korelacja (rs= - 0,837) - im mniejszy idealny czas suszenia, tym
wigksza warto§¢ miesigecznej produkeji stodu,

- ,.miesigczna produkcja stodu” a ,,CEU suszenia” - przecigtna dodatnia
korelacja (rs = 0,560) - im wyzszy wspotczynnik CEU suszenia, tym
wigksza warto§¢ miesigcznej produkeji stodu,

- ,.miesigczna produkcja stodu” a ,liczba godzin awarii kietkowania” —
staba ujemna korelacja (rs = - 0,292) - im mniejsza liczba awarii
kietkowania, tym wigksza warto$¢ miesigcznej produkcji stodu.

Postgpujac podobnie jak w przypadku CEU suszenia wyprowadzono

stosowne rownanie regresji 8.2. dane do jego budowy zawiera tabela 8.5.

Tabela. 8.5. Wyniki analizy regresji krokowej postgpujacej dla zmiennej zaleznej:
miesigczna produkcja stodu

Podsumowanie regresji zmiennej zaleznej: miesigczna produkcja stodu [tys. ton]
r=0,99761298; R*= 0,99523166; Popraw. R? = 0,99494267
F(2;33) = 3443.8; p < 0,0000; Btad std. estymacji: 0,05982

n =36 Ocena Btad std. t(33) p
W. wolny -1,026 0,135 -7,58 0,000000**
poziom jakosci stodu [%] 0,005 0,001 4,86 0,000028**
liczba grzed w miesiacu [szt.] 0,216 0,003 78,90 0,000000**

** istotny statystycznie, p < 0,05
Zrodto: badania wlasne

Wyznaczone warto$ci pozwalaja zapisa¢ roOwnanie regresji wraz z bledami
szacunku w postaci:

»miesieczna produkcja stodu” = -1,026(x0,135)

+ 0,005(x0,001)",,poziom jakosci stodu” (8.2.)
+ 0,216(x0,003),,liczba grzed w miesigcu” +0,06
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Interpretacje zalezno$ci 8.2.

Miesigczna produkcja stodu w przedstawionym modelu matematycznym
zalezna jest od poziomu jakosci stodu (wplyw dodatni) oraz liczby grzed

w miesigcu (rowniez wptyw dodatni). Wolny wyraz posiada znak ujemny.

Praktyczna interpretacja zaleznosci (8.2.) jest nastgpujaca:

- jesli warto$§¢ zmiennej ,,poziom jakosci stodu” zwigkszy sig¢ o jeden
punkt procentowy, to warto$¢ zmiennej ,,miesi¢czna produkcja stodu”
wzro$nie o 0,005+£0,001 tysigcy ton, przy pozostatej zmiennej
pozostajacej na statym poziomie,

- jesli warto$¢ zmiennej ,,liczba grzed w miesiacu” zwigkszy sig¢ o jedna
sztuke, to warto$¢ zmiennej ,,miesigczna produkcja stodu” wzrosnie
0 0,216+0,003 tysiecy ton, przy pozostatej zmiennej pozostajacej na
stalym poziomie.

Chociaz na miesigczng produkcj¢ stodu wptywaja tylko dwa parametry to

pole pokrycia danych obliczeniowych z danymi rzeczywistymi jest bardzo
wysokie 1 wynosi 99,5%, co mozna zaobserwowac na wykresie 8.4.

=12
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1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35
Miesiac
== 0Obserwowane === Przewidywane

N 00 oo N 00 ©
1

Miesigczna produkcja stodu [tys. to

Rys. 8.4. Dopasowanie modelu regresji dla miesigeznej produkeji stodu
Zrédto: badania wlasne

Nalezy stwierdzi¢, ze w przypadku miesigcznej produkcji stodu z 26
czynnikow w sposob statystycznie istotny w modelu matematycznym ksztaltuja
go tylko dwie zmienne niezalezne, tj. poziom jako$ci stodu oraz liczba grzed
produkcyjnych w miesiacu.

Podsumowaniem modeli matematycznych 8.1 1 8.2 jest rysunek 8.5, ktory
graficznie prezentuje wptyw najwazniejszych zmiennych niezaleznych na CEU
suszenia. Z wzoru tego wynika, ze CEU suszenia w praktyce okreslana jest
miesigczng produkcja stodu, CEU procesu stodowania i na te zmienne istnieje
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realna mozliwo$¢ wptywu. Natomiast trzecia zmienna, liczba awarii procesu
suszenia w dni robocze, jest w warunkach stodowni ograniczana poprzez
diagnostyke stanu maszyn i urzadzen technologicznych.

Poziom Liczba grzed
jakosci W miesiacu
stodu [%] [szt.]

CEU Liczba awarii
. ) procesu procesu suszenia
Miesigezna produkeja stodu stodowania w dni robocze
[tys. ton] [%] [szt]

CEU suszenia [%0]

Rys. 8.5. Wyszczegdlnienie powiazan pomigdzy zmienna zalezna CEU suszenia
a wybranymi zmiennymi niezaleznymi
Zrodto: badania wiasne

8.4. BUDOWA ALGORYTMU STEROWANIA

Jak wspomniano juz wczesniej, produkcja stodu wymaga, aby wszystkie
maszyny 1 urzadzenia technologiczne realizujace zaplanowany proces
stodowania, byly w stanie zdatnosci technicznej. Ponadto przed podjeciem
decyzji o zamoczeniu kolejnej partii jeczmienia, operator musi posiada¢ wiedzg
o statusie wszelkich potencjalnych zagrozen mogacych zakloci¢ planowana
produkcje. W tym celu opracowano stosowny algorytm, ktory narzuca tryb
postgpowania podczas uruchomienia nowej partii produkcyjne;.

Podczas budowy algorytmu sterowania kierowano si¢ nastgpujacymi
wytycznymi:
| START
Il Uruchomienie nowej partii produkcyjnej przy pozytywnej odpowiedzi na
koncowe pytania do podjecia decyzji czy:
bedzie miejsce w silosie na zaplanowany stdd z produke;ji,
jest kupiony i wyczyszczony jeczmien o zadanej iloSci i gatunku,
zaplanowany czas trwania procesu stodowania jest standardowy,
zabezpieczono dostawy mediow koniecznych dla tej partii produkcyjnej:

oo
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1.
J-
k.

wody, odbioru $ciekdw, energii elektrycznej, gazu ziemnego oraz
sprezonego powietrza,
nastgpujace maszyny i urzadzenia sa w stanie zdatnos$ci technicznej:
- zainstalowane w linii transportu stodu z suszarni na wieze,
- pracujace w suszarni: wentylatory, palniki gazowe, maszyny za-
1 wyladowcze oraz zaluzje,
- zainstalowane w linii transportu zielonego stodu ze skrzyn Saladina do
komor suszarni,
- jest zapewniona wystarczajaca liczba zdatnych skrzyn Saladina,
- zainstalowane w linii transportu ziarna z zamaczalnikow na skrzynie
Saladina,
- jest zapewniona wystarczajaca liczba zdatnych zamaczalnikow,
- obshigujace linig transportu ziarna do zamaczalnikow,
- zainstalowane w linii czyszczenia szczegdtowego jeczmienia,
moga by¢ krotkie przerwy miedzy partiami produkcyjnymi,
sa korzystne prognozy pogodowe,
wystegpuje brak nietypowych zagrozen?

