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ZBIGNIEW JAEGERMANN*
WOJCIECH LUKASIK™

Koncepcje oszczedzania energii dla
europejskiego przemystu ceramicznego
Czes$¢ 1 — Omowienie podrecznika
oszczedzania energii-

Artykut podsumowuje wyniki prac prowadzonych w ramach projektu Unii
Europejskiej pt. ,Koncepcje oszczedzania energii dla europejskiego prze-
mystu ceramicznego” CERAMIN.

Pierwsza cze$¢ artykutu poswiecona jest opracowanemu w ramach projek-
tu podrecznikowi oszczedzania energii. Zalecenia i uwagi zebrane w tym
wydawnictwie podsumowujg doswiadczenia najlepszych zaktadow, ogdlng
wiedze realizatoréw projektu, a takze opierajg sie na pokaznym zbiorze li-
teratury przedmiotu. Podrecznik podzielony jest na rozdziaty, obejmujgce
podbranze ceramiczne; podaje porady dotyczace poszczegolnych etapow
technologicznych: przygotowania surowcoéw, formowania, suszenia i wypa-
lania. Autorzy podrecznika majg nadzieje, ze zawarte w nim informacje po-
moga w podejmowaniu decyzji modernizacyjnych i zostang wykorzystane
przez zaktady przemystowe do opracowania bardziej energooszczednych
technologii wytwarzania wyrobdw ceramicznych.

1. Wprowadzenie

W mysl przyjetych w marcu 2007 r. przez Rade Europy zalozefi dotyczacych
przeciwdziatania zmianom klimatycznym, Unia Europejska:

- 020% zredukuje emisj¢ gazow cieplarnianych w stosunku do poziomu emisji
z 1990 r.,

- 020% zwigkszy udzial energii odnawialnej w finalnej konsumpcji energii,

"Drinz., Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych w Warszawie.

" Drinz., Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych w Warszawie.

o Realizacja projektu wspétfinansowana byta przez Uni¢ Europejska w ramach programu ,,In-
telligent Energy Europe”, Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Instytut Ceramiki
i Materialéw Budowlanych.
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- 0 20% zwiekszy efektywnoS¢ energetyczna w stosunku do prognoz na
2020 r.,

- zwigkszy udziat biopaliw w og6lnej konsumpcji paliw transportowych co naj-
mniej do 10%.

Poniewaz przemyst ceramiczny zalicza si¢ do grupy najwigkszych konsumentow
energii w Unii Europejskiej, a udzial kosztéw energii w produktach ceramicz-
nych przekracza 30 %, optymalizacja zuzycia energii i podnoszenie efektywnoSci
energetycznej proceséw technologicznych w przemysSle ceramicznym staly sig
jednymi z najpilniejszych zagadnien do rozwiazania. Z tego powodu w roku
2006 Instytut Szkta, Ceramiki, Materialow Ogniotrwalych i Budowlanych
w Warszawie wlaczy! si¢ do dziatan europejskich majacych na celu opracowanie
i upowszechnienie sposobOw obnizenia zuzycia energii w zakladach przemystu
ceramicznego. Prace te prowadzone byly w ramach projektu UE: , Koncepcje
oszczedzania energii dla europejskiego przemystu ceramicznego” (CERAMIN)
przez konsorcjum ztozone z jednostek badawczych z Niemiec, Wielkiej Brytanii,
Polski, Francji, Hiszpanii i Wioch.

Gléwnym celem projektu byto zachecenie wytworcéw produktéw ceramicznych
do wdrazania innowacji technologicznych zwiazanych z oszczednym gospoda-
rowaniem energia, ze szczegdlnym uwzglednieniem produktow wytwarzanych
w skali masowej, ktérych produkcji towarzyszy duze zuzycie energii.

Koordynatorem projektu byt Leipziger Institut fiir Energie GmbH (Niemcy),
a wspolwykonawcami (partnerami krajowymi): KI Keramik-Institut MeiBen
GmbH (Niemcy), CERAM Research Ltd. (Wielka Brytania), Société Francaise
de Céramique (Francja), Instytut Ceramiki i Materialéw Budowlanych (Polska),
ETA - Energia, Trasporti, Agricoltura srl (Wlochy) oraz Centre de Recursos
d’Iniciatives y Autocupacid, SL (Hiszpania).

