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Srodowiskowe aspekty uszczelnien czotowych w przemysle browarniczym

Wstep

Czlowiek stanowi integralny element srodowiska, jego dziatalnosé
wywiera na nim niezaprzeczalne pigtno. Przez wpltyw gwaltownie
rozwijajacej si¢ cywilizacji przemystowej doprowadzit do degradacji
znacznych obszarow ziemskich, wyginigcia licznych gatunkéw zwie-
rzat i roslin, a takze do zachwiania rownowagi klimatycznej na Ziemi.

W literaturze spotka¢ mozna niejednokrotnie analizy srodowiskowe-
go oddziatywania réznorodnych obiektow, glownie tych mniej skom-
plikowanych — opakowan, §rodkow spozywczych i kosmetycznych,
rzadziej w odniesieniu do maszyn i urzadzen. Wigkszo$¢ z tych analiz
jest oparta o koncepcje cyklu zycia. Mozna zauwazy¢, iz tego rodzaju
kompleksowe analizy wskazuja na etap eksploatacji obiektow technicz-
nych jako na generujacy najwigksze obciazenie dla srodowiska. Wigk-
szo$¢ przeprowadzanych badan skupia si¢ jednak na analizie procesow
wytworczych maszyn i urzadzen.

Celem opracowania jest analiza uszkodzen uszczelnien czotowych,
ktére wedlug kryteriow oddziatywan §rodowiskowych naleza do naj-
bardziej awaryjnych elementow maszyn i urzadzen pracujacych w prze-
mysle spozywczym.

Zarys problematyki, uszkodzenia eksploatacyjne

Najliczniejsza grupa urzadzen wykorzystywanych przy transporcie
produktéw spozywczych sa pompy wirowe. Jakkolwiek sa one stoso-
wane przede wszystkim do przetlaczania cieczy o niskich lepkosciach,
to przy zastosowaniu pewnych rozwiazan konstrukcyjnych wirnikow
moga shuzy¢é rowniez do transportu catych owocow i warzyw lub
ich czgsci, a takze np. ryb. Przepompowywany produkt jest waznym
czynnikiem okre$lajacym wybor prawidtowej metody uszczelnienia.
Wiasciwosci cieczy — np. sklonno$¢ do krystalizacji, twardnienia,
krzepnigcia, zawarto$¢ ciat statych oraz kompatybilnos¢ chemiczna —
determinujq rodzaj uszczelnienia lub urzadzenia pomocniczego, ktdre
moze by¢ zastosowane. Do uszczelniania pomp wirowych stosuje si¢
przede wszystkim uszczelnienia czolowe, sznurowe lub tzw. szczeliwa
bezpostaciowe, projektowane specjalnie dla zastosowan higienicznych.
Uszczelnienia czotowe pomp wirowych sa wykorzystywane przede
wszystkim w instalacjach do przettaczania takich cieczy, jak woda, mle-
ko, piwo czy wino, jednak przede wszystkim sa stosowane przy uszczel-
nianiu pomp wykonujacych czynnosci pomocnicze takie, jak przeptu-
kiwanie, czyszczenie, sterylizacja, usuwanie zbg¢dnych produktow lub
roztadunek zbiornikow. Bardziej szczegolowy przeglad uszczelnien w
przemysle spozywczym jest zawarty w pracy [Rewolinska, 2006]. Wy-
nika z niego, iz uszczelnienia czotowe znajduja szerokie zastosowanie
w maszynach i urzadzeniach pracujacych w przemysle spozywczym.
Wynika ono przede wszystkim z ich zalet, do ktorych nalezy zaliczy¢:
wysoki poziom szczelnos$ci, stosunkowo niski opdr podczas pracy oraz
odpowiednio diugie okresy eksploatacji. Dlatego do dalszych badan
wybrano wlasnie ten rodzaj uszczelnien.

