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MAREK SZYMKOWIAK
MAREK KOKOT"™

Ekonomiczne aspekty racjonalnego
wykorzystania ciepta odpadowego z pieca
w procesie suszenia wyrobéw ceramicznych
na przyktadzie zaktadu produkcji dachéwek

Stowa kluczowe: energia, produkcja, oszczednosci.

Przemyst ceramiczny jest ogromnym konsumentem energii, ktéra stanowi
30-40% kosztéw wytworzenia. Ciggte podwyzki cen nosnikow energii zmu-
szajg do poszukiwania oszczednosci w ich zuzyciu. Jedng z drég prowadza-
cq do redukcji poboru gazu i pradu jest modernizacja istniejacych instalacji
w taki sposob, aby mozna byto racjonalniej gospodarowac cieptem powsta-
jacym przy wytwarzaniu wyrobéw ceramicznych. W artykule przedstawiono
proces modernizacji suszarni komorowej do suszenia dachéwek ceramicz-
nych i galanterii. Jej celem byto podniesienie efektywnosci wykorzystania
W procesie suszenia gorgcego powietrza, odzyskiwanego z pieca tunelowe-
go do wypalania produktéw. Dzieki wykorzystaniu ,darmowego” ciepta po-
chodzacego z innego procesu produkcyjnego, uzyskano korzysci finansowe
wynikajgce ze zmniejszenia zuzycia gazu ziemnego i energii elektrycznej
w kwocie 220,5 tys. zt w ciagu roku (2011 w stosunku do 2010 r.).

1. Wstep

Dynamiczny rozwdj cywilizacyjny spowodowal to, ze zapotrzebowanie na ener-
gie we wspdtczesnym Swiecie jest ogromne. Jej udziat w kosztach produkcji wy-
nosi nawet 70%, jak ma to miejsce w przemysle nawozéw sztucznych. Rowniez
przemyst ceramiczny cechuje si¢ duza energochtonnoscia. Koszty energii elek-
trycznej stanowia od 7 do 10% catkowitych kosztow produkcji wyrobéw, nato-
miast ciepla uzyskiwanego z gazu ziemnego ksztattuje si¢ na poziomie 25-30%.
Przecigtne miesieczne zuzycie gazu w cegielni produkujacej 1 min cegly pelnej
wynosi ok. 420 tys. m®. Roczne zuzycie przekracza 5 mln m?®. Nalezy pod-
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kresli¢, ze spalanie gazu powoduje emisje dwutlenku wegla. Polska, podobnie
jak wszystkie kraje Unii Europejskiej, jest sygnatariuszem Protokotu z Kioto,
ktéry jest uzupelieniem Ramowej Konwencji Narodéw Zjednoczonych w spra-
wie Zmian Klimatu. Miedzynarodowe porozumienia dotyczace przeciwdzialania
globalnemu ociepleniu wymusily wprowadzenie wysokich optaty zwiazanych
z emisja substancji do powietrza, co powoduje zwigkszenie kosztéw produkc;ji.
Duza konkurencja na rynku wymusza jednak konieczno$¢ utrzymania jak naj-
nizszych cen wyrobdw. Zbyt duze podwyzki cen oferowanych produktéw moga
doprowadzi¢ do radykalnego spadku sprzedazy.

Podstawowym problemem, ktéry uniemozliwia utrzymanie cen na staltym po-
ziomie w okresie chociazby jednego roku, sa systematycznie drozejace noSniki
energii, zarowno pradu, jak i gazu. Zmusza to firmy do intensywnych poszu-
kiwan oszczednos$ci. Jednym ze sposobéw ich wprowadzenia jest modernizacja
juz istniejacych i wykorzystywanych proceséw produkcyjnych. Zaleta tego roz-
wiazania jest uzyskanie w kréotkim czasie korzySci wynikajacych z mniejszego
zuzycia energii elektrycznej lub gazu. Systematyczne dziatania prowadzace do
unowocze$niania procesOw produkcyjnych wiazace si¢ z oszczednoSciami daja
korzySci firmie przez dalsze lata jej dziatalnoSci.

2. Proces suszenia i wypalania dachéwek
ceramicznych

Dachowki ceramiczne sa formowane metoda ciagniona za pomoca pras Slimako-
wych z komora prézniowa, oraz na prasach stemplowych. Po wyformowaniu sa
plastyczne i zawieraja 20% wody. Aby nadawaty si¢ do dalszej obrobki termicz-
nej, poddawane sa procesowi suszenia, ktory ma za zadanie zmniejszenie iloSci
wody zawartej w poétfabrykacie do ok. 2%. Proces suszenia jest prowadzony
w temperaturze do 100°C i odbywa si¢ w suszarni komorowej. W dalszej czeSci
artykulu zostaty przedstawione najwazniejsze aspekty zwiazane z procesem su-
szenia dachéwek ceramicznych, ktére szczegétowo opisuje literatura [1-8].

