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Wprowadzenie 

 

Projekt CERAMIN zosta
 stworzony w celu wspierania europejskiego przemys
u ceramicznego 

w obni� aniu zu� ycia energii poprzez udzia
 we wspó
zawodnictwie oraz opracowanie zalece�  

dotycz� cych oszcz� dzania energii dla tych, którzy osi� gaj�  s
absze rezultaty w oszcz� dzaniu 

energii. 

Reprezentuj� ce wszystkie ga
� zie przemys
u ceramicznego przedsi� biorstwa z pa� stw UE 

bior� cych udzia
 w projekcie zosta
y zaproszone do wzi� cia udzia
u we wspó
zawodnictwie 

w zakresie najni� szego poziomu jednostkowego zu� ycia energii JZE (specific energy consumption 

– SEC) oraz najwi� kszej warto� ci obni� enia JZE (wska� nik oszcz� dno� ci energii WOE). 

W pierwszym etapie projektu plan zak
ada
 nawi� zanie kontaktu przez partnerów krajowych 

z 60 firmami (partnerami przemys
owymi) z 6 europejskich pa� stw, z których pochodz�  

wspó
realizatorzy projektu CERAMIN (http://www.ie-leipzig.com/Ceram/partners/htm). 

Tabela 1 pokazuje ilo��  uczestnicz� cych partnerów przemys
owych z ka� dego pa� stwa 

po pierwszym okresie realizacji projektu. Najwi� ksza ilo��  uczestników pochodzi z bran� y ceramiki 

budowlanej, materia
ów ogniotrwa
ych i porcelany sto
owej. Niestety, nie otrzymano danych 

z W
och, a z Hiszpanii i Francji otrzymano niewiele danych. 

Tabela 1. Ilo��  partnerów przemys
owych z podzia
em na bran� e i pa� stwa, które przyst� pi
y 

               do projektu CERAMIN do 31.12.2008 

 UK E F I D PL 
Ca
kowita ilo ��   

wg. bran �  

Ceg
y i pustaki ceramiczne     1 2 3 

Wyroby klinkierowe 9    13 2 24 

Dachówki      1 1 

Materia
y ogniotrwa
e 2 3 1   1 7 

P
ytki � cienne i pod
ogowe 1  2   1 4 

Ceramika sanitarna   1  1 1 3 

Porcelana sto
owa 3  1   2 6 

Ceramika techniczna       0 

Ca
kowita ilo ��  wg. pa � stw 15 3 5 0 15 10 48 

 

Tabela 2 pokazuje wyniki wspó
zawodnictwa. Zgodnie z zasadami obliczania wska� nika 

oszcz� dno� ci energii WOE. Brane s�  pod uwag�  co najmniej dwa lata produkcji ka� dego zak
adu 
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i wyliczane JZE. Z tych dwóch lat dla ka� dego przedsi� biorstwa wyliczany jest wska� nik 

oszcz� dno� ci energii. Z tego powodu, dwie ostatnie kolumny w tabeli 2 s�  puste dla roku 

odniesienia. Przedsi� biorstwa s�  uszeregowane wed
ug bran�  i poziomu zmniejszenia zu� ycia 

energii. Podano wyniki jedynie pierwszych 5 zak
adów (je� li by
y dost� pne) w obni� eniu zu� ycia 

energii (wska� nik oszcz� dno� ci energii WOE) oraz jednego o najni� szej warto� ci JZE w bran� y. 

Zamieszczone dane nie zosta
y dotychczas zweryfikowane, jednak dla wi� kszo� ci firm 

(w szczególno� ci dla bran� y ceramiki budowlanej), dost� pna b� dzie weryfikacja danych zgodna 

z EUETS. 

Po zako� czeniu gromadzenia danych zamieszczonych w tabeli 2 pojawi
y si�  problemy 

ekonomiczne roku 2009. Na skutek tych problemów, zainteresowanie firm wspó
prac�  w ramach 

projektu bardzo si�  obni� y
o. Z tego powodu niewiele firm wykaza
o gotowo��  do przekazania 

odpowiednim partnerom krajowym danych na temat w
asnych do� wiadcze�  w oszcz� dzaniu 

energi�  /50,51/. Uwagi, rady i zalecenia zamieszczone w poni� szym tek� cie s�  z jednej strony 

oparte na ogólnych do� wiadczeniach, z drugiej - pochodz�  z powo
ywanych w tek� cie danych 

literaturowych, których lista znajduje si�  na ko� cu opracowania. Oba rodzaje � róde
 pochodz�  od 

nast� puj� cych partnerów krajowych: 

·  CERAM Research (UK) – www.ceram.com 

·  Instytut Szk
a, Ceramiki, Materia
ów Ogniotrwa
ych i Budowlanych (PL) – www.isic.waw.pl  

·  Societe Francaise de Ceramique SFC (F) www. ceramique.fr 

·  KI Keramik-Institut (D) – www.ceramics-institute.com 

 

Tabela 2: Wyniki wspó
zawodnictwa najlepszych 5 zak
adów (je� eli by
y dost� pne) w danej bran� y 

bior� c pod uwag�  wska� nik oszcz� dno� ci energii (WOE) oraz jeden zak
ad w danej bran� y  

legitymuj� cy si�  najni� szym jednostkowym zu� yciem energii (JZE) 

Kraj 
Numer 

przedsi � -
biorstwa 

Numer 
zak
adu Bran � a 

Zu� ycie 
energii 

[GJ] 

Jednostkowe 
zu� ycie 
energii 

JZE 
[GJ/t] 

Pozycja w 
rankingu 

JZE 

Wska� nik 
oszcz � dno � ci 

energii 
WOE 
[GJ/t] 

Pozycja w 
rankingu  

WOE 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

D 1 1 Ceg
y 15.308 2,69 4 0,92 1 

PL PL-3 PL-3 Ceg
y 181.290 1,34 1 0,38 2 

PL PL-5 PL-5-2 Ceg
y 145.052 2,17 2 0,29 3 

PL PL-5 PL-5-2 Ceg
y 138.090 2,61 3   

PL PL-3 PL-3 Ceg
y 287.464 2,76 5   

D 1  Ceg
y 20.885 3,60 6   

UK 5  Klinkierowe 56.609 10,63 42 3,81 1 

UK 3  Klinkierowe 21.388 4,24 32 1,63 2 

UK 8  Klinkierowe 9.768 3,16 25 1,10 3 

UK 6  Klinkierowe 19.413 5,83 38 0,97 4 

D 6  Klinkierowe 90.670 4,72 35 0,40 5 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 

UK 1  Klinkierowe 4.135 1,43 2 -0,05 16 

UK 1  Klinkierowe 4.024 1,37 1   

UK 8  Klinkierowe 13.168 4,26 33   

D 6  Klinkierowe 99.921 5,12 37   

UK 3  Klinkierowe 35.812 5,88 39   

UK 6  Klinkierowe 21.743 6,80 40   

UK 5  Klinkierowe 62.746 14,45 46   

PL PL-5 PL-5-1 Dachówki 78.481 4,27  12,08  

PL PL-5 PL-5-1 Dachówki 34.822 22,38    

UK 9  Ogniotrwa
e 90.397  11 6,27 1 

E 2  Ogniotrwa
e 44.031 8,16 7 1,72 2 

PL PL-4 PL-4 Ogniotrwa
e 304.986 4,91 3 1,13 3 

F D  Ogniotrwa
e 50.026 10,88 8 0,51 4 

E 2  Ogniotrwa
e  3,77 1 0,24 5 

E 2  Ogniotrwa
e 53.184 4,66 2   

PL PL-4 PL-4 Ogniotrwa
e 347.730 6,04 4   

F D  Ogniotrwa
e 45.543 11,39 9   

E 2  Ogniotrwa
e 51.487 13,32 10   

UK 9  Ogniotrwa
e 145.421 25,72 12   

UK 13  P
ytki 475.346 8,80 7 0,67 1 

PL PL-1 PL-1 P
ytki 505.728 5,13 3 0,28 2 

F C  P
ytki 212.677 8,33 5 0,13 3 

F B  P
ytki 300.240 5,12 2 -0,12  

F B  P
ytki 349.200 5,00 1   

PL PL-1 PL-1 P
ytki 356.082 5,55 4   

F C  P
ytki 196.815 8,73 6   

UK 13  P
ytki 491.282 9,46 8   

F A  Sanitarne 176.090 20,79 5 3,02 1 

PL PL-7 PL-7 Sanitarne 118.560 10,68 1 1,03 2 

D 13  Sanitarne 81.472 10,76 2 0,65 3 

D 13  Sanitarne 82.198 12,07 3   

PL PL-7 PL-7 Sanitarne 138.484 14,69 4   

F A  Sanitarne 178.351 25,33 6   

UK 11  Sto
owa 131.907 56,35 10 13,18 1 

PL PL-8 PL-8 Sto
owa 259.203 44,57 5 4,96 2 

F E  Sto
owa 125.536 52,39 6 3,90 3 

PL PL-2 PL-2 Sto
owa 275.838 31,21 1 1,95 4 

UK 12  Sto
owa 241.809 33,13 2 1,01  

PL PL-2 PL-2 Sto
owa 299.109 36,10 4   

UK 12  Sto
owa 277.784 34,65 3   

PL PL-8 PL-8 Sto
owa 287.050 54,50 8   

F E  Sto
owa 122.729 56,30 9   

UK 11  Sto
owa 169.593 76,12 12   
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1. Uwagi ogólne  

 

1.1. O podr� czniku 

Niniejszy podr� cznik zosta
 opracowany w uk
adzie bran� owym. Wiele zalece�  dotyczy wi� cej 

ni�  jednej bran� y lub jest bardzo podobnych dla ró� nych bran� . Oznacza to, i�  czasem zalecenia 

s�  powtarzane dla ka� dej bran� y w ten sam lub podobny sposób. 

Czytaj� c niniejsze opracowanie nale� y bra�  pod uwag�  to, � e tylko niektóre zalecenia b� d�  

odpowiada�  Pa� stwa bran� y oraz oczekiwaniom w zakresie mo� liwych do osi� gni� cia korzy� ci 

w postaci obni� enia kosztów energii. 