Zagadnienie eksploatacji uszczelnien czolowych jest do§¢ dobrze
rozpoznane w literaturze. Dane na ten temat pochodza z réznych gatezi
przemystu, m.in. przemystu petrochemicznego, chemicznego, fotogra-
ficznego oraz spozywczego [Anderson i in., 2002; Golubev i Kondakov,
1986, Gosztofit i Karaszkiewicz, 1971; Salant, 2003, Sealing Techno-
logy. BAT, 2009]. Gtéwnym powodem przeciekow pomp sa zwykle
uszkodzenia uszczelnien czotowych. Rozktad elementarnych przy-
czyn przeciekdw w tych pompach jest nastepujacy [Ziegenbein, 2004]:
uszczelnienia czotowe (konstrukcja, technologia, materiat) —40%, pom-
pa (konstrukcja, technologia, materiat) — 16%, instalacje pomocnicze

(konstrukcja, obstuga, materiat) — 13%, montaz pompy i uszczelnienia
(obstuga) — 14%, uktad pompowy (obstuga) — 11%, otoczenie — 3%.

Uszczelnienia czolowe, stanowiac istotny wezet konstrukcyjny ma-
szyn i urzadzen, w znacznym stopniu decyduja o ich trwato$ci i nieza-
wodnosci. Jak wynika z danych literaturowych uszczelnienia te naleza
do najbardziej zawodnych elementow maszyn [Sealing Technology.
BAT, 2009]. Ponadto uszczelnienia czotowe czgsto traca zdolno$¢ spet-
niania swojej funkcji znacznie szybciej niz pozostate elementy urzadze-
nia [Gosztofit i Karaszkiewicz, 1971; Rewolinska, 2006, Sealing Tech-
nology. BAT, 2009, Ziegenbein, 2004]. Glowne przyczyny uszkodzen
uszczelnien czotowych wymieniono w pracy [Rewolinska, 2006].

Przyktadem stosowania uszczelnien czotowych w przemysle spozyw-
czym moga by¢ kompaktowe uszczelnienia czotowe [Torzynski, 2003]
pracujace w pompach wirowych w cukrowniach przy przepompowywa-
niu surowego soku z dyfuzoréw do zbiornikoéw. Uszczelnienia te pracu-
ja poprawnie przez dwie kampanie, przy czym czas trwania kampanii
wynosi od 45 do 70 dni. Przyczyny tak krotkiego okresu eksploatacji
nie sg znane.

Do badan opisanych w dalszej czg$ci niniejszej pracy wybrano
uszczelnienia czolowe stosowane w linii rozlewniczej piwa w jednym
z najwigkszych polskich browarow. W celu uzyskania informacji do-
tyczacych eksploatacji uszczelnien skorzystano z danych zawartych w
komputerowym systemie zarzadzania utrzymaniem ruchu. System ten
umozliwia dokumentowanie historii zdarzen wystepujacych w calym
procesie produkcji piwa. Jest stosowany ponad dziesig¢ lat. Wybrane do
badan uszczelnienia opisano w dalszej czg$ci niniejszej pracy.

Metodyka warto$ciowania oddziatywan srodowiskowych

Do ekobilansowania, czyli ilosciowego okreslenia wptywu obiektow
technicznych na $rodowisko wybrano metodg $rodowiskowej oceny
cyklu zycia produktow ELCAP (Environmental Life Cycle Assessment
of Products). Uczyniono to gtownie ze wzgledu na duza elastycznosé
oraz mozliwos¢ kompleksowej oceny oddziatywan $rodowiskowych.
Metoda zostata zdefiniowana jako sposob ilo$ciowego okreslania $ro-
dowiskowego obciazenia, ktory jest oparty na inwentaryzacji czynni-
kow $rodowiskowych w odniesieniu do obiektu (wyrobu, np. maszy-
ny, urzadzenia), procesu lub innej dzialalnosci w cyklu od wydobycia
surowcow do ich koncowego zagospodarowania [ELCAP, 1998, Klos,
1998]. Sposob ten daje mozliwos¢ identyfikacji oraz oceny emisji do
srodowiska szkodliwych substancji, a takze oceny materiatochtonnosci
i energochtonno$ci we wszystkich etapach istnienia wyrobu: od jego
powstania w procesie produkcyjnym, poprzez eksploatacje, az do kon-
cowego zagospodarowania.

