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Streszczenie. Celem pracy bylo okreslenie przyczyn zwigkszonego zuzycia ciepta na linii
rozlewania piwa do puszek w 2010 r. w stosunku do roku 2009 oraz zredukowanie ilosci zu-
zycia ciepla przez te lini¢ do poziomu 23,5 MJI-hl™', czyli 0 0,5 MJ-hl™". Jedna z nich byly wa-
dy pasteryzatora tunelowego, ktére spowodowaly zwigkszenie zuzycia ciepta do poziomu
18,2 MJ-hl"'. Zatozono redukcje zuzycia ciepla przez pasteryzator o 2,2 MJ-hI™', czyli do po-
ziomu 16 MJ-hl™". Dla zrealizowania postawionego celu zastosowano system Total Productive
Management oraz analiz¢ Pareto. W efekcie poczynionych zmian zredukowano zuzycie cie-
pla przez pasteryzator do zatlozonego poziomu, co dato roczne oszczednosci kosztéw produk-
cji o ok. 90 tys. PLN i obnizenie ogdlnego wskaznika zuzycia ciepta przez browar o 0,8%.

Stowa kluczowe: browar, puszka, napelnianie, ciepto, Total Productive Management

Wprowadzenie

Ciepto w browarze potrzebne jest do wytwarzania cieptej wody, ogrzewania suszarni
(jezeli wystepuje), ogrzewania zacierow, ogrzewania i gotowania brzeczki, mycia butelek,
mycia beczek lub kegow, pasteryzacji piwa w przeptywie lub pasteryzacji tunelowej, my-
cia w obiegu zamknigtym (CIP), sterylizacji filtréw, sterylizacji wypetniaczy i przewodow
rurowych oraz ogrzewania budynkow i urzadzen socjalnych. Srednio do wyprodukowania
1 hl piwa niezbedne jest ciepto w ilosci 180-200 MJ, z czego ponad 20% stanowi ciepto
linii rozlewu piwa do butelek lub puszek (Kunze, 1999). Cieplo potrzebne do wytwarzania
stodu i piwa stanowi zatem znaczacg czg$¢ kosztow produkcji, co ma wpltyw na konkuren-
cyjnos¢ na rynku piwa. Wzrost wydajno$ci z jednoczesnym obnizeniem kosztow ciepta
mozna osiagnaé¢ albo poprzez zainwestowanie w nowa lini¢ produkcyjna, albo poprzez
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zmiang organizacji pracy z zastrzezeniem, ze uzyskane efekty musza mie¢ charakter staty
i stabilny. Od strony ekonomicznej znacznie korzystniejsza, ze wzglgdu na nieporéwnywalnie
nizsze naktady finansowe, jest zmiana organizacji pracy linii produkcyjnej. Jednym z systemow
organizacji pracy gwarantujacym wzrost wydajnosci i obnizke kosztow produkeji jest system
TPM (Total Productive Management) (Shirose, 1992; Marks, 2006; 2007; Energia, 2012).
System ten mozna stosowa¢ w roznych gatgziach i branzach przemystu, uzyskujac dobre efekty
(Duplaga i Stadnicka, 2009; Michlowicz i Karwat, 2010). System ten z powodzeniem stosowa-
ny jest na szeroka skalge w browarnictwie. Total Productive Management lub Maintenance
oznacza w dostownym thumaczeniu — catoSciowe utrzymanie ruchu. Celem TPM jest wiaczenie
wszystkich pracownikow przedsigbiorstwa w dziatania usprawniajace funkcjonowanie parku
maszynowego, aby dazy¢ do wyeliminowania usterek maszyn, wad produkcyjnych oraz wy-
padkow przy pracy. W system ten wiaczeni sa wszyscy pracownicy przedsigbiorstwa od kadry
kierowniczej zaczynajac, a na operatorach maszyn konczac. W tym znaczeniu TPM oznacza
dazenie do perfekcyjnego procesu produkcyjnego. W browarze stosowany jest ciagly system
monitorowania zuzycia wszystkich form nosnikéw energii. W 2010 r. stwierdzono wzrost
zuzycia ciepta w stosunku do roku 2009. Najwyzsze zuzycie ciepta wystapito na linii rozlewu
piwa do puszek, a w tej linii — w pasteryzatorze tunelowym. Zatem priorytetem gospodarki
energiag w browarze bylo zredukowanie zuzycia ciepta w 2011 roku w stosunku do roku 2010
na linii rozlewu piwa do puszek, a konkretnie w pasteryzatorze tunelowym, w ktorym stwier-
dzono najwyzszy wzrost zuzycia ciepta.