Suszenie jest procesem polegajacym na odprowadzeniu wody odparowujacej
z plastycznej masy. Aby proces suszenia przebiegal prawidlowo, musi by¢ spet-
nionych kilka warunkow:

- zachowanie ruchu ciepla, wilgoci i ruchu gazu, co oznacza, ze powinna by¢
zachowana réznica miedzy temperatura powietrza a temperatura suszonego ma-
terialu;

- réznica miedzy zawilgoceniem powierzchni wyrobu a zawilgoceniem rdzenia
wyrobu;

- réznica miedzy czastkowymi ci$nieniami pary wodnej w powietrzu a ciSnie-
niem wody w materiale suszonym.
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Masa ceramiczna stanowi koloidalno-kapilarny material porowaty. W masie tej
woda znajduje si¢ w postaci:

- wody krystalizacyjnej zwiazanej strukturalnie z surowcem ilastym oraz z inny-
mi mineratami i jest to tak zwana woda chemicznie zwiazana, ktéra w procesie
suszenia materialow nie ulega przemianom;

- wody higroskopijnej, ktéra rowniez nie ulega przemianom w procesie susze-
nia;

- wody zwiazanej mechanicznie mikro- i makrokapilarnej, ktora wypetnia pory
i naczynia wloskowate w glinie, oraz otacza czasteczki gliny grubsza powloka
wodna.

Proces suszenia dzieli si¢ na kilka charakterystycznych etapéw, z ktérych mozna
wyodrebnié trzy gtéwne:

- podgrzewanie,
- suszenie wlaSciwe,
- suszenie higroskopijne.

W praktyce dwa pierwsze etapy laczy si¢ w jeden i traktuje jako suszenie dwufa-
zowe, tj. podgrzewanie wilgotnego materiatu do mozliwie najwyzszej temperatu-
ry. W okresie tym wyroby surowe podgrzewa si¢ w warunkach umozliwiajacych
minimalne powierzchniowe parowanie. Osiaga si¢ to poprzez wprowadzenie do
suszarni powietrza w stanie wysokiego nasycenia para wodna o mozliwie naj-
wyzszej temperaturze. W tych warunkach zawarta w wyrobach wilgo¢ ma utrud-
nione odparowanie, a masa, jak rowniez woda znajdujaca si¢ w porach, otrzy-
muje okreS§lona ilo$¢ ciepta, co przyczynia si¢ w nastepnym okresie suszenia do
zwigkszenia dyfuzji wewnetrznej (wraz ze wzrostem temperatury maleje lepkos¢
wody). Pod wplywem ogrzewania pory i kapilary zwigkszaja sig, utatwiajac tym
samym wedrowke wody. W okresie podgrzewania nie wolno doprowadzi¢ zbyt
duzych ilo$ci suchego i goracego powietrza. Powietrze suszace powinno by¢ od-
powiednio nawilzone, co najmniej do wilgotnoSci wzglednej wynoszacej 85%.
Temperatura w okresie podgrzewania nie powinna przekraczac¢ 40°C.

Gloéwny okres suszenia obejmuje stala szybkoS¢ suszenia. Przebiega on przy sta-
lej, praktycznie jednakowej temperaturze materialu. Ten okres trwa tak dlugo,
dopdki suszony materiat jest jeszcze wilgotny na powierzchni, przy czym wyste-
puje duza skurczliwo$¢. Szybko§¢ suszenia ograniczona jest przez najwyzsza do-
puszczalna réznice skurczliwosci. Na etapie tym wystepuje wewnetrzna dyfuzja
wody w kierunku powierzchni. W okresie statej szybkosci suszenia odparowuje
woda wypelniajaca makrokapilary. Wyréb kurczy sie i osiaga krytyczny punkt
wilgotnoSci. Suszenie wlaSciwe powinno zaczynac sie w atmosferze wilgotnej,
natychmiast po osiagnigciu najwyzszej temperatury podgrzewania.
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W higroskopijnym etapie wystepuje zmniejszenie szybkoSci suszenia. Cha-
rakterystyczne dla tego okresu jest znaczne podwyzszenie temperatury w przeci-
wienstwie do okresu poprzedniego oraz brak skurczliwo$ci materialu. Po oprdz-
nieniu makrokapilar nastepuje proces odparowania z nich wody. W miarg paro-
wania zawarto$¢ wilgoci w wyrobach surowych zmniejsza si¢ i nie wystarcza do
catkowitego wypelnienia kapilar. Ilo§¢ wilgoci w poblizu warstwy zewnetrznej
zmniejsza si¢, a poziom wody w naczyniach wlosowatych opada, co z kolei po-
woduje zmniejszenie si¢ szybkoSci parowania i przesunigcie powierzchni paro-
wania w glab wyrobu. Podczas suszenia higroskopijnego nalezy pamigtac, ze do-
starczone cieplo na odparowanie wody musi wnikna¢ do wnetrza wyrobu, ktory
jest ztym przewodnikiem ciepta. Na skutek tego w tym okresie trzeba dostarczy¢
dodatkowe iloSci ciepta na pokonanie oporu cieplnego materialu. Wilgotno$¢ po-
wietrza cyrkulujacego w tym czasie nie powinna przekracza¢ 30% wilgotnosci
wzglednej, a jego temperatura nie moze by¢ mniejsza od 75°C.