Zasady wykonywania analiz $rodowiskowych za pomoca metody
LCA, a takze sposob oznaczania poszczegdlnych oddziatywan sro-
dowiskowych i wyrazanie ich w punktach $rodowiskowych zostaty
szczegdtowo opisane m.in. w normach serii ISO 14040 [PN-EN ISO
14040:2009]. Efektem analiz przeprowadzanych z uzyciem tej metody
sa wyniki podane w punktach srodowiskowych, jednostkach skumulo-
wanych, pozwalajacych na bezposrednie porownywanie migdzy soba
oddziatywan $rodowiskowych.

W metodzie wyodrebniono szereg kategorii srodowiskowych, na kto-
re oddziatuja analizowane obiekty w catym cyklu istnienia [ Goedkoop
i in., 2000]. Przyktadowo dla procedury obliczeniowej Eco-Indicator
99 s to:

1. zdrowie ludzkie:
— choroby uktadu oddechowego (respiration diseases), podzielone
na dwie grupy: powodowane przez substancje organiczne (orga-
nic) 1 nieorganiczne (inorganic),
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zjawiska zmiany klimatu (c/imate change),
— zubozenie warstwy ozonowej (ozone layer),
emisja substancji rakotworczych (carcinogens),

— promieniowanie jonizujace (radiation),

2. stan (jakos$¢) ekosystemow:

— zatrucie srodowiska substancjami toksycznymi (ecotoxicity),

— zakwaszenie i eutrofizacja (acidification/eutrophication),

— wykorzystanie i degradacja terenu (land use),

3. zasoby surowcow:

— wydobycie kopalin (minerals),

— wyczerpywanie zasobow paliw kopalnych (fossil fuels).

W nastgpnej czg$ci pracy przedstawiono studium przypadku, wy-
brane sposrod analiz §rodowiskowych przeprowadzanych na Wydziale
Maszyn Roboczych i Transportu Politechniki Poznanskiej. Ilustruje ono
przydatno$¢ metod ekobilansowych do okreslania srodowiskowego od-
dzialywania elementdw maszyn w przemysle spozywczym.

Studium przypadku - sSrodowiskowe oddziatywanie
uszczelnien czotowych w przemysle browarniczym

Obiekt badan

Jako przedstawiciela grupy uszczelnien czolowych do badan eko-
bilansowych wybrano uszczelnienie czotlowe typu wewngtrznego me-
chaniczne pojedyncze, nieodciazone, z centralng sprezyna, zalezne od
kierunku obrotéw watu. Obickt analizy Srodowiskowej zostat przedsta-
wiony narys. 1.
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Rys. 1. Obiekt badan [Materialy...]; 1 — pierscien staly, 2 — o-ring, 3 — obudowa
pierscienia obrotowego, 4 — o-ring, 5 — sprezyna

Zastosowanie badanego uszczelnienia czolowego to praca z woda,
olejami, paliwami, mato agresywnymi zwiazkami chemicznymi z nie-
wielkg zawartos$cia substancji Sciernych, stosowane w pompach wiro-
wych i innych urzadzeniach z watem obrotowym.

Dane materialowe badanego urzadzenia zawiera tabl. 1.

Tabl. 1. Sktad materiatowy badanego urzadzenia [Materialy...]