Wspoétwykonawcy uczestniczacy w projekcie pochodzili z pafistw bedacych glow-
nymi producentami wyrobéw ceramicznych w Europie. Reprezentowali prawie
wszystkie wazniejsze podmioty na tym rynku i byli bezposSrednio zaangazowani
w osiaganie jak najlepszych wynikoéw projektu poprzez zbieranie i opracowanie
danych z zakladéw przemystowych, projektowanie wspolzawodnictwa, a takze
organizowanie warsztatow i spotkan roboczych. Byly wsrdd nich przedsiebior-
stwa, federacje, zaklady badawcze, a takze instytucje, ktore zajmuja si¢ energia
i wydajnoScia energetyczna.

Cele projektu realizowane byly, z jednej strony, poprzez udzial zaktadow prze-
myslowych we wspolzawodnictwie na polu oszczedzania energii, z drugiej — po-
przez opracowanie podrecznika oszczedno$ci energii zawierajacego zbidr uwag,
rad, zalecen i praktycznych przyktadéw dotyczacych modernizacji technologii
i organizacji procesOw produkcyjnych skutkujacych obnizeniem zuzycia ener-
gii.
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Niniejszy artykul omawia zamieszczone w podreczniku uwagi i zalecenia, ktore
moga by¢ pomocne w planowaniu i projektowaniu dziatafi, celem ich jest obni-
Zenie zuzycia energii w procesach wytworczych. Z pelnym tekstem podrecznika
w wersji oryginalnej (angielskojezycznej), jak rowniez z przegladem tematyki
projektu, przedstawieniem jego realizatoréw, a takze szczegdétowymi informa-
cjami dotyczacymi celu i programu mozna zapozna¢ si¢ na stronie projektu:
www.ceramin.eu/Ceramin. Polska wersja podrecznika dostepna jest rOwniez na
stronie Instytutu Ceramiki i Materiatow Budowlanych: www.icimb.pl.

2. Omoéwienie podrecznika oszczedzania energii

Wsrod ogdblnych uwag dotyczacych optymalizacji zuzycia energii mozna pod-
kresli¢ to, ze po pierwsze, zaklady pracujace w catosci lub w cze$ci pelna moca
produkcyjna maja wigksze szanse osiagnigcia niskiego jednostkowego zuzycia
energii niz zaklady pracujace ponizej mocy projektowej. Po drugie, mimo iz
zgodnie z zatozeniami projektu CERAMIN pominigto w rozwazaniach zuzy-
cie energii elektrycznej w przemys§le ceramicznym, produkcja skojarzona ciepta
i energii elektrycznej ma duza szanse, aby przyczyniC si¢ do redukcji zuzycia
energii i obnizenia kosztow.

2.1. Surowce i masa ceramiczna

W technologiach ceramiki budowlanej dodatki poprawiajace izolacyjno$¢ wy-
robéw powinny stanowi¢ Zrodla energii, a temperatura spalania tych dodatkow
musi objac szeroki zakres temperatury wypalania. Odpadowy grafit [1], koks
ponaftowy [2] i it weglisty [3] moga stanowi¢ dodatkowe paliwo do uzyskania
temperatury w piecu do 800°C. Modyfikatory spiekania, takie jak popioty, od-
pady szklane, szklane i mineralne welny lub nisko spiekane ity moga obnizaé
temperature spiekania, a takze pomdc w suszeniu i wypalaniu 1Zejszych produk-
tow o takich samych wlasciwo$ciach mechanicznych [1, 4-6]. W przypadku
wyrobow klinkierowych specjalne dodatki do osiagniecia efektow powierzchnio-
wych moga spowodowacé to, ze cegly beda mialy wyglad cegiet powlekanych.
Zabieg taki oszczedza spore iloSci paliwa w stosunku do wytwarzania wyrobow
powlekanych metoda tradycyjna [7].

