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STRESZCZENIE

Tematem rozprawy doktorskiej jest optymalizacja procesu produkcji szkta w kontekscie
redukcji zuzycia medidow energetycznych oraz emisji do srodowiska. W pierwszej czesci pracy
przedstawiony zostat proces produkcji szkla, z podzialem na poszczegdlne dzialy, w celu
zwigkszenia §wiadomos$ci odbiorcy jak ztozony proces miatbym zosta¢ optymalizowany
w trakcie trwania doktoratu wdrozeniowego. Zostala rowniez zaprezentowana analizowana
huta szkta, w ktorej pracuje doktorant prowadzacy badania do rozprawy doktorskiej
w programie doktoratu wdrozeniowego. Pierwsza cze$¢ pracy konczy si¢ przegladem
istniejgcych lub tez innowacyjnych metod usprawniajacych w przemysle cigzkim, w tym
rowniez przemys$le szklarskim. Przeglad ten stanowil baze wiedzy idoswiadczen
wspierajacych w decyzjach o podjeciu poszczegdlnych przedsiewzie¢ udoskonalajacych.

Druga czg$¢ pracy zawiera opis wdrozonych rozwigzan w analizowanej hucie szkla.
W toku prowadzonego doktoratu wdrozeniowego w hucie szta, wykonano wiele prac
zwigzanych z przeprowadzeniem przedsiewzig¢ majacych na celu zmniejszenia zuzycia
mediow energetycznych w procesie produkcji szkta. Rozpoczeto od podstawowych rozwigzan,
takich jak implementacja Systemu do Zarzadzania Mediami Energetycznymi, modernizacja
o$wietlenia czy tez wymiana sterowania silnikami wentylatorow, wymagajacych nieduzych
nakladow inwestycyjnych, mniejszego zaangazowania pracownikoOw wyspecjalizowanych
w procesie topienia masy szklanej i skutkujacych jak najmniejszym efektem redukcji zuzycia
mediow 1 emisji do srodowiska. Nastgpnym krokiem byto przejscie do rozwigzan duzo bardziej
Strategicznych, ingerujacych w proces topienia szkla oraz angazujacych wiele dziatow
I pracownikow huty szkta, takich jak zastepowanie stluczkg szklang tradycyjnych surowcow
zawartych w zestawie szklarskim kierowanym do wytopienia masy szklanej oraz wdrozenie
systemu odzysku ciepta odpadowego. Te dwa dziatania maja najwigkszy wplyw na osiggniecie
zmniejszenia zuzycia medidw energetycznych 1 ograniczenia emisji zanieczyszczen.
Szczegotowo opisano wdrozone rozwigzanie odzysku ciepta odpadowego opartego na kotta
odzyskowych, ekonomizerach, turbinie parowej oraz spr¢zarce promieniowej. Wykonano
bilanse energetyczne zainstalowanego bloku odzysku ciepta. Obliczono oszczednosci
energetyczne dla huty szkta.

Pracg doktorska zwienczono analiza ekologiczng i1 ekonomiczng wszystkich

przeprowadzonych rozwigzan w celu weryfikacji ich efektu oraz dyskusja i wnioskami.






ABSTRACT

The subject of the doctoral thesis is the optimization of the glass production process in
the context of reducing energy consumption and emissions to the environment. The first part of
the doctoral thesis presents the glass production process, with a breakdown into each individual
department, to increase the public awareness of how complex the process was to be optimized
during the implementation doctorate. The glassworks under analysis, where the doctoral student
was conducting the research for the doctoral thesis works in the implementation doctorate
program, is also presented. The first part of the work ends with a review of existing or
innovative optimization methods in heavy industry, including the glass industry. This review
served as a knowledge and experience base to support decisions on undertaking individual
optimization initiatives.

The second part of the work contains a description of the implemented optimization
solutions in the analyzed glassworks. During the implementation doctorate conducted in the
glassworks, many works related to conducting activities aimed at optimizing the glass
production process were performed. It started with basic solutions, such as the implementation
of the Energy Media Management System, modernization of lighting or replacing fan motor
control, requiring small investment outlays, less involvement of specialized employees in the
glass melting process, and the smallest effect of reducing media consumption and emissions to
the environment. Then moving on to much more strategic solutions, interfering with the glass
melting process and involving many departments and employees of the glassworks, such as
replacing by cullet traditional raw materials contained in the glass set directed to the melting of
glass mass and implementing a waste heat recovery system. These two optimization solutions
have the greatest impact on achieving a reduction in energy consumption and limiting pollution
emissions. The implemented waste heat recovery solution based on recovery boilers,
economizers, steam turbine, and radial compressor was described in detail. Energy balances of
the installed heat recovery block were performed. Energy savings for the glassworks were
calculated.

The doctoral dissertation was concluded with an ecological and economic analysis of
all implemented solutions to verify the effect of the performed optimizations and a discussion

and conclusions.
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1. Wprowadzenie

W S$wietle obecnej polityki klimatyczno — energetycznej krajow Unii Europejskiej,
majacej na celu zmniejszenie zuzycia mediow energetycznych i emisji szkodliwych substancji
do $rodowiska, w przedsigbiorstwie zainteresowano si¢ kluczowym aspektem w procesie
produkcyjnym jakim jest konsumpcja mediow oraz energii, i zwigzanymi z tym
konsekwencjami, jak na przyktad emisyjno$¢ procesu [1].