Lo | yssepemenia Materi | Mol
1 | Pierscien obrotowy | Weglik wolframu (WC) 1 75
2 | O-ring Etylenopropen (EPDM) 2 13
3 | Sprezyna Stal kwasoodporna (1.4301) 1 195
4 | Obudowa Stal kwasoodporna (1.4301) 1 420
5 | Pier$cien staly Weglik krzemu (SiC) 1 56

Realizacja badarn ekobilansowych

Do realizacji badan ekobilansowych wybrano metodg oceny cyklu
zycia LCA (Life Cycle Assessment). Jako procedurg obliczeniowa przy-
jeto Eco-Indicator 99 w wersji hierarchicznej (kategorie $rodowisko-
we). Dane nt. sktadu materialowego badanego uszczelnienia wprowa-
dzono do oprogramowania wspomagajacego obliczenia ekobilansowe
SimaPro 7.2 z baza danych Ecolnvent 2.0.

Wyniki badan ekobilansowych

Pierwszym spostrzezeniem wynikajacym z analizy ekobilansowej
jest okreslenie catkowitego oddzialywania srodowiskowego obiektu
badan w skali punktow $rodowiskowych (Pt — Rys. 2). Dla badanego
uszczelnienia oddziatywanie to wynosi nieco ponad 0,34 Pt. Oddzia-
tywanie to obejmuje wytworzenie poszczegolnych elementéw sktado-
wych uszczelnienia w oparciu o dane z tab. 1. Poniewaz podczas eks-
ploatacji uszczelnienia nie wystepuje konieczno$§¢ wymiany pojedyn-
czych elementdw, a takze nie dostarcza si¢ mu energii w zadnej formie,
oddziatywanie srodowiskowe eksploatacji nie wystegpuje.
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Rys. 2. Calkowite oddziatywanie $rodowiskowe badanego uszczelnienia i ogolny profil
srodowiskowy (3 grupy kategorii oddziatywan srodowiskowych)

Kolejna informacja jest okreslenie tzw. profilu srodowiskowego ba-
danego uszczelnienia — a wige rozktadu oddziatywan $rodowiskowych
na poszczegdlne grupy kategorii srodowiskowych i pojedyncze kate-
gorie $rodowiskowe (Rys. 2 i 3). Z przeprowadzonych analiz wyni-
ka, ze najwigksze obciazenia $rodowiskowe sa zwiazane z wptywem
na ludzkie zdrowie, a zwlaszcza z emisja substancji nieorganicznych
powodujacych choroby uktadu oddechowego (ponad potowa catosci
niekorzystnych oddzialywan srodowiskowych). Istotne obciazenia $ro-
dowiskowe sa zwiazane rowniez wyczerpywaniem si¢ zasobow natural-
nych, gltéwnie na skutek znacznego zuzycia paliw kopalnych (procesy
przetworstwa rud zelaza i wytwarzanie stali, ktora stanowi ponad 80%
masy uszczelnienia.
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Kategorie oddziatywan srodowiskowych

Rys. 3. Szczegotowy profil oddziatywan $rodowiskowych badanego uszczelnienia
(podzial na kategorie oddziatywan srodowiskowych)

Rys. 4 przestawia oddzialywania $rodowiskowe generowane przez
poszczegdlne elementy skltadowe uszczelnienia. Wynika z niego, ze
prawie potowa obciazen srodowiskowych jest zwiazana z wykonaniem
obudowy uszczelnienia ze stali kwasoodpornej. Wszystkie czgsci wy-
konane z tego materiatu (obudowa i spr¢zyna) stanowia ok. 80% udzia-
tu masowego, jednak ich oddziatywanie srodowiskowe to jedynie nieco
ponad 70% catosci oddziatywan. Pozostate materialy (zwlaszcza we-
gliki krzemu i wolframu) to materiaty o relatywnie wigkszym koszcie
srodowiskowym. Alternatywa moze by¢ stosowanie w skojarzeniach
np. zeliwa chromoniklowego.
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Rys. 4. Rozklad oddziatywan srodowiskowych dla poszczegolnych elementow
badanego uszczelnienia