III Wydanie decyzji o zalaczeniu linii zamoczki jeczmienia.
IV Realizacja procesu technologicznego wraz z dziataniami prewencyjno-

diagnostycznymi dla maszyn i urzadzen.

V Zakonczenie procesu technologicznego z chwila poczatku lezakowania

wysuszonego stodu w silosie.

VI STOP

Szczegolowe elementy podmiotowego algorytmu zawarte sa na rys. 8.6.

START

|

7

Uruchomienie nowej partii produkcyjnej

\l/ TAK

NIE
Czy bedzie miejsce w silosie na

zaplanowany stod z produkc;ji?

i TAK

Czy jest kupiony i wyczyszczony NIE
jeczmien o zadanej ilosci 1 gatunku? %

 TAK
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Vi

Czy zaplanowany czas trwania procesu NIE
stodowania jest standardowy? — A

) TAK

Czy zabezpieczono dostawy mediow
G > koniecznych dla tej partii produkcyjnej?

<
m
w

$ TAK

Czy nastgpujace maszyny i urzadzenia
sa w stanie zdatnos$ci technicznej? 1C

Z
=

U TAK
Czy moga by¢ krotkie przerwy migdzy

partiami produkcyjnymi?

J/ TAK
NIE

Czy sa korzystne prognozy pogodowe? 2 E

\|/ TAK

Czy brak nietypowych zagrozen? % F

\l/ TAK

Wydanie decyzji o zalaczeniu linii zamoczki

¢TAK

Realizacja procesu technologicznego wraz
z dziataniami prewencyjno — diagnostycznymi dla
maszvn i urzadzen
\l/ TAK

Zakonczenie procesu technologicznego z chwila
poczatku lezakowania stodu w silosie

V
STOP

Rys. 8.6. Algorytm gltowny sterowania produkcja stodu w oparciu o informacje o stanie
zdatnodci technicznej maszyn i urzadzen
Zrédto: badania whasne
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Na kolejnych rysunkach (od rys. 8.7 do 8.12) zostaly przedstawione
wszystkie sytuacje od punktu A do F, kiedy to wystapity odpowiedzi NIE.

Na rys. 8.7 zaprezentowano algorytm sterowania w przypadku pytan
z zakresu czasu trwania procesu stodowania. Krotsze czasy trwania procesu
automatycznie mniej obciazaja wszystkie maszyny 1 wurzadzenia oraz
przewaznie skutkuja takze krotszymi przerwami miedzy kolejnymi partiami
produkcyjnymi.

A G

v

Czy zaplanowany czas trwania procesu NIE
stodowania jest dluzszy?

\I/TAK

Czy wszystkie maszyny i urzadzenia NIE
sa zdatne technicznie do wydtuzonego W

procesu stodowania?

iTAK STOP

Powrdt do algorytmu sterowania

Rys. 8.7. Algorytm sterowania produkcja stodu w przypadku istotnie odmiennego czasu
trwania procesu stodowania
Zr6dto: badania wlasne

B STOP
Czy jest dostgpna wystarczajaca ilos¢ NIE
wody pitnej? >
U TAK
Czy jest sprawna instalacja odbioru NIE
$ciekow technologicznych? —>
\l/ TAK
Czy jest zapewniona dostawa energii NIE
elektrycznej do maszyn i urzadzen? —>

!
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\L TAK

Czy jest zapewniona dostawa gazu NIE
ziemneqo do palnikow gazowvch?

\I/ TAK STOP
Czy jest zapewniona dostawa NIE j\
sprezonego powietrza do maszyn

1 urzadzen?
\]/ TAK

Powrét do algorytmu sterowania

Rys. 8.8. Algorytm sterowania produkcja stodu w przypadku ograniczenia dostaw
koniecznych mediéw
Zrédto: badania whasne

Bardzo istotnym algorytmem, z punktu widzenia eksploatacji maszyn
i urzadzen zakladu, jest algorytm sterowania produkcja w przypadku braku
zdatno$ci technicznej koniecznej do realizacji produkcji maszyny Iub
urzadzenia pokazany na rysunku 8.9.

c STOP
\/ TAK
Czy w stanie zdatnos$ci technicznej sa NIE
maszyny i urzadzenia do transportu —>

stodu z suszarni?
\L TAK

Czy w stanie zdatnosci technicznej sa
maszyny i urzadzenia suszarni stodu: NIE
wentylatory, palniki gazowe,
maszyny wyladowcze i zaluzje?

¢ TAK
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L

Czy w stanie zdatnoSci technicznej sa
maszyny i urzadzenia do transportu
stodu zielonego ze skrzyn Saladina do
suszarni?

\l/ TAK

Czy w stanie zdatnosci technicznej jest
wystarczajaca liczba skrzyn Saladina?

\l/ TAK

Czy w stanie zdatnosci technicznej sa
maszyny i urzadzenia do transportu
ziarna z zamaczalnikow na skrzynie

Saladina?

i TAK

Czy w stanie zdatnosci technicznej jest
wystarczajaca liczba zamaczalnikoéw?

\L TAK

Czy w stanie zdatnosci technicznej sa
maszyny i urzadzenia do transportu
ziarna do zamaczalnikow?

¢ TAK

Czy w stanie zdatnosci technicznej sa
maszyny i urzadzenia do czyszczenia
szczegbtowego jeczmienia?

$ TAK

Powr6t do algorytmu sterowania

STOP

NIE

NIE

NIE

NIE

NIE

%

Rys. 8.9. Algorytm sterowania produkcja stodu w przypadku braku zdatnosci

technicznej maszyn i urzadzen
Zrodto: badania wlasne

151



Kolejny algorytm, zaprezentowany na rys. 8.10, omawia przypadek
wystapienia krotkich przerw migdzy partiami produkcyjnymi. Z reguly,
sytuacja taka nie jest problemem dla realizacji prac eksploatacyjnych. Jednakze
w przypadku uzyskania informacji, z wykonanej diagnostyki technicznej
maszyn i urzadzen, o koniecznosci pilnego wykonania prac naprawczych, to
wowczas zmusza operatora do skontaktowania si¢ z dziatem utrzymania ruchu
w celu uzyskania pelniejszej wiedzy na temat planowanego terminu
zakonczenia prac naprawczych. Takie dziatanie operatora zapewni mozliwos¢
uzyskania zaplanowanego poziomu jako$ci produkowanego stodu i zniweluje
do minimum zagrozenie ze strony niesprawnych maszyn i urzadzen
realizujacych proces stodowania.

D STOP

l/ TAK

Czy z realizowanej diagnostyki
maszyn i urzadzen wynika, ze zadne NIE |
z nich nie wymagaja pilnej naprawy?

J/ TAK

Czy bedzie mozliwo$¢ wykonania

zaplanowanych czynnosci S
eksploatacyjnych maszyn i urzadzen?