Cel i zakres pracy

Celem pracy bylo stwierdzenie przyczyn zwigkszonego zuzycia ciepla na linii rozlewu
piwa do puszek oraz zredukowanie ilosci zuzycia ciepta przez pasteryzator. Do rozwigza-
nia przyjgtego celu pracy zastosowano system TPM.

Zakres pracy obejmowal analiz¢ zuzycia ciepla przez linig¢ rozlewania piwa do puszek
i zredukowanie zuzycia ciepta przez pasteryzator tunelowy, ktéory wykazal najwyzszy
wzrost tego wskaznika w 2010 roku. Obszar objety badaniem przedstawiono na rysunku 1.

Metoda badan

Dla rozwiazania problemu postawionego w celu pracy zastosowano funkcjonujacy juz

w browarze Total Productive Management (TPM), w skiad ktorego wchodza dziatania

w pigciu gtdéwnych obszarach:

— eliminacja 6 duzych strat poprzez prace w wielofunkcyjnych zespotach — Focused
Improvement,

— formalne wlaczenie pracownikéw produkcji w pomoc przy utrzymaniu ruchu — Auto-
nomus Maintenance,

— zbudowanie systemu planowanych przegladow, konserwacji i prewencji — Planned
Maintenance,

— podnoszenie wiedzy i umieje¢tnosci operatorow i pracownikow Dzialu Utrzymania
Ruchu poprzez specjalistyczne szkolenia,

— zbudowanie systemu zapewniajacego projektowanie, zakup lub produkcj¢ tatwego
w obshudze i utrzymaniu sprzgtu — Early Equipment Management.
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Rysunek 1. Linia do rozlewania piwa do puszek (zakreslono obszar objety badaniem)
1— depaletyzator, 2 — kontroler czystosci puszek, 3 — pluczka, 4 — napelniarka puszek,
5 — pasteryzator tunelowy, 6 — pakowarka, 7 — palety zator

Figure 1. A line for poring beer to cans (the researched area was marked) 1 — shifting off
machine, 2 — controller of cleanness of cans, 3 — washer, 4 — cans filler, 5 — tunnel
pasteurizer, 6 — packing machine, 7— palletizer

Szes$¢ duzych strat obejmuje:

Awarig.

Przezbrojenie i regulacjg.

Mikroprzestoje i bieg jalowy.

Zmniejszenie predkosci maszyny.

Wady jakosciowe i naprawy btedow.

Rozruch produkg;ji.

Doktadny opis funkcjonowania i wprowadzania TPM przedstawiono w pracach (Czer-

ska, 2006; Brzeski i Figas, 2006a, b, c, d; Brzeski i Figas, 2007). Wdrazanie systemu TPM

dla rozwiazania postawionego celu, czyli zredukowania zuzycia ciepta przez linig rozlewa-

nia piwa do puszek, podzielono na 5 etapoéw (krokéw postgpowania):