Badania w trakcie doktoratu wdrozeniowego powadzono w hucie szkta. Dziatalno$¢
przedsigbiorstwa polega na produkcji szkla gospodarczego, w szczego6lnosci butelek
spozywczych. Zaktad wykorzystuje trzy regeneracyjne piece szklarskie opalane gazem
ziemnym z dogrzewem elektrycznym. Wanny szklarskie majg za zadanie wytopienie z zestawu
surowcowego masy szklanej, wyklarowanie jej i ujednorodnienie oraz schlodzenie do
temperatury dostosowanej do formowania wyrobow. Wanny, tzw. piece szklarskie, pracuja
W sposob ciagly, w zwigzku z czym zuzycie energii jest nieustanne, tj. 24 h na dobg przez 7 dni
w tygodniu. Piece stawiane w zaktadzie powstawaty kolejno w 2005, w 2012 i w 2016 roku.
Po ustabilizowaniu procesu technologicznego ostatniej wanny i skoordynowaniu wspolne;j
pracy wszystkich piecoOw zaproponowano w spoéice podjecie dziatan majacych na celu analizg
I usprawnianie procesu produkcji szkta opakowaniowego, co jest gltdbwnym celem niniejszego
projektu doktorskiego. Projekt doktorski ma na celu zbadanie mozliwosci oraz podjecie
nowych wdrozen w procesie produkcji szklta w celu zmniejszenia zuzycia mediow
energetycznych oraz emisji zanieczyszczen do srodowiska, co ma bezposredni wptyw na
funkcjonowanie przedsigbiorstwa.

Dla przedsigbiorstwa istotnym jest dazenie do zminimalizowania zuzycia mediow
energetycznych, usprawniania procesu, zwigkszania jego efektywnosci 1 optacalno$ci
ekonomicznej, co ma bezposredni wplyw na zmniejszenie emisji zanieczyszczen
odprowadzanych do powietrza atmosferycznego.

Proces topnienia prowadzi si¢ w sposob ciagly. Do wanien zasypuje si¢ zestaw z tak
dobrang czgstotliwoscia, aby poziom masy w basenie utrzymywal si¢ na tej samej wysokosci.
Kazda wanna wyposazona jest w trzy automaty formowania szklarskiego, w ktorych nastepuje
formowanie wyrobow — opakowan szklanych dla przemystu spozywczego.

Topienie surowcéw na mase szklang jest wieloetapowym procesem, ktory wymaga

ustawienia i kontroli wielu parametrow, ktore definiujg jakos¢ wyrobu koncowego.



Charakterystyczne wielkosci, takie jak ilos¢ dostarczonego powietrza, ilo§¢ dozowanego gazu
ziemnego oraz ilo$§¢ wykorzystanej energii elektrycznej w dogrzewie, powoduja ustalenie
temperatury, ktéra inicjuje zjawiska fizykochemiczne zachodzace w wannach szklarskich
podczas przetopOw surowcow.

Oprécz surowcoOw w postaci sktadnikow mineralnych oraz mediéw energetycznych
w produkcji uzywa si¢ rowniez sthuczke szklana, dodawang do masy zestawu. Istnieje zaleznos¢
miedzy iloscig wykorzystanej sthuczki w zestawie, a iloScig zuzycia mediow i tradycyjnych
surowcOw. Majac to na uwadze w niniejszym projekcie doktorskim zostata przeprowadzona
analiza procesu topienia masy szklanej przy zwiekszonym udziale stluczki szklanej oraz
zaproponowane 1 wdrozone zostaly rozwiagzania, ktore pozwolity na utrzymanie osiggnigtego
poziomu udziatu sthuczki w zestawie szklarskim w sposob ciagty.

Obecna polityka klimatyczna oraz silny wzrost cen uprawnien do emisji COg, ktore
wedlug prognoz beda stale rosty, wymuszajac na przedsigbiorstwie koniecznos$é
przeanalizowania i1 podjgcia dzialan umozliwiajgcych ograniczenie emisji tego gazu
w kontekscie ochrony $rodowiska i ochrony klimatu [2]. Dlatego tez w projekcie doktorskim
zostatla przeprowadzona analiza wpltywu poszczegdlnych rozwiazan optymalizacyjnych
procesu produkcji na emisje CO», a takze perspektywy ich ograniczenia.

Jak juz wspomniano, topienie szkla jest procesem wysokotemperaturowym i wymaga
duzych naktadéw energii z paliwa. Sprawdzona zostata mozliwo$¢ odzysku ciepta z procesu
topienia szkla.

W pracy doktorskiej zostata rowniez przeprowadzona analiza wynikéw monitoringu
zuzycia paliwa gazowego 1 energii elektrycznej oraz wptywu produkcji szkla na emisje
szkodliwych substancji do $rodowiska. Do realizacji zadania byly wykorzystywane takie
narzedzia jak panele kontrolno — pomiarowe procesu topienia oraz systemy monitoringu,
systemy akwizycji i analizy danych, arkusze kalkulacyjne oraz wspotpraca doswiadczonych
wspolpracownikow przedsiebiorstwa, jako jeden z aspektow wdrozeniowych w trakcie trwania
doktoratu wdrozeniowego.

Efektem koncowym projektu doktorskiego jest opracowanie i wdrozenie rozwigzan
optymalizacyjnych procesu produkcji szkta przy minimalnym mozliwym zuzyciu mediow
energetycznych, zwigkszonym udziale sthuczki szklanej oraz emisji zanieczyszczen do
srodowiska. Szczegdtowo zostalo opisane rozwigzanie o najwigkszym potencjale
W oszczednos$ci energii 1 redukcji emisji do Srodowiska.