J/ TAK

Powrét do algorytmu sterowania

Rys. 8.10. Algorytm sterowania produkcja stodu w przypadku wystapienia krotkich
przerw migdzy partiami produkcyjnymi
Zr6dto: badania whasne

Kolejnym powaznym zagrozeniem, mogacym w istotny sposob zakloci¢
planowana produkcj¢ stodu, sa niekorzystne warunki pogodowe. Algorytm
opisujacy tok postgpowania operatora w takiej sytuacji zostat pokazany na rys.
8.11. Zarowno silne mrozy, porywiste wiatry jak i upalne dni, moga by¢
powodem nietypowych warunkoéw eksploatacji maszyn i urzadzen oraz moga
przyczyni¢ si¢ do wystapienia obnizenia poziomu jakos$ci produkowanego
stodu. Dla przykladu, w czasie porywistych wiatrow istnieje zagrozenie
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wylaczania si¢ wentylatoréw suszarni, co moze prowadzi¢ do wydtuzenia czasu
trwania suszenia kolejnej partii produkcyjnej. Jak wiadomo, zachwianie rytmu
pracy suszarni natychmiast spowoduje zablokowanie si¢ skrzyn Saladina
i zamaczalni. Tym samym operator zostanie zmuszony do wstrzymania startu
kolejnej nowej partii produkcyjnej. Mozna takiej sytuacji uniknaé, jezeli
sprawdzi si¢ wcze$niej prognozy pogody na 5 -6 dni naprzod.

E STOP
Czy nie bedzie silnych wiatrow, NIE
ktore zatrzymaja wentylatory —>

suszenia stodu?

i TAK

Czy nie bedzie silnych mrozow, NIE
ktére uniemozliwia transport

—>
zielonego stodu ze skrzyn Saladina
do suszarni?
TAK
\/

Czy nie bedzie silnych upatow,

ktoére uniemozliwia utrzymanie NIE
wilasciwej temperatury podczas >

kietkowania jgczmienia
w skrzvniach Saladina?

i TAK

Powrét do algorytmu sterowania

Rys. 8.11. Algorytm sterowania produkcja stodu w przypadku wystapienia
niekorzystnych prognoz pogodowych
Zr6dto: badania wiasne

Rysunek 8.12 przedstawia algorytm postgpowania dla sytuacji
spowodowanej przez nietypowe zagrozenia, takie jak: nasilenie si¢ problemow
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zdrowotnych pracownikéw, kumulacja urlopéw pracowniczych oraz negatywne
zmiany na rynku konsumentow piwa (problemy ekonomiczne). Wspomniane
sytuacje moga takze niekorzystnie wplywa¢ na rytmicznos$¢ produkcji stodu,
a co za tym idzie - moga by¢ poczatkiem wystapienia problemow jakosciowych
w trakcie procesu stodowania. Przez caly czas trzeba mie¢ na uwadze, ze
zaplanowany poziom jakos$ci stodu trzeba uzyska¢ za pierwszym razem, gdyz
negatywnego wyniku nie mozna juz poprawi¢ w przysztosci zadnym innym
procesem.

F STOP
Czy nie bedzie nasilenia probleméw NI E;

zdrowotnych personelu zaktadu?

J/ TAK

Czy nie bedzie zbyt duzo dni
wolnych i $wiat, co moze NIE

spowodowac wigksza liczbe >
urlopowanych pracownikoéw?
\L TAK
C ie bedzie dr dk NIE
zy nie bgdzie drastycznego spadku
—>

konsumpcji piwa?

\|/ TAK

Powrét do algorytmu sterowania

Rys. 8.12. Algorytm sterowania produkcja stodu w przypadku wystapienia nietypowych
zagrozen
Zr6dto: badania whasne

W zalaczniku nr 8 przedstawiono algorytm usuwania powstaltej awarii
maszyn i urzadzen stodowni. Znajomo$C¢ i przestrzeganie tego algorytmu,
zarobwno przez stuzby utrzymania ruchu jak i dzial produkcji, ulatwia
operatorowi nadanie wlasciwego priorytetu zaistniatej awarii i przystapienie do
prac naprawczych przy maszynie lub urzadzeniu, ktoére jest w danej chwili
najbardziej istotne z punktu widzenia jakosci slodu. Jednoznaczne
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1 powszechnie znane reguly postgpowania w takich sytuacjach awaryjnych
ulatwiaja personelowi skutecznie i szybko przywréci¢ zdatnos¢ technicznag
uszkodzonemu obiektowi technicznemu, przy uzasadnionych kosztach realizacji
prac dzialu utrzymania ruchu oraz przy minimalizacji strat w produkcji stodu.
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9. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Uogolnienie wynikéw i przeprowadzonej ich analizy

Dane byly archiwizowane z nastgpujacym grupowaniem zdarzen
awaryjnych:

- data i godzina,

- czas trwania z doktadnos$cia do 0,5 h,

- nazwa dziatu zakladu,

- nazwa obiektu technicznego wraz z opisem czgsci,

- wplyw na przerwe¢ w produkcji.
Tabela 9.1 obrazuje wptyw interwencji naukowej na zapewnienie jakosci stodu
bez wzgledu na problemy technologiczne i eksploatacyjne. Bez dziatan
naprawczych prowadzonych podczas badania obiektu z pewnoscia otrzymanoby
stéd o nieodpowiednim poziomie jakosci.

Tabela 9.1. Wykaz zmian rocznych wskaznikéw zaktadu w latach 2007 - 2015

Liczba . Zgodnos¢
. Czas trwania Lo o
Lp | Kampania \_stystklch_ wszystkich jako$ciowa Realizacja B
. interwencji | . t grzed planu produkcji
produkcyjna . interwencji w . 0
w dni dni wolne [n] produkcyjnych [%]
wolne[szt.] [%]
1 | 2007 /2008 436 844 89 103
2 | 2008/ 2009 286 433 91 97
3 | 2009/ 2010 157 289 95 90
4 | 2010/ 2011 123 190 81 91
5 | 2011/ 2012 142 233 98 102
6 | 2012/ 2013 109 139 99 105
7 | 2013/ 2014 105 97 100 106
8 | 2014/ 2015 53 73 99 104

Zrodto: badania whasne

Tabela 9.1 zawiera wszystkie awarie, ktore wystapilty w dni wolne od
pracy, co skutkowato konieczno$cia wezwania pracownikoéw dziatu utrzymania
ruchu w celu ich usunigcia. Nalezy doda¢, Zze nie wszystkie zdarzenia awaryjne
miaty wptyw na wydtuzenie procesu produkcji stodu.