1. Analiza aktualnej sytuacji.

2. Przywrocenie pierwotnych warunkoéw pracy w przyjetym obszarze dziatania.

3. Zdefiniowanie i zastosowanie najlepszych warunkow pracy w przyjetym obszarze
dziatania.

4. Monitorowanie uzyskanych rezultatow i analiza odchylen.

5. Standaryzacja warunkoéw pracy uzyskanych rezultatow.

SNk Wb =
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Przekraczanie okreslonego limitu strat przeprowadzono na podstawie analizy Pareto.
Wyniki analizy przedstawia si¢ w postaci diagramu Pareto-Lorenza, zwanego réwniez
metoda ABC lub prawem 20-80 (Encyklopedia Zarzadzania, 2013). Analiza Pareto umoz-
liwia znalezienie 20% przypadkow generujacych 80% efektéw (zalozenia tej metody do-
puszczaja rowniez i inne proporcje). Dla analizowanej linii analiza ta umozliwia znalezie-
nie 20% przyczyn przynoszacych 80% strat ciepta. Identyfikacja tych przyczyn pozwoli
oming¢ usuwanie mato istotnych przyczyn, co skroci czas wdrazania systemu TPM, po-
niewaz analiza Pareto opiera si¢ o analiz¢ nierdwnego rozktadu czynnikow decyzyjnych.

Zatozony cel pracy zrealizowano w oparciu o dane opisujace zuzycie ciepta ogdlem
w browarze przez lini¢ rozlewania piwa do puszek oraz przez pasteryzator tunelowy
w 2010 r., co bylo pierwszym etapem postgpowania. Na ich podstawie opracowano mozli-
we do zredukowania ilo$ci zuzywanego ciepta i metody jego obnizenia.

Omowienie i analiza wynikow pracy

Wdrazanie programu TPM rozpoczgto w 14 tygodniu roku, a zakonczono w 26 tygo-
dniu 2011 r., uzyskujac zatozony cel, czyli redukcje zuzycia ciepta. Pierwsze efekty dziatan
mozna juz zaobserwowac po 6 tygodniach od rozpoczgceia prac (etap 4). Plan dziatania przy
wdrazaniu programu TPM przedstawiono w rozdziale metoda badan.

Etap (krok) 1. Analiza aktualnej sytuacji

Aktualny stan zuzycia i docelowe wskazniki zuzycia ciepta w browarze przedstawiono
w tabeli 1, a aktualny stan i strukturg¢ zuzycia ciepta na rysunku 2. Przedstawia on struktu-
¢ zuzycia ciepla ogotem (GJ) w browarze, w rozbiciu na produkcjg, rozlewanie i pozostate
dziaty w 2010 r.

Tabela 1

Stan i docelowe wielkosci zuzycia ciepta w badanym browarze (MJ-hl)

Table 1

Condition and target values of heat consumption in the researched brewery (MJ-hI”")

Naktady ciepta w browarze — 2010 r. 62,4
Zalozone naktady ciepta w browarze — 2011 r. 61,2
Zalozona wielkos¢ obnizki naktadéw ciepta w browarze 1,2
Naktady ciepta na linii rozlewania piwa do puszek —2010r. 24,0
Zalozone naktady ciepla na linii rozlewania piwa do puszek — 2011 r. 23,5
Zalozona wielkos¢ obnizki naktadéw ciepta na linii rozlewania piwa do puszek 0,5

Naktady ciepla dla pasteryzatora tunelowego linii rozlewania piwa do puszek —2010r. 18,2
Zalozone naktady cieplta dla pasteryzatora tunelowego linii rozlewania piwa do puszek — 16.0
2011 r. ’

Zalozona wielkos¢ obnizki naktadoéw ciepta dla pasteryzatora tunelowego linii rozlewania 29

piwa do puszek
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Dazac do zdefiniowania zuzycia ciepta dla przyjgtego w zakresie pracy obszaru dziata-
nia, wyodrebniono rozlewanie i dla tej wielko$ci przedstawiono zuzycie ciepta przez po-
szczegolne linie rozlewania. Dwie linie o najwyzszym zuzyciu ciepta, czyli linie butelko-
wania A i D, poddano modernizacji, a do dalszego dziatania przyjgto linig 2, czyli linig
rozlewania piwa do puszek, bedaca trzecia w kolejnosci linia pod wzgledem wielkosSci
zuzycia ciepta. I dla tej linii przedstawiono strukturg¢ zuzycia ciepta, z ktorej wynika, ze
okoto 95% tego zuzycia pochlania pasteryzator tunelowy, a reszt¢ pozostale maszyny
i urzadzenia tej linii, przedstawione na rysunku 2.