 

1.2. Zalecenia o znaczeniu uniwersalnym 

·  Zak
ad pracuj� cy (w ca
o� ci lub cz�� ci) pe
n�  moc�  produkcyjn�  b� dzie posiada
 ni� szy 

wska� nik JZE w porównaniu z sytuacj�  pracy poni� ej mocy projektowej 

·  Mimo, i�  nie wzi� to pod uwag�  zu� ycia energii elektrycznej w produkcji ceramicznej, produkcja 

skojarzona ciep
a i energii elektrycznej zawsze mo� e stanowi�  dobr�  decyzj�  strategiczn�  

do oszcz� dzania energii i kosztów 
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2. Ceg
y i pustaki ceramiczne 

 

2.1. Surowce i masa ceramiczna  

·  Dodatki poprawiaj� ce izolacyjno��  wyrobów powinny stanowi�  � ród
a energii. Temperatura 

spalania tych dodatków winna obj��  szeroki zakres. Odpadowy grafit /47/, koks ponaftowy /17/ 

i i
 w� glisty /19/ mog�  pomóc w osi� gni� ciu energii spiekania do 800°C 

·  Dodatki spiekania, jak popio
y, odpady szklane, szklane i mineralne we
ny lub nisko spiekane 

i
y mog�  pomóc w obni� eniu temperatury spiekania lub w produkcji (suszeniu i wypalaniu) 

l� ejszych produktów o takich samych w
a� ciwo� ciach mechanicznych /47, 29, 35, 65/ 

·  Formowanie wymaga plastyczno� ci, szczególnie w przypadku wspó
czesnych pustaków 

ceramicznych. Do otrzymania w
a� ciwej plastyczno� ci wymagana jest odpowiednia ilo��  wody. 

Oszcz� dzanie wody przez u� ycie lepszych, 
atwych do kszta
towania i
ów lub specjalnych 

dodatków jest sposobem na oszcz� dzanie energii suszenia /47, 48, 21, 37/ 

 

2.2. Formowanie 

·  Istnieje mo� liwo��  oszcz� dzania energii poprzez wyt
aczanie sztywnej masy. Nie ka� da masa 

ceramiczna jest do tego odpowiednia; czasem zaoszcz� dzona energia suszenia jest 

poch
aniana w postaci energii elektrycznej zasilaj� cej wyt
aczark�  lub na obróbk�  

wyka� czaj� c�  /48, 1/ 

·  Nale� y stara�  si�  utrzymywa�  temperatur�  formowania do momentu za
adowania do suszarni 

/36, 5, 6, 26/ 

 

2.3. Suszenie 

W przemy� le ceramicznym suszenie rozumiane jest jako parowanie lub ulatnianie si�  fizycznie 

zwi� zanej wody. Powszechnie wiadomo, � e woda charakteryzuje si�  wysok�  pojemno� ci�  ciepln�  

(4,2 kJ/kg K) oraz bardzo wysokim ciep
em parowania (2500 kJ/kg). Te w
a� ciwo� ci nieuchronnie 

powoduj�  wysokie zu� ycie energii w procesie suszenia. Jedynym celem mo� e by�  d�� enie 

do zbli� enia si� , jak dalece to mo� liwe, do teoretycznego zu� ycia energii. Rysunek 1 pokazuje, � e 

w chwili obecnej w przemy� le ceramicznym do 50% ca
kowitej energii cieplnej jest zu� ywana 

w procesie suszenia /49/. W Wielkiej Brytanii, pomimo wielu sztywno t
oczonych mas 

ceramicznych, w dalszym ci� gu do suszenia zu� ywa si�  30% energii /9/. 
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Rys. 1. Zapotrzebowanie na energi�  do procesu suszenia 

 

·  Popularnym sposobem na zmniejszenie poziomu energii suszenia w starszych zak
adach jest 

sprz� ganie suszarni z piecami /7/ 

·  Obecnie, sprz� ganie suszarni z piecami jest stosowane w wielu zak
adach, jednak wa� ne jest 

tak� e dostosowanie do tego organizacji produkcji poprzez precyzyjne planowanie przerw 

weekendowych formowania i suszenia /43/ 

·  Innym sposobem polepszenia efektywno� ci jest kontrolowanie systemu wentylacja/palnik 

oraz parametrów atmosfery suszenia /6/ 

·  U� ycie niewielkich ilo� ci powietrza o wysokiej temperaturze zmniejsza poziom strat energii 

w powietrzu wylotowym /36, 45, 49/ 

·  Powietrze susz� ce powinno przep
ywa�  przez pustaki ceramiczne /47/ 

·  System ustawczy do wypalania wyrobów oraz g� sto��  ustawki umo� liwi 
atwy dost� p powietrza 

suszenia do wi� kszo� ci powierzchni /5/ 

·  Krótszy czas suszenia, powoduje oszcz� dzanie energii /5, 6, 41, 44/ 

·  Nale� y unika�  dodawania wilgoci do osi� gni� cia niezb� dnej wilgotno� ci suszenia - w takim 

przypadku nale� y zwi� kszy�  g� sto��  ustawki /9/ 

·  Zmiana kierunku przep
ywu powietrza mo� e polepszy�  jednorodno��  oraz obni� y�  czas 

suszenia. Zmiana systemu przep
ywów wewn� trz suszarni mo� e skróci�  czas suszenia jak 

równie�  poprawi�  uzysk /9/ 
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Rys. 2. Zapotrzebowanie energii ciep
a w funkcji zapotrzebowania  

energii recyrkulacji powietrza w suszarkach 

 

·  Najni� sze koszty energii (cieplnej i elektrycznej) zostan�  osi� gni� te przy optymalnej energii 

cieplnej i w
a� ciwym ruchu powietrza susz� cego (rys. 2) 

·  Dobrym sposobem na optymalizacj�  suszenia jest u� ycie programu do symulacji procesu 

suszenia i przekazywanie bie�� cych danych kontrolnych do specjalistycznych firm /36/ 

·  W przypadku 
� czonego systemu suszarni i pieca, dostawa energii przez piec okre� la jaki 

poziom energii dostarcza si�  do suszarni; w przeciwnym wypadku, nieefektywne zu� ycie 

energii w suszarni spowoduje nadmierne zu� ycie energii wypalania /36, 42/ 

·  System 
� cz� cy gor� ce powietrze z pieca z suszark�  powinien by�  dobrze izolowany /47/ 

·  Wi� kszo��  wspó
czesnych urz� dze�  oraz technologii suszenia pozwala na zaoszcz� dzenie 

do 90% czasu w porównaniu z konwencjonalnym suszeniem /49/ 

·  Alternatywny system suszenia przy pomocy pary wodnej, nazywany systemem „bez powietrza” 

(airless drying), umo� liwia obni� enie czasu suszenia nawet do 80% /63/ 

·  Dost� pny jest równie�  nowy system palników podczerwieni, który mo� e by�  zasilany wieloma 

ró� nymi gazami. System taki jest 
atwy do kontroli i bardzo efektywny energetycznie. Mo� e 

ponadto by�  zastosowany do istniej� cych szaf suszarniczych /64/ 
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Rys. 3. Jednostkowe zu� ycie energii JZE (SEC) dla ró� nych produktów ceramicznych  

ró� ni� cych si�  temperaturami wypalania /48/ 

 

2.4. Wypalanie 

Zu� ycie energii potrzebnej do spiekania wyrobów ceramicznych zale� y od wymaganej 

temperatury wypalania. Temperatura jest ustalana na podstawie sk
adu masy ceramicznej, 

procesów formowania materia
u i zamierzonych w
a� ciwo� ci. Rysunek 3 pokazuje wyk
adniczy 

wzrost zapotrzebowania na energi�  wraz z temperatur� . 

Rysunek 4 pokazuje bilans energetyczny pieca tunelowego do wypalania cegie
. Najwi� ksze 

warto� ci strat powoduj�  ró� ne strumienie powietrza wylotowego, które jest cz�� ciowo 

wykorzystywane w procesach suszenia. 

 

 

Rys. 4: Bilans pieca tunelowego do wypalania cegie
 (Schemat Sankey’a) /47/ 
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2.4.1. Konstrukcja pieca i wózków 

Istniej�  ogólne dwie drogi strat energii zale� ne od konstrukcji pieca i wózków: 

1. Nieszczelno� ci izolacji pieca 

"Jednak� e, jedn�  z najlepszych mo� liwo� ci na oszcz� dzanie energii jest wci��  

eliminowanie nieszczelno� ci" Don Denison, Denison Inc. /21/ 

2. Masa materia
ów piecowych i wózków, które musz�  by�  ogrzane  

·  Obrze� a obr� czy kó
 wózków powinny z zasady znajdowa�  si�  na zewn� trz /2/ 

·  Pod
ogi wózków piecowych powinny by�  wykonane z lekkich materia
ów izolacyjnych 

o wysokiej jako� ci, zawieraj� cych minimaln�  ilo��  ci�� kiego szamotu. Zaleca si� , aby warstwy 

od do
u do pod
ogi by
y wykonane z odpowiednich do temperatury pracy materia
ów, co obni� y 

napr�� enia cieplne pod
ogi /2, 3, 20/ 

·  Schemat do obliczania optymalnej grubo� ci pod
ogi wózka mo� na znale��  w artykule /2/ 

·  Uszczelnienia piaskowe powinny by�  zaprojektowane tak, aby unikn��  nieszczelno� ci przez 

d
u� szy czas - sugestie przedstawiono w /2, 33/ 

·  Nale� y stara�  si�  unika�  samono� nych � cian bocznych pieca. Takie � ciany maj�  tendencj�  

do przeginania si�  w stron�  kana
u wypalania ze wzgl� du na ich ró� ne temperatury 

w przekroju. Wa� ne jest precyzyjne zaprojektowanie pieca wyposa� onego w � ciany 

podtrzymuj� ce strop /2/ 

·  Specjalnie zaprojektowane stropy pieca zapobiegaj�  nieszczelno� ciom ze wzgl� du na 

rozszerzanie cieplne i sprawiaj� , � e ch
odzenie stropu staje si�  zb� dne /2/ 

 

2.4.2 Paliwa i technologia wypalania 

·  W g
ównej strefie wypalania zalecane jest utrzymywanie nadci� nienia 10-15 Pa /74/ 

·  Zwi� kszenie wydajno� ci energii przez rezygnacj�  ze sta
ego paliwa, jak w� giel, na rzecz LPG 

lub oleju nap� dowego jest znane, jednak dla niektórych cegielni to wci��  mo� liwo��  

zaoszcz� dzenia du� ej ilo� ci energii /51/ 

·  U� ywanie odnawialnych energii wyprodukowanych we w
asnych reaktorach na terenie cegielni, 

jak biogaz, mo� e zaoszcz� dzi�  koszty i emisj�  CO2 /11/, chocia�  nie mo� e pokry�  ca
ego 

zapotrzebowania energetycznego zak
adu /47/ 

·  Wprowadzanie nowych systemów sterowania palnikami i wielostrefowej kontroli procesu 

wypalania /33, 51, 34/ 

·  Palniki impulsowe s�  bardziej wydajne ni�  tradycyjne /74/ 
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·  Palniki o wysokiej szybko� ci gazów grzewczych (powy� ej 100m/s) s�  zalecane do ogrzewania 

stref wst� pnych w piecu (do 700oC), gdy�  w tych niskich temperaturach ma miejsce g
ównie 

ogrzewanie konwekcyjne. Przy u� yciu takich nowoczesnych palników piece mog�  by�  

modernizowane pod k� tem obni� enia zu� ycia energii /74/ 

·  Techniki opisywane ju�  dla procesów suszenia maj�  znaczenie równie�  przy wypalaniu - 

nale� y umo� liwi�  jak najlepsze przeniesienie ciep
a z gor� cego gazu na wypalane wyroby /33, 