Z analizy danych tabeli 9.1 mozna zauwazy¢, ze w pewnym okresie
realizacja planu produkcji obnizyta si¢ ze 103% do 91%. Inna kolumna tej
tabeli podaje, ze zgodno$¢ jakosciowa grzed produkcyjnych z 89% zmalata do
81%. Przy czym, w analizowanym okresie, stwierdzono réwniez taka zgodnos¢
jakosciowa na poziomie 91 i 95%, ktora w nastgpnym roku zmalata juz do
wymienionego poziomu, czyli 81%. Interesujacy jest takze fakt, ze dane
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dotyczace zaréwno liczby awarii jak i1 czasu ich trwania stopniowo malaty.
Analizowany okres trwatl cztery lata od kampanii 2007/2008 do 2010/2011.
Dane jako$ciowe z zakresu wydajno$ci wykazaty jednak wyraznie, ze system
produkcyjny realizowany przez maszyny 1 urzadzenia nie spelniat
oczekiwanych wymagan. Zaczeto wigc interweniowaé w proces produkcji
stodu. Rodzaj interwencji 1 czas trwania sa obszarami badawczymi
prezentowanej pracy. Z pobieznej analizy wynika, ze juz w pierwszym roku
naukowe;j interwencji ~ przekroczono  poziom  planowanej  ilo$ci
wyprodukowanego slodu. W okresie badawczym we wszystkich latach
przekraczat on 100%. Nalezy podkresli¢, ze pierwszy rok interwencji naukowej
to zwigkszenie o 17% zgodnosci jakosciowej (z 81 do 98%). Ingerencja
naukowa w pierwszym roku badan nieznacznie zwigkszyla zaréwno liczbeg
awarii jak i czas ich trwania, by w piatym roku osiagna¢ poziom odpowiednio
53 i 73. Poréwnujac te wymienione wielkosci z danymi wejsciowymi
stwierdzamy, ze w okresie 8 lat parametry te obnizyty si¢ ponad 8- i 11-krotnie.

W podsumowaniu wynikoéw pracy zwrocono uwage na podziat liczby
zdarzen awaryjnych wptywajacych bezposrednio na przerwe w produkcji stodu
z podziatlem na dni wolne i dni robocze (tabela 9.2). Dni wolne od pracy to
soboty, niedziele 1 §wigta, czyli lacznie przypada ich w roku okoto 115.
Oznacza to, ze S$rednio dni roboczych w ciagu roku bylo 250, czyli
z porOwnania liczby wynika, Ze relacja migdzy liczba dni roboczych a liczba
dni wolnych od pracy wynosi 2,17. Dane tabeli 9.2 wskazuja, ze w badanym
okresie zalezno$¢ ta wynosita odpowiednio 1,63; 2,06 1 1,82. Wynika z tego, ze
relacja teoretyczna jest wicksza od relacji praktyczne;j.

Tabela 9.2. Liczba zdarzen awaryjnych catego zaktadu majacych wplyw na przerwg
w produkcji w podziale na dni wolne i robocze w latach 2011 - 2014

Liczba zdarzen majacych wptyw na przerwg w
produkgcji [szt.]

Rodzaj zmiany 2011-2012 2012-2013 2013-2014
SUMA w dniach roboczych 183 99 71
SUMA w dniach wolnych 112 46 39
OGOLEM 295 145 110

Zrodto: badania whasne

Odnoszac przyjete kryteria (tabela 9.3), do czasu trwania awarii majacych
wplyw na przerweg w produkcji zauwazamy, ze relacje sa nastepujace 1,5; 2,06

oraz 1,37.
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Tabela 9.3. Liczba godzin trwania zdarzen awaryjnych catego zaktadu majacych wptyw
na przerweg w produkcji w podziale na dni wolne i robocze w latach 2011 - 2014

Liczba godzin trwania awarii majacych wptyw na
przerwe w produkcji [h]
Rodzaj zmiany 2011-2012 2012-2013 2013-2014
SUMA w dniach roboczych 252 148 81
SUMA w dniach wolnych 167,5 72 59
OGOLEM 419,5 220 140

Zrodto: badania wiasne

W pracy doktorskiej, zgodnie z praktyka podzialu zdarzen awaryjnych na
mechaniczne i elektryczne, dokonano liczbowego zestawienia w analizowanym
okresie (tabela 9.4).

Analizujac pobieznie dane tej tabeli zauwazamy, ze we wszystkich
przypadkach liczba zdarzen awaryjnych typu elektrycznego jest zawsze wigksza
od liczby zdarzen natury mechanicznej. Dla catego obiektu badawczego,
w odniesieniu do wszystkich zdarzen, relacja ta wynosi 2,99, natomiast
w poszczegllnych okresach badawczych 5,02; 1,3 i 3,23 odpowiednio do
wyszczegolnionych w tablicy lat wykonanych badan.

Tabela 9.4. Liczba zdarzen awaryjnych calego zaktadu majacych wplyw na przerwg w
produkcji w podziale na rodzaj interwencji w latach 2011 - 2014

Liczba usterek majacych wplyw na przerwg
w produkgji [szt.]
. Procent zmiany
Rodzaj o~ ™ < ) kud
interwencji 8 E‘ 8 gx 8 gx = ost_atnlego roKu do
Nl s | o = o = g pierwszego [%]
— (%] N (2] o™ wn <
S| x| | & 3| =& b4
N N N
mechaniczne | 49 |16,6| 63 | 43,4 | 26 | 23,6 | 138 53,06
elektryczne |246|83,4| 82 | 56,6 | 84 | 76,4 | 412 34,15
suma 295 145 110 550 37,29

Zrodto: opracowanie wlasne

Jak wykazaty badania jednym z centralnych etapow produkcji stodu sa
zjawiska zachodzace w suszarni stodu (tabela 9.5). Tabela ta zawiera dane do
podmiotowej analizy. We wspomniane] tabeli sa zaprezentowane dwie grupy
danych, tj. liczba zdarzen awaryjnych oraz liczba godzin trwania awarii
wptywajacych na przerwe w produkcji stodu. Bez wzgledu na rodzaj przyjgtego
kryterium we wszystkich szeSciu przypadkach parametry iloSciowe dotyczace
awarii typu elektrycznego sa wigksze od danych dotyczacych awarii typu
mechanicznego. Relacje liczby zdarzen elektrycznych do mechanicznych
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wynosza odpowiednio w kolejnych latach badan 6,73; 3,07 i 4,29. Natomiast
relacje liczby godzin trwania awarii w suszarni przedstawiaja si¢
nastepujaco4,46; 1,412,17.

Tabela 9.5. Liczba zdarzen awaryjnych i ich czasu trwania w suszarni stodu majacych
wplyw na przerwg w produkcji w podziale na rodzaj interwencji w latach 2011 - 2014

Rodzaj Liczba usterek majacych Liczba godzin usterek
Kampania | interwencji w wptyw na przerwg w majacych wptyw na

produkcyjna|  suszarni produkcji [szt.] przerwg w produkcji [h]

2011 - 2012 mechaniczna 11 17,5
elektryczna 74 78

2012 - 2013 mechaniczna 14 26,5
elektryczna 43 37,0
mechaniczna 7 11,5

2013 - 2014 :
elektryczna 30 25,0
mechaniczna 32 55,5

Ogodtem | elektryczna 147 140

suma 179 195,5

Zrodto: opracowanie wlasne

Z kolei dla sumy z trzech lat badan wspomniane relacje maja warto$¢ 4,59
dla liczby zdarzen oraz dla sumy godzin trwania awarii sg rowne 2,52.
Porownujac obliczona relacje (4,59) zarejestrowanych w suszarni zdarzen
elektrycznych do zdarzen natury mechanicznej z relacja catego zaktadu (2,99)
zauwazamy, ze W suszarni relacja ta byta wyzsza o 1,6 niz w calym badanym
obiekcie.