Rozktad naktadéw ciepta w browarze w2010 r.
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100 000
. 80 000 V4
2 60000 7/ \
= 20000 1 ]
20 000 \ J
[ ] \ —_—
Produkcja zle Pozostate
[ Rozkiad nakladéw ciepta na linii rozlewania piwa w 2010 r.
30000
25000
= 20000 ”—"\
3 15000
10 000
= Tt
0- - - —
Butelkowa Butelkowa Puszkowsa Butelkowa Puszkowa Linia KEG
nie linia D nie linia A nie linia 2 nie linia B nie linia 1 -
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Rysunek 2. Aktualny stan i struktura zuzycia ciepla w browarze w 2010 r.
Figure 2. Actual condition and structure of heat consumption in a brewery in 2010.

Z przedstawionych w tabeli 1. wskaznikéw zuzycia ciepta wynika, ze w 2010 r. uzy-
skano zuzycie ciepta wyzsze od oczekiwanego, zarbwno w catym browarze, jak roOwniez
dla linii rozlewania piwa do puszek. W konsekwencji zatozono, ze w 2011 r. trzeba wpro-
wadzi¢ dzialania zmierzajace do zredukowania zuzycia ciepta i zlokalizowania przyczyn
powodujacych zbyt wysokie jego zuzycie. Zatozone wielkosci redukceji wskaznika zuzycia
ciepta wynosza 1,2 MJ ‘hl"! dla browaru jako catosci, 0,5 MJ ‘h1™ dla linii rozlewania piwa
do puszek oraz 2,2 MJ-hI" dla newralgicznego dla linii rozlewania piwa pod wzgledem
zuzycia ciepla pasteryzatora tunelowego. Podjgto zatem dziatania majace na celu obnizenie
wskaznika zuzycia ciepla przez pasteryzator tunelowy do poziomu nieprzekraczajacego
16 MJ-hI"'. Zatozona wielko$é obnizki wynosi tu 12%, co jest wielkoscia dos¢ wygérowa-
na do zredukowania w ciagu jednego roku (zatozony cel to redukcja o ok. 10%). Etap ten
zakonczono w 1. tygodniu wdrazania.
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Etap (krok) 2. Przywrocenie pierwotnych warunkow pracy w przyjetym obszarze
dzialania

Dla przywrdcenia optymalnych warunkoéw pracy pasteryzatora okreslonych przez pro-
ducenta, opracowano nowe standardy mycia i czyszczenia wymiennika ciepta, zmierzajace
do calkowitego usunigcia osadu kamienia z plyt, co znacznie poprawito wymiang ciepla
1 ograniczyto jego zuzycie. Na rysunku 3 przedstawiono efekt mycia ptyt wymiennika
ciepla przed wprowadzeniem nowego standardu mycia, a na rysunku 4 po jego wprowa-
dzeniu.

Przed czyszczeniem Po czyszczeniu

Rysunek 3. Efekt mycia plyt wymiennika ciepla przed wprowadzeniem nowego standardu
Figure 3. The effect of washing heat exchanger panels before introducing a new standard

Na rysunku 3. plyta po myciu zawierala jeszcze znaczne ilosci osadu kamienia. W wy-
niku nieprawidlowego czyszczenia (rys. 3), osadzajacy si¢ kamien powodowat réwniez,
oprocz zaktocen wymiany ciepla, nieszczelnosci wymiennika ciepta (mikropgknigeia we-
whnatrz ptytek). Na rysunku 4 wida¢ plyte z doktadnie usunigtym osadem (ptyta czysta), co
oznacza, ze jeden problem zostal zidentyfikowany i usunigty. Etap ten zakonczono w 4.
tygodniu wdrazania.
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Przed czyszczeniem Po czyszczeniu

.....