34/ 

·  Powietrze do spalania powinno by�  podgrzane; przy wy� szej temperaturze wypalania, wy� sze 

podgrzewanie oszcz� dza energi� . Podgrzewanie powinno odbywa�  si�  powietrzem wylotowym 

z pieca /40/ 

·  W miar�  mo� liwo� ci nale� y wk
ada�  do pieca gor� ce wyroby z suszarni, np. poprzez 

wykorzystanie jednakowych pó
ek do suszenia i wypalania lub poprzez bezpo� rednie 

ustawianie wyrobów do suszenia na wózkach do wypalania /1, 23/ 

·  Stosowanym ostatnio przez niektórych producentów cegie
 dzia
aniem s�  pow
oki emisyjne 

w pewnych cz�� ciach pieca maj� ce na celu odbijanie ciep
a do wymaganego obszaru, 

zmniejszaj� ce emisj�  ciep
a na zewn� trz pieca. Teoretycznie mo� e to prowadzi�  

do ograniczenia kosztów gazu nawet o 10% /51/ 

·  Zmniejszenie strat ciep
a powietrza odpadowego poprzez wykorzystanie go do podgrzewania 

pieca na ca
ej d
ugo� ci /33/ 

·  Gor� ce gazy powinny przep
ywa�  przez otwory w ceg
ach aby zwi� kszy�  powierzchni�  

kontaktu pomi� dzy gazem a wyrobem. Ten rodzaj wypalania nazywamy wypalaniem z 

przep
ukiwaniem (perfusion firing) /47/ 

·  Odzyskiwanie ciep
a z gazów odpadowych i gazów spalinowych po spalaniu /18, 47/ 
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3. Wyroby klinkierowe 

 

3.1. Surowce i masa ceramiczna 

·  Dodatki spiekania, jak popio
y, odpady szklane, szklane i mineralne we
ny lub nisko spiekane 

i
y mog�  pomóc w obni� eniu temperatury spiekania lub w produkcji (suszeniu i wypalaniu) 

l� ejszych produktów o takich samych w
a� ciwo� ciach mechanicznych /47, 29, 35,65/ 

·  Formowanie wymaga plastyczno� ci, szczególnie w przypadku wspó
czesnych pustaków 

ceramicznych. Do otrzymania w
a� ciwej plastyczno� ci wymagana jest odpowiednia ilo��  wody. 

Oszcz� dzanie wody przez u� ycie lepszych, 
atwych do kszta
towania i
ów lub specjalnych 

dodatków jest sposobem na oszcz� dzanie energii suszenia /47, 48, 21, 37/ 

·  Specjalne dodatki do osi� gni� cia efektów powierzchniowych mog�  spowodowa� , � e ceg
y 

b� d�  mia
y wygl� d cegie
 powlekanych. Oszcz� dza to wi� ksze ilo� ci gazu w stosunku 

do wytwarzania wyrobów powlekanych tradycyjn�  metod�  /21/ 

 

3.2. Formowanie 

·  Istnieje mo� liwo��  oszcz� dzania energii poprzez wyt
aczanie sztywnej masy. Nie ka� da masa 

ceramiczna jest do tego odpowiednia; czasem zaoszcz� dzona energia suszenia jest 

poch
aniana w postaci energii elektrycznej zasilaj� cej wyt
aczark�  lub na obróbk�  

wyka� czaj� c�  /48, 1/ 

·  Nale� y stara�  si�  utrzymywa�  temperatur�  formowania do momentu za
adowania do suszarni 

/36, 5, 6, 26/ 

·  Precyzyjny projekt mo� e zaoszcz� dzi�  ci�� ar np. cegie
 chodnikowych, poprzez 

zaoszcz� dzenie masy w cz�� ci umieszczonej w ziemi. Oszcz� dno� ci przy projektowaniu s�  

mo� liwe równie�  dla cegie
 licówek. Proste konstrukcje a� urowe pozwalaj�  na zaoszcz� dzenie 

energii podczas suszenia lub wypalania na skutek laminarnego przep
ywu powietrza przez 

wyrób 

·  Suche lub pó
suche formowanie pomaga zaoszcz� dzi�  energi�  suszenia, jednak zu� ywa si�  

wi� kszej ilo� ci energii do formowania i mo� e wp
yn��  na jako��  produktu. Istnieje tutaj pewne 

optimum /21/ 
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3.3. Suszenie 

W przemy� le ceramicznym suszenie rozumiane jest jako parowanie lub ulatnianie si�  fizycznie 

zwi� zanej wody. Powszechnie wiadomo, � e woda charakteryzuje si�  wysok�  pojemno� ci�  ciepln�  

(4,2 kJ/kg K) oraz bardzo wysokim ciep
em parowania (2500 kJ/kg). Te w
a� ciwo� ci nieuchronnie 

prowadz�  do wysokiego zu� ycia energii w procesie suszenia. Jedynym celem mo� e by�  d�� enie 

do zbli� enia si�  jak dalece to mo� liwe, do teoretycznego zu� ycia energii. Rysunek 1 pokazuje, 

� e w chwili obecnej w przemy� le ceramicznym do 50% ca
kowitej energii cieplnej jest zu� ywana 

w procesie suszenia /49/. W Wielkiej Brytanii, pomimo wielu sztywno wyt
aczanych mas 

ceramicznych, w dalszym ci� gu do suszenia zu� ywa si�  oko
o 30% energii /9/. 

·  Popularnym sposobem na zmniejszenie poziomu energii suszenia w starszych zak
adach jest 

sprz� ganie suszarni z piecami /7/ 

·  Obecnie, sprz� ganie suszarni z piecami jest stosowane w wielu zak
adach, jednak wa� ne jest 

tak� e dostosowanie do tego organizacji produkcji poprzez precyzyjne planowanie przerw 

weekendowych formowania i suszenia /43/ 

·  Innym sposobem polepszenia efektywno� ci jest kontrolowanie systemu wentylacja/palnik 

oraz parametrów atmosfery suszenia /6/ 

·  U� ycie niewielkich ilo� ci powietrza o wysokiej temperaturze zmniejsza poziom strat powietrza 

wylotowego /36, 45, 49/ 

·  Powietrze susz� ce powinno przep
ywa�  przez przekrój poprzeczny pustaków ceramicznych, 

je� eli jest to mo� liwe /47/ 

·  Rysunek 2 pokazuje, i�  najni� sze koszty energii (cieplnej i elektrycznej) zostan�  osi� gni� te 

przy optymalnej energii cieplnej i w
a� ciwym ruchu powietrza susz� cego 

·  Odpowiedni system ustawczy do wypalania wyrobów oraz g� sto��  ustawki umo� liwi 
atwy 

dost� p powietrza suszenia do wi� kszo� ci powierzchni /5/ 

·  Zastosowanie nowoczesnych systemów podstawek, takich jak pokazane na rysunku 5, mog�  

prowadzi�  do obni� enia zu� ycia energii /49/ 

·  Krótszy czas suszenia, powoduje oszcz� dno��  energii /5, 6, 41, 44/ 

·  Nale� y unika�  dodawania wilgoci do osi� gni� cia niezb� dnej wilgotno� ci suszenia - w takim 

przypadku nale� y zwi� kszy�  g� sto��  ustawki /9/ 

·  Zmiana kierunku przep
ywu powietrza mo� e polepszy�  jednorodno��  oraz obni� y�  czas 

suszenia. Zmiana systemu przep
ywów wewn� trz suszarni mo� e skróci�  czas suszenia, 

jak równie�  poprawi�  uzysk /9/. 
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Rys. 5. MobilSystem firmy Rotho – podstawka kana
owa dla cegie
 klinkierowych /49/ 

 

·  Dobrym sposobem na optymalizacj�  suszenia jest u� ycie programu do symulacji procesu 

suszenia i przekazywanie bie�� cych danych kontrolnych do specjalistycznych firm /36/. 

·  W przypadku 
� czonego systemu suszarni i pieca, dostawa energii przez piec okre� la jaki 

poziom energii dostarcza si�  do suszarni; w przeciwnym wypadku, nieefektywne zu� ycie 

energii w suszarni spowoduje nadmierne zu� ycie energii wypalania /36, 42/. 

·  System 
� cz� cy gor� ce powietrze z pieca z suszark�  powinien by�  dobrze izolowany /47/ 

·  Wi� kszo��  wspó
czesnych urz� dze�  oraz technologii suszenia pozwala na zaoszcz� dzenie 

do 90% czasu w porównaniu z konwencjonalnym suszeniem /49/. 

·  Alternatywny system suszenia przy pomocy pary wodnej, nazywany systemem „bez powietrza” 

(airless system), umo� liwia obni� enie czasu suszenia nawet do 80% /63/ 

·  Dost� pny jest równie�  nowy system palników podczerwieni, który mo� e by�  zasilany wieloma 

ró� nymi gazami. System taki jest 
atwy do kontroli i bardzo efektywny energetycznie. Mo� e 

ponadto by�  zastosowany do istniej� cych szaf suszarniczych /64/ 
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3.4. Wypalanie 

Zu� ycie energii potrzebnej do spiekania wyrobów ceramicznych zale� y od wymaganej 

temperatury wypalania. Temperatura jest ustalana na podstawie sk
adu masy ceramicznej, 

procesów formowania materia
u i zamierzonych w
a� ciwo� ci. Rysunek 3 pokazuje wyk
adniczy 

wzrost zapotrzebowania na energi�  wraz z temperatur� . 

Rysunek 4 pokazuje bilans energetyczny pieca tunelowego do wypalania cegie
. Najwi� ksze 

warto� ci strat powoduj�  ró� ne strumienie powietrza wylotowego, które s�  cz�� ciowo 

wykorzystywane w procesach suszenia. 