Przez specyfike procesu produkcji szkta i braku bezposrednich analogii w innych

sektorach przemystu, jak na przyklad w energetyce, przeprowadzenie badan doskonalenia
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procesu topienia poprzez analiz¢ wptywu poszczegdlnych czynnikdéw naktadajgcych si¢ na catg
prace pieca szklarskiego pozwolito uchwyci¢ peten zakres zaleznosci pomiedzy iloscig uzytego
surowca, a w szczegolnosci powietrza, gazu ziemnego i energii elektrycznej, a produktami
koncowymi oraz emisjami. Pozwolilo to tym samym podejmowaé $wiadome decyzje
skutkujagce zwigkszeniem efektywnosci procesu. W efekcie zwigkszono roéwniez
konkurencyjnos$¢ przedsigbiorstwa na tle innych dzialajacych juz w tak specyficznej branzy.

Zbadanie metod pierwotnych usprawniania procesu pozwala rowniez przyniesé
korzysci nie tylko w zmniejszeniu zuzy¢ medidw energetycznych czy tez emisji do srodowiska,
pozwalajgc osiggna¢ pewne zyski ekonomiczne, ale umozliwia zwickszenie $wiadomosci
I wiedze pracownikoéw przedsiebiorstwa zajmujacych si¢ procesem, co jest istotng wartoscia
dodang dla pracy zaktadu [3].

Projekt jest $ciSle zwigzany z celami polityki naukowej, naukowo-technicznej,
innowacyjnej i spolecznej panstwa, poniewaz jego glownym efektem jest wdrozenie
innowacyjnych rozwigzan oraz doskonalenie procesow technologicznych majacych na celu
zmniejszenie energochtonnos$ci sektora hutniczego, zmniejszenie zuzycia paliw kopalnych oraz
zmniejszenie wplywu procesu produkcji na S$rodowisko (poprzez zmniejszenie emisji
dwutlenku wegla i innych szkodliwych substancji do otoczenia). Wyniki oraz wnioski
wyciagnigte z projektu doktorskiego moga zosta¢ wykorzystane w innych pracach naukowych,
instytutach czy tez zakladach sektora produkcyjnego, dajac tym samym mozliwos¢
zastosowania podobnych rozwigzan w procesie produkcyjnym. Docelowo pozytywne rezultaty
pozwalaja na wykorzystanie podobnych rozwigzan w sektorze produkcji szkla.

Podobnie jak w przypadku powigzania projektu doktorskiego z celami polityki
naukowej, naukowo — technicznej, innowacyjnej i spotecznej panstwa, rozprawa nad
dzialaniami majacymi na celu zmniejszenie zuzycia medidw energetycznych i emisyjnosci
zanieczyszczen do powietrza atmosferycznego poprzez poprawe procesu produkcji szkta
charakteryzujacym si¢ wilasng specytika funkcjonowania, nie majaca analogii w innych
sektorach przemystu, ma znaczenie dla gospodarki poprzez minimalizacje zuzycia mediow
energetycznych oraz emisji zanieczyszczen w tym majace znaczenie globalne emisja
dwutlenku wegla (CO2) oraz innych zanieczyszczeh. Wyniki oraz wnioski wyciagnigte
z projektu doktorskiego moga zosta¢ wykorzystane w innych zaktadach tego sektora
produkcyjnego, dajac tym samym mozliwos¢ zastosowania podobnych rozwigzan w procesie
produkcyjnym. Innowacyjnos¢ wynikow projektu doktorskiego polega na rozwigzaniu
problematyki zuzycia surowcOéw naturalnych, nie begdaca w wystarczajacym stopniu

rozpoznang w procesie produkcji opakowan szklanych.
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2. Cele, zakres i tezy rozprawy doktorskiej

2.1. Cel rozprawy doktorskiej

Gléwnym celem rozprawy doktorskiej jest optymalizacja procesu produkcji szkta
w celu zmniejszenia zuzycia mediow energetycznych oraz ograniczenia emisji do Srodowiska.
W szczegolnosci rozprawa koncentruje si¢ na przedstawieniu i analizie wdrozonych rozwigzan,
ktore maja za zadanie poprawi¢ efektywnos$¢ energetyczng huty szkla. Jako kluczowe
rozwigzanie omawiany jest proces odzyskiwania ciepla odpadowego wykorzystujac

nowoczesne technologie, takie jak kotty odzyskowe oraz turbiny i spre¢zarki.
2.2. Zakres rozprawy doktorskiej

Rozprawa doktorska zostata podzielona na kilka glownych sekcji. Pierwsza z nich
przedstawia ogdlng koncepcje rozprawy majacej na celu analize¢ wdrazanych rozwigzan
poprawy procesu produkcji szkta w kontekscie efektywnos$ci energetycznej. Nastepnie
szczegotowo opisany zostat proces produkceji szkta opakowaniowego oraz zaprezentowana
zostata huta szkta, w ktorej dokonuje si¢ modernizacji w poczet doktoratu wdrozeniowego.

Kolejne sekcje skupiajg si¢ na metodach optymalizacyjnych oraz na analizie 1 ocenie
poszczegolnych rozwigzan wdrozonych w hucie szkla w trakcie trwania doktoratu.
Najwazniejsza cze$¢ rozprawy stanowi szczegdlowa prezentacja 1 analiza wykorzystania
kottow odzyskowych oraz uktadu turbiny parowej i sprezarki w kontekscie ich wptywu na
efektywno$¢ energetyczng huty poprzez wykorzystanie ciepta odpadowego ze spalin
pochodzacych z wanien szklarskich wytapiajacych mase¢ szklang.