Rysunek 4. Efekt mycia plyt wymiennika ciepla po wprowadzeniu nowego standardu
Figure 4. The effect of washing heat exchanger panels after introducing a new standard

Etap (krok) 3. Zdefiniowanie i zastosowanie optymalnych warunkéw pracy paste-
ryzatora — bilans ciepla

Aby zdefiniowaé, a w konsekwencji zastosowaé, optymalne warunki pracy pasteryzato-
ra, sporzadzono bilans ciepla przedstawiony pogladowo na rysunku 5, a dla strat wykonano
analiz¢ Pareto, przedstawiona na rysunku 6 w postaci diagramu Pareto-Lorenza.
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Rysunek 5. Bilans ciepla pasteryzatora tunelowego
Figure 5. Heat balance of a tunnel pasteurizer
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Rysunek 6. Straty ciepla w pasteryzatorze tunelowym — diagram Pareto-Lorenza
Figure 6. Heat losses in a tunnel pasteurizer — Pareto-Lorens diagram

Na podstawie zmierzonych i obliczonych ilosci ciepta wchodzacego i opuszczajacego
pasteryzator sporzadzono rownanie bilansowe.

Qi para + Qi piwo + Qi puszka + Qi woda = Qo promieniowanie + Qo para + Qo skropliny + Qo piwo + Qo puszka + Qo

woda T Qo woda odpadowa

100,24 GJ = 100,24 GJ (1)

Efektem przeprowadzonego bilansu ciepta i analizy Pareto bylo zidentyfikowanie
dwoch rodzajow strat, a mianowicie straty ciepta (pary kondensatu) podczas redukcji ci-
$nienia oraz przez promieniowanie, dla ktorych zaprojektowano i zrealizowano dziatania
polegajace na wprowadzeniu zmian w uktadzie konstrukcyjnym maszyny oraz zainstalo-
waniu dodatkowych zaworow. Rownoczesnie zdefiniowano technologiczny limit zuzycia
ciepta. Te dwa rodzaje strat usunigto, oszczedzajac w ten sposob 8,02 GJ ciepta. Etap ten
zakonczono w 8 tygodniu wdrazania.

Etap (krok) 4. Monitorowanie uzyskanych rezultatéw i analiza odchylen

Realizacja tego etapu polegata na monitorowaniu rezultatéw i identyfikowaniu odchy-
len od zatozonego celu. Wielkosci wskaznikdw zuzycia ciepta w procesie pasteryzacji na
rozlanie 1 hl piwa do puszek (MJ-hI™") przedstawia tabela 2.

W tabeli 2 przedstawiono wskazniki zuzycia ciepta przez pasteryzator oraz straty ciepta
na linii rozlewania piwa do puszek. Zatozony cel osiagni¢to w 20 tygodniu roku, czyli po 6
tygodniach wdrazania programu naprawczego. Sumaryczny wskaznik zuzycia ciepta oma-
wianej linii osiagnal zatozony cel, czyli nie wigcej niz 16 MJ-hI" rozlanego do puszek
piwa. Etap ten zakonczono w 20. tygodniu wdrazania.
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Tabela 2

Wskazniki zuzycia ciepla (MJ-hI'") — sumy tygodniowe
Table 2.

Indexes of heat consumption (MJ-hl'') — weekly sums

tydzien 14 tydzien 15 tydzien 16 tydzien 17 tydzien 18 tydzien 19 tydzien 20

Suma ciepta 18,91 17,97 16,63 18,01 17,67 17,42 14,54
Pasteryzator 17,65 16,92 15,98 17,38 17,66 17,36 14,54
Straty 1,26 1,05 0,65 0,63 0,01 0,06 0,00

Etap (krok) 5. Standaryzacja warunkéw pracy i uzyskanych rezultatéw

Rezultaty etapu 4. i 5. przedstawiono na rysunku 7.

182

180 8L 476 474

™ — 164 axkq 155 168 .p. 155

Poczatek 44 1B 16 17 18 12 2 M an my a4 oag ag Konlec
Tydzien

== Naklady ciepta (MJ-hl) —- Zatozony cel (MJ-hl*)

Rysunek 7. Wskazniki zuzycia ciepla przez pasteryzator tunelowy linii rozlewania piwa do
puszek (MJ-hI') (monitorowanie i standaryzacja)

Figure 7. Indexes of heat consumption of a tunnel pasteurizer of the line for pouring beer
to cans (MJ-hI"') (monitoring and standardization)