 

3.4.1. Konstrukcja pieca i wózków 

Istniej�  ogólne dwie drogi strat energii zale� ne od konstrukcji pieca i wózków: 

1. Nieszczelno� ci izolacji pieca 

"Jednak� e, jedn�  z najlepszych mo� liwo� ci na oszcz� dzanie energii jest wci��  

eliminowanie nieszczelno� ci" Don Denison, Denison Inc. /21/ 

2. Masa materia
ów piecowych i wózków suszarniczych, które musz�  by�  ogrzane  

·  Obrze� a obr� czy kó
 wózków piecowych powinny z zasady znajdowa�  si�  na zewn� trz /2/ 

·  Pod
ogi wózków piecowych powinny by�  wykonane z lekkich materia
ów izolacyjnych 

o wysokiej jako� ci, zawieraj� cych minimaln�  ilo��  ci�� kiego szamotu. Zaleca si� , aby warstwy 

od do
u do pod
ogi by
y wykonane z odpowiednich do temperatury pracy materia
ów, co obni� y 

napr�� enia cieplne pod
ogi /2, 3, 20/ 

·  Schemat do obliczania optymalnej grubo� ci pod
ogi wózka mo� na znale��  w artykule /2/ 

·  Uszczelnienia piaskowe powinny by�  zaprojektowane tak, aby unikn��  nieszczelno� ci przez 

d
u� szy czas - sugestie przedstawiono w /2, 33/ 

·  Nale� y stara�  si�  unika�  samono� nych � cian bocznych pieca. Takie � ciany maj�  tendencj�  

do przeginania si�  w stron�  kana
u wypalania ze wzgl� du na ich ró� ne temperatury 

w przekroju. Wa� ne jest precyzyjne zaprojektowanie pieca wyposa� onego w � ciany 

podtrzymuj� ce strop /2/ 

·  Specjalnie zaprojektowane stropy pieca zapobiegaj�  nieszczelno� ciom ze wzgl� du 

na rozszerzanie cieplne i sprawiaj� , � e ch
odzenie stropu staje si�  zb� dne /2/ 

 

3.4.2. Paliwa i technologia wypalania 

·  W g
ównej strefie wypalania zalecane jest utrzymywanie nadci� nienia 10-15 Pa /74/ 
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·  Zwi� kszenie wydajno� ci energii przez zrezygnowanie ze sta
ego paliwa, jak w� giel, na rzecz 

LPG lub oleju nap� dowego jest znane, jednak dla niektórych cegielni to wci��  mo� liwo��  

zaoszcz� dzenia du� ej ilo� ci energii /51/ 

·  U� ywanie odnawialnych energii wyprodukowanych we w
asnych reaktorach na terenie cegielni, 

jak biogaz, mo� e zaoszcz� dzi�  koszty i emisj�  CO2 /11/, chocia�  nie mo� e pokry�  ca
ego 

zapotrzebowania energetycznego zak
adu /47/ 

·  Wprowadzanie nowych systemów sterowania palnikami i wielostrefowej kontroli procesu 

wypalania /33, 51, 34/ 

·  Palniki impulsowe s�  bardziej wydajne ni�  tradycyjne /74/ 

·  Palniki o wysokiej szybko� ci gazów grzewczych (powy� ej 100m/s) s�  zalecane do ogrzewania 

stref wst� pnych w piecu (do 700oC), gdy�  w tych niskich temperaturach ma miejsce g
ównie 

ogrzewanie konwekcyjne. Przy u� yciu takich nowoczesnych palników piece mog�  by�  

modernizowane pod k� tem obni� enia zu� ycia energii /74/ 

·  Techniki opisywane ju�  dla procesów suszenia maj�  znaczenie równie�  przy wypalaniu - 

nale� y umo� liwi�  jak najlepsze przeniesienie ciep
a z gor� cego gazu na wypalane wyroby /33, 

34/ 

·  Powietrze do spalania powinno by�  podgrzane; przy wy� szej temperaturze wypalania, wy� sze 

podgrzewanie oszcz� dza energi� . Podgrzewanie powinno odbywa�  si�  poprzez powietrze 

wylotowe z pieca /40/ 

·  W miar�  mo� liwo� ci nale� y wk
ada�  do pieca gor� ce wyroby z suszarni, np. poprzez 

wykorzystanie jednakowych palet do suszenia i wypalania lub poprzez bezpo� rednie 

ustawianie wyrobów do suszenia na wózkach piecowych (do wypalania) /1, 23/ 

·  Stosowanym ostatnio przez niektórych producentów cegie
 dzia
aniem s�  pow
oki emisyjne 

w pewnych cz�� ciach pieca maj� ce na celu odbijanie ciep
a do wymaganego obszaru, 

zmniejszaj� ce emisj�  ciep
a na zewn� trz pieca. Teoretycznie mo� e to prowadzi�  

do ograniczenia kosztów gazu nawet o 10% /51/ 

·  Zmniejszenie strat ciep
a powietrza odpadowego poprzez wykorzystanie go do podgrzewania 

pieca na ca
ej d
ugo� ci /33/ 

·  Je� eli jest mo� liwe wypalanie umo� liwiaj� ce poprzeczny przep
yw powietrza przez wyrób 

to oszcz� dza ono energi�  

·  W jednym piecu tunelowym powinno si�  wypala�  jeden rodzaj wyrobu. Praca takiego pieca 

powinna by�  zoptymalizowana dla danego wyrobu (przy wypalaniu ró� nych produktów 

w jednym piecu niemo� liwa jest pe
na optymalizacja jego pracy). Nale� y pomy� le�  o ma
ych 
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piecach okresowych do wypalania wyrobów specjalnych, o wspó
pracy z innymi zak
adami 

lub o zmniejszeniu asortymentu wyrobów /9/ 

·  Odzyskiwanie ciep
a z gazów odpadowych i gazów spalinowych po spalaniu /18,47/ 

·  Gor� ce gazy powinny przep
ywa�  przez otwory w ceg
ach aby zwi� kszy�  powierzchnie 

kontaktu pomi� dzy gazem a wyrobem. Ten rodzaj wypalania nazywamy wypalaniem 

z przep
ukiwaniem (perfusion firing) /47/ 
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4. Dachówki i p
ytki rozdzielne 

 

4.1. Surowce i masa ceramiczna 

·  Dodatki spiekania, jak popio
y, odpady szklane, szklane i mineralne we
ny lub nisko spiekane 

i
y mog�  pomóc w obni� eniu temperatury spiekania lub w produkcji (suszeniu i wypalaniu) 

l� ejszych produktów o takich samych w
a� ciwo� ciach mechanicznych /47, 29, 35, 65/ 

·  Formowanie wymaga plastyczno� ci. Do otrzymania w
a� ciwej plastyczno� ci wymagana jest 

odpowiednia ilo��  wody. Oszcz� dzanie wody przez u� ycie lepszych, 
atwych do kszta
towania 

i
ów lub specjalnych dodatków jest sposobem na oszcz� dzanie energii suszenia /47, 48, 21, 

37/ 

 

4.2. Formowanie 

·  Istnieje mo� liwo��  oszcz� dzania energii poprzez t
oczenie sztywnej masy. Nie ka� da masa 

ceramiczna jest do tego odpowiednia; czasem zaoszcz� dzona energia suszenia jest 

poch
aniana w wyt
aczarce w postaci energii elektrycznej i � cierania /48, 1/. 

·  Nale� y stara�  si�  utrzymywa�  temperatur�  formowania do momentu za
adowania do suszarni 

/36, 5, 6, 1/ 

·  Przemy� lane zaprojektowanie dachówek mo� e zaoszcz� dzi�  ich ci�� ar co pozwala 

na zaoszcz� dzenie energii podczas suszenia lub wypalania 

·  Suche lub pó
suche formowanie pomaga zaoszcz� dzi�  energi�  suszenia, jednak zu� ywa si�  

wi� cej energii do formowania, co mo� e wp
yn��  na jako��  produktu. Istnieje tutaj pewne 

optimum /21/ 

 

4.3. Suszenie 

W przemy� le ceramicznym suszenie rozumiane jest jako parowanie lub ulatnianie si�  fizycznie 

zwi� zanej wody. Powszechnie wiadomo, � e woda charakteryzuje si�  wysok�  pojemno� ci�  ciepln�  

(4,2 kJ/kg K) oraz bardzo wysokim ciep
em parowania (2500 kJ/kg). Te w
a� ciwo� ci nieuchronnie 

prowadz�  do wysokiego zu� ycia energii w procesie suszenia. Jedynym celem mo� e by�  d�� enie 

do zbli� enia si�  jak dalece to mo� liwe, do teoretycznego zu� ycia energii. Rysunek 1 pokazuje, 

� e w chwili obecnej w przemy� le ceramicznym do 50% ca
kowitej energii cieplnej jest zu� ywane 

w procesie suszenia /49/. W Wielkiej Brytanii, pomimo wielu sztywno wyt
aczanych mas 

ceramicznych, w dalszym ci� gu do suszenia zu� ywa si�  30% energii /9/. 
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·  Popularnym sposobem na zmniejszenie poziomu energii suszenia w starszych zak
adach jest 

sprz� ganie suszarni z piecami /7/ 

·  Obecnie, sprz� ganie suszarni z piecami jest stosowane w wielu zak
adach, jednak wa� ne jest 

tak� e dostosowanie do tego organizacji produkcji poprzez precyzyjne planowanie przerw 

weekendowych formowania i suszenia /43/ 

·  Innym sposobem polepszenia efektywno� ci jest kontrolowanie systemu wentylacja/palnik 

oraz parametrów atmosfery suszenia /6/ 

·  U� ycie niewielkich ilo� ci powietrza o wysokiej temperaturze zmniejsza poziom strat powietrza 

wylotowego /36, 45, 49/ 

·  Przep
yw pi� trz� cy (Rys. 8) powietrza suszenia jest bardziej efektywny, ni�  przep
yw 

warstwowy; mo� liwa jest modernizacja wspó
czesnych suszarek /4/ 

·  Rysunek 2 pokazuje, i�  najni� sze koszty energii (cieplnej i elektrycznej) zostan�  osi� gni� te 

przy optymalnej energii cieplnej i w
a� ciwym ruchu powietrza susz� cego 

·  Odpowiedni system ustawczy do wypalania wyrobów ceramicznych oraz g� sto��  ustawki 

umo� liwi 
atwy dost� p powietrza suszenia do wi� kszo� ci powierzchni /5/ 

·  Zastosowanie nowoczesnych systemów podstawek, takich jak pokazane na rysunkach 6 i 7, 

mog�  prowadzi�  do obni� enia zu� ycia energii /49/ 

·  Krótszy czas suszenia, powoduje oszcz� dzanie energii /5, 6, 41, 44/ 

·  Nale� y unika�  dodawania wilgoci do osi� gni� cia niezb� dnej wilgotno� ci - w takim przypadku 

nale� y zwi� kszy�  g� sto��  ustawki /9/ 

·  Zmiana kierunku przep
ywu powietrza mo� e polepszy�  jednorodno��  oraz obni� y�  czas 

suszenia. Zmiana systemu przep
ywów wewn� trz suszarni mo� e skróci�  czas suszenia, 

jak równie�  poprawi�  uzysk /9/ 

·  Dobrym sposobem na optymalizacj�  suszenia jest u� ycie programu do symulacji procesu 

suszenia i przekazywanie bie�� cych danych kontrolnych do specjalistycznych firm /36/ 

·  W przypadku 
� czonego systemu suszarni i pieca, dostawa energii przez piec okre� la jaki 

poziom energii dostarcza si�  do suszarni; w przeciwnym wypadku, nieefektywne zu� ycie 

energii w suszarni spowoduje nadmierne zu� ycie energii wypalania /36, 42/ 

·  System 
� cz� cy gor� ce powietrze z pieca z suszark�  powinien by�  dobrze izolowany /47/ 

·  Wi� kszo��  wspó
czesnych urz� dze�  oraz technologii suszenia pozwala na zaoszcz� dzenie 

do 70% czasu w porównaniu z konwencjonalnym suszeniem /49/ 

·  Alternatywny system suszenia przy pomocy pary wodnej, nazywany systemem „bez powietrza” 

(airless drying), umo� liwia obni� enie czasu suszenia nawet do 80% /63/ 
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·  Dost� pny jest równie�  nowy system palników podczerwieni, który mo� e by�  zasilany wieloma 

ró� nymi gazami. System taki jest 
atwy do kontroli i bardzo efektywny energetycznie. Mo� e 

ponadto by�  zastosowany do istniej� cych szaf suszarniczych /64/ 

 

 

Rys. 6. MobilSystem firmy Rotho – podstawka kana
owa do dachówek /49/ 

 

 

Rys. 7. MobilSystem firmy Rotho - system podstawek kana
owych dla dachówek /49/ 

 

 

Rys. 8. Przep
yw pi� trz� cy jako optymalny sposób suszenia dachówek 
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4.4. Wypalanie 

Zu� ycie energii potrzebnej do spiekania wyrobów ceramicznych zale� y od wymaganej 

temperatury wypalania. Temperatura jest uwarunkowana sk
adem masy ceramicznej, procesem 

formowania materia
u i zamierzonymi w
a� ciwo� ciami. Rysunek 3 pokazuje wyk
adniczy wzrost 

zapotrzebowania na energi�  wraz z temperatur� . 