Reasumujac, proces suszenia dachowki jest bardzo wazna operacja technologicz-
na, polegajaca na odparowaniu wody w niej zawartej. W poczatkowym czasie
suszenia woda paruje z powierzchni dachowki. Jej ubytek jest kompensowany
przez doplyw wilgoci z wnetrza wyrobu. W pdZniejszych okresach suszenia,
gdy wilgotno$¢ materialu znacznie si¢ zmniejszy, parowanie zachodzi w obrgbie
poréw i para wydostaje si¢ na powierzchnie. Prawidtowe prowadzenie suszenia
polega na rdwnomiernym odprowadzaniu wilgoci z catej dachowki. Suszenie
odbywa si¢ w komorach suszarnianych wedlug specjalnie dobranych programéw
technologicznych.

Wypalanie wyrobOw ceramicznych jest ostatnim stadium procesu technologicz-
nego, w wyniku ktérego wyroby uzyskuja ostateczne wtasciwosci, odpowiedniki
okres§lone wymaganiami technicznymi. Przebieg tego procesu ustala si¢ w zalez-
noSci od rodzaju surowcéw wyjsciowych oraz od przemian, jakie maja zachodzi¢
w materiale podczas wypalania i realizowany jest w piecu tunelowym. W czasie
wypalania wyrobow ceramicznych zachodza nastepujace procesy:

- dosuszenie wyrobow,
- podgrzewanie i dehydratacja wyrobow,

- utlenianie substancji organicznych, wydzielanie reszty wody zwiazanej che-
micznie, oraz rozpoczecie rozktadu zwiazkow chemicznych i mineratow,

- wlasciwe wypalanie i witryfikacja,

- studzenie wyrobow.

Dosuszenie wyrobOw nastepuje w warunkach stopniowego wzrostu temperatury
do 200°C. Proces ten charakteryzuje si¢ usuwaniem wody niezwiazanej, ktorej

zawarto$¢ w materiale oscyluje w granicach od 1 do 4%. Wzrost temperatury
w tym okresie powinien by¢ powolny, wynoszacy ok. 10°C/h. Materiat dosu-
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szany nie wykazuje w tym czasie znacznych zmian objetoSci. Woda niezwiazana
uchodzi w temperaturze 120°C, mimo tego proces dosuszania uwaza si¢ za za-
koniczony dopiero w temperaturze ok. 200°C.

Podgrzewanie i dehydratacja wyrobow obejmuje dalszy wzrost temperatury
od 200°C do 600°C z usunieciem wody chemicznie zwiazanej. Wydzielanie to
zaczyna si¢ juz w temperaturze ok. 200°C, maksimum wydzielania przypada
na temperaturg 400-600°C (w zaleznoSci od wtasciwosci surowcédw). Podczas
ogrzewania zaczynaja spala¢ si¢ substancje organiczne. Rozpoczecie tego pro-
cesu przypada na temperature ok. 350°C. Roéwnoczes$nie w okresie dehydratacji
rozpoczynaja si¢ reakcje dysocjacji termicznej weglanéw, siarczkOw, procesy
utleniania 1 przemian polimorficznych. W wyniku zachodzacych reakcji poja-
wia si¢ faza gazowa zawierajaca: par¢ wodna, CO,, SO, i SO,. W tym okre-
sie wzrost temperatury moze by¢ szybszy i wynosi 50-80°C/h. Réwnoczesnie
z utrata wody chemicznie zwiazanej masa ceramiczna traci swoje wlasciwosci
plastyczne. Wystepuje dalsze kurczenie si¢ materiatu. Kwarc w temperaturze
573°C przechodzi przemiane polimorficzna z f w o, kaolinit przechodzi w od-
miang polimorficzna — metakaolinit ALO, - 2Si0O,.