Na rys. 5 1 6 umieszczono profile oddziatywan $rodowiskowych
z uwzglednieniem sktadowych od poszczegdlnych elementéw bada-
nego uszczelnienia. Mozna zauwazy¢ znaczng przewage oddziatywan
zwiazanych z wptywem na ludzkie zdrowie, zwlaszcza dla czgsci wy-
konanych ze stali kwasoodporne;j.
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Rys. 5. Ogolny profil oddziatywan srodowiskowych badanego uszczelnienia z podzia-

tem na elementy sktadowe (4 grupy kategorii oddziatlywan srodowiskowych)
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Rys. 6. Szczegodtowy profil oddziatywan srodowiskowych badanego uszczelnienia
z podzialem na elementy sktadowe (kategorie oddziatywan srodowiskowych)

W przypadku pierscienia statego, wykonanego z weglika krzemu, de-
cydujace znaczenie dla ksztattu profilu oddziatywan $rodowiskowych
ma wykorzystanie zasobow naturalnych, a $cislej wysoka energochton-
no$¢ procesu wytwarzania weglika krzemu (w temperaturach docho-
dzacych do 2500°C).

Ma to zwiazek ze znaczna emisja substancji nieorganicznych powo-
dujacych choroby uktadu oddechowego podczas procesu pozyskiwania
i przetwarzania tego rodzaju materiatu. Z kolei w przypadku pierscienia
obrotowego wykonanego z weglika wolframu istotny jest zauwazalnie

duzy odsetek oddziatywan zwiazanych z niszczeniem lub pogarsza-
niem sig¢ stanu (jakos$ci) naturalnych ekosystemow. Decydujacy wptyw
na taka struktur¢ oddziatywan wywiera sktadowa wykorzystania terenu
(land use), zwiazana ze skomplikowanym pozyskiwaniem wolframu,
wystepujacego w postaci rodzimej w zytach hydrotermalnych wyso-
kotemperaturowych i w niewielkich ilosciach w pegmatytach (polskie
zasoby wolframu).

Podsumowanie

Analizujac problem uszkodzen uszczelnien czolowych w liniach
rozlewniczych w przemysle spozywczym, a takze srodowiskowe reper-
kusje tego typu procesow nalezy stwierdzi¢, iz oddzialywanie §rodo-
wiskowe pojedynczego uszczelnienia jest niewielkie (ok. 0,3-0,4 Pt)
podczas, gdy oddzialywanie §rodowiskowe duzych urzadzen w prze-
mysle spozywczym — maszyny rozlewnicze, pakujace itp. — ksztattuje
si¢ na poziomie kilkudziesigciu kPt (kilopunktéw $rodowiskowych).
Jesli natomiast uwzgledni sig energig (elektryczna, cieplna itp.) dostar-
czana do tego typu maszyn podczas calej eksploatacji, to oddziatywanie
moze wzrosna¢ do kilku-kilkudziesigciu MPt (megapunktéow Srodowi-
skowych).

Jezeli rozwazy¢ znaczna czgstotliwo$§¢é wymian uszczelnien czoto-
wych, sygnalizowana w pracach [Anderson i in., 2002; Golubev i Kon-
dakov, 1986, Gosztoftt i Karaszkiewicz, 1971; Rewolinska, 2006, Sa-
lant, 2003, Sealing Technology. BAT, 2009], mozna stwierdzi¢, ze jedy-
nie 5-15% uszczelnien osiaga swoj zaprojektowany czas pracy [Netzel
iin., 2002a; 2002b]. W takim wypadku oddziatywania srodowiskowe
uszczelnien czotowych w catym cyklu eksploatacyjnym np. maszyny
rozlewniczej w linii produkceji piwa nalezy zwigkszy¢ kilkudziesigcio-,
kilkusetkrotnie, co moze stanowi¢ znaczace obciazenie srodowiskowe.
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