Nowe surowce zastosowane w technologii ceramiki szlachetnej, takie jak ska-
lenie litowe [8], kolemanit [9], mieszanki skaleni sodowych i potasowych czy
szkta odpadowe [10-11] moga pomé6c w obnizeniu temperatury spiekania na-
wet 0 ok. 200°C i tym samym zaoszczedzi¢ duza ilo§¢ energii [12]. Dobranie
odpowiedniego uziarnienia szczegdlnie skaleni i innych aktywatoréw spiekania
rOwniez obniza temperature spiekania poprzez wzrost reaktywnoSci proszkow
[13]. W tym przypadku nalezy jednak zbilansowac oszczedno$¢ energii spieka-
nia i zuzytej energii mielenia. Opracowanie odpowiednich skladéw mas opar-
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tych na glinach i kaolinach moze obnizy¢ temperatury wypalania o ok. 50°C
[14]. Odpowiednie przystosowanie do spiekania w piecach szybkiego wypalu
zestawOw tworzyw (np. poprzez kalcynowanie surowcoéw), moze da¢ znaczne
oszczednoSci energetyczne. Opracowanie i zastosowanie technologii pozwalaja-
cych na obnizenie krotnos$ci wypalania wyrobow oszczedza energie, lecz wyma-
ga specjalnych mas ceramicznych i szkliw.

Do otrzymania mas odpowiednich do formowania plastycznego wymagana jest
SciSle okreSlona ilo§¢ wody. Oszczedzanie wody przez uzycie lepszych surow-
cow, tatwych do ksztaltowania iléw Iub specjalnych dodatkOw organicznych
i nieorganicznych jest skutecznym sposobem na zaoszczedzenie energii suszenia
[1, 7, 12-13, 15]. Suszenie rozpylowe wymaga mas lejnych o optymalnej zawar-
todci fazy statej. Oszczedzanie wody przez uzycie odpowiednich surowcéw lub
specjalnych dodatkéw obnizajacych zawarto$¢ wody w masie lejnej jest sposo-
bem na oszczedzanie energii suszenia. Mielenie ciagle rowniez pozwala zaosz-
czedzi¢ do 2% wody w masie lejnej oraz powoduje wzrost jej temperatury o ok.
10°C, co obniza takze zuzycie energii elektrycznej w suszarni rozpylowe;j.

Rodzaj wyrobow stolowych ma istotny wplyw na warto§¢ zuzycia energii.
Istnieje szeroki zakres od wyrobow kamionkowych do twardej porcelany, cha-
rakteryzujacy si¢ podobnymi wilaSciwoSciami eksploatacyjnymi (z wyjatkiem
odporno$ci na zmywanie w zmywarkach, co ma znaczenie gtéwnie w zastoso-
waniach hotelowych) [10], lecz rézniacych si¢ znacznie jednostkowym zuzyciem
energii. Zastapienie twardej porcelany migekka lub kamionka stwarza mozliwos¢
oszczednoSci energii.

2.2. Formowanie i dekorowanie

W przemysSle ceramiki budowlanej mozliwe jest zaoszczedzenie energii poprzez
wytlaczanie masy plastycznej ze zmniejszona zawarto$cia wody. Nie kazda masa
jest do tego odpowiednia. Czasem zaoszczedzona energia suszenia jest pochta-
niana w postaci energii elektrycznej zasilajacej wyttaczarke i urzadzenia do ob-
robki wykariczajacej [12, 17]. W procesie wytlaczania formowane potfabrykaty
podnosza swoja temperature. Nalezy stara¢ si¢ utrzymac ich temperatur¢ do
momentu zaladowania do suszarni, gdyz oszczedza to energie suszenia [18-21].
Inna metoda oszczednoSci jest przemySlane zaprojektowanie wyrobu, np. cegiet
chodnikowych, poprzez zaoszcze¢dzenie ich masy (np. w czeSci umieszczonej
w ziemi). OszczednoSci przy projektowaniu sa mozliwe rowniez dla cegiel li-
cowek. Proste konstrukcje azurowe pozwalaja na zaoszczedzenie energii pod-
czas suszenia lub wypalania na skutek laminarnego przeptywu powietrza przez
wyréb. PrzemySlane zaprojektowanie dachoéwek moze zaoszczedzi€ ich cigzar,
co roéwniez pozwala na zaoszczedzenie energii podczas suszenia lub wypalania.
Suche lub pétsuche formowanie pomaga zaoszczedzi€ energi¢ suszenia, wymaga
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jednak wyzszego nakladu energii na formowanie i moze wplywac na jakoS¢ pro-
duktu. W tym wypadku nalezy szczegolowo przeanalizowac efektywnoS¢ ener-
getyczna takiego rozwiazania [7].