W zakresie temperatur 600-900°C nastepuje dalsze utlenianie substancji orga-
nicznych, wydzielanie reszty wody zwiazanej chemicznie oraz rozpoczecie roz-
ktadu zwiazkéw chemicznych i mineratéw. Metakaolinit pod wplywem ogrze-
wania przechodzi przez faze typu spinelowego do mullitu. Wystepuje poczatek
powstawania fazy szklistej sktadajacej si¢ z niskotopliwych krzemiandéw, zwigk-
sza si¢ szybko$¢ reakcji dysocjacji termicznej weglandw magnezu, wapnia, oraz
niektorych siarczanow.

Wiasciwe wypalanie i witryfikacja odbywa sie w temperaturze 900-1000°C.
Charakteryzuje si¢ dalszymi zmianami w skladzie mineralogicznym masy.
Mineraly ilaste ulegaja dysocjacji na wolne tlenki oraz tworza si¢ nowe zwiazki
w postaci krzemianow, powstaja sylimanit, spinel i mullit, ALO, krystalizuje
w odmiang y ALO,, kwarc przechodzi kolejne przemiany polimorficzne tworzac
o-trydymit. W tym okresie powstaja rowniez krysztatki hematytu, ktére barwia
czerep wyrobow ceramicznych na kolor czerwony. Powstaniu niskotemperatu-
rowych eutektykéw towarzyszy powstanie fazy ciektej skladajacej sie¢ gldwnie
z krzemianéw alkaliéw, wapnia, magnezu, zelaza i glinu. Procesom tym towarzy-
szy skurcz (do 3%) i zmniejszenie porowato$ci wypalanego materiatu. Tworzenie
sie fazy szklistej to temperatura poczatku klinkieryzacji (poczatek spiekania). Przy
dalszym podwyzszania temperatury nast¢puje miekniecie wyrobu i jego deforma-
cja. Temperature, w ktdrej nastepuje zapoczatkowanie tego zjawiska nazywa si¢
temperatura migkniecia. Interwat pomiedzy temperatura spiekania a migknigcia
zalezny jest od rodzaju surowca ilastego i stosowanej mieszanki.

W trakcie studzenia obniza si¢ temperatura i nastepuje krzepnigcie powstalej
fazy szklistej. Nastepuje krystalizacja krzemiandw, przemiany polimorficzne.
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Do temperatury 573°C (przemiany kwarcu oo w f3) studzenie moze przebiegad
intensywnie z szybkoS§cia 70-90°C/h. W poblizu tej granicy szybko$¢ studzenia
powinna zmniejszy¢ si¢ do ok. 50-60°C/h, aby nie doprowadzi¢ do powstania
nadmiernych naprezefi. Szybko$¢ przebiegu opisanego procesu zalezy od wy-
miaréw wyrobow, wilasciwosci surowcéw, a ponadto od typu pieca i rodzaju
wymiany ciepta. Do wypatu zar6wno dachéwki potaciowej, jak i akcesoriow
stuzy piec tunelowy, ktéry umownie dzieli si¢ na:

- §luze wjazdowa, podgrzewacz,
- strefe podgrzewania,

- strefe wypatu,

- strefe chlodzenia,

- §luze wyjazdowa.

W strefie podgrzewacza pracuje jeden palnik gazowy, ktérego zadaniem jest
dosuszy¢ dachowke w celu osiagnigcia wilgotno$ci mniejszej niz 1%. W strefie
wypatu pracuja palniki stropowe: 8 grup po 20 palnikéw oraz palniki boczne: 12
sztuk (po 6 na kazda strong).

W strefie chlodzenia nastepuje kontrolowane chtodzenie dachéwki. Szczegdlnie
istotna jest kontrola procesu chtodzenia w tzw. punkcie kwarcowym i zwiazana
z tym zmiana objetosci. W okolicach tej temperatury chtodzenie powinno prze-
biega¢ jak najlagodniej, aby nie doprowadzi¢ do powstania rys pochtodzenio-
wych w wyrobie. Sluza wyjazdowa stuzy do odizolowania strefy chtodzenia od
otoczenia podczas wyjazdu wagonu z pieca.