Rysunek 4 pokazuje bilans energetyczny pieca tunelowego do wypalania cegie
. Straty takie 

mog�  by�  zbli� one przy wypalaniu dachówek. W zwi� zku z wy� sz�  temperatur�  wypalania i ilo� ci�  

podstawek do wypalania jednostkowe zu� ycie energii (JZE) dla dachówek jest � rednio 2,5 razy 

wy� sze ni�  dla cegie
 /47/.  

 

4.4.1. Konstrukcja pieca i wózków 

Istniej�  ogólne dwie drogi strat energii zale� ne od konstrukcji pieca i wózków: 

1. Nieszczelno� ci izolacji pieca 

"Jednak� e, jedn�  z najlepszych mo� liwo� ci na oszcz� dzanie energii jest wci��  

eliminowanie nieszczelno� ci" Don Denison, Denison Inc. /21/ 

2. Masa materia
ów piecowych i wózków suszarniczych, które musz�  by�  ogrzane  

·  Obrze� a obr� czy kó
 wózków piecowych powinny z zasady znajdowa�  si�  na zewn� trz /2/ 

·  Pod
ogi wózków piecowych powinny by�  wykonane z lekkich materia
ów izolacyjnych 

o wysokiej jako� ci, zawieraj� cych minimaln�  ilo��  ci�� kiego szamotu. Zaleca si� , aby warstwy 

od do
u do pod
ogi by
y wykonane z odpowiednich do temperatury pracy materia
ów, co obni� y 

napr�� enia cieplne pod
ogi /2, 3, 20/ 

·  Schemat do obliczania optymalnej grubo� ci pod
ogi wózków mo� na znale��  w artykule /2/ 

·  Uszczelnienia piaskowe powinny by�  zaprojektowane tak, aby unikn��  nieszczelno� ci przez 

d
u� szy czas - sugestie przedstawiono w /2, 33/ 

·  Nale� y stara�  si�  unika�  samono� nych � cian bocznych pieca. Takie � ciany maj�  tendencj�  

do przeginania si�  w stron�  kana
u wypalania ze wzgl� du na ich ró� ne temperatury w 

przekroju. Wa� ne jest precyzyjne zaprojektowanie pieca wyposa� onego w � ciany 

podtrzymuj� ce strop /2/ 

·  Specjalnie zaprojektowane stropy pieca zapobiegaj�  nieszczelno� ciom ze wzgl� du 

na rozszerzanie cieplne i sprawiaj� , � e ch
odzenie stropu staje si�  zb� dne /2/. 

·  W artykule /14/ opisany jest piec rolkowy przeznaczony specjalnie do dachówek, wyposa� ony 

w ultra-lekkie podstawki, z obni� onym do 120 min. czasem wypalania i bardzo nisk�  warto� ci�  

JZE. 
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4.4.2. Paliwo i technologia wypalania 

 

·  W g
ównej strefie wypalania zalecane jest utrzymywanie nadci� nienia 10-15 Pa /74/ 

·  U� ywanie odnawialnych energii wyprodukowanych we w
asnych reaktorach na terenie cegielni, 

jak biogaz, mo� e zaoszcz� dzi�  koszty i emisj�  CO2 /11/, chocia�  nie mo� e pokry�  ca
ego 

zapotrzebowania energetycznego zak
adu /47/ 

·  Wprowadzanie nowych systemów sterowania palnikami i wielostrefowej kontroli procesu 

wypalania /33, 51, 34/ 

·  Palniki impulsowe s�  bardziej wydajne ni�  tradycyjne /74/ 

·  Palniki o wysokiej szybko� ci gazów grzewczych (powy� ej 100m/s) s�  zalecane do ogrzewania 

stref wst� pnych w piecu (do 700oC), gdy�  w tych niskich temperaturach ma miejsce g
ównie 

ogrzewanie konwekcyjne. Przy u� yciu takich nowoczesnych palników piece mog�  by�  

modernizowane pod k� tem obni� enia zu� ycia energii /74/ 

·  Techniki opisywane ju�  dla procesów suszenia maj�  znaczenie równie�  przy wypalaniu 

·  Nale� y umo� liwi�  jak najlepsze przeniesienie ciep
a z gor� cego gazu na wypalane wyroby /33, 

34/ 

·  Powietrze do spalania powinno by�  podgrzane; przy wy� szej temperaturze wypalania, wy� sze 

podgrzewanie oszcz� dza energi� . Podgrzewanie powinno odbywa�  si�  poprzez powietrze 

wylotowe pieca /40/. 

·  Stosowanym ostatnio przez niektórych producentów dachówek dzia
aniem s�  pow
oki emisyjne 

w pewnych cz�� ciach pieca maj� ce na celu odbijanie ciep
a do wymaganego obszaru, 

zmniejszaj� ce emisj�  ciep
a na zewn� trz pieca. Teoretycznie mo� e to prowadzi�  

do ograniczenia kosztów gazu nawet o 10% /51/. 

·  W jednym piecu tunelowy powinno si�  wypala�  jeden rodzaj wyrobu. Praca takiego pieca 

powinna by�  zoptymalizowana na dany wyrób (przy wypalaniu ró� nych produktów w jednym 

piecu niemo� liwa jest pe
na optymalizacja jego pracy). Nale� y pomy� le�  o ma
ych piecach 

wahad
owych do wypalania specjalnych wyrobów, o wspó
pracy z innymi zak
adami lub 

o zmniejszeniu asortymentu wyrobów /9/ 

·  Odzyskiwanie ciep
a z gazów odpadowych i gazów spalinowych po spalaniu /18, 47/ 

·  Gor� ce gazy powinny przep
ywa�  przez przestrzenie w dachówkach aby zwi� kszy�  

powierzchni�  kontaktu pomi� dzy gazem a wyrobem. Ten rodzaj wypalania nazywamy 

wypalaniem z przep
ukiwaniem (perfusion firing) /47/ 



EIE/06/222/SI2.444565    CERAMIN – PODR� CZNIK OSZCZ� DZANIA ENERGII – 2.07.2009             
24 

 

 

·  Zmniejszenie strat ciep
a powietrza odpadowego poprzez wykorzystanie go do podgrzewania 

pieca na ca
ej d
ugo� ci /33/ 

·  Je� eli jest mo� liwe wypalanie umo� liwiaj� ce poprzeczny przep
yw powietrza przez wyrób 

to oszcz� dza ono energi�  

·  System ustawczy do wypalania pieca poch
ania jedn�  z najwi� kszych ilo� ci energii podczas 

wypalania dachówek. Wi� kszo��  wspó
czesnych typów podstawek typu H posiada � redni�  

g� sto��  oko
o 1,6 g/cm3 i jest zaprojektowana oszcz� dnie pod wzgl� dem masy /15, 24/ 

·  Najlepiej nie u� ywa�  podstawek do dachówek /np. 22, 39/ 

·  Piece okresowe np. do akcesoriów mog�  by�  obs
ugiwane o wiele oszcz� dniej energetycznie 

je� li u� ywane s�  systemy odzyskiwania ciep
a razem z podgrzewaniem powietrza spalania 

lub gdy s�  po
� czone z suszarkami. 
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5. Ceramiczne wyroby sto
owe 

 

5.1. Surowce i masa ceramiczna 

Rodzaj wyrobów sto
owych ma istotny wp
yw na warto��  zu� ycia energii. Istnieje szeroki 

zakres od wyrobów kamionkowych do twardej porcelany, charakteryzuj� cy si�  podobnym 

zu� yciem eksploatacyjnym (najwi� ksza ró� nica: odporno��  na zmywanie w zmywarkach 

ma znaczenie w zastosowaniach hotelowych) /32/. Twarda porcelana cechuje si�  najwy� szym 

jednostkowym zu� yciem energii JZE (Rys. 3). Zast� pienie twardej porcelany mi� kk�  lub kamionk�  

stwarza mo� liwo��  oszcz� dno� ci energii 

·  Nowe surowce, takie jak skalenie litowe (Rys. 9) /53/ lub kolemanit /28/, mieszanki skaleni 

sodowych i potasowych, a tak� e tworzywa niskowypalaj� ce si�  (mi� kka porcelana) mog�  

pomóc w obni� eniu temperatury spiekania o ok. 200°C i w zaoszcz � dzeniu du� ej ilo� ci energii 

/48/ 

 

 

Rys. 9. Efekt dodatku skalenia litowego (spodumenu) jako topnika.  

[Thiery SiliCer 2003] 

 

·  Wypalanie jednokrotne (bez biskwitowania) oszcz� dza energi� , lecz wymaga specjalnych mas 

ceramicznych i szkliw 

·  Formowanie wymaga plastyczno� ci. Do otrzymania w
a� ciwej plastyczno� ci wymagana jest 

odpowiednia ilo��  wody. Oszcz� dzanie wody przez u� ycie lepszych, 
atwych do kszta
towania 

i
ów lub specjalnych dodatków jest sposobem na zaoszcz� dzenie energii suszenia /37/ 
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5.2. Formowanie / Dekorowanie 

·  Im mniej wody potrzeba do formowania, tym mniej nale� y jej wyparowa�  podczas suszenia 

·  Nale� y stosowa�  prasowanie izostatyczne do jak najwi� kszej ilo� ci wyrobów; obecnie 

mo� na przy u� yciu tej oszcz� dnej w wod�  metody, formowa�  równie�  misy 

·  Najnowsze metody prasowania izostatycznego wymagaj�  nie wi� cej jak 2%wag. 

wilgotno� ci 

·  Przy tej metodzie formowania nie ma potrzeby suszenia form gipsowych 

·  Do izostatycznego prasowania stosuje si�  granulat rozpy
owy. Im mniej wody stosuje si�  

do przygotowania mas lejnych, tym mniej energii zu� ywa si�  do suszenia rozpy
owego 

granulatu (patrz równie�  paragraf dot. suszenia rozpy
owego w rozdziale 7 „P
ytki 

ceramiczne”) 

·  Nale� y d�� y�  do stosowania mas lejnych zawieraj� cych du� o fazy sta
ej. W takim 

przypadku formy gipsowe b� d�  suszone z wykorzystaniem mniejszej ilo� ci energii. 