Jest rzecza oczywista, ze im mniej wody uzyje si¢ do formowania, tym mniej na-
lezy jej odparowac podczas suszenia. W zwiazku z tym nalezy stosowac praso-
wanie izostatyczne do jak najwiekszej iloSci ceramicznych wyrobéw stotowych
(obecnie mozna przy uzyciu tej oszczednej w wode metody formowaé rowniez
misy!). Najnowocze$niejsze metody prasowania izostatycznego wymagaja nie
wiecej niz 2% wilgotnosci, co eliminuje uzycie, a wiec i suszenie form gipso-
wych. Do izostatycznego prasowania stosuje si¢ granulat z suszarni rozpylowe;j.
Im mniej wody uzyje si¢ do przygotowania mas lejnych, tym mniej energii po-
trzeba do wysuszenia granulatow.

Metody odlewania ciSnieniowego pozwalaja na uniknigcie suszenia form gip-
sowych oraz zmniejszaja zawarto§¢ wody w masie o ok. 2% wag., jednakze
wymagaja modyfikowanych mas lejnych i dodatkowej energii elektrycznej. Przy
zastosowaniu mas lejnych o duzej zawarto$ci fazy stalej potrzebne jest mniej
energii do suszenia form gipsowych.

Zastosowanie nowatorskich, nowoczesnych technik formowania (np. Flexi Flat
do wyrobdw stotowych), ktdre wykorzystuja mniejsza ilo$¢ form i nie wymagaja
ich suszenia, pozwala na znaczne obnizenie zuzycia energii [22].

PrzemySlane zaprojektowanie wyrobow eliminuje te fragmenty wyrobdw, kto-
re wymagaja dluzszego czasu suszenia i wypalania. Nalezy dba¢ o precyzyj-
ny plan produkcji, gdyz pozwala on na suszenie i wypalanie wigkszych partii
produktéw, co powoduje oszczednoSci energii. Korzystne jest takze stworzenie
przemys$lanego sposobu ustawiania produktéw i dekoracji, pozwalajacego na su-
szenie i wypalanie wigkszych partii produktu. Na optymalizacj¢ zuzycia energii
w procesie produkcji pozwala roOwniez ograniczenie iloSci asortymentu wyrobow
oraz wlasciwy sposéb kontroli procesu.

Im wiecej kolorow w dekoracji mozna jednocze$nie wypali¢, tym mniej ener-
gii jest potrzebne do otrzymania calej dekoracji. Znaki i symbole na wyrobach
moga by¢ wykonywane metodami laserowego znakowania i wtapiania barwni-
kéw ceramicznych, co nie wymaga energochtonnego wypalania. Metody lase-
rowe maja jeszcze inne zalety: oszczednoSci materialowe, ograniczenie brakoéw
spowodowanych petzaniem dekoracji po drugim wypalaniu itp.

2.3. Suszenie

W przemysSle ceramicznym suszenie rozumiane jest jako parowanie lub ulatnia-
nie si¢ fizycznie zwiazanej wody. Powszechnie wiadomo, ze woda charaktery-
zuje si¢ wysokim cieptem witasciwym (4,2 kJ/kg - K) oraz bardzo wysokim cie-
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ptem parowania (2500 kJ/kg). Te wtaSciwosci powoduja wysokie zuzycie ener-
gii w procesie suszenia. W przemysle ceramicznym do 50% calkowitej energii
cieplnej jest w chwili obecnej zuzywana w procesie suszenia [23]. W Wielkiej
Brytanii, pomimo wielu sztywno ttoczonych mas ceramicznych, w dalszym cia-
gu do suszenia zuzywa si¢ ok. 30% energii [24].

Najbardziej energooszczednym sposobem suszenia jest suszenia naturalne w ota-
czajacym powietrzu. W wielu halach produkcyjnych zaktadéw ceramicznych
dostepna jest wystarczajaca ilo§¢ miejsca i odpowiednie warunki klimatyczne
do tego typu suszenia. Jednym z typowych sposobow wplywajacych na zmniej-
szenie poziomu zuzycia energii suszenia w starszych zaktadach jest sprzeganie
suszarni z piecami [25], np. suszarnie pionowe i poziome po procesie prasowa-
nia plytek ceramicznych powinny by¢ zasilane powietrzem chlodzacym z piecow
[26]. W przypadku wspotpracy pieca i suszarni to dostawa energii z pieca okre-
§la, jaka ilo$¢ energii wykorzystuje si¢ w suszarni. W przeciwnym wypadku,
nieefektywne zuzycie energii w suszarni spowoduje nadmierne zuzycie energii
wypalania [18, 27] (oczywistym jest to, ze kanaly transportujace gorace powie-
trze z pieca do suszarni powinny by¢ dobrze izolowane [1]). Obecnie sprzgganie
suszarni z piecami jest stosowane w wielu zaktadach, jednak wazne jest takze
dostosowanie do tego organizacji produkcji przez precyzyjne planowanie przerw
weekendowych formowania i suszenia [28].