3. Przebieg prac modernizacyjnych

W procesie suszenia wykorzystywano gorace powietrze uzyskiwane za pomoca
palnika gazowego, zasilanego gazem ziemnym GZ-50, ktory stuzyt wylacznie do
tego celu. W trakcie poszukiwania mozliwos$ci modernizacyjnych linii produkcyj-
nej zwrdcono uwage na wykorzystanie ciepta pochodzacego z pieca tunelowego
do wypalania produktéw. Do tej pory ciepto, emitowane chocby z nieizolowa-
nych cze$ciowo rurociagéw pieca, podgrzewato jedynie powietrze znajdujace si¢
nad nimi. Nie bylo ono w zaden sposdb wykorzystane, a potencjal energetyczny
mozliwy do odzyskania byt znaczacy. Temperatura otoczenia w tym rejonie 0sia-
gata ponad 100°C. Tak duza ilo$¢ ,,darmowego” ciepta mozna byto wykorzystac,
np. do procesu suszenia dachéwek, gdzie temperatura, w jakiej odbywa si¢ ten
proces, to wiasnie 100°C. Wykorzystanie tego ciepla moglo potencjalnie przy-
nie$¢ oszczednos$ci finansowe zwiazane z mniejszym zuzyciem gazu ziemnego,
ktdry byl wykorzystywany jako noSnik energii do podgrzewania powietrza w su-
szarni. Wstepne analizy ekonomiczne poprawy systemu odzyskiwania ciepta byly
tak obiecujace, ze podjeto decyzje o rozpoczeciu prac modernizacyjnych. Prace
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te mialy polegac na lepszym wykorzystywaniu ciepta powstalego w procesie wy-
palania do suszenia dachéwek. Wykorzystywany do tej pory palnik bedzie stuzyt
tylko do utrzymywania temperatury na zalozonym poziomie.

Pierwszy etap prac polegal na wykonaniu bilansu cieplnego pieca tunelowego
i suszarni. Te dwa urzadzenia wedtug zalozefh modernizacji beda zalezne od sie-
bie. Ciepto odpadowe z pieca bedzie podstawowym Zrodtem energii w suszarni.
Wykonanie bilansu pozwolilo na rozpoznanie potencjalnych probleméw, jakie
trzeba bedzie pokona¢ w trakcie prac projektowych nad poprawa efektywnosci
odzyskiwania ciepla.

Analizabilansu wykazata, ze do odparowania 1 kg wody suszarniazuzywa 10911kJ
energii. W nowoczesnych suszarniach zuzycie energii ksztaltuje sie na poziomie
4000-4500 kJ/kg wody. Jak wida¢ z tego poréwnania, zuzycie energii byto
ponad 2,5 razy wigksze niz w przypadku nowoczesnych suszarni. To pociagato
za soba duze, bezpowrotne, straty ciepta, co przekladato si¢ bezpoSrednio na
zuzycie gazu ziemnego i zwigkszato koszty uzytkowania suszarni.

Jeszcze gorzej sprawa miala sie¢ z iloScia powietrza wykorzystywanego do su-
szenia, ktére ksztattowato sie¢ na poziomie 24 000 m3/h, co bylo prawie czte-
rokrotnie wigksza warto$cia od standardowych. Najgorszym w tym byto to, ze
duze iloSci cieplego powietrza byly wykorzystywane tylko w czeSci do suszenia,
reszta niestety byla bezpowrotnie tracona.

Dostarczenie tak duzej iloSci cieptego powietrza skutkowato koniecznoscia pracy
palnika gazowego suszarni na pelnej mocy, ktory w zaleznosci od iloSci zapel-
nionych komor zuzywat do 2500 m? paliwa gazowego na dobe. Zmniejszenie juz
tylko o potowe iloSci cieplego powietrza do suszenia moglo przynies¢ wymierne

korzyésci finansowe.
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Ryc. 1. Ceny gazu w latach 2007-2011
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Jak wynika z wykresu (ryc. 1), ktory przedstawia ceny gazu z ostatnich pigciu
lat, a ktéry opracowany zostal na podstawie danych pochodzacych z faktur, co
roku nastepuje podwyzka cen energii. W okresie 5 lat gaz zdrozat o 33%, co
przy 30% udziale tego paliwa w catkowitych kosztach produkcji stanowi duze
obciazenie finansowe firmy (wzrost kosztow produkcji o ok. 10%). Trendy
Swiatowe mowia o dalszym wzro$cie tych cen siggajacych wedlug pesymistycz-
nych prognoz nawet 100% w ciagu nastepnych 5-6 lat. Wida¢ z tego wyraZnie
jak bardzo trzeba dazy¢ do obnizenia zuzycia gazu.