W analizie warunkow eksploatacji maszyn i urzadzen, pracujacych przy
zmiennym obciazeniu technologicznym, analizowano te maszyny i urzadzenia,
ktore pracuja w okreslonym czasie na jeden cykl produkcji stodu (grzeda
produkcyjna 240 t jeczmienia) trwajacy 219 h. Dane rysunku 9.1 wskazuja, ze
technologie wymagane podczas produkcji stodu sa realizowane przez maszyny
oraz urzadzenia pracujace na jeden cykl do 8 h przy najwigkszym ich udziale
(37,7%). Podobny poziom udzialu wg kryterium czasowego zajmuja maszyny
oraz urzadzenia pracujace na jeden cykl do 4 h czy tez do 14 h. Stosunkowo
duzy udziat (12,5%) biora maszyny i urzadzenia realizujace wymagana
technologi¢ w czasie ponad 24 h.
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Rys. 9.1. Wykres udziatu procentowego maszyn i urzadzen w zalezno$ci od czasu ich

pracy na jeden cykl produkcji

Zrédto: badania whasne

Uszczegodtawiajac dane rysunku 9.1 uzyskujemy interpretacje graficzna
przedstawiong na rysunku 9.2. Informacje zawarte na tym rysunku wskazuja, ze
najwigcej maszyn i urzadzen realizujacych technologi¢ do 8 h wykonywanych
jest przez pozostate dzialy zakladu. Podobna zalezno$¢ istnieje dla maszyn oraz
urzadzen pracujacych do 14 h. Skrajne czasy pracy czyli 4 h oraz powyzej 24 h
dotycza  wszystkich interesujacych nas  operacji  technologicznych
realizowanych w zamaczalni, skrzyniach Saladina czy tez w suszarni stodu oraz
w szczegolnosci w pozostatych dziatach zaktadu.

80
70 fomimimim e :
B0 o-imimim e :

BO oo :
40 - :

30 +-o- 25 - - .
20 +
10 + 1=
do4h do8h do14h do24h
Czas pracy maszyn i urzadzen na jeden cykl produkcji
Rys. 9.2. Wykres liczby maszyn i urzadzen w réznych lokalizacjach zaktadu

w zaleznosci od czasu ich pracy na jeden cykl produkcji
Zrodto: badania wtasne

Liczba maszyn i urzadzen [szt]
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Jak juz weczesniej nadmieniono, podczas realizacji pracy doktorskiej
interweniowano w realizacj¢ problemu po to, aby otrzymac¢ okreslone wyniki
produkcyjne na wymaganym poziomie lub je systematycznie obnizac.
W analizowanym obiekcie zostala wdrozona diagnostyka termowizyjna, dzigki
ktorej wykrywano systematycznie awarie (rys. 9.3).

Dane tego rysunku wskazuja na celowo$¢ wdrozenia diagnostyki
termowizyjnej do obnizenia liczby awarii. W kampanii 2010/2011 wykazano,
ze wykryto dzigki termowizji srednio 3 awarie na kazda wykonana kontrolg.

3,5
30 +
25 7
20 +
15 +
10 +
05 +
0,0

3,0

Srednia roczna liczba awarii [szt]

2011/2012  2012/2013  2013/2014  2014/2015
Kampania produkcyjna

Rys. 9.3. Wykres udzialu $redniej rocznej liczby awarii wykrytych dzigki

zrealizowanej diagnostyce termowizyjnej w latach 2010 - 2015

Zrédto: badania wiasne

2010/2011

Dane dotyczace opisu osi Y zawieraja S$rednia roczna liczbg¢ awarii
obliczong jako stosunek rocznej sumy wykrytych awarii do sumy wykonanych
kontroli termowizyjnych. Po =zainteresowaniu si¢ naukowym termowizja
wskaznik ten zmalatl do 2, a w ostatnim roku badawczym wyniost 1,3. Warto
wspomnie¢, ze w rok po wspomnianym okresie zmniejszyt si¢ do 0,8. Dane
tego rysunku wskazuja na celowo$¢ stosowania diagnostyki termowizyjnej
w zaktadach produkcyjnych typu stodownia.

W zapobieganiu awarii w badanym obiekcie wykorzystano takze
wibrodiagnostyke. Dane dotyczace tej metody badania stanu technicznego
maszyn i urzadzen podzielono na dwie grupy, a mianowicie na liczbg
diagnozowanych maszyn i urzadzen oraz liczbg wykrytych awarii dzigki tej
technologii. Wyniki odnoszace si¢ do pierwszej zalezno$ci przedstawione sg na
rys. 9.4, z ktérego wynika, ze wraz z uplywem czasu badan liczba
diagnozowanych maszyn i urzadzen zakladu metoda wibrodiagnostyczna
zwigkszala sie.
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Liczba diagnozowanych
maszyn i urzadzen [szt.]

2012/2013  2013/2014  2014/2015  2015/2016
Kampania produkcyjna [lata]

Rys. 9.4. Wykres liczby diagnozowanych maszyn i urzadzen metoda

wibrodiagnostyczna w kampaniach produkcyjnych od 2011/2012 do 2015/2016

Zrddto: badania wlasne

2011/2012

Logiczne sa zalezno$ci przedstawione na rys. 9.5, ktore wskazuja, ze liczba
wykrytych awarii maszyn oraz urzadzen z uptywem okresu badawczego ro$nie,
a nastgpnie maleje. Wzrost liczby zdiagnozowanych awarii przez trzy pierwsze
kampanie produkcyjne zawdzigczamy zwigkszonej liczbie maszyn oraz
urzadzen poddanych tego typu diagnozie. Obnizenie liczby zdiagnozowanych
awarii przy zwigkszajacej liczbie maszyn i urzadzen poddanych badaniom jest
skutkiem wykrycia, juz w poprzednich okresach badawczych, przyczyn awarii
maszyn 1 urzadzen, ktore zostaly nastgpnie usunigte, a tym samym maszyny
i urzadzenia zostaly odnowione. Takie dzialania spowodowaty obnizenie liczby
potencjalnych awarii maszyn i urzadzen.
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Liczba zdiagnozowanych awarii
[szt]

2011/2012  2012/2013  2013/2014  2014/2015  2015/2016
Kampania produkcyjna [lata]

Rys. 9.5. Wykres liczby zdiagnozowanych awarii maszyn i urzadzen metoda
wibrodiagnostyczna w kampaniach produkcyjnych od 2011/2012 do 2015/2016
Zrodto: badania wtasne
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Jednym z celéw podjecia si¢ realizacji pracy doktorskiej byto okreslenie
warunkow eksploatacji maszyn i urzadzen w oparciu o stosowane
wspolczynniki. Podczas analizy zwrocono uwage na fakt, Zze najbardziej
przydatnym jest CEU (Czg$ciowa Efektywnos¢ Urzadzenia) okreslona
wzorem 9.1.