Wartosci od 14. do 19. tygodnia obejmuja efekty dziatania etapu 4., czyli monitorowa-
nie i analiza wynikdéw, natomiast wartosci od 20. do 26. tygodnia obejmuja juz etap kon-
cowy, stuzacy standaryzacji zarbwno warunkow pracy, jak i uzyskanych wynikéw w sto-
sunku do zatozonego celu, czyli uzyskania wskaznika zuzycia ciepta w procesie
pasteryzacji piwa puszkowanego na poziomie 16 MJ-hl" piwa. Etap ten, jak i caly program
wdrazania TPM zakonczono w 26. tygodniu roku 2011. Czasokres wdrazania programu
wyniost 13 tygodni.
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Podsumowanie

Podstawowym miernikiem efektow TPM jest wskaznik OEE (Overal Equipment Effec-
tiveness), ktory taczy dostepnos¢ maszyn, efektywnosé ich pracy oraz jakos$¢ procesu wy-
twarzania. Czgsto stosowane sa rowniez i inne mierniki, jak MTBF (Mean Time Between
Failures) obejmujacy sredni czas pomigdzy wystgpowaniem awarii maszyn, MTTR (Mean
Time to Repeir) — $redni czas naprawy lub suma czasow wszystkich awarii, czas operacyj-
ny (czas dostgpnosci linii) oraz OPI — operacyjny wskaznik wydajnosci i sprawnos$¢ linii.
Efekt ekonomiczny to oczywiscie koszty produkeji lub okreslonej operacji technologiczne;j
przed wprowadzeniem i po wprowadzeniu TPM. Koszty wdrazania TPM nie moga prze-
wyzsza¢ oszczgdnosci uzyskanych po jego wdrozeniu. Podobne badania prowadzone dla
linii rozlewania piwa do beczek (keg) (Marks, 2006) wykazaty, Ze juz w pierwszym etapie
wprowadzenia TPM oszczgdnosci przekroczyly poniesione koszty, a co za tym idzie —
doprowadzity do obnizenia kosztéw produkcji piwa w browarze.

W odniesieniu do racjonalizacji zuzycia ciepta przez lini¢ rozlewania piwa do puszek,
juz po 6 tygodniach uzyskano zauwazalne efekty, ktore sprawdzono przez kolejne 6 tygo-
dni, dochodzac do zamierzonego celu. Oszczgdnosci w zuzyciu ciepta w skali rocznej to
w przeliczeniu 90 tys. PLN i obnizka ogélnego wskaznika zuzycia ciepta na produkcje
piwa w browarze o ok. 0,8%. Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze wprowadzenie TPM
w browarze daje na tyle pozytywne rezultaty, ze taka organizacj¢ pracy mozna zaleci¢
browarom posiadajacym w miar¢ niewyeksploatowane linie produkcyjne jako zamiennik
nowych inwestycji, poniewaz oprocz korzysci materialnych uzyskuje si¢ niewatpliwie
wzrost poziomu wiedzy pracownikow i ich silniejsze zwiazanie z zaktadem, co jest najbar-
dziej pozadang dlugofalowa inwestycja.
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TOTAL PRODUCTIVE MANAGEMENT SYSTEM WAS
APPLIED FOR RATIONALIZATION OF HEAT ECONOMY
IN A BREWERY

Abstract. The objective of the paper was to determine the increased heat consumption on the line of
pouring beer into cans in 2010 in comparison to 2009 and reduction of the amount of heat consump-
tion by this line to the level of 23.5 MJ-hI"' that is by 0.5 MJ-hl"'. One of them were defaults of
a tunnel pasteurizer, which caused the increase of heat consumption to the level of 18.2 MJ-hl™.
Reduction of heat consumption by a pasteurizer by 2.2 MJ-hI’", that it to the level of 16 MJ-hI"! was
assumed. For execution of the objective, the Total Productive Management system and Pareto analy-
sis were applied. As a result of the changes, heat consumption by a pasteurizer was reduced to the
assumed level which resulted in annual savings of production costs by approx. PLN 90 thousand and
lowering a general index of heat consumption by a brewery by 0.8%.

Key words: brewery, can, filling, heat, Total Productive Management
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