Dalsza analiza wykazala, ze predkoS¢ przeptywu powietrza w komorach byla
bardzo duza. Skutkiem zbyt szybkiego przeptywu powietrza, przy wrazliwych
na suszenie masach, bylo pekanie i deformowanie si¢ wyrobow, co w rezultacie
przyczyniato si¢ do strat w postaci duzych iloSci ztomu, rzedu 4%. To byty
dodatkowe straty, ktére wplywaty na zwigkszenie kosztéw produkcji. Dlatego
tez w pracach modernizacyjnych, oprocz sposobu odzyskiwania ciepla, nalezato
zajac sie rowniez uzyskaniem odpowiednich predkoSci powietrza suszacego.

Kolejny przedmiot analizy to izolacja suszarni. Maksymalna temperatura susze-
nia wynosila 85°C, natomiast medium suszace opuszczajace komory w kanale
wilgotnego powietrza posiadato od 92 do 101°C, co pokazuja pozycja 15/17
i 16/18 na schemacie suszarni (ryc. 2). Stwierdzono, ze tak wysoka temperatura
pochodzi posrednio z kanatu goracego powietrza, ktéra przenika w dwojaki spo-
sOb do sasiedniego kanatu. Pierwszym powodem byly nieszczelnoSci w $cianie
miedzy kanatami, ktére powodowaly ucieczke goracego powietrza; drugim byta
sama Sciana, wykonana z cegly o szerokoSci 12 cm, bez izolacji, ktora dziatala
jak wymiennik ciepta.

O jakoSci suszenia decyduje rowniez ciSnienie panujace w kanalach dostarczaja-
cych cieplo zaznaczone na schemacie (ryc. 2) pozycjami 4 i 5. Roznice ci$nien
przyczyniaja si¢ do tego, ze wyroby w calej objetoSci komory wysychaja nie-
rOwnomiernie. Poniewaz suszarnia jest rewersyjna, zmiany obrotOw wentylatora
nastepuja w ustalonym dla kazdego rodzaju wyrobow czasie, to réznice ciSniefi
powoduja, ze dachéwki posiadaja r6zna wilgotnos¢ szczatkowa. Przy wypalaniu
woda zamknigta w czerepie wyrobu moze spowodowaé jego rozpad. Gradient
ciSnien w kanatach wynosil nawet 130 Pa, przy zadanych 200 Pa na kazdym
z kanalow.

Szczegbdlowa analiza bilansu cieplnego pieca tunelowego i suszarni w pelni po-
twierdzita konieczno$¢ przeprowadzenia prac modernizacyjnych polegajacych na
odzyskaniu cieplego powietrza z pieca i wykorzystaniu go w procesie suszenia.
Wyniki prac modernizacyjnych przyniosty zaktadane korzySci, uzyskane dzigki
wykorzystaniu energii do tej pory traconej, a pochodzacej z pieca tunelowego.
Schemat instalacji suszarni (ryc. 2) pokazuje, ze udalo si¢ wyeliminowacé dwa
Zrodta chtodnego powietrza, ktére obnizalo wymagana temperature w komorze
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mieszania, zapisane jako pozycje 14 i 19/20. Jednak najbardziej spektakularnym
efektem bylo zmniejszenie zuzycia gazu na palniku z 38,4 m*/h na 5,2 m*h.
W tej chwili zapotrzebowanie gazu jest 7-krotnie mniejsze niz przed moderniza-
cja. Oznacza to, ze cieplo, jakie zostaje odzyskane z pieca tunelowego w znacz-
nym stopniu pokrywa zapotrzebowanie suszarni, a palnik gazowy jest wykorzy-
stywany tylko do dogrzewania powietrza do temperatury, ktora jest wymagana
w procesie suszenia poszczegOlnych wyrobdw ceramicznych.

21/22
A )n( A
Dach
15/17 A 16/18
B
12 v Vv 1 3
q Komora 4
mieszania -
8 - 9
10 Y 2 13 A2 1
Komora Komora
suszarni suszarni
A A
v

4 5

Palnik gazowy
suszarni

71 6 d1o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 2. Schemat instalacji suszarni komorowej po modernizacji

Drugim waznym, dodatnim, efektem, jaki uzyskano po modernizacji, a w spo-
sOb znaczaco wplywajacy na spadek zuzycia gazu, jest obnizenie temperatury
otoczenia w suszarni z 80°C do 40°C poprzez izolacje kanaléw goracego po-
wietrza oraz wykonanie pokrywy wentylatoréw. Polepszyto to warunki pracy
obstugi urzadzenia oraz silnikOw do wentylatorow, przez co uzyskano znaczne
obnizenie awaryjnoSci i ograniczenie przestojow suszarni. Prace modernizacyjne
doprowadzily réwniez do zmniejszenia iloSci przeplywajacego powietrza przez
suszarni¢ do potrzebnego minimum.