CEU = -2 . 100 [%)] (9.1)

" TZ-PP

Wspolczynnik ten, dla zapewnienia planowanego poziomu produkcji stodu
i o okreSlonym poziomie jego jakosci, powinien mie¢ warto§¢ réwna 96,33%.
W tytule rozprawy doktorskiej i tezie znajduja si¢ terminy zmienne obcigzenia
technologiczne. Jak wykazaly badania, zmienne obciazenia technologiczne, dla
zapewnienia wymaganego CEU, moga by¢ korygowane poprzez: ICJ (idealny
czas jednostkowy), liczbe grzed produkcyjnych, czas zmianowy oraz czas
planowanych postojow w celu wykonania przegladow maszyn i urzadzen.
Wyzej wymienione cztery parametry nazwano regulatorami efektywnosci
produkcji, poniewaz, np. skrocenie ICJ dla utrzymania okreslonego CEU
skutkuje zredukowaniem czasu zmianowego, co niewatpliwie przyczynia si¢ do
przekroczenia planu produkciji.

Przedstawiony model regulacji parametrow technologicznych (rys. 9.6) jest
jednym z wazniejszych osiagni¢¢ rozprawy doktorskie;j.

ICJ P TZ PP
Idealny czas Liczba grzed c . Czas
jednostkowy produkgji Zas zmianowy planowanych

[min] [szt.] [min] postojow [min]
ICJ = 1883 P =529 T2 = 1038 240 PP =4 153
(+98) (*20) (11 430) (2 018)
CEU
\lg \l/ \lz

CEU suszenia [%0]

CEU = 96,31 (20,9)

Rys. 9.6. Regulator efektywnosci produkji stodu
Zrédto: badania wiasne

Regulator efektywnosci produkcji stodu odnosi si¢ zaréwno do hipotezy

glownej pracy jak rowniez jej celu gtownego. Poprawnos¢ realizacji procesu
technologicznego produkcji stodu w warunkach badanego przedsigbiorstwa
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mierzona jest czg§ciowym wspdtczynnikiem efektywno$ci suszenia, ktory
powinien wynosi¢ 96,31% (£ 0,9).

Jak wynika z tematu pracy, analizowany proces charakteryzuje si¢ duza
zmiennos$cia obcigzen technologicznych. Wyniki badafh i ich analize liczby
czynnikéw generujacych zmienno$¢ sprowadzono tylko do czterech:

- idealny czas jednostkowy (I1CJ),

- liczba grzed produkcji (P),

- czas zmianowy (TZ2),

- czas planowanych postojow (PP).

Nalezy nadmieni¢, ze dla kazdego z wymienionych czynnikéw
przedstawiono warto$ci $rednie i przedziat zmian.

Identyfikacja czynnikow gwarantujacych podstawowy warunek procesu
slodowania.
Podstawowy warunek procesu stodowania

Raz namoczone ziarno musi przejs¢ caty proces stodowania i musi by¢
zakonczone procesem suszenia stodu w zaplanowanym czasie i w wymaganej
temperaturze.

Z tematu pracy doktorskiej wynika, ze proces stodowania charakteryzuje
si¢ duzg zmienno$cig obcigzen technologicznych. Zmiennos¢ w tej technologii
wywolywana jest przez nastgpujace czynniki:

- wymagania klientow wzgledem jakosci stodu,

- jako$¢ zakupionego jeczmienia,

- rodzaj ziarna jgczmienia,

- wielko$¢ zamoéwien,

- wielko$¢ partii produkcyjne;j,

- poreg roku, w ktorej trwa proces stodowania (lato, zima),

- wilgotno$¢ powietrza zewngtrznego,

- liczbg maszyn i urzadzen bedacych w dyspozycji.

Z powyzszego wynika, ze ograniczenie zmiennosci dokonywane jest poprzez:

a) podniesienie jako$ci przyjmowanego jeczmienia,

b) zmiany w procesie technologicznym (programy moczenia, kietkowania
oraz suszenia stodu) w celu minimalizacji wptywu rodzaju jgczmienia
oraz pory roku na tempo produkcji,

c) dbatos¢ o wlasciwy poziom zdatno$ci technicznej maszyn i urzadzen.

Z kolei ingerencja w przebieg procesu technologicznego, ktora zagwarantuje
jego dokonczenie, z uwzglednieniem poziomu jako$ci stodu, dotyczy:

- przeciwdziatania skutkom potencjalnych uszkodzen maszyn oraz
urzadzen wskutek zaplanowanej ich eksploatacji,

- stosowanie metod diagnostycznych,

- zwigkszenie naprawialnosci,

- przedluzenie  okresu  uzytkowania maszyn 1  urzadzen
(przedeksploatacyjne oraz eksploatacyjne).
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Osiagniecie celow pracy.

Cel glowny zostal osiagniety. Przedstawiono bowiem narzedzie - regulator
efektywnosci produkceji stodu (rys. 9.6). Danymi potwierdzajacymi osiagnigcie
celéw pomocniczych sa:

1.

Wprowadzenie systemu diagnostycznego maszyn oraz urzadzen
stodowni, ktoéry polega na wykonywaniu badan z zakresu: termowizji,
wibrodiagnostyki oraz badania jakosci olejéw przekladniowych.
Wynikami funkcjonowania tego systemu sa liczba badan i awarii
(liczba  awarii zmniejszyla sig, poniewaz wskutek badan
diagnostycznych zapobiezono im).

Analiza parametrow procesu technologicznego stodowania wykazata,
ze jego przebieg uwarunkowany jest maszynami i urzadzeniami
odpowiadajacymi za czas 1 temperatur¢ procesOW zamaczania,
kietkowania oraz suszenia.

Woprowadzenie systemu diagnostycznego dla eksploatowanych maszyn
oraz urzadzen zakladu pozwolito powiaza¢ system techniczny
z procesem technologicznym stodowania. Po uruchomieniu tego
systemu poziom jakosci stodu wzrést (z wartosci 91% do 100%)
1 ustabilizowat si¢ na poziomie 99%.

Woprowadzono system racjonalnej strategii eksploatacji maszyn
i urzadzen. Dowodem tego sa dane z zakresu OEE procesu stodowania
z poczatkowego okresu badan (90,4%) oraz po jego zakonczeniu
(93%).

Zidentyfikowanie parametrow decydujacych o jakosci slodu oraz
utrzymanie maszyn i urzadzen w stanie zdatnosci technicznej pozwoli
wprowadzi¢ system informatyczny pomocny do sprawnego nimi
zarzadzania. Potwierdzaja to algorytmy sterowania produkcja stodu,
stworzone w oparciu o informacje o stanie zdatnos$ci technicznej
maszyn i urzadzen zaktadu (rysunki od 8.6 do 8.12).

Whioski

Wyniki uzyskane bezposrednio z produkcji, ich analiza z wykorzystaniem
metod statystycznych, uogolnienie wynikow 1 przeprowadzonej analizy,
odniesienie si¢ do spelnienia wymogéw wynikajacych z podstawowego
warunku procesu stodowania oraz udokumentowanie osiagnigcia celow pracy,
upowazniaja do postawienia nastgpujacych wnioskow:

1.