Innym sposobem polepszenia efektywnoSci jest kontrolowanie systemu wentyla-
cja/palnik oraz parametréw atmosfery suszenia [19]. Uzycie niewielkich iloSci
powietrza o wysokiej temperaturze zmniejsza poziom strat powietrza wyloto-
wego [18, 23, 29]. Najnizsze koszty energii (cieplnej i elektrycznej) zostana
osiagnigte przy optymalnej energii cieplnej i wtaSciwym ruchu (recyrkulacji) po-
wietrza suszacego. Nalezy unika¢ dodawania wilgoci do osiagniecia niezbednej
wilgotno$ci suszenia — w takim przypadku trzeba zwigkszy¢ gesto$¢ ustawienia
[24]. Do suszenia wyrobdw odlewanych w coraz wigkszym stopniu stosowane sa
suszarnie mikrofalowe w polaczeniu z tradycyjnym suszeniem, co prowadzi do
oszczednoSci energii [30-31]. Zastosowanie systemu suszenia przy pomocy pary
wodnej, nazywanego systemem ,bez powietrza” (Airless System), umozliwia
zarOwno obnizenie czasu suszenia nawet do 80%, jak i polepszenie jakoSci wy-
rob6éw [32]. Dostepne sa rowniez nowe systemy palnikow podczerwieni, ktore
moga byC¢ zasilane wieloma r6znymi gazami. System taki jest tatwy do kontroli
i bardzo efektywny energetycznie. Moze ponadto by¢ przystosowany do istnie-
jacych szaf suszarniczych [33].

Krotszy czas suszenia powoduje oszczedzanie energii [19-20, 34-35]. Zmiana
kierunku przeptywu powietrza moze polepszy¢ jednorodno$¢ oraz obnizy¢ czas
suszenia. Zmiana systemu przeplywoéw wewnatrz suszarni moze skroci¢ czas su-
szenia, jak rOwniez poprawic uzysk. Odpowiedni system ustawczy do wypalania
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wyrobow ceramicznych oraz gesto$¢ ustawienia umozliwi latwy dostep powie-
trza suszenia do wiekszosci powierzchni [20]. Powietrze suszace powinno prze-
ptywaé - jezeli jest to mozliwe - przez przekr6j poprzeczny pustakéw ceramicz-
nych [1]. W przypadku dachéwek przeplyw pigtrzacy powietrza suszenia jest
bardziej efektywny niz przeplyw warstwowy; mozliwa jest modernizacja w tym
kierunku wspélczesnych suszarni [36]. Zastosowanie nowoczesnych systemow
podstawek do suszenia wyrobow klinkierowych oraz dachowek moze prowa-
dzi¢ do obnizenia zuzycia energii [23]. WigkszoS¢ wspolczesnych urzadzen oraz
technologii suszenia pozwala na zaoszczedzenie do 90% czasu w przypadku ce-
giel i pustakéw oraz do 70% czasu w odniesieniu do dachéwek, w poréwnaniu
z konwencjonalnym suszeniem [23].

Dobrym sposobem na optymalizacj¢ suszenia jest uzycie programu do symu-
lacji procesu suszenia i przekazywanie biezacych danych kontrolnych do spe-
cjalistycznych firm [37]. Zte warunki suszenia sa czesto widoczne dopiero po
wypaleniu wyrobow, co powoduje wzrost brakow. Wlasciwe metody kontroli
produkcji i wyrobow na etapie suszenia moga obnizy¢ calkowita liczbe brakow,
a w efekcie spowodowac obnizenie jednostkowego zuzycia energii [38].