Wszystkie te pozytywne efekty uzyskano po modernizacji suszarni, w ktorej
obecnie gtéwnym zZrédlem cieplego powietrza potrzebnego do suszenia jest piec
tunelowy. W duzym stopniu wplynelo to na ograniczenie Sredniego dziennego
zuzycia gazu na suszarni. Skale redukcji przedstawiono na wykresie (ryc. 3).
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Z 1 6 d 1 o: Opracowanie wlasne.

Ryc. 3. Srednie dzienne zuzycie gazu w suszarni w latach 2007-2011

Jak wida¢, w latach 2007-2010 zuzycie gazu bylto znacznie wigksze niz w 2011 r.,
w ktérym zostala przeprowadzona modernizacja. Aby mie¢ pelny obraz uzy-
skanych oszczednoSci, nalezy nadmieni€, iz zuzycie gazu bylo warunkowane
iloScia suszonych wyrobéw. Dlatego tez najbardziej miarodajnym miernikiem
oszczednoSci jest porOwnanie zuzycia gazu z roku 2011 z latami 2007-2009.
Jak wida¢ na wykresie (ryc. 3) maksymalna réznica w dziennym zuzyciu gazu
siega 600 m®. Jest to znaczaca ilo§¢ gazu, ktéra rocznie daje wymierne korzysci
finansowe. O ich wielko$ci mozna przekonaé si¢ analizujac wykres (ryc. 4),
gdzie sa podane kwoty, jakie w danym roku zaptacono za gaz. Poréwnujac dane
z wykresu (ryc. 4) wida¢, ze w 2011 r. zaplacono prawie o 250 tys. zt mniej
niz w 2008 r. O wielko$ci uzyskanych oszczednosci Swiadczy jeszcze dodatko-
wy fakt, ze zgodnie z danymi umieszczonymi na wykresie (ryc. 1) 1 m® gazu
w 2011 r. byt drozszy o prawie 20% niz w 2008 r. i 0 30% niz w 2007 r.
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Z 1 6 d1o: Opracowanie whasne.
Ryc. 4. Koszt zuzytego gazu w suszarni w latach 2007-2011
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Aby okresli¢ oplacalno$¢ danej inwestycji, korzySci uzyskane z jej wprowadze-
nia trzeba poréwnac z naktadami finansowymi, jakie firma poniosta na wykona-
nie wszystkich prac modernizacyjnych. Okazuje si¢, ze po zliczeniu wszystkich
wydatkéw, catkowity koszt inwestycji wynidst 140 tys. zt. Jezeli t¢ kwote po-
réwna si¢ do rachunkéw za gaz tylko z 2010 r., to widaé, ze inwestycja splacita
si¢ w ciagu pierwszego roku dzialalno$ci zmodernizowanej suszarni. Jeszcze
szybciej nastapitoby to, gdybySmy poréwnali naklady poniesione na moderniza-
cje z kosztami zakupu gazu w latach 2007 lub 2009. Okres sptaty inwestycji wy-
nosi wtedy niespetna 0,5 roku. Jak wida¢ z tych wyliczen, decyzja o moderni-
zacji suszarni byta bardzo trafna i, oceniajac ja tylko z punktu widzenia zuzycia
gazu, przyniosta bardzo wymierne, tatwo policzalne oszczednoSci finansowe.
Jednoczesnie uzyskano dodatkowe efekty, takie jak:

- obnizenie udzialu ztomu po suszeniu,
- automatyzacja procesu suszenia.

Sa to efekty, ktorych korzysci finansowe ustali€ jest znacznie trudniej, ale ktore
roéwniez bezposrednio wptywaja na nie i powoduja szybsza splate inwestycji,
jednoczesnie przekladaja si¢ na poprawe jakosci finalnego produktu, co skutkuje
wigkszym zadowoleniem klienta. Zastosowanie przemiennikdw czestotliwosci
do wentylatoréw goracego powietrza przyniosto efekt w postaci zmniejszenia
zuzycia energii elektrycznej. Skale tych oszczednoSci mozna oceni¢ z danych
pozyskanych z odczytéw licznikéw poboru energii i poréwnaniu ich z rokiem
poprzednim. Dane te przedstawiono w tabeli 1. Jak widaé, przy zalozeniu pracy
suszarni przez 365 dni, realne oszczednoSci z tytulu mniejszych rachunkéw za
energi¢ elektryczna wyniostyby prawie 40,5 tys. zt. Dodajac do tego oszczed-
noSci zwiazane ze zuzyciem gazu pomiedzy rokiem 2010 i 2011, oszczednoSci,
jakie uzyskano poprzez modernizacj¢ suszarni, to kwota 180 tys. zl.