Wykazano, ze najwazniejsza przyczyna niezgodnosci (sposrod 7
niezgodno$ci) jest barwa stodu. Niemniej jednak, odnotowano
nastegpujace reklamacje ztozone przez klientow, dotyczace stodu: plesn,
wilgotno$¢, ekstrakt (w suchej substancji), ziarna szkliste, PUG,
kruchos¢ i pestycydy.
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Zidentyfikowano przyczyny wywotujace w stodowni zmiennosci
obciazen technologicznych. Podzielone je na dwie grupy - zewngtrzne
1 wewnetrzne. Przyczynami zewngtrznymi sa: liczba odmian jgczmienia
uzytego do produkcji stodu, pora roku oraz wilgotno$¢ powietrza
zewnetrznego.  Liczniejsza jest grupa przyczyn wewngtrznych
(zidentyfikowano az 6 przyczyn), ktére dotycza eksploatacji maszyn
1 urzadzen. Najwazniejsza przyczyna wewnetrzng jest liczba
stosowanych programéw suszenia stodu. Ma ona istotny wplyw na
wymagane tempo produkcji catego zakladu i tym samym rzutuje na
eksploatacj¢ parku maszynowego stodowni.

Proces stodowania jgczmienia obstugiwany jest przez 273 maszyny
oraz urzadzenia, w ktorych wystepuje 2 843 czesci ruchomych.
Zestawienie to wskazuje na zlozonos¢ problemu zwigzanego ze
zdatno$cia techniczna maszyn 1 wurzadzen realizujacych proces
stodowania.

Zdatno$¢ techniczna maszyn oraz urzadzen zostata zwigkszona dzigki
ograniczeniu liczby awarii wykorzystujac metody 1 techniki
diagnostyczne. W ciagu trzech lat liczba awarii spadta w skali roku
z 295 do 110 (czyli mniej 0 63%).

Wykorzystujac teorie z zakresu kompleksowego utrzymania maszyn
(TPM) wykazano, ze parametrami technologicznymi, w przypadku
stodowni, gwarantujacymi osiagnigcie wymaganego poziomu jakosci
stodu sg temperatura i czas suszenia stodu jgczmiennego.

Wynikiem pracy doktorskiej jest wdrozony system utrzymania
zdatnosci technicznej maszyn i urzadzen oraz sterowanie procesem
technologicznym stodowania jeczmienia. Opracowano model regulatora
produkc;ji stodu, uwzgledniajacy cztery parametry czasowe.

Zbudowano algorytm gtéwny do zalaczenia nowej partii produkcyjnej
w sytuacji idealnej oraz algorytmy pomocnicze stosowane w przypadku
koniecznos$ci interwencji w proces technologiczny w razie wystapienia
problemow zwiazanych z wystapieniem:

istotnie odmiennego czasu trwania procesu stodowania,

ograniczen dostaw koniecznych mediow,

braku zdatnos$ci technicznej maszyn i urzadzen,

krotkich przerw miedzy partiami produkcyjnymi,

niekorzystnych prognoz pogodowych,

nietypowych zagrozen (epidemie, urlopy, spadek popytu na piwo).

Z przeprowadzonej analizy statystycznej wnioskujemy, ze na ogoélna
liczbg 26 zmiennych niezaleznych 16 zmiennych wptywaja istotnie
statystycznie na CEU suszenia. Natomiast miesi¢czna produkcja stodu
jest skorelowana tylko z 7 czynnikami. Modele regresji opisujace
wymienione zmienne zalezne wskazuja, ze w przypadku CEU suszenia
zawieraja tylko 3 zmienne, natomiast w odniesieniu do miesigcznej
produkc;ji stodu liczba zmiennych wynosi tylko 2.

166



RESUME

Uwzgledniajac rezultaty wieloaspektowej analizy wynikéw uzyskanych
bezposrednio podczas produkcji stodu, w odpowiedzi na cele dysertacji oraz
odniesienie si¢ do tytutu pracy i jej hipotez nalezy stwierdzi¢, ze:

1. Tres¢ dysertacji odpowiada jej tytutowi.

2. Osiagnigto cele pracy.

3. Zweryfikowano hipotezy badawcze.
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ZALACZNIKI

Zatacznik nr 1. Tabela Z.1. Wykaz rodzajoéw eksploatacji prewencyjnej maszyn oraz
urzadzen realizowanych w suszarni stodu

Svmbol Serwis (eksploatacja prewencyjna) [szt.]
ymbo
maszyny Nazwa maszyny Iub wewngtrzny | zewngtrzny | zewngtrzny
Lp. lub urzadzenia suszarni dzi
. stodu wg resursu | wg godzin | wg resursu
urzadzenia okresowego pracy okresowego
1 P04 Podno$nik kubetkowy 1
2 P04’ Podno$nik kubetkowy 1
3 P37 Podnosnik kubetkowy 1
4 R31 Przenosénik tancuchowy 1
5 R41 Przenosnik tancuchowy 1
6 R34 Przenosénik fancuchowy 1
7 R36 Przenosénik fancuchowy 1
8 R44 Przenosénik fancuchowy 1
9 TO1 Przenos$nik tasmowy 1
10 T02 Przenos$nik tasmowy 1
11 TO03 Przenos$nik tasmowy 1
12 TO5 Przenos$nik tasmowy 1
13 TO6 Przenos$nik tasmowy 1
14 W63 Wentylator 1
15 w83 Wentylator 1
16 W57 Wentylator 1
17 W55 Wentylator 1
18 W64 Wentylator 1
19 Wwg4 Wentylator 1
20 | siatkal Maszyna suszarni 1 1
21 | siatka 2 Maszyna suszarni 2 1
22 PG 55 Palnik wstepny 1
23 PG 64 Palnik suszarni 1 1
24 PG 84 Palnik suszarni 2 1
25| KL 66 Klapy powietrza S1 1
26 KL 86 Klapy powietrza S2 1
27 KL 68 Klapy powietrza S1 1
28 KL 88 Klapy powietrza S2 1
29 KL 65 Klapy powietrza S1 1
30 KL85 Klapy powietrza S2 1
Suma w poszczegblnych grupach [szt.] 22 0 8
Udziat procentowy [%] 73,3 0,0 26,7

Zrodto: badania wlasne
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Zatacznik nr 2. Tabela Z.2. Raport z badan jakosci oleju Galloway firmy Kernite
uzywanych w przektadniach tasmociagéow: T - 05 (pozytywna) oraz T - 03 (negatywna)

WYNIKI ANALIZ Aktualna probka Aktualna probka
NUMER LABORATORYJNY 2490207 2490220
OCENA CALKOWITA Pozytywna Negatywna
Data badania 15.10.2013 15.10.2013
Data poboru probki 04.10.2013 04.10.2013
ZUZYCIE
Zelazo Fe mg/kg 9 463
Chrom Cr mg/kg 0 1
Cyna Sn mg/kg 0 0
Aluminium Al mg/kg 0 12
Nikiel Ni mg/kg 0 0
Miedz Cu mg/kg 0 1
Otow Pb mg/kg 0 0
Mangan Mn mg/kg 0 3
Indeks PQ - mg/kg <25 446
ZANIECZYSZCZENIE
Krzem Si mg/kg 24 35
Potas K mg/kg 1 4
S6d Na mg/kg 0 4
Tytan Ti mg/kg 7 1
Woda % mg/kg <0.10 <0.10
WLASNOSCI OLEJU
Lepko$¢ w 40 °C mm2/s 207,83 218.01
Lepkos$¢ w 100 °C mm2/s 27,79 22,02
Indeks lepkosci - 171 122
Oksydacja A/cm 1 1
DODATKI
Wapn Ca mg/kg 3 10
Magnez Mg mg/kg 0 0
Bor B mg/kg 0 0
Cynk Zn mg/kg 4 152
Fosfor P mg/kg 366 785
Bar Ba mg/kg 5 1
Molibden Mo mg/kg 0 0
Siarka S mg/kg 205 5135
TESTY DODATKOWE
Liczba neutralizacji mgKOH/g 0.39 0.83