Jednym z najbardziej energooszczednych sposoboéw suszenia rozpylowego jest
produkcja skojarzona ciepta i energii. Poziom efektywnoSci takich rozwiazan
moze sigga¢ nawet do 90% [39]. Im wigksza jest zawarto$¢ fazy statej w masie
lejnej, tym mniej energii jest potrzebne do wysuszenia granulatu do statej wilgot-
noSci. Zuzycie energii suszenia rozpytowego jest mniejsze w przypadku matych
granul - nalezy rozwazy¢ tego typu modyfikacje, jeSli wymagania jakosci na to
zezwalaja. Im lepsza jest izolacja termiczna suszarni rozpylowej, tym mniejsze
sa straty, a tym samym zuzycie energii. Dobra metoda jest podgrzewanie po-
wietrza do spalania w palnikach cieptem odpadowym z pieca lub suszarni rozpy-
towej [39]. Inne rozwiazanie polega na tym, ze w miejsce cyklonéw stosuje si¢
odpylacze oraz podgrzewanie masy lejnej. Pozostajaca frakcja pylasta z suszarni
rozpylowej jest wymywana przez mase lejna, co powoduje jej podgrzewanie.
Metoda ta jest zalecana w instalacjach mielenia okresowego [39].

2.4. Wypalanie

Zuzycie energii potrzebnej do spiekania wyrobéw ceramicznych zalezy od wy-
maganej temperatury wypalania. Wraz ze wzrostem temperatury wypalania
ro$nie zapotrzebowanie na energie. Optymalna temperatura wypalania zalezy
w glownej mierze od rodzaju masy ceramicznej, sposobu formowania potfabry-
katéw i docelowych wlasciwoSci wyrobow.

Jednostkowe zuzycie energii wypalania wyrobow stolowych i wyrobdw sanitar-
nych w najwigkszym stopniu zalezy od rodzaju i konstrukcji pieca. Oczywistym
jest, ze piec rolkowy z mala liczba podstawek i szybkim procesem wypalania
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zuzywa ponaddwukrotnie mniej energii niz typowy piec tunelowy. Od roku 1930
czas wypalania ptytek ceramicznych obnizyl sie z ok. 27 godzin do ponizej
jednej godziny! Tak znaczne ograniczenie czasu wypalania zawdzigczamy za-
stosowaniu pieca rolkowego. Dzigki jego niskiemu poziomowi zuzycia energii
i prostemu ksztaltowi ptytek, ten rodzaj pieca jest obecnie powszechnie stosowa-
ny do wypalania ptytek ceramicznych.

Ogdlnie przyjete jest, ze najwickszy wplyw na efektywnoS¢ energetyczna pro-
cesOw wypalania, zalezna od konstrukcji pieca i wozkéw, maja dwie drogi strat
energii: nieszczelnoSci izolacji pieca oraz masa materiatow piecowych i wdz-
kéw, ktére musza by¢ ogrzane wraz z wyrobami. Aby zminimalizowac te nie-
korzystne zjawiska, przy projektowaniu i eksploatacji piecow nalezy pamigtaé
o kilku zasadach. Obrzeza obreczy kot wozkow piecowych winny z zasady znaj-
dowaé si¢ na zewnatrz [40]. Podlogi wozka piecowego powinny sktadaé sie
z lekkich materialow izolacyjnych o wysokiej jakoSci, zawierajacych minimalna
ilo$¢ ciezkiego szamotu. Zaleca si¢ rowniez, aby warstwy od dolu do podlogi
byly odporne na rézne naprezenia cieplne [40-41]. Schemat do obliczania opty-
malnej grubosci podtogi wozka mozna znalez¢ w artykule [40]. Uszczelnienia
piaskowe powinny by¢ zaprojektowane tak, aby uniknac nieszczelnoSci przez
dtuzszy czas - sugestie przedstawiono w [40 i 42]. Rolki w piecu rolkowym po-
winny by¢ wlasciwie uszczelnione. Nalezy takze starac si¢ unika¢ samono$nych
Scian bocznych pieca. Takie Sciany maja tendencje do przeginania si¢ w strong
kanalu wypalania ze wzgledu na rézne temperatury w przekroju. Wazne jest
precyzyjne zaprojektowanie pieca wyposazonego w Sciany podtrzymujace strop
[40]. Specjalnie zaprojektowane stropy pieca zapobiegaja nieszczelno$ciom ze
wzgledu na rozszerzanie cieplne i sprawiaja, ze chtodzenie stropu staje si¢ zbed-
ne [40]. W artykule [43] opisany jest piec rolkowy szybkiego wypatu (do 120
min), przeznaczony specjalnie do dachowek i wyposazony w ultralekkie pod-
stawki, zapewnia on bardzo niskie jednostkowe zuzycie energii. W doniesie-
niu [44] przytoczony zostal przyklad zamiany tradycyjnego pieca tunelowego
na piec szybkiego wypalania wyrobéw stotowych, co spowodowato obnizenie
zuzycia gazu o ok. 50%. Stosowanym ostatnio przez niektorych producentow
ceramiki budowlanej dziataniem jest pokrywanie pewnych czesci pieca powlo-
kami emisyjnymi, majacymi na celu odbijanie ciepta do wymaganego obszaru,
co zmniejsza emisje ciepla na zewnatrz pieca. Teoretycznie moze to prowadzié
do ograniczenia kosztow gazu nawet o 10% [45].

Zasady opisane dla procesu suszenia dotycza takze procesOw wypalania, nalezy
m.in. umozliwi¢ jak najlepsze przeniesienie ciepta z goracego gazu na wypalane
wyroby [42, 46]. W gléwnej strefie wypalania zalecane jest utrzymywanie nadci-
$nienia 10-15 Pa [47]. Powietrze do spalania powinno by¢ podgrzewane. Przy wyz-
szej temperaturze wypalania, wyzsze podgrzanie oszczedza energie. Podgrzewanie
powinno odbywaé si¢ powietrzem wylotowym z pieca [48]. Zmniejszenie strat
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ciepta powietrza odpadowego mozna osiagna¢ poprzez wykorzystanie go do pod-
grzewania pieca na caltej dtugoSci [42]. Wazne jest rOwniez odzyskiwanie ciepla
z gaz6w odpadowych i gazow spalinowych po spalaniu [1, 49].

Nalezy dazy¢ do wypalania jednego wyrobu przez dluzszy czas i zoptymalizo-
wania jego krzywej wypalania. Przy réznych produktach wypalanych w piecu
nie jest praktycznie mozliwa petna optymalizacja. Trzeba pomySle¢ o malych
piecach wahadlowych lub okresowych dla mniejszych partii. Dla najmniejszych
partii nalezy rozwazy¢ wspoélprace z innymi zaktadami lub pomys$le¢ o zmniej-
szeniu iloSci asortymentu wyrobdw [24]. Im mniejsza jest ilo§¢ brakow, tym
nizsze jest jednostkowe zuzycie energii, gdyz powtérne wypalanie podwyzsza
jednostkowe zuzycie energii. Piece okresowe, np. do wypalania galanterii, moga
by¢ eksploatowane o wiele oszczedniej energetycznie, jesli stosowane sa syste-
my odzyskiwania ciepta razem z podgrzewaniem powietrza do spalania, lub gdy
sa polaczone z suszarniami [50].

Systemy ustawcze pochlaniaja jedna z najwigkszych iloSci energii podczas wy-
palania. Wigkszo$¢ wspoélczesnych typow podstawek jest wykonana z weglika
krzemu i zaprojektowana oszczednie pod wzgledem masy [51]. Najkorzystniejsze
jest jednak zrezygnowanie z podstawek do wypalania i zastosowanie np. piecOw
rolkowych.

Waznym elementem optymalizacji procesu wypalania moze by¢ wprowadzanie
nowych systemOw sterowania palnikami oraz wielostrefowej kontroli procesu
wypalania [42, 45-46]. Palniki o wysokiej szybkosci gazéw grzewczych (po-
wyzej 100m/s) sa zalecane do ogrzewania stref wstepnych w piecu (do 700°C).
W tych niskich temperaturach ma miejsce gldwnie ogrzewanie konwekcyjne.
Przy uzyciu nowoczesnych palnikow (np. impulsowych, ktore sa bardziej wy-
dajne niz tradycyjne), piece moga by¢ modernizowane pod katem obnizenia
zuzycia energii [47]. Do linii szkliwierskich zaleca si¢ uzywanie bardziej efek-
tywnych energetycznie palnikéw, ktére moga by¢ wylaczane, gdy nie sa po-
trzebne [33].

W zaktadach ceramiki budowlanej zwigkszenie wydajnoSci energii przez rezy-
gnacje ze stalego paliwa, jak wegiel, na rzecz LPG lub oleju napedowego jest
znane, jednak dla niektorych cegielni to wciaz mozliwo$¢ zaoszczedzenia duzej
iloSci energii [45]. Rowniez korzystanie z odnawialnych energii wyproduko-
wanych we wlasnych reaktorach na terenie cegielni, jak biogaz, moze obnizy¢
koszty i zredukowac emisje CO, [52], chociaz nie moze pokry¢ catego zapotrze-
bowania energetycznego zaktadu [1].

System ustawczy pieca pochtania jedna z najwiekszych iloSci energii podczas
wypalania dachdwek. Wigkszo$§¢ wspotczesnych typow podstawek typu H posia-
da Srednia gesto$¢ ok. 1,6 g/cm? i jest zaprojektowana oszczednie pod wzgledem
masy [53-54]. Przy wypalaniu dachowek zaleca si¢ uzywanie piecow, ktore nie
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wymagaja stosowania podstawek [55-56]. Aby zwiekszy¢ powierzchni¢ kontak-
tu pomigdzy gazem a wyrobem, gorace gazy powinny przeptywaé przez otwo-
ry w ceglach lub przestrzenie w dachowkach Ten rodzaj wypalania nazywamy
wypalaniem z przeptukiwaniem (Perfusion Firing) [1]. Jezeli jest mozliwe wy-
palanie umozliwiajace poprzeczny przeplyw powietrza przez wyrdb, to sposob
taki jest oszczedny energetycznie. W miare mozliwosci nalezy wktadaé¢ do pieca
gorace wyroby z suszarni, np. przez wykorzystanie jednakowych pétek do su-
szenia i wypalania lub poprzez bezpoSrednie ustawianie wyrobdw do suszenia na
wozkach do wypalania [17, 57].

3. Podsumowanie

Jednym z najwazniejszych osiagnie¢ projektu CERAMIN jest podrecznik oszcze-
dzania energii. Kiedy rozpoczynano realizacje projektu, planowano zebranie wie-
dzy i do§wiadczef uczestniczacych wytworcoéw ceramiki, szczegdlnie zaktadow,
ktére wykazaty najlepsze wyniki energetyczne, a nastgpnie rozpowszechnienie
ich wérod zakladoéw calej branzy ceramicznej. W trakcie realizacji projektu,
jeszcze przed pojawieniem sie kryzysu gospodarczego, realizatorzy przekonali
sig, ze wiedze na temat oszczedzania energii zaliczano do informacji know-how
przedsiebiorstw. Z tego powodu technologie i doSwiadczenia zaktadow w tym
zakresie nalezaly w wiekszoSci wypadkoéw do danych poufnych. Z pojawieniem
si¢ kryzysu gotowo$¢ do dzielenia si¢ takimi informacjami zmalata prawie do
zera. W zwiazku z tym zalecenia i uwagi zebrane w podreczniku podsumowuja
gléwnie doSwiadczenia zwycieskich przedsiebiorstw, ogdlna wiedze realizato-
row projektu, a takze opieraja si¢ na pokaZznym zbiorze publikacji zebranym na
koncu podrecznika. Ta droga przekazano cata wiedze ekspertow-partnerow, jak
rOwniez informacje przez nich zebrane. Realizatorzy projektu maja nadzieje, ze
zawarte w podreczniku informacje pomoga w podejmowaniu decyzji moderniza-
cyjnych i zostana wykorzystane przez kadry technologiczne i menedzerskie za-
ktadéw przemystowych do opracowania bardziej energooszczednych technologii
wytwarzania wyrobOw ceramicznych.
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ENERGY SAVING CONCEPTS FOR THE EUROPEAN CERAMIC
INDUSTRY
PART 1 — DISCUSSION ON TUTORIAL ABOUT ENERGY SAVING

This article summarizes results of works carried out under the EU project
,Energy saving concepts for the European ceramic industry” CERAMIN
The first part of the article is devoted to the project drawn up tutorial about
energy saving. Recommendations and observations collected in the tutorial
summarize experiences of the best production plants, general knowledge
of project partners, and are also based on technical publications. The docu-
ment is divided into chapters covering specific ceramic sub branches and gi-
ves advice on the various technological steps: preparation of raw materials,
forming, drying and firing. The authors hope that the information provided
will be helpful in decision-making modernization and will be used by indu-
strial plants to develop more energy-efficient technologies in the production
of ceramic products.