Tabela 1
Oszczednosci w zuzyciu energii elektrycznej
Zuzycie energii
Rok elektrycznej | Dni pracy | kWh/dobe | kWh/rok Stawka Warto$é
0 na suszarni
kWh dni kWh kWh PLN PLN

2010 859 681 276 3115 1 136 896 0,30 343 855
2011 930 079 348 2673 975 514 0,31 303 388

OszczednoSci: 40 467

Zr 6 dto: Opracowanie whasne.

Na zakoriczenie nalezy wspomnie€ jeszcze o oszczednoSciach zwiazanych z emi-
sja CO, do atmosfery. Kazdy zaktad posiada limit dozwolonej emisji dwutlenku
wegla, za ktora oczywiscie placi pieniadze. Jednakze przekroczenie limitu wiaze
si¢ z dodatkowymi, karnymi oplatami. Limity te moga w niedalekiej przysztoSci
zosta¢ radykalnie obnizone zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej w sprawie
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zmniejszenia emisji CO, do atmosfery. OszczednoSci, jakie mozna uzyskaC na
zuzyciu gazu, moga przyczyni¢ si¢ do przekroczenia natozonych limitéw lub
nawet mie¢ ich nadwyzke, co pozwoli na ich odsprzedanie i uzyskanie w ten
sposob dodatkowych korzySci finansowych.

4. Whnioski

Analizujac caly proces inwestycyjny modernizacji suszarni, do pracy ktorej wy-
korzystano ciepto odzyskiwane z procesu wypalania, mozna stwierdzi¢, ze byla
to inwestycja bardzo trafna; jej koszty szybko sig zwrdcity. Jest to przyktad
w jaki sposdb mozna zarzadza¢ wilasnymi zasobami energetycznymi, tak aby
maksymalnie je wykorzystywa¢ zamiast bezpowrotnie traci¢. Dodatkowa za-
cheta do wprowadzania nowych, oszczednych energetycznie rozwiazan sa stale
tendencje wzrostu cen noSnikOw energii oraz coraz surowsze przepisy dotyczace
emisji CO, do atmosfery.

Aspekty ekonomiczne i ekologiczne sa bardzo istotne juz przy projektowaniu
nowych zaktadéw produkujacych ceramike. Zaklada si¢ wykorzystanie ciepla
odpadowego z pieca do suszenia wyrobow bez dodatkowego Zrddla energii.
W zaleznosci od typu produkowanych wyrobdw, do mieszanek mozna stosowaé
dodatki energetyczne, takie jak biomasa (trociny, tupiny nasion, fusy pochodzace
z produkcji kawy rozpuszczalnej, herbaty), pulpa papierowa, tupki przyweglo-
we itp. Zamiast palnikow gazowych mozna rowniez rozwazy¢ zastosowanie jako
7rodia energii turbin Iub silnikéw cieplnych, ktére wyposazone w generatory
moga wytwarzaé prad, a cieplo przy tym powstate wykorzystywac do suszenia
wyrobdéw. Dynamiczny rozwdj nauki i wdrazanie innowacyjnych rozwiazaf pro-
wadzacych do zmniejszenia zuzycia energii pozwalaja materiatom ceramicznym
spetnia¢ wiodaca role na rynku budowlanym.
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ECONOMIC ASPECTS OF RATIONAL USE OF WASTE HEAT
FROM A TUNNEL KILN IN THE DRYING PROCESS OF CERAMIC
PRODUCTS ON EXAMPLE TILE MANUFACTURING PLANT

Keywords: energy, production, economize.

The ceramic industry is a huge consumer of energy, which constitutes 30—
—40% of the cost of production. Continued increases in energy prices force
us to seek savings in their use. One of the roads leading to the reduction in
gas and electricity consumption is to modernize the existing system in such
a way as to be able to rationally manage the heat produced in the manu-
facture of emerging ceramic products. The article presents the process of
modernization of drying chamber for drying clay roof tiles and accessories.
Its purpose was to improve the efficiency of the drying process using hot air
recovered from the tunnel kiln for firing products. Through the use of ,free”
heat from another process, obtained financial benefits from reduced con-
sumption of natural gas and electricity in the amount of 180 thousand PLN.