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan- Ecol Rybnik -pazdziernik

2013r.
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Zatacznik nr 3. Tabela Z.3. Zestawienie istotnych parametrow diagnostyki oleju

przektadniowego wentylatorow komor suszarniczych suszarni stodu

Nazwa oleju Kernite Top Blend FG 460
Miejsce pobrania Magazyn Wentylator nr 1 | Wentylator nr 2
do dalszej
OCENA CALKOWITA referencyjny Norma obserwacji
Data badania 04.11.2013 |15.10.2013 15.10.2013
ZUZYCIE

Zelazo Fe |mg/kg 0 4 7

Indeks PQ <25 <25 <25
ZANIECZYSZCZENIE

Krzem Si | mg/kg 0 0 3

Woda % <0,10 <0,10 <0,10
WEASNOSCI OLEJU

Lepko$é w 40°C mm?/s 443,94 421,85 422,73

Lepko$¢ w 100°C mm?/s 38,88 39,96 40,24

Indeks lepkosci 133 143 144

Oksydacja Alcm 0 1 1

DODATKI

wapn Ca | mg/kg 0 49 10

Cynk Zn | mg/kg 0 1 1

Fosfor P | mg/kg 444 422 413

Molibden Mo | mg/kg 3 0 0

Siarka S | mgl/kg 483 704 1721
TESTY DODATKOWE

Liczba

neutralizacji mgKOH/g 0,43 0,3 0,45

Zrédto: Opracowanie whasne na podstawie wynikow badan Ecol Rybnik badania
jakosci oleju przektadniowego z 2013r.
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Zatacznik nr 4. Tabela Z.4. Wykaz elementéw ruchomych w maszynach i urzadzeniach
suszarni stodu

Lp. Numer Nazwa urzadzenia Suma
1 P04 Podno$nik kubetkowy 5
2 P04’ Podno$nik kubetkowy 5
3 P37 Podno$nik kubetkowy 5
4 R31 Przenosnik tancuchowy 5
5 R41 Przenosnik tancuchowy 5
6 R34 Przenosnik tancuchowy 5
7 R36 Przenosénik tancuchowy 5
8 R44 Przenosénik tancuchowy 5
9 TO1 Przenosénik taSmowy 65
10 T02 Przenosnik tasmowy 65
11 T03 Przenosnik taSmowy 45
12 T05 Przenosénik taSmowy 45
13 T06 Przenos$nik tasmowy 21
14 W63 Wentylator 6
15 W83 Wentylator 6
16 W57 Wentylator 5
17 W55 Wentylator 5
18 W64 Wentylator 5
19 W84 Wentylator 5
20 siatka 1 Maszyna za- i wytadowcza w suszarni 1 11
21 siatka 2 Maszyna za- i wytadowcza w suszarni 2 11
22 PG 55 Palnik gazowy wstgpny 2
23 PG 64 Palnik gazowy suszarni nr 1 2
24 PG 84 Palnik gazowy suszarni nr 2 2
25 KL 66 Klapy mokrego powietrza w suszarni nr 1 3
26 KL 86 Klapy mokrego powietrza w suszarni nr 2 3
27 KL 68 Klapy suchego powietrza w suszarni nr 1 3
28 KL 88 Klapy suchego powietrza w suszarni nr 2 3
29 KL 65 Klapy chtodzenia powietrza w suszarni nr 1 5
30 KL 85 Klapy chtodzenia powietrza w suszarni nr 2 5

ogbtem 363

Zrodto: badania whasne
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Badany okres [miesigc]

Zatacznik nr 5. Rys. Z.1. Wykres $rednich miesigcznych czaséw procesu stodowania
z lat badan 2011 — 2014
Zrb6dto: badania wiasne
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Czas procesu suszenia jednej grzedy

Badany okres [miesiac]
Zatacznik nr 6. Rys. Z.2. Wykres $rednich miesiecznych czasow procesu suszenia

Jednej grzedy stodu z lat badaf 2011 — 2014
Zrédto: badania whasne
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Zatacznik nr 7. Rys. Z.3. Wykres $rednich miesi¢gcznych warto$ci CEU proceséw
stodowania z lat badan 2011 — 2014
Zrédto: badania wlasne
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ZALACZNIK NR 8

ALGORYTM USUWANIA POWSTALEJ AWARII MASZYN |
URZADZEN

v

\%

VI

VII

VI

IX

Xl

Xl
XM
XV

XV

START

Czy awarii ulegla maszyna lub wurzadzenie realizujace proces
technologiczny stodowania?

Czy uszkodzona maszyna Iub urzadzenie teraz realizuje proces
technologiczny stodowania?

Czy wystarczy regulacja lub zmiana parametrow pracy maszyny lub
urzadzenia w celu dokonczenia obecnego procesu technologicznego
stodowania?

Czy jest mozliwa naprawa dorazna maszyny lub urzadzenia w celu
dokonczenia obecnego procesu technologicznego? Naprawa gltowna
zaistniatego uszkodzenia bedzie wykonana natychmiast po zakonczeniu
si¢ obecnego procesu technologicznego stodowania?

Czy sa w magazynie konieczne czgSci zapasowe lub podzespoty
wymagane do usunigcia obecnej awarii maszyny lub urzadzenia?

Czy na danej zmianie roboczej jest wystarczajaca liczba pracownikow
dziatu Utrzymania Ruchu?

Czy przewiduje sig, ze naprawa uszkodzenia potrwa na tyle dlugo aby
konieczna byla zmiana harmonogramu produkcji stodu, a zwlaszcza
wprowadzenie opodznienia w procesie zamaczania kolejnej partii
jeczmienia?

Wylaczenie z ruchu uszkodzonej maszyny lub urzadzenia.

Realizacja naprawy uszkodzenia maszyny lub urzadzenia zgodnie
z Dokumentacjg Techniczna.

Wykonanie analizy zdarzenia pod katem ustalenia przyczyn powstania
awarii 1 wdrozenia koniecznych dzialan prewencyjnych w celu
wyeliminowania podobnych zdarzen w przysztosci.

Kontrola pracy w ruchu regcznym maszyny lub urzadzenia.

Wriaczenie do ruchu naprawionej maszyny lub urzadzenia.

ZYozenie zaméwienia na zakup zuzytych do naprawy czesci zamiennych
lub podzespotow maszyny lub urzadzenia.

STOP
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