·  Precyzyjne zaprojektowanie wyrobów sto
owych pozwala unikn��  fragmentów wyrobów, które 

wymagaj�  d
u� szego czasu suszenia i wypalania  

·  Im wi� cej kolorów w dekoracji mo� na zastosowa�  do jednego wypalania, tym mniej energii 

potrzeba do ca
kowitego wypalenia dekoracji 

·  Nale� y stworzy�  przemy� lany sposób ustawiania produktów i dekoracji pozwalaj� cy 

na suszenie i wypalanie wi� kszych partii produktu; pozwala to zaoszcz� dzi�  energi� . 

·  Niewielka ilo��  asortymentów wyrobów pozwala na optymalizacj�  zu� ycia energii w procesie 

produkcji  

·  W
a� ciwy sposób kontroli pozwala na optymalizacj�  procesu produkcji, co prowadzi 

do obni� enia zu� ycia energii 

·  Zastosowanie nowatorskich, nowoczesnych technik formowania (np. flexi flat), 

które wykorzystuj�  mniejsz�  ilo��  form i nie wymagaj�  ich suszenia – oszcz� dza energi�  /66/ 

·  Zaleca si�  u� ywanie do linii szkliwienia bardziej efektywnych energetycznie palników, 

które mog�  by�  wy
� czane gdy nie s�  potrzebne /64/ 

 

5.3. Suszenie 

W przemy� le ceramicznym suszenie rozumiane jest jako parowanie lub ulatnianie si�  fizycznie 

zwi� zanej wody. Powszechnie wiadomo, � e woda charakteryzuje si�  wysok�  pojemno� ci�  ciepln�  

(4,2 kJ/kg K) oraz bardzo wysokim ciep
em parowania (2500 kJ/kg). Te w
a� ciwo� ci nieuchronnie 

prowadz�  do wysokiego stopnia zu� ycia energii do procesu suszenia.  
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·  W wielu halach produkcyjnych zak
adów europejskich dost� pna jest wystarczaj� ca ilo��  

miejsca i odpowiednie warunki klimatyczne do suszenia w otaczaj� cym powietrzu. Jest to 

najbardziej energooszcz� dny proces suszenia. 

·  Do suszenia wyrobów odlewanych, stosowane s�  w coraz wi� kszym stopniu suszarki 

mikrofalowe, co prowadzi do oszcz� dno� ci energii. 

·  Z
e warunki suszenia s�  cz� sto widoczne dopiero po wypalenia wyrobów, co powoduje wzrost 

braków i JZE; w
a� ciwe metody kontroli produkcji i wyrobów na etapie suszenia mog�  obni� y�  

ca
kowit�  ilo��  braków /58/ 

·  Zastosowanie systemu suszenia przy pomocy pary wodnej, nazywanego systemem 

„bez powietrza” (airless drying), umo� liwia obni� enie czasu suszenia nawet do 80%, a tak� e 

polepszenie jako� ci wyrobów /68/ 

 

5.4. Wypalanie 

Zu� ycie energii potrzebnej do spiekania wyrobów ceramicznych zale� y od wymaganej 

temperatury wypalania. Temperatura jest uwarunkowana sk
adem masy ceramicznej, procesem 

formowania materia
u i zamierzonymi w
a� ciwo� ciami. Rysunek 3 pokazuje wyk
adniczy wzrost 

zapotrzebowania na energi�  wraz z temperatur� . 

 

5.4.1. Konstrukcja pieca i wózków 

Rysunek 10 pokazuje jednostkowe zu� ycie energii JZE (SEC) dla trzech ró� nych rodzajów 

pieców u� ywanych do wypalania wyrobów sto
owych. Oczywistym jest, � e piec rolkowy z ma
�  

ilo� ci�  podstawek do wypalania i szybkim procesem wypalania zu� ywa najmniejsze ilo� ci energii, 

a mianowicie oko
o po
owy energii zu� ywanej przez typowy piec tunelowy. 

Istniej�  ogólne dwie drogi strat energii zale� ne od konstrukcji pieca i wózków: 

1. Nieszczelno� ci izolacji pieca 

"Jednak� e, jedn�  z najlepszych mo� liwo� ci na oszcz� dzanie energii jest wci��  

eliminowanie nieszczelno� ci" Don Denison, Denison Inc. /21/ 

2. Masa materia
ów piecowych i wózków suszarniczych, które musz�  by�  ogrzane  

·  Obrze� a obr� czy kó
 wózków piecowych powinny z zasady znajdowa�  si�  na zewn� trz /2/ 

·  Pod
ogi wózka piecowego powinny sk
ada�  si�  z lekkich materia
ów izolacyjnych o wysokiej 

jako� ci, zawieraj� cych minimaln�  ilo��  ci�� kiego szamotu. Zaleca si�  równie� , aby warstwy 

od do
u do pod
ogi by
y odporne na ró� ne napr�� enia cieplne /2, 20/ 
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Rys. 10. Porównanie zu� ycia energii ró� nych pieców  

dla ró� nych etapów wypalania w produkcji wyrobów sto
owych 

 

·  Uszczelnienia piaskowe powinny by�  zaprojektowane tak, aby unikn��  nieszczelno� ci przez 

d
u� szy czas - sugestie przedstawiono w /2, 33/ 

·  Nale� y stara�  si�  unika�  samono� nych � cian bocznych pieca. Takie � ciany maj�  tendencj�  

do przeginania si�  w stron�  kana
u wypalania ze wzgl� du na ich ró� ne temperatury w 

przekroju. Wa� ne jest precyzyjne zaprojektowanie pieca wyposa� onego w � ciany 

podtrzymuj� ce strop /2/ 

·  Specjalnie zaprojektowane stropy pieca zapobiegaj�  nieszczelno� ciom ze wzgl� du 

na rozszerzanie cieplne i sprawiaj� , � e ch
odzenie stropu staje si�  zb� dne /2/ 

 

5.4.2. Paliwa i technologia wypalania 

·  W doniesieniu /50/ przytoczony zosta
 przyk
ad zamiany tradycyjnego pieca tunelowego na 

piec szybkiego wypalania, co spowodowa
o obni� enie zu� ycia gazu o ok. 50% 

·  W g
ównej strefie wypalania zalecane jest utrzymywanie nadci� nienia 10-15 Pa /74/ 

·  Przy wypalanie jednokrotnym, w którym niezb� dne jest stosowanie specjalnych mas 

ceramicznych i szkliw, zrezygnowano z wypalania biskwitowego. Rysunek 10 pokazuje ilo��  

mo� liwej do zaoszcz� dzenia energii 

·  Wprowadzanie nowych systemów sterowania palnikami i wielostrefowej kontroli procesu 

wypalania /33, 51, 34/ 

·  Palniki impulsowe s�  bardziej wydajne ni�  tradycyjne /74/ 

·  Palniki o wysokiej szybko� ci gazów grzewczych (powy� ej 100m/s) s�  zalecane do ogrzewania 

stref wst� pnych w piecu (do 700oC). W tych niskich temperaturach ma miejsce g
ównie 
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ogrzewanie konwekcyjne. Przy u� yciu tych nowoczesnych palników piece mog�  by�  

modernizowane pod k� tem obni� enia zu� ycia energii /74/ 

·  Nale� y umo� liwi�  jak najlepsze przeniesienie ciep
a z gor� cego gazu na wypalane wyroby /33, 

34/ 

·  Powietrze do spalania powinno by�  podgrzane; przy wy� szej temperaturze wypalania, wy� sze 

podgrzewanie oszcz� dza energi� . Podgrzewanie powinno odbywa�  si�  powietrzem wylotowym 

pieca /40/ 

·  Zmniejszenie strat ciep
a powietrza odpadowego poprzez wykorzystanie go do podgrzewania 

pieca na ca
ej d
ugo� ci /33/ 

·  Zasady opisane dla procesu suszenia dotycz�  tak� e procesów wypalania 

·  Nale� y spróbowa�  wypala�  jeden produkt przez d
u� szy okres czasu. Nale� y zoptymalizowa�  

krzyw�  temperatury dla tego produktu. Przy ró� nych produktach w piecu nie mo� liwa jest 

� adna optymalizacja. Nale� y pomy� le�  o ma
ych piecach okresowych. Dla ma
ych partii, nale� y 

pomy� le�  o wspó
pracy z ró� nymi fabrykami lub o zmniejszeniu ilo� ci asortymentu wyrobów 

/9/. 

·  Odzyskiwanie ciep
a z gazów odpadowych i gazów spalinowych po spalaniu /18, 47/ 

·  System ustawczy do wypalania poch
ania jedn�  z najwi� kszych ilo� ci energii podczas 

wypalania. Wi� kszo��  wspó
czesnych typów podstawek jest wykonana z SiC 

i zaprojektowana oszcz� dnie pod wzgl� dem masy /48/ 

·  Najlepiej nie u� ywa�  podstawek do wypalania poprzez np. u� ycie pieców rolkowych  

·  Piece okresowe np. do wypalania akcesoriów mog�  by�  obs
ugiwane o wiele oszcz� dniej 

energetycznie je� li u� ywane s�  systemy odzyskiwania ciep
a razem z podgrzewaniem 

powietrza spalania lub gdy s�  po
� czone z suszarkami 

·  obni� enie ilo� ci odpadów obni� a jednostkowe zu� ycie energii 

·  Piece okresowe np. do akcesoriów mog�  by�  obs
ugiwane o wiele oszcz� dniej energetycznie 

je� li u� ywane s�  systemy odzyskiwania ciep
a razem z podgrzewaniem powietrza spalania lub 

gdy s�  po
� czone z suszarkami. 