Zakonczenie pracy to syntetyczna analiza ekonomiczna 1 ekologiczna wdrozonych
rozwigzan, ktorej celem jest przedstawienie ich wptywu zaréwno z perspektywy kosztow, jak
1 korzys$ci $rodowiskowych. Dyskusja oparta jest na literaturze naukowej, do§wiadczeniach
branzowych oraz analizach w konteks$cie globalnych trendow w przemysle cigzkim. Ostateczne
whnioski z pracy stanowig podsumowanie oraz rekomendacje dla dalszych dziatan w zakresie

udoskonalania procesow w hutach szkta.
2.3. Tezy rozprawy doktorskiej

Wprowadzenie innowacyjnych technologii w przemysle szklarskim nie tylko przynosi
korzysci ekonomiczne, ale takze ma potencjat do przyspieszenia transformacji sektora

w kierunku bardziej zréwnowazonej 1 ekologicznej produkcji. Wdrozenie nowoczesnych
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technologii moze znaczaco przyczynic si¢ do ulepszenia procesu i redukcji zuzycia mediow
energetycznych.

Zwigkszenie wykorzystania stluczki szklanej zamiast tradycyjnych surowcow
w zestawie szklarskim w procesie produkcji szkta prowadzi do obnizenia zuzycia energii,
redukcji $ladu weglowego i1 zwigksza efektywno$¢ recyklingu surowcow w przemysle
szklarskim.

Wdrozenie nowoczesnych technologii w procesie produkcji szkta, takich jak kotly
odzyskowe oraz uktad turbiny parowej i spr¢zarki, moze znaczaco poprawi¢ efektywnos¢
energetyczng huty, prowadzac do redukcji zuzycia mediow energetycznych oraz emisji
zanieczyszczen do Srodowiska, przyczyniajac si¢ tym samym do bardziej zrownowazonej
I ekologicznej produkcji szkta.

Efektywny odzysk ciepla, zwlaszcza w potaczeniu z innymi innowacyjnymi
technologiami, moze sta¢ si¢ kluczem do realizacji bardziej zrbwnowazonej i ekologicznie
odpowiedzialnej produkcji szkta w przysztosci i ma potencjat do rewolucjonizowania procesow

energetycznych w hucie szkta.
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3. Opis produkcji szkla

Niniejszy rozdzial stanowi szczegdétowa analize procesu produkcji butelki szklanej,
uwzgledniajgc kolejne etapy. Badanie tego procesu pozwolito na lepsze zrozumienie wymagan
I wyzwan zwigzanych z wytwarzaniem wysokiej jakosci butelek szklanych.

Proces wytwarzania wyrobow szklanych przebiega w rézny sposob dla rdéznych
wyrobow, mozna jednak znalez¢ cechy wspolne dla wszystkich proceséw wytwarzania szkta.
Najogolniej przebieg procesu produkcji szkta mozna przedstawi¢ wedlug nastepujacego
schematu ujmujacego poszczegélne jego etapy: 1) sktadowanie surowcoOw; 2) przygotowanie
surowcOw; 3) sporzadzenie zestawu; 4) topienie; 5) formowanie wyrobow; 6) odprezanie
wyrobdéw; 7) wykanczanie wyrobow; &) kontrola jako$ci; 9) pakowanie wyrobdw,
magazynowanie i ekspedycja [4].

Rysunek 1 prezentuje gtowny ciag technologiczny produkcji szkta opakowaniowego
podzielonego na cztery obszary: zestawiarnie (etap 1, 2 i 3), goracy koniec (na ktory sktada sig
topienie oraz formowanie wyrobow), zimny koniec (czyli odpr¢zanie, wykanczanie oraz

kontrola jako$ci wyrobow) oraz pakowanie.

Zestawiarnia Goracy Koniec Zimny Koniec Pakowanie

Rysunek 1 Glowny cigg technologiczny produkcji szkta opakowaniowego [10]

Zrozumienie poszczegoélnych etapow procesu produkcji butelki szklanej pozwala na

lepsze poznanie wyzwan zwigzanych z ta dziedzina.

3.1. Skladowanie i przygotowanie surowcow do sporzadzenia

zestawu szklarskiego

Proces produkcji szklanych butelek rozpoczyna si¢ od sktadowania i przygotowania

surowcow, ktore sg niezbedne do uzyskania odpowiedniej jakosci 1 sktadu masy szklane;.
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Sktadowanie surowcow oraz doktadne przygotowanie ich do dalszego procesu sg czynnikami
majacymi wpltyw na jako$¢ ostatecznych wyrobow.

Sktadowanie surowcow w hutach szkta jest procesem, ktory ma istotne znaczenie dla
utrzymania stabilno$ci sktadu chemicznego 1 jakos$ci surowcéw. Surowce moga bycé
dostarczane w roéznych postaciach i mogg wymaga¢ odpowiedniego przygotowania przed
uzyciem. Zaleznie od tego, czy surowce s3 dostarczane w formie wymagajacej dalszej obrobki
czy tez sa gotowe do sporzadzenia zestawu, ich skladowanie moze odbywaé si¢ w réznych
miejscach i zasobnikach. Magazynowanie surowcow odbywa si¢ przewaznie w zbiornikach
0 przekroju kotowym z dnem stozkowym, z ktorych poboér odbywa si¢ przez zasypniki w dnie
potaczone z rynnami wibracyjnymi.

Surowce, ktore sa dostarczane w formie wymagajacej dalszej obrobki, takiej jak
odpowiednie suszenie, przesiewanie czy czyszczenie, sa przechowywane w specjalnych
sktadach. Te sklady sa zaprojektowane w taki sposob, aby zapewni¢ odpowiednie warunki
przechowywania surowcoéw, takie jak temperatura, wilgotnos¢ czy ochrona przed
zanieczyszczeniami zewngtrznymi [5]. Natomiast surowce, ktore sa bezposrednio przydatne do
sporzadzenia zestawu, a takze surowce po odpowiednim przygotowaniu, sg sktadowane
W bezposrednim sgsiedztwie zestawiarni. Miejsca sktadowania sg starannie zaprojektowane
i utrzymane w odpowiednich warunkach, aby zapewni¢ optymalne przechowywanie
SUrowcow.

Przygotowanie surowcOw w procesie produkcji szklanych butelek ma na celu przede
wszystkim minimalizacj¢ niezbgdnej obrobki surowcéw w hucie. Konieczno$¢ dostarczenia
surowcow w gotowe] do uzycia postaci jest wynikiem osiggniecia celu zwigkszenia
efektywnosci produkcji 1 utrzymania statosci sktadu chemicznego surowcoOw. Niemniej jednak,
niektore operacje przygotowawcze nadal sa nieodzowne w procesie produkcyjnym.

Jedng z takich operacji jest suszenie piasku, ktory jest podstawowym sktadnikiem masy
szklanej. Suszenie piasku jest konieczne w celu utrzymania statego sktadu chemicznego szkta,
poniewaz magazynowany piasek moze mie¢ zmienng wilgotno$¢. Aktualnie nie istnieje szybka
i doktadna metoda kontroli wilgotnos$ci piasku, dlatego suszenie jest niezbednym procesem
zapewniajacym utrzymanie stalej zawartosci danego surowca w zestawie.

Kolejng operacja przygotowawcza jest przesiewanie piasku, ktore jest stosowane
w przypadku, gdy kopalnia nie moze dostarczy¢ piasku o zadanym uziarnieniu. Przesiewanie
piasku pozwala na wyselekcjonowanie odpowiednich frakcji ziaren, ktére beda uzywane

W procesie produkcji szkta.
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Dodatkowo, istnieje konieczno$¢ mycia i przebierania stluczki obcej, ktora jest
dostarczana. Stluczka obca moze zawiera¢ zanieczyszczenia takie jak metalowe odpadki,
kamienie czy porcelana, ktdre nie powinny znajdowaé si¢ w zestawie szklarskim, poniewaz
moga zanieczyszcza¢ otrzymang mase¢ szklang. Mycie i przebieranie sthuczki obcej majg na celu
usunigcie tych niepozadanych elementow.

Przygotowaniem zestawu, czyli odpowiedniej mieszaniny surowcow, z dodatkiem
stluczki, zajmuje si¢ oddzial huty zwany zestawiarnig. Procesy zachodzace w zestawiarni
obejmujg szereg operacji, takich jak odwazanie (dozowanie) poszczegdlnych surowcow,
transport odwazonych surowcow do mieszarek, wymieszanie zestawu oraz dostarczenie go do

pieca. Rysunek 2 prezentuje schemat zestawiarni dla huty szkta.

e,
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Rysunek 2 Schemat zestawiarni w hucie szkta [7]

Podstawowymi elementami zestawiarni s3 magazyny przej$ciowe na piasek i sttuczke,
zasobniki na wapien i sode, zasobniki dolomitu, skalenia oraz urzadzenia wazace
I transportujgce zestaw szklarski [6].

W hutach szkta o masowej produkcji, gdzie produkowane sg duze ilosci szkta ptaskiego
czy opakowan szklanych, stosuje si¢ zestawiarnie zmechanizowane, a nawet catkowicie
zautomatyzowane, pracujace w sposob ciagly. W tych przypadkach surowce sg przyjmowane
i przechowywane w odpowiednich zasobnikach, nastepnie odpowiednio dozowane i odwazane,

mieszane i transportowane w formie gotowego zestawu automatycznie do specjalnych
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pojemnikow kubetkowych lub na przenosnik tasmowy, a nast¢pnie transportowane do piecow.
Przy tworzeniu zestawu szklarskiego operuje si¢ rowniez sttuczka obca lub wlasng, czyli
sttuczka z gospodarki obiegowej (skruszony produkt nie spelniajacy jakosci wyrobu
koncowego).

W procesie produkcji szklanych butelek kluczowe znaczenie ma opracowanie
odpowiednich receptur, czyli precyzyjnych proporcji i sktadu surowcoéw szklarskich. Receptury
muszg uwzglednia¢ wymagania dotyczace jako$ci, wytrzymatosci, przezroczystosci i innych
wlasciwosci, ktore majg by¢ osiggnicte w ostatecznych wyrobach. Dlatego wazne jest
przeprowadzanie systematycznej kontroli jako$ci surowcoOw przyjmowanych do huty. Kontrola
ta moze obejmowaé wizualne ogledziny, pomiary wymiaréw geometrycznych czy okreslenie
pewnych wlasciwosci fizycznych i chemicznych, takich jak wspotczynnik rozszerzalnosci czy

odporno$¢ chemiczna [7].
3.2. Proces topienia szkla w piecach szklarskich

Topienie szkla jest kluczowym, najwazniejszym etapem procesu produkcji wyrobow
szklanych, w ktorym z surowcow szklarskich powstaje masa szklana gotowa do dalszej
obrobki. Proces ten odbywa si¢ w piecach szklarskich, ktore zapewniaja odpowiednie warunki
termiczne i chemiczne potrzebne do przemian fizycznych i chemicznych surowcow w wysokiej
temperaturze, takich jak rozpuszczanie si¢ sktadnikow, odgazowanie, klarowanie
i ujednorodnianie masy szklanej.

Podczas topienia surowcow szklarskich w piecach szklarskich zachodza r6zne procesy
reakcyjne. W fazie statej dochodzi do reakcji miedzy poszczegdlnymi sktadnikami surowcow,
takimi jak powstawanie soli podwdjnych, krzemianéw lub glinokrzemianéw. Dodatkowo,
dochodzi réwniez do dysocjacji (rozktadu) weglandw oraz powstawania tatwo topliwych
eutektyk i stopéw krzemianéw oraz glinokrzemianow. W trakcie topienia, nierozpuszczone
ziarna piasku (SiO2) rozpuszczajg si¢ w powstalym roztopie, co przyczynia si¢ do powstania
jednorodnej masy szklanej. Procesy te sa wzajemnie powigzane i nakladaja si¢ na siebie
w trakcie topienia szkla.

Temperatura topienia jest kluczowym parametrem w procesie topienia szkla.
W przypadku produkcji butelek, temperatura topienia szkta zazwyczaj wynosi okoto 1500°C.
Wysoka temperatura jest niezbedna do przeprowadzenia proceséw reakcyjnych i utworzenia
jednorodnej masy szklanej. Dla uzyskania optymalnej jako$ci masy szklanej, konieczne jest
utrzymanie stabilnej temperatury przez okreslony czas, aby surowce zostaly doktadnie

przetopione 1 uzyskano jednorodng strukture szkta.
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Czas topienia moze si¢ r6zni¢ w zaleznosci od wielu czynnikéw, takich jak rozmiar
pieca, sktad surowcow, wydajnos¢é produkeji i inne. Czas topienia ma istotne znaczenie dla
zapewnienia odpowiedniego przetopienia surowcoOw 1 uzyskania jednorodnej masy szklanej.
Dtuzszy czas topienia moze by¢ konieczny, zwtaszcza przy wigkszych ilosciach surowcéw, aby
zapewni¢ doktadne przetopienie i homogenicznos$¢ szkta. Zbyt krotki czas topienia moze
prowadzi¢ do niedoktadnego przetopienia surowcoéw i1 wptywaé na jako$¢ otrzymanej masy
szklanej [8].

W produkcji butelek stosuje si¢ rozne rodzaje piecow szklarskich w zaleznosci od
rodzaju produkcji, wymagan technologicznych i wydajnosci. W przypadku topienia szkta
w piecach periodycznych, takich jak piece donicowe, proces topienia odbywa si¢ w jednym
cyklu, a nastgpnie piec jest oprozniany i ponownie tadowany. Piece te moga by¢ jedno-, dwu-
lub wielodonicowe, co zalezy od ilo$ci szkta produkowanego w jednym cyklu. Piece donicowe
sa stosowane glownie w mniejszych produkcjach butelek, gdzie elastyczno$¢ produkcji
I r6znorodno$¢ rodzaju topionego szkta sg wazne.

W przypadku produkcji duzej liczby butelek stosuje si¢ piec wannowy, ktory jest
rodzajem pieca ciagglego. Piece wannowe s3g znane rdéwniez jako wanny zmianowe
i umozliwiaja ciagla produkcje duzych ilosci szkla jednego rodzaju. Wanny zmianowe sg
bardziej wydajne pod wzgledem czasu i zuzycia paliwa, co przyczynia si¢ do oszczgdnosci
W procesie produkeji butelek. Konstrukcja 1 wielko$¢ piecow wannowych sg rdzne, zaleza od
zadanej wydajnosci, rodzaju topionego szkta i sposobu formowania wyroboéw z masy szklane;.

Piece szklarskie mozna opala¢ réznymi zrodtami ciepta, zaleznie od lokalnych
warunkow, dostgpnosci 1 efektywnosci. Tradycyjnie w piecach szklarskich stosowano drewno
lub wegiel jako paliwo state. Obecnie jednak, w wielu hutach szkta, paliwo state zostato
zastgpione przez gaz ziemny lub rop¢ naftows, ktore sa bardziej ekonomiczne i bardziej
przyjazne dla $rodowiska. Gaz ziemny jest szczegélnie popularny ze wzgledu na swoje
korzystne wtasciwosci palenia 1 kontrolowalne parametry spalania, ktore zapewniajg stabilnos¢
procesu topienia szkta [9].

W niektérych przypadkach, piec szklarski moze by¢ ogrzewany za pomoca energii
elektrycznej, ktora jest wykorzystywana jako zrodlo ciepta do topienia szkta. Energia
elektryczna jest potencjalnie czystym zrodlem energii i pozwala na precyzyjna kontrolg
temperatury w piecu. Jednak wykorzystanie energii elektrycznej do topienia szkta moze by¢
kosztowne i nie zawsze ekonomicznie optacalne.

Wykorzystanie  energii  elektrycznej jako  dodatkowego  zZrodta  energii

w konwencjonalnych piecach opalanych paliwami kopalnymi nazywane jest dogrzewem
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elektrycznym. Elektrody moga by¢ umieszczone poziomo przez boczne Sciany zbiornika lub
pionowo przez dno pieca. Systemy wzmacniania mozna podzieli¢ na trzy grupy w zalezno$ci
od ich zastosowania.

- Dogrzew topienia (ang. melting booster) - system wzmacniania w obszarze topienia
dostarcza dodatkowg energi¢ bezposrednio do masy szkla, co prowadzi do
zwigkszenia zdolnosci topienia,

- Dogrzew przegrody (ang. barrier booster) - instalacja wzmacniacza elektrycznego
wokot gorgcego miejsca wzmacnia prady konwekcyjne, co zwigksza temperaturg na
dnie masy szkla. Ma to pozytywny wplyw na jako$¢ szkta. Ponadto, dodatkowa
energia jest dostarczana do masy szkta, a temperatura szkta ptynacego z goracego
miejsca do obszaru topienia jest wzmacniana.

- Dogrzew lokalny (ang. local booster) - tutaj elektrody sa wyposazone w celu
podgrzewania konkretnego obszaru masy szkla np. w obszarze wyptywu szkta
z wanny szklarskiej [10].

Podsumowujac, proces topienia szkta w piecach szklarskich jest kluczowym etapem
produkcji butelek. Proces ten obejmuje rézne procesy reakcyjne, odpowiednig temperature
i czas topienia oraz wybor odpowiedniego rodzaju pieca i zrodta opalania. Zapewnienie
stabilnych warunkéw topienia 1 uzyskanie jednorodnej masy szklanej s niezbedne dla

produkcji wysokiej jakosci butelek.
3.3. Formowanie szkla

Proces formowania wyrobow szklanych sktada si¢ z dwoch faz: zasilania urzadzenia
masg szklang oraz uformowania przedmiotu szklanego na rzgdowych automatach szklarskich.
Po wyjsciu z pieca, masa szklana musi by¢ transportowana do maszyn formujacych
W odpowiednich warunkach. Transport ten jest realizowany za pomocg tzw. zasilaczy, ktore
dbaja o to, aby ptynna masa szklana utrzymata stalg temperatur¢ i witasciwosci podczas
transportu. Zasilacze sa odpowiedzialne za utrzymanie statej temperatury i ptynnos$ci masy
szklanej (kondycjonowanie), co jest konieczne dla zachowania jej wtasciwosci 1 umozliwienia
skutecznego formowania. Zadaniem zasilaczy jest pobor stopionej masy szklanej z wanny,
doprowadzenie jej do odpowiedniej lepkosci i jednorodnosci oraz uformowanie 1 odcigcie
kropli szkta o odpowiednim ksztalcie i ci¢zarze.

Zasilacze to kluczowe urzadzenia w procesie produkcji butelek szklanych. Ich zadaniem

jest dostarczenie odpowiedniej ilosci masy szklanej do maszyn formujacych w odpowiednim
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czasie 1 z odpowiednig czgstotliwoscig. Nawet niewielkie fluktuacje w ilosci dostarczanego
surowca moga wptywac na jakos¢ finalnych produktow.

Odcinanie kropli szkta nastepuje na samym koncu zasilacza, gdzie znajduje si¢ misa
wraz z oczkami oraz mechanizmem wyttaczajacym. Gdy szklo swobodnie wyptywa z oczka,
wyttocznik opuszczajac si¢ w dot wzmaga wyptyw szkta, wskutek czego kropla szkta przewegza
si¢, anozyce ja odcinajg. Nastepnie odcicta kropla dystrybuowana jest rynng $lizgowa na wolng
sekcje automatu szklarskiego. Po przetransportowaniu masy szklanej do form, odbywa si¢
proces formowania butelek na automatach szklarskich. Automaty szklarskie to zaawansowane
urzadzenia mechaniczne, ktére umozliwiajg automatyczne i precyzyjne formowanie butelek
Z ptynnej masy szklanej [11].

Proces formowania na automatach szklarskich sktada si¢ z kilku etapéw. Pierwszym
etapem jest wstgpne formowanie, w ktérym masy szklanej jest nadawany wstepny ksztalt,
zazwyczaj w postaci cylindrycznej. Nastgpnie, w kolejnym etapie, odbywa si¢
rozdmuchiwanie, w ktérym ptynna masa szklana jest wdmuchiwana do formy za pomoca
sprezonego powietrza. To powoduje rozprgzenie masy szklanej i nadanie jej ostatecznego
ksztattu butelki.

Automaty szklarskie sa wyposazone w szereg mechanicznych elementow, ktore
umozliwiajg precyzyjne wykonanie operacji formowania. Zazwyczaj sktadajg si¢ z cylindra
formujacego, tloczyska, dyszy rozdmuchiwania, systemu chlodzenia 1 innych elementow
sterujacych. Automaty sa rowniez wyposazone w systemy automatycznego pomiaru i kontroli,
ktére monitorujg i utrzymuja odpowiednig temperature, ci$nienie i czas formowania.

W trakcie formowania na automatach szklarskich istotne jest utrzymanie odpowiednich
parametrow procesu. Temperatura masy szklanej, ci$nienie powietrza, czas formowania oraz
chtodzenie sa czynnikami kluczowymi wplywajacymi na jakos¢ i wyglad finalnych butelek.
Precyzyjna kontrola tych parametrow zapewnia rownomierne i doktadne formowanie butelek.

Automaty szklarskie sg rowniez wyposazone w systemy odrzutu, ktore identyfikuja
i usuwaja wady butelek, takie jak pgknigcia, nierownosci czy inne defekty. Systemy wizyjne
I czujniki pomagaja w identyfikacji wad i automatycznym odrzuceniu butelek nie spetniajacych
okreslonych standardoéw jako$ciowych.

Wspotczesne automaty szklarskie sg coraz bardziej zaawansowane technologicznie,
wykorzystujgc innowacyjne rozwigzania, takie jak sterowanie numeryczne, systemy wizyjne,
sensory 1 technologie optyczne. To pozwala na jeszcze wigksza precyzje, efektywnos¢ 1 jakos¢

produkcji butelek [10].
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Proces produkcji butelek obejmuje kluczowy etap transportu masy szklanej oraz
formowania na automatach szklarskich. Zasilacze umozliwiajg precyzyjne i kontrolowane
dostarczanie masy szklanej do form, podczas gdy automaty szklarskie wykonuja precyzyjne
operacje formowania, nadajgc masie szklanej ostateczny ksztatt.

Wiasciwe funkcjonowanie zasilaczy 1 automatdéw szklarskich jest kluczowe dla
utrzymania wysokiej jakosci produktu. Precyzyjna kontrola parametrow procesu, takich jak
temperatura, ci$nienie i czas formowania, pozwala na uzyskanie jednorodnych, doktadnych

i estetycznych butelek [12].
3.4. Uszlachetnianie na goraco

Uszlachetnianie szkta na goraco jest procesem stosowanym w hutach szkta, majacym
na celu poprawe jakosci i wihasciwosci szkta oraz dostosowanie go do roznorodnych
zastosowan. Ten proces polega na naktadaniu specjalnych powtok na goraca powierzchnie
szkta, zwykle w zakresie temperatury od 450°C do 600°C. Uszlachetnianie szkta na goraco
odgrywa kluczowg rol¢ w produkcji pojemnikéw szklanych, butelek, naczyn oraz innych
wyrobdw szklanych uzywanych w przemysle spozywczym, napojowym i farmaceutycznym.

Proces uszlachetniania szkta na goraco zwykle odbywa si¢ na etapie produkcji, tuz po
formowaniu i przed wygrzewaniem. Istnieje kilka metod stosowanych do uszlachetniania szkta
na goraco, z ktdrych najpopularniejsza jest osadzanie chemiczne z fazy gazowej (ang, CVD -
Chemical Vapor Deposition). Proces ten polega na parowaniu zwigzkow chemicznych, takich
jak tlenek cyny, w powietrzu 1 ich kontaktowaniu si¢ z goraca powierzchnig szkta. W wyniku
reakcji chemicznej tworzy si¢ cienka warstwa powtoki na powierzchni szkla, poprawiajac jego
wytrzymalo$¢, odporno$¢ na S$cieranie oraz zapewniajac gladki przeptyw w procesach
inspekcji, napelniania 1 pakowania.

Podczas procesu uszlachetniania szkta na goraco, komory powlekajace sg umieszczone
w odpowiedniej sekcji linii produkcyjnej. Gorace szklo przechodzi przez te komory, gdzie
nastepuje aplikacja powloki za pomoca parowania chemicznego. Powierzchnia szkta jest
doktadnie monitorowana podczas procesu, aby zapewni¢ rOownomierne i skuteczne natozenie
powtoki. Proces ten odbywa si¢ w bardzo krétkim czasie, zazwyczaj trwajacym od 2 do 3
sekund. W rezultacie tworzy si¢ cienka warstwa tlenku cyny o grubosci okoto 10 nm, ktéra
doskonale przylega do powierzchni szkta.

Wizualnie, proces uszlachetniania szkta na gorgco moze obejmowac specjalne komory
lub tunele, przez ktére przechodzi szklo. Powietrze zawierajace pary wodne i1 zwigzki

chemiczne jest dostarczane do tych komor, zapewniajac odpowiednie warunki dla procesu
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osadzania powtoki. Wytwarzane sg strugi powietrza o odpowiedniej temperaturze i predkosci,
ktore umozliwiajg precyzyjne i rtOwnomierne natozenie powltoki na powierzchnig szkta [13].

Uszlachetnianie szkta na gorgco ma wiele celéw i korzysci. Oto niektore z gtdéwnych
celow tego procesu:

- Poprawa wytrzymatosci szkta — Powloka tlenku cyny na powierzchni szkla
zwigksza jego wytrzymalos¢, co jest szczegolnie istotne w przypadku szklanych
pojemnikow, butelek i naczyn uzywanych w przemysle spozywczym i napojowym.

—  Zwigkszenie odpornosci na $cieranie — Powtoka chroni szklo przed zarysowaniami,
Scieraniem i uszkodzeniami mechanicznymi, co sprawia, ze produkty szklane sa
bardziej trwale i estetyczne.

—  Utatwienie procesow produkcji i pakowania — dzieki odpowiedniemu smarowaniu
zapewnianemu przez powtoke, szkto ma gtadka powierzchnig, co utatwia przeplyw
w procesach inspekcji, napetniania i pakowania produktow.

- Zabezpieczenie przed korozja — Odpowiednio dobrana powloka na goraco
zapobiega korozji szkla, co jest szczegélnie istotne w przypadku butelek

I pojemnikow uzywanych w przemysle spozywczym i farmaceutycznym [14].
3.5. Odprezanie szkla

Proces odprgzania butelek jest etapem, w ktorym butelki poddawane sa
kontrolowanemu schtadzaniu w celu zredukowania wewnetrznych naprezen, poprawy
wytrzymato$ci mechanicznej 1 zwigkszenia stabilnosci. Odpre¢zanie odbywa si¢ w specjalnych
urzadzeniach nazywanych odprezarkami, ktére pozