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Streszczenie: W artykule przedstawiono proces modernizacji suszarni komorowej do
suszenia dachowek ceramicznych i galanterii. Proces suszenia jest prowadzony
w temperaturze do 100°C i odbywa si¢ w suszarni komorowej, ktora sktada sie z 44 komor.
Modernizacja polegala na wykorzystaniu w procesie suszenia goracego powietrza
odzyskiwanego z pieca tunelowego do wypalania produktow, ktore gwarantuje
utrzymywanie temperatury na zalozonym poziomie. Dzigki wykorzystaniu ,,darmowej”
energii cieplnej pochodzacej z innego procesu produkcyjnego uzyskano znaczace korzysci
finansowe wynikajgce ze zmniejszenia zuzycia gazu ziemnego.
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1. Wstep

Wspolczesny $wiat nie moze si¢ oby¢ si¢ bez energii. Dynamiczny rozwdj
cywilizacyjny spowodowal, ze zapotrzebowanie na energi¢ jest ogromne. W przemysle
nawozow sztucznych jej udzial w kosztach produkcji wynosi nawet 70%. Rowniez
przemyst ceramiczny cechuje si¢ duza energochtonnoscia. Koszty energii elektrycznej
stanowig od 7 do 10% catkowitych kosztow produkcji wyrobow, natomiast energii cieplnej
pozyskiwanej z gazu ziemnego ksztaltujg si¢ na poziomie 25 — 30%. Przecigtne miesi¢czne
zuzycie gazu w cegielni produkujacej 1 min sztuk cegly pelnej wynosi okoto 420 tys. m®.
Nalezy jednocze$nie pamigtad, iz spalanie gazu powoduje emisje dwutlenku wegla, ktory
jak wiadomo jest gtéwnym winowajcg efektu cieplarnianego. Polska, podobnie jak
wszystkie kraje zrzeszone w Unii Europejskiej, jest sygnatariuszami Protokotu z Kioto,
ktory jest uzupelnieniem Ramowej Konwencji Narodow Zjednoczonych w sprawie zmian
klimatu. Migdzynarodowe porozumienia dotyczace przeciwdziataniu globalnemu
ociepleniu wymusity wprowadzenie wysokich optaty zwigzanych z emisja substancji do
powietrza. To powoduje zwickszenie kosztow, jakie firma musi ponies¢ na
wyprodukowanie swoich wyroboéw. Duza konkurencja na rynku powoduje jednak
konieczno$¢ utrzymania jak najnizszych cen. Zbyt duze podwyzki cen oferowanych
produktow moga doprowadzi¢ do radykalnych spadkéw sprzedazy lub nawet regresji na
rynku budowlanym. Dodatkowym problemem sg systematycznie drozejace nosniki energii,
zarowno elektrycznej jak i gazowej. Zmusza to firmy do poszukiwan oszczedno$ci. Jednym
z rozwigzan jest modernizacja juz istniejacych 1 wykorzystywanych procesow
produkcyjnych, dzigki czemu uzyska si¢ mniejsze zuzycie energii.
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2. Przebieg prac modernizacyjnych

Dachowki ceramiczne sa formowane metoda ciggniong za pomoca pras Slimakowych
z komorg prozniowg. Po wyformowaniu sg plastyczne i zawieraja 20% wody. Aby
nadawaly si¢ do dalszej obrobki termicznej poddawane sa one procesowi suszenia, ktory
ma za zadanie zmniejszenie ilosci wody zawartej w glinie z okoto 20% do okoto 2%.
Proces suszenia jest prowadzony w temperaturze do 100°C i odbywa si¢ w suszarni
komorowej, ktora sktada si¢ z 44 komodr. Za pomoca wozka grzebieniastego, dachowki lub
galanteria trafiaja na potki suszarni.

Proces suszenia dachowki jest bardzo wazng operacja technologiczna, polegajaca na
odparowaniu wody w niej zawartej. W poczatkowym okresie suszenia woda paruje
z powierzchni dachowki. Jej ubytek jest kompensowany przez doptyw wilgoci z wngtrza
wyrobu. W pozniejszych okresach suszenia, gdy wilgotno$§¢ materialu znacznie si¢
zmniejszy, parowanie zachodzi w obrebie porow i para uchodzi ku powierzchni.
Prawidtowe prowadzenie suszenia polega na rownomiernym odprowadzaniu wilgoci z catej
dachdwki. Suszenie odbywa si¢ w komorach suszarnianych wedhlug specjalnie dobranych
programéw suszenia.

W procesie suszenia wykorzystywano gorace powietrze uzyskiwane za pomoca palnika
gazowego, zasilanego gazem ziemnym GZ-50, ktory stuzyt wytacznie do tego celu.
W trakcie poszukiwania mozliwo$ci modernizacyjnych linii produkcyjnej zwrocono uwage
na mozliwo$¢ wykorzystania ciepla pochodzacego z pieca tunclowego do wypalania
produktow. Do tej pory ciepto emitowane z obudowy pieca, podgrzewato jedynie powietrze
znajdujace sie nad nim. Nie byto ono w zaden sposob wykorzystane, a potencjal energii
cieplnej jaki mozna bylo odzyska¢ byl znaczacy. Temperatura wewnatrz pieca
w jego $rodkowej czesci wynosi okoto 1100°C. Straty ciepta przez obudowe powodowato,
ze temperatura nad nig osiggata ponad 100°C. To byta znaczaca iloé¢ darmowej energii,
ktora mozna bylo wykorzysta¢, np. do procesu suszenia dachowek gdzie temperatura w
jakiej odbywa sie ten proces, to wiasnie 100°C. Wykorzystanie tej energii mogto
potencjalnie przynie$¢ oszczednosci finansowe zwigzane z mniejszym zuzyciem gazu
ziemnego, ktéry byl wykorzystywany jako nosnik energii do podgrzewania powietrza w
suszarni. Wstepne wyliczenia ekonomiczne budowy systemu odzyskiwania ciepta byly tak
obiecujace, ze podj¢to decyzj¢ o rozpoczgciu prac modernizacyjnych linii produkcyjne
polegajacej na wykorzystywaniu ciepla traconego w procesiec wypalania czyli tzw.
rekuperacji, do procesu suszenia dachowek, w ktérym wykorzystywany do tej pory palnik
bedzie stuzyt tylko do utrzymywania temperatury na zalozonym poziomie.

Pierwszym etap prac polegat na wykonaniu bilansu cieplnego pieca tunelowego
i suszarni. Te dwa urzadzenia wedtug zatozen modernizacji bedg zalezne od siebie. Ciepto
odpadowe z pieca bedzie podstawowym zrodtem energii w suszarni. Wykonanie bilansu,
ktdry przedstawiono na rysunku 1., pozwolil na rozpoznanie potencjalnych probleméw
jakie trzeba bedzie pokona¢ w trakcie prac projektowych nad systemem odzyskiwania
ciepta.

Analiza bilansu wykazala, ze do odparowania 1 kg wody suszarnia zuzywa 10.911 kJ
energii. W nowoczesnych suszarniach zuzycie energii ksztattuje si¢ na poziomie 4.000 —
4.500 kJ/ kg wody. Jak wida¢ z tego pordwnania, zuzycie energii bylo ponad 2,5 razy
wigksze niz w przypadku nowoczesnych suszarni. To pociagalo za soba duze, bezpowrotne
straty ciepta, co przektadato si¢ bezposrednio na wielko$¢ zuzycia gazu ziemnego
i zwigkszato koszty uzytkowania suszarni.
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Rys. 1. Schemat instalacji suszarni komorowej przed modernizacja

Jeszcze gorzej sprawa miala si¢ z ilodcig powietrza wykorzystywanym do suszenia,
ktére ksztattowato si¢ na poziomie 24.000 m°h, co bylo prawie czterokrotnie wigksza
warto$cig od standardu. Najgorszym w tym bytlo to, ze duze ilo$ci cieptego powietrza byly
wykorzystywane tylko w czgsci do suszenia, reszta niestety byta bezpowrotnie tracona.

Dostarczenie tak duzej iloSci cieplego powietrza skutkowalo koniecznoscia pracy
palnika gazowego suszarni na petnej mocy, ktory w zaleznosci od ilosci zapelionych
komér zuzywat do 2500 m® paliwa gazowego na dobe. Zmniejszenie juz tylko o potowe
ilo$ci cieptego powietrza do suszenia mogto przynies¢ wymierne korzysci finansowe.
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Jak widaé z rys. 2., ktory przedstawia zmiany cen gazu w przeciagu 5 ostatnich lat a
ktéry zostat opracowany na podstawie danych pochodzacych z faktur, co roku nastepuje
podwyzka cen energii. W okresie 5 lat gaz zdrozat o 33%, co przy 30%-wym udziale tego
paliwa w catkowitych kosztach produkcji, stanowi duze obcigzenie finansowe firmy.
Trendy $wiatowe mowig o dalszym wzroScie tych cen siggajacych wedlug
pesymistycznych prognoz nawet 100% w ciggu nastgpnych 5-6 lat. Widaé z tego wyraznie
jak bardzo trzeba dazy¢ do obnizenia zuzycia gazu.

Dalsza analiza wykazala, ze predkos¢ przeplywu powietrza w komorach byta bardzo
duza. Skutkiem zbyt szybkiego przeptywu powietrza, przy wrazliwych na suszenie masach,
byto pekanie i deformowanie si¢ wyrobow, co w rezultacie przyczyniato si¢ do strat
w postaci duzych ilosci ztomu, rzgdu 4%. To byly dodatkowe straty, ktore wptywaty na
zwigkszenie kosztow produkcji. Dlatego tez w pracach modernizacyjnych oprdcz sposobu
odzyskiwania ciepta nalezato zaja¢ si¢ rowniez uzyskaniem odpowiednich predkosci
przeptywow powietrza.

Kolejny przedmiot analizy to izolacja suszarni. Maksymalna temperatura suszenia
wynosita 85C, natomiast medium suszace opuszczajagce komory w kanale wilgotnego
powietrza posiadato od 92 - 101C co pokazuja poz. 15/17 i 16/18 na Rysunku 1.
Stwierdzono, ze tak wysoka temperatura pochodzi posrednio z kanalu goragcego powietrza
ktéra przenika w dwojaki sposob do sgsiedniego kanatu. Pierwszym powodem byly
nieszczelnosci w $cianie miedzy kanatami, ktére powodowaly ucieczke goracego
powietrza. Drugim powodem byla sama $ciana, wykonana z cegly o szerokosci 12cm, bez
izolacji i dziatata jak wymiennik ciepta.

O jakos$ci suszenia decyduja rowniez ci$nienia panujgce w kanatach dostarczajacych
cieplo zaznaczone na rys. 1 pozycjami 4 i 5. Roéznice ci$nien powoduja, ze wyroby
w calej objetosci komory wysychaja nierownomiernie. Poniewaz suszarnia jest rewersyjna,
zmiany obrotow wentylatora nastepuja w ustalonym dla kazdego rodzaju wyroboéw czasie,
to réznice cisnien powoduja, ze dachowki posiadajg rdézng wilgotno$¢ szczatkowa. Przy
wypalaniu woda zamknieta w czerepie wyrobu moze spowodowac jego rozpad. Gradient
cisnien w kanalach wynosit nawet 130 Pa, przy zadanych 200 Pa na kazdym
z kanatow.

Szczegétowa analiza bilansu cieplnego pieca tunelowego i suszarni w pelni
potwierdzita konieczno$¢ przeprowadzenia prac modernizacyjnych polegajacych na
odzyskaniu cieptego powietrza z pieca i wykorzystaniu go w procesie suszenia. W tym celu
ustalono, ze prace modernizacyjne beda polegac na:

—  zainstalowaniu przemiennikow czestotliwo$ci na wentylatorach kanatow goracego

powietrza, aby uzyska¢ jednakowe cisnienia na kazdym z nich,

—  zainstalowaniu przemiennikdw cze¢stotliwosci na wentylatorach kanatu wilgotnego
powietrza w celu mozliwo$ci regulacji podci$nienia dzieki czemu wyeliminowano
zaluzje do regulacji podci$nienia,

—  modernizacji sitownikow klap regulujacych doptyw i odptyw powietrza z komor
polegajaca na instalacji potencjometrow oraz mini wytacznikow krancowych przez
co uzyskano precyzyjne sterowanie przeptywami powietrza i pracg komor,

—  zainstalowaniu przekaznikow pradowych na instalacji silnikow do wentylatorow
rewersyjnych w celu ochrony termicznej i sygnalizacji przy zerwaniu paséw
klinowych,

— uruchomieniu automatyki klapy goracego powietrza regulujacej doptyw goracego
powietrza z pieca, oraz palnika suszarni, ktory ma by¢ uruchamiany tylko
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w przypadku, gdy bedzie uruchomiona duza ilos¢ komodr powodujaca brak
odpowiedniej ilosci cieptego powietrza do suszenia,

— izolacji $ciany oddzielajacej kanaly goracego i wilgotnego powietrza welina
mineralng o grubosci 50 mm pokryta folig aluminiowa, oraz $ciany zewngtrznej
folia aluminiowa o grubosci 0,75 mm w celu ekranowania ciepta, oraz
wyeliminowania ewentualnych nieszczelnosci,

—  izolacji rurociagéw w strefie studzenia pieca tunelowego, gdzie odsysane jest
powietrze do dalszego wykorzystania w suszarni, aby ograniczy¢ emisje¢ ciepta do
otoczenia.

Wyniki prac modernizacyjnych przyniosty zaktadane korzysci, uzyskane dzigki

wykorzystaniu energii do tej pory traconej, a pochodzacej z pieca tunelowego. Rysunek 3
przedstawia schemat instalacji po modernizacji.

73,5°C 66,5°C
21,8g/kg* | 21/22  2958/kg*
A

gwody /kg

g % A
Roof/Dach ] Roof/Dach

4 /2 A

15/17 | 42330705 12\" il 16/18
59,6°C, 69,7°C,

o o
bt gl 6810, 17,1 e TG 112% | g 108%

 —— N —

Humid air / Hot air / Hotair/ | Humidair/
Pow. |pow gorace Pow.gorace| _ Pow. 1769°C,
wilgotne wilgotne 8,93g/kg
160°C, 8,93 4‘ b 4 &0, 2. [ 1saa0c, 3
8/kg* 22,05% 8,93g/kg*
Ve 2 2 b

176,9°C, 176,9°C, 176,9°C,
Point6=4+5 893g/kg* 893g/kg* 8,93g/kg*
Punkt6=4+5
157,9°C,
893g/kg*

4 Burner/ S
)l Palnik =

2uiyciae gazu 5,2 m3/h

Rys. 3. Schemat instalacji suszarni komorowej po modernizacji

Porownujac powyzszy schemat ze schematem przedstawionym na rys. 1, widaé, ze
udato si¢ wyeliminowa¢ dwa zrédta chtodnego powietrza, ktdre obnizalo wymagang
temperature w komorze mieszania, zapisane jako poz. 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-mio krotnie mniejsze niz
przed modernizacjg. Oznacza to, ze ciepto jakie zostaje odzyskane z pieca tunelowego w
znacznym stopniu pokrywa zapotrzebowanie suszarni, a palnik gazowy jest
wykorzystywany tylko do dogrzewania powietrza do temperatury, ktéra jest wymagana
W procesie suszenia poszczegdlnych wyrobéw ceramicznych.

Drugim waznym, dodatnim efektem, jaki uzyskano po modernizacji, a w sposob
znaczacy wplywajgcym na zuzycie gazu, jest obniZenie temperatury otoczenia W suszarni
z 80C do 40C. Polepszyto to warunki pracy obstugi urzadzenia, oraz silnikow do
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wentylatoréw przez co uzyskano znaczne obnizenie awaryjnosci i ograniczenie przestojow
suszarni. Prace modernizacyjne doprowadzity rowniez do zmniejszenia ilo$é¢
przeptywajacego powietrza przez nig do potrzebnego minimum.

Wszystkie te pozytywne efekty jakie uzyskano po modernizacji suszarni, w ktorej
obecnie gldéwnym zrodlem cieplego powietrza potrzebnego do suszenia jest piec tunclowy
do wypalania ceramiki. W duzym stopniu wptynegto to na ograniczenie $redniego dziennego
zuzycia gazu na suszarni. Skale redukcji przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Srednie dzienne zuzycie gazu w suszarni w latach 2007-2011

Jak wida¢, w latach od 2007 do 2010 zuzycie gazu jest znacznie wigksze niz w roku
2011, w ktorym zostata przeprowadzona modernizacja. Aby mie¢ pelny obraz uzyskanych
oszczedno$ci nalezy nadmienié, iz zuzycie gazu bylo warunkowane iloscig suszonych
wyrobow. Dlatego tez najbardziej miarodajnym miernikiem oszczednosci jest porownanie
zuzycia gazu z roku 2011 z latami 2007-2009. Jak wida¢ z wykresu maksymalna roznica w
dziennym zuzyciu gazu siega 600 m’. Jest to znaczaca ilo$¢ gazu, ktora rocznie daje
wymierne korzyséci finansowe. O ich wielko$ci mozna przekonaé si¢ z wykresu na rys. 5.,
gdzie sa podane kwoty jakie w danym roku zaptacono za gaz.
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Rys 5. Warto$ciowe zuzycie gazu W suszarni w latach 2007-2011

Poréwnujac dane z powyzszego wykresu, widaé, ze w roku 2011 zaptacono prawie 250
tys zt. mniej niz w roku 2008. O wielkosci uzyskanych oszczednosdci swiadczy jeszcze
dodatkowy fakt, ze zgodnie z danymi z wykresu umieszczonym na rys. 2, 1 m* gazu w roku
2011 jest drozszy o prawie 20% niz w roku 2008 i 0 30% niz w roku 2007.
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Aby zobaczy¢ oplacalno$¢ danej inwestycji, korzysci jakie uzyskalo si¢ z jej
wprowadzenia trzeba porowna¢ z nakladami finansowymi jakie firma poniosta na
wykonanie wszystkich prac modernizacyjnych. Okazuje si¢, ze po zliczeniu wszystkich
wydatkow, catkowity koszt inwestycji wyniost 140 tys. zt. Jezeli t3 wielko$¢ poréwna si¢
do rachunkéw za gaz tylko z roku 2010, to widaé, ze inwestycja sptacila si¢ w ciggu
pierwszego roku dzialalnosci zmodernizowanej suszarni. Jeszcze szybciej nastgpiloby to
gdyby poréownaé¢ wielko$¢ naktadéw poniesionych na modernizacje z kosztami zakupu
gazu w latach 2007 lub 2009. Okres splaty inwestycji wynosi wtedy tylko niespelna 0,5
roku. Jak wida¢ z tych wyliczen decyzja o wykonaniu modernizacji suszarni byla bardzo
trafna i oceniajac ja tylko z punktu widzenia zuzycia gazu, przyniosta bardzo wymierny,
fatwo policzalne oszczednosci finansowe. Jednoczes$nie uzyskano dodatkowe efekty takie
jak:

—  obnizenie udziatu ztomu po suszeniu z 4% do 2%,

— automatyzacja procesu suszenia.

Sa to efekty, ktorych korzysci finansowe ustali¢ znacznie trudniej, ale ktore roéwniez
bezposrednio wplywaja na nie i powoduja szybsza splate inwestycji, jednoczes$nie
przektadaja si¢ na poprawe jakosci finalnego produktu, co skutkuje wickszym
zadowoleniem klienta.

Modernizacja suszarni przyniosta jeszcze jeden, troche zaskakujacy swa wielkoscia,
efekt w postaci zmniejszenia zuzycia energii elektrycznej. Skale tych oszczgdnosci mozna
byto dopiero oceni¢ pod koniec roku z danych pozyskanych z odczytow licznikdw poboru
energii i poréwnaniu ich z rokiem poprzednim. Dane te przedstawia tab. 1.

Tab. 1. Oszczgdno$ci w zuzyciu energii elektrycznej

Zuzycie energii
Rok [ elektrycznej na | dni pracy | kWh/dobe | kWh/rok Stawka Wartos¢
suszarni
kwh dni kwWh kwh PLN PLN
2010 859 681 276 3115 1136 896 0,30 343 855
2011 930 079 348 2673 975 514 0,31 303 388
oszczednosei: | 40 467

Jak wida¢ przy zalozeniu pracy suszarni przez 365 dni, realne oszczgdnosci z tytutu
mniejszych rachunkow za energie elektryczng wyniostyby prawie 40,5 tys. zt. Dodajac do
tego oszczednos$ci zwigzane ze zuzyciem gazu pomiedzy rokiem 2010 i 2011, wielkosé
oszczedno$ci jakie uzyskano poprzez modernizacje¢ suszarni, to kwota prawie 180 tys. zt.
Na zakonczenie nalezy wspomnie¢ jeszcze o oszczedno$ciach zwigzanych z emisjg CO,
do atmosfery. Kazdy zaklad posiada limit dozwolonej emisji, za ktoéra oczywiscie ptaci
pieniadze do panstwowej kasy. Jednakze przekroczenie limitu wigze si¢ z dodatkowymi,
karnymi oplatami. Limity te moga w niedalekiej przysztosci zosta¢ radykalnie zmniejszone
zgodnie z dyrektywami Unii Europejskiej w sprawie zmniejszenia emisji CO, do
atmosfery. Oszczednosci jakie uzyskano na zuzyciu gazu mogg pozwoli¢ nie przekroczy¢
danych limitow lub nawet mie¢ ich nadwyzke co pozwoli na ich odsprzedanie i uzyskanie
w ten sposob dodatkowych korzysci finansowych. Jednak ocena optacalnosci modernizacji
suszarni w kwestii emisji CO, bedzie mozliwa w momencie wejscia nowych dyrektyw UE.
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3. Whioski

Analizujac caty proces inwestycji modernizacji suszarni, do pracy ktorej wykorzystano
ciepto odzyskiwane z procesu wypalania, mozna stwierdzié, ze byla to inwestycja bardzo
trafna, ktorej koszty szybko si¢ zwrdcity. Jest to przyktad w jaki sposob mozna zarzadzac¢
wlasnymi zasobami energetycznymi tak, aby maksymalnie je wykorzystywa¢ zamiast
bezpowrotnie traci¢. Dla zaktadu bylo to innowacyjne podej$cie do rozwigzania problemu,
gdyz do tej pory takie rozwigzanie nie bylo stosowane na tak duza skale. Jednak uzyskane
efekty w postaci oszczednosci finansowych zwigzanych ze zuzyciem gazu i energii
elektrycznej, zachecily do stosowania podobnych rozwigzan we wszystkich zakladach
firmy Wienerberger. Dodatkowa zacheta do wprowadzania nowych, oszczednych
energetycznie rozwigzan sg state tendencje wzrostu cen no$nikéw energii, oraz coraz
bardziej surowsze przepisy dotyczace emisji CO, do atmosfery.
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