 

 



EIE/06/222/SI2.444565    CERAMIN – PODR� CZNIK OSZCZ� DZANIA ENERGII – 2.07.2009             
30 

 

 

6. Wyroby sanitarne  

 

6.1. Surowce i masa ceramiczna 

·  Nowe surowce, jak skalenie litowe (Rys. 9) /53/ lub kolemanit /28/, mieszanki skaleni sodowych 

i potasowych, szk
a odpadowe /60, 69/ mog�  pomóc w obni� eniu temperatury spiekania nawet 

o ok. 200°C i tym samym zaoszcz � dzi�  du��  ilo��  energii (Rys. 11) /48/ 

·  Opracowanie odpowiednich sk
adów mas opartych na glinach i kaolinach mo� e obni� y�  

temperatury wypalania o ok. 50°C /55/ 

·  Dobranie odpowiedniego uziarnienia szczególnie skaleni i innych aktywatorów spiekania 

obni� a temperatur�  spiekania poprzez wzrost reaktywno� ci proszków /62/. W tym przypadku 

nale� y zbilansowa�  oszcz� dno��  energii spiekania i zu� ytej energii mielenia 

·  Przygotowanie odpowiednich tworzyw do spiekania w piecach szybkiego wypa
u np. poprzez 

kalcynowanie surowców 

·  Formowanie wymaga plastyczno� ci. Do otrzymania w
a� ciwej plastyczno� ci wymagana jest 

odpowiednia ilo��  wody. Oszcz� dzanie wody przez u� ycie lepszych, 
atwych do kszta
towania 

i
ów lub specjalnych dodatków jest sposobem na zaoszcz� dzenie energii suszenia /37/ 

 

 

Rys. 11: Jednostkowe zu� ycie energii JZE (SEC) w funkcji temperatury wypalania  

wyrobów sanitarnych [Friedherz Becker, Riedhammer GmbH 2007] 

 

6.2. Formowanie / Dekorowanie 

·  Im mniej wody potrzeba do formowania, tym mniej nale� y jej wyparowa�  podczas suszenia 

·  Metody odlewania ci� nieniowego pozwalaj�  na unikni� cie suszenia form gipsowych 
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oraz zmniejszaj�  zawarto��  wody w masie o ok. 2%wag., jednak� e wymagaj�  modyfikowanych 

mas lejnych i dodatkowej energii elektrycznej 

·  Przy zastosowaniu mas lejnych o du� ej zawarto� ci fazy sta
ej mniej energii jest potrzebne do 

suszenia form gipsowych 

·  Precyzyjne zaprojektowanie wyrobów umo� liwia obni� enie czasu ich suszenia i wypalania  

·  Nale� y dba�  o przemy� lany plan produkcji, gdy�  pozwala on na suszenie i wypalanie 

wi� kszych partii produktów, co powoduje oszcz� dno��  energii 

·  Niewielka ilo��  asortymentów pozwala na optymalizacj�  zu� ycia energii w procesie produkcji  

·  Znaki i symbole mog�  by�  wykonywane metodami laserowego znakowania i wtapiania 

barwników ceramicznych, co nie wymaga energoch
onnego wypalania. Metody laserowe maj�  

jeszcze inne zalety: oszcz� dno� ci materia
owe, ograniczenie braków spowodowanych 

pe
zaniem dekoracji po drugim wypalaniu 

 

6.3. Suszenie 

W przemy� le ceramicznym suszenie rozumiane jest jako parowanie lub ulatnianie si�  fizycznie 

zwi� zanej wody. Powszechnie wiadomo, � e woda charakteryzuje si�  wysok�  pojemno� ci�  ciepln�  

(4,2 kJ/kg K) oraz bardzo wysokim ciep
em parowania (2500 kJ/kg). Te w
a� ciwo� ci nieuchronnie 

prowadz�  do wysokiego stopnia zu� ycia energii do procesu suszenia.  

·  Popularnym sposobem na zmniejszenie poziomu energii suszenia w starszych zak
adach 

jest sprz� ganie suszarni z piecami /7/ 

·  Obecnie, sprz� ganie suszarni z piecami jest stosowane w wielu zak
adach, jednak wa� ne 

jest tak� e dostosowanie do tego organizacji produkcji poprzez precyzyjne planowanie przerw 

weekendowych formowania i suszenia /43/ 

·  Innym sposobem polepszenia efektywno� ci jest kontrolowanie systemu wentylacja/palnik 

oraz parametrów atmosfery suszenia /6/ 

·  U� ycie niewielkich ilo� ci powietrza o wysokiej temperaturze zmniejsza poziom strat powietrza 

wylotowego /36, 45, 49/ 

·  Najni� sze koszty energii (cieplnej i elektrycznej) zostan�  osi� gni� te przy optymalnej energii 

cieplnej i w
a� ciwym ruchu powietrza susz� cego (rys. 2) 

·  Do suszenia wyrobów odlewanych, stosowane s�  w coraz wi� kszym stopniu suszarnie 

mikrofalowe w po
� czeniu z tradycyjnym suszeniem, co prowadzi do oszcz� dno� ci energii /57, 

61/ 
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·  Zastosowanie systemu suszenia przy pomocy pary wodnej, nazywanego systemem „bez 

powietrza” (airless system), umo� liwia obni� enie czasu suszenia nawet do 80%, a tak� e 

polepszenie jako� ci wyrobów /68/ 

·  Krótszy czas suszenia, powoduje oszcz� dzanie energii /5, 6, 41, 44/. 

·  Nale� y unika�  dodawania wilgoci do osi� gni� cia niezb� dnej wilgotno� ci suszenia - w takim 

przypadku nale� y zwi� kszy�  g� sto��  ustawki /9/ 

·  Zmiana kierunku przep
ywu powietrza mo� e polepszy�  jednorodno��  oraz obni� y�  czas 

suszenia. Zmiana systemu przep
ywów wewn� trz suszarni mo� e skróci�  czas suszenia, 

jak równie�  poprawi�  uzysk  

·  Dobrym sposobem na optymalizacj�  suszenia jest u� ycie programu do symulacji procesu 

suszenia i przekazywanie bie�� cych danych kontrolnych do specjalistycznych firm /3/ 

·  W przypadku 
� czonego systemu suszarni i pieca, dostawa energii przez piec okre� la jaki 

poziom energii dostarcza si�  do suszarni; w przeciwnym wypadku, nieefektywne zu� ycie 

energii w suszarni spowoduje nadmierne zu� ycie energii wypalania /36, 42/ 

·  System 
� cz� cy gor� ce powietrze z pieca z suszark�  powinien by�  dobrze izolowany /47/ 

·  Z
e warunki suszenia s�  cz� sto widoczne dopiero po wypalenia wyrobów, co powoduje wzrost 

braków i JZE; w
a� ciwe metody kontroli produkcji i wyrobów na etapie suszenia mog�  obni� y�  

ca
kowit�  ilo��  braków /58/ 

 

6.4. Wypalanie 

Zu� ycie energii potrzebnej do spiekania wyrobów ceramicznych zale� y od wymaganej 

temperatury wypalania. Temperatura jest uwarunkowana sk
adem masy ceramicznej, procesem 

formowania materia
u i zamierzonymi w
a� ciwo� ciami. Rysunek 3 pokazuje wyk
adniczy wzrost 

zapotrzebowania na energi�  wraz z temperatur� . 

 

6.4.1. Konstrukcja pieca i wózków 

W Tabeli 3 pokazano jednostkowe zu� ycie energii (JZE) dla trzech ró� nych rodzajów pieców 

u� ywanych do wypalania wyrobów sanitarnych. Oczywistym jest, � e piec rolkowy z ma
�  ilo� ci�  

podstawek do wypalania i szybkim procesem wypalania zu� ywa najmniej energii, nawet o po
ow�  

w stosunku do energii u� ywanej przez typowy piec tunelowy. 
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Tabela 3: JZE dla ró� nych rodzajów pieców w bran� y wyrobów sanitarnych /wed
ug 54/ 

Rodzaj pieca 
Temperatura 

[°C] 

JZE 

[kJ/kg] 

Wydajno��  

[t/h] 

tradycyjny piec 
tunelowy 

1200-1800 6700-9200 10-50 

wspó
czesny piec 
tunelowy z 
w
óknistymi i lekkimi 
materia
ami 
ogniotrwa
ymi 

1230-1260 4200-6700 10-50 

piec rolkowy 1230-1260 3100-4200 10-30 

 

Istniej�  ogólne dwie drogi strat energii zale� ne od konstrukcji pieca i wózków: 

1. Nieszczelno� ci izolacji pieca 

"Jednak� e, jedn�  z najlepszych mo� liwo� ci na oszcz� dzanie energii jest wci��  

eliminowanie nieszczelno� ci" Don Denison, Denison Inc. /21/ 

2. Masa materia
ów piecowych i wózków piecowych, które musz�  by�  ogrzane  

·  Obrze� a obr� czy kó
 wózków piecowych powinny z zasady znajdowa�  si�  na zewn� trz /2/ 

·  Pod
ogi wózka piecowego powinny sk
ada�  si�  z lekkich materia
ów izoluj� cych o wysokiej 

jako� ci, zawieraj� cych minimaln�  ilo��  ci�� kiego szamotu. Zaleca si�  równie� , aby warstwy 

od do
u do pod
ogi by
y odporne na ró� ne napr�� enia cieplne /2, 20/ 

·  Uszczelnienia piaskowe powinny by�  zaprojektowane tak, aby unikn��  nieszczelno� ci przez 

d
u� szy czas - sugestie przedstawiono w /2, 33/ 

·  Nale� y stara�  si�  unika�  samono� nych � cian bocznych pieca. Takie � ciany maj�  tendencj�  

do przeginania si�  w stron�  kana
u wypalania ze wzgl� du na ich ró� ne temperatury 

w przekroju. Wa� ne jest precyzyjne zaprojektowanie pieca wyposa� onego w � ciany 

podtrzymuj� ce strop /2/ 

·  Specjalnie zaprojektowane stropy pieca zapobiegaj�  nieszczelno� ciom ze wzgl� du 

na rozszerzanie cieplne i sprawiaj� , � e ch
odzenie stropu staje si�  zb� dne /2/ 

 

6.4.2. Paliwo i technologia wypalania 

·  W g
ównej strefie wypalania zalecane jest utrzymywanie nadci� nienia 10-15 Pa /74/ 

·  Im mniejsza jest ilo��  braków tym ni� sze jest jednostkowe zu� ycie energii - powtórne 

wypalanie podwy� sza JZE 

·  Wprowadzanie nowych systemów sterowania palnikami i wielostrefowej kontroli procesu 

wypalania /33, 51, 34/ 
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·  Palniki impulsowe s�  bardziej wydajne ni�  tradycyjne /74/ 

·  Palniki o wysokiej szybko� ci gazów grzewczych (powy� ej 100m/s) s�  zalecane do ogrzewania 

stref wst� pnych w piecu (do 700oC). W tych niskich temperaturach ma miejsce g
ównie 

ogrzewanie konwekcyjne. Przy u� yciu tych nowoczesnych palników piece mog�  by�  

modernizowane pod k� tem obni� enia zu� ycia energii /74/ 

·  Zasady opisane dla procesu suszenia dotycz�  tak� e procesów wypalania 

·  Nale� y umo� liwi�  jak najlepsze przeniesienie ciep
a z gor� cego gazu na wypalane wyroby /33, 

34/ 

·  Powietrze do spalania powinno by�  podgrzane; przy wy� szej temperaturze wypalania, wy� sze 

podgrzewanie oszcz� dza energi� . Podgrzewanie powinno odbywa�  si�  poprzez powietrze 

wylotowe pieca /40/. 

·  Zmniejszenie strat ciep
a powietrza odpadowego poprzez wykorzystanie go do podgrzewania 

pieca na ca
ej d
ugo� ci /33/ 

·  Nale� y spróbowa�  wypala�  jeden produkt przez d
u� szy okres czasu. Nale� y zoptymalizowa�  

krzyw�  temperatury dla tego produktu. Przy ró� nych produktach w piecu niemo� liwa jest � adna 

optymalizacja. Nale� y pomy� le�  o ma
ych piecach okresowych. Dla ma
ych partii, nale� y 

pomy� le�  o wspó
pracy z innymi fabrykami lub o zmniejszeniu ilo� ci asortymentu wyrobów /9/. 

·  Odzyskiwanie ciep
a z gazów odpadowych i gazów spalinowych po spalaniu /18, 47/ 

·  System ustawczy do wypalania poch
ania jedn�  z najwi� kszych ilo� ci energii podczas 

wypalania. Wi� kszo��  wspó
czesnych typów podstawek jest wykonana z SiC 

i zaprojektowana oszcz� dnie pod wzgl� dem masy /48/ 

·  Najlepiej nie u� ywa�  podstawek do wypalania wyrobów sanitarnych; korzystniejsze jest 

zastosowanie np. pieców rolkowych  

·  Piece okresowe np. do akcesoriów, mog�  by�  obs
ugiwane o wiele oszcz� dniej energetycznie 

je� li u� ywane s�  systemy odzyskiwania ciep
a razem z podgrzewaniem powietrza do spalania 

lub gdy s�  po
� czone z suszarniami /8, 27/ 
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7. P
ytki ceramiczne 

 

7.1. Surowce i masa ceramiczna 

·  Nowe surowce, jak skalenie litowe (Rys. 9) /53/ lub kolemanit /28/, mieszanki skaleni sodowych 

i potasowych, a tak� e niskowypalaj� ce si�  masy ceramiczne mog�  pomóc w obni� eniu 

temperatury spiekania o ok. 200°C i w zaoszcz � dzeniu du� ej ilo� ci energii (Rys. 11) /48/ 

·  Opracowanie odpowiednich sk
adów mas opartych na glinach i kaolinach mo� e obni� y�  

temperatury wypalania o ok. 50°C /55/ 

·  Przygotowanie odpowiednich tworzyw do spiekania w piecach szybkiego wypa
u np. poprzez 

kalcynowanie surowców 

·  Suszenie rozpy
owe wymaga mas lejnych o optymalnej zawarto� ci fazy sta
ej. Oszcz� dzanie 

wody przez u� ycie lepszych surowców lub specjalnych dodatków obni� aj� cych zawarto��  

wody w masie lejnej jest sposobem na oszcz� dzanie energii suszenia 

·  Mielenie ci� g
e oszcz� dza do 2% wody w masie lejnej oraz podnosi jej temperatur�  o oko
o 

10°C; obni � a tak� e zu� ycie energii elektrycznej 

 

7.2. Suszenie / Suszenie rozpy
owe 

W przemy� le ceramicznym przez suszenie rozumie si�  ogólnie parowanie lub ulatnianie si�  

fizycznie zwi� zanej wody. Powszechnie wiadomo, � e wod�  charakteryzuje wysoka pojemno��  

cieplna (4,2 kJ/kg K) oraz bardzo wysokie ciep
o parowania (2500 kJ/kg). Te w
a� ciwo� ci 

nieuchronnie prowadz�  do wysokiego stopnia zu� ycia energii, szczególnie w suszeniu rozpy
owym 

mas lejnych, gdzie typowa zawarto��  wody w masie wynosi do 50%wag. 

·  Jednym z najbardziej energooszcz� dnych sposobów suszenia rozpy
owego jest produkcja 

skojarzona ciep
a i energii. Rysunek 12 pokazuje bardzo dobry poziom efektywno� ci (oko
o 

90%) takiego rozwi� zania /73/ 

·  Im wi� ksza zawarto��  fazy sta
ej w masie lejnej, tym mniejsze zu� ycie energii suszarni 

rozpy
owej (przy sta
ej wilgotno� ci granulatu) 

·  Zu� ycie energii suszenia rozpy
owego jest mniejsze w przypadku ma
ych granul, 

je� li wymagania jako� ci na to zezwalaj�  

·  Im lepsza izolacja termiczna suszarki rozpy
owej, tym mniejsze zu� ycie energii 
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Rys. 12. Bilans produkcji skojarzonej ciep
a i energii  

w przypadku suszarni rozpy
owej /56/ 

 

·  Nale� y podgrza�  powietrze do spalania w palnikach ciep
em odpadowym z pieca lub suszarni 

rozpy
owej (rys. 13) /73/ 

·  W miejsce cyklonów mo� na zastosowa�  odpylacze oraz podgrzewanie masy lejnej. 

Pozostaj� ca frakcja pylasta z suszarni rozpy
owej jest wymywana przez mas�  lejn� , 

co powoduje jej podgrzewanie. Metoda ta jest zalecana w instalacjach mielenia okresowego 

(rys. 14) /73/ 

·  Suszarnie pionowe i poziome po procesie prasowania powinny by�  zasilane powietrzem 

ch
odz� cym z pieców. Przyk
ad rozwi� zania pokazano w /70/ 
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Rys. 13. Odzyskiwanie ciep
a ch
odzenia lub spalin z pieca  

w suszarni rozpy
owej (wg. SACMI) /73/ 

 

 

Rys. 14. System odpylania powietrza odpadowego z suszarni rozpy
owej  

i podgrzewania masy lejnej /73/



EIE/06/222/SI2.444565    CERAMIN – PODR� CZNIK OSZCZ� DZANIA ENERGII – 2.07.2009             
38 

 

 

7.3. Formowanie / Dekorowanie 

·  Nale� y dba�  o przemy� lany plan produkcji, gdy�  pozwala on na suszenie i wypalanie 

wi� kszych partii produktów, co powoduje oszcz� dno��  energii 

·  Niewielka ilo��  asortymentów pozwala na optymalizacj�  zu� ycia energii w procesie produkcji  

 

7.4. Wypalanie 

Zu� ycie energii potrzebnej do spiekania wyrobów ceramicznych zale� y od wymaganej 

temperatury wypalania. Temperatura jest uwarunkowana sk
adem masy ceramicznej, procesem 

formowania materia
u i zamierzonymi w
a� ciwo� ciami. Rysunek 3 pokazuje wyk
adniczy wzrost 

zapotrzebowania na energi�  wraz ze wzrostem temperatury. 

 

7.4.1. Konstrukcja pieca i wózków 

Na rysunku 10 i w Tabeli 3 pokazano jednostkowe zu� ycie energii (JZE) dla trzech ró� nych 

rodzajów pieców u� ywanych odpowiednio do wypalania wyrobów sto
owych i wyrobów 

sanitarnych. Oczywistym jest, � e piec rolkowy z ma
�  ilo� ci�  podstawek i szybkim procesem 

wypalania zu� ywa prawie o jedn�  trzeci�  mniej energii ni�  typowy piec tunelowy. Rysunek 15 

pokazuje skracanie czasu wypalania p
ytek w ostatnim stuleciu. Tak znaczne ograniczenie czasu 

wypalania zawdzi� czamy zastosowaniu pieca rolkowego. Dzi� ki jego niskiemu poziomowi zu� ycia 

energii i prostemu kszta
towi p
ytek, ten rodzaj pieca stanowi obecnie standard techniki wypalania 

p
ytek ceramicznych. 

 

Istniej�  ogólne dwie drogi strat energii zale� ne od konstrukcji pieca i wózków: 

1. Nieszczelno� ci izolacji pieca 

"Jednak� e, jedn�  z najlepszych mo� liwo� ci na oszcz� dzanie energii jest wci��  

eliminowanie nieszczelno� ci" Don Denison, Denison Inc. /21/ 

2. Masa materia
ów piecowych i wózków piecowych, które musz�  by�  ogrzane  

·  Rolki pieca powinny by�  w
a� ciwie uszczelnione, 

·  Pod
ogi wózka piecowego powinny sk
ada�  si�  z lekkich materia
ów izoluj� cych o wysokiej 

jako� ci, zawieraj� cych minimaln�  ilo��  ci�� kiego szamotu. Zaleca si�  równie� , aby warstwy 

od do
u do pod
ogi by
y odporne na ró� ne napr�� enia cieplne /2, 3, 20/ 

·  Specjalnie zaprojektowane stropy pieca zapobiegaj�  nieszczelno� ciom ze wzgl� du 

na rozszerzanie cieplne i sprawiaj� , � e ch
odzenie stropy staje si�  zb� dne /2/ 
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·   

Rys. 15. Skracanie czasu wypalania p
ytek ceramicznych od 1930 roku /55/ 

 

7.4.2. Paliwa i technologia wypalania 

·  W g
ównej strefie wypalania zalecane jest utrzymywanie nadci� nienia 10-15 Pa /74/ 

·  Im mniejsza jest ilo��  braków tym ni� sze jest jednostkowe zu� ycie energii /74/ 

·  Wprowadzanie nowych systemów sterowania palnikami i wielostrefowej kontroli procesu 

wypalania /33, 51, 34/ 

·  Palniki impulsowe s�  bardziej wydajne ni�  tradycyjne /74/ 

·  Palniki o wysokiej szybko� ci gazów grzewczych (powy� ej 100m/s) s�  zalecane do ogrzewania 

stref wst� pnych w piecu (do 700oC). W tych niskich temperaturach ma miejsce g
ównie 

ogrzewanie konwekcyjne. Przy u� yciu tych nowoczesnych palników piece mog�  by�  

modernizowane pod k� tem obni� enia zu� ycia energii /74/ 

·  Powietrze do spalania powinno by�  podgrzane; przy wy� szej temperaturze wypalania, wy� sze 

podgrzewanie oszcz� dza energi� . Podgrzewanie powinno odbywa�  si�  poprzez powietrze 

wylotowe pieca /40, 71/ 

·  Nale� y d�� y�  do wypalania jednego wyrobu przez d
u� szy okres czasu. Nale� y 

zoptymalizowa�  krzyw�  temperatury dla tego produktu. Przy ró� nych produktach wypalanych 

w piecu nie jest mo� liwa � adna optymalizacja. Nale� y pomy� le�  o ma
ych piecach 

wahad
owych dla mniejszych partii. Dla najmniejszych partii nale� y rozwa� y�  wspó
prac�  

z innymi zak
adami lub pomy� le�  o zmniejszeniu ilo� ci asortymentu wyrobów /9/ 

·  Odzyskiwanie ciep
a z gazów odpadowych i gazów spalinowych po spalaniu /47/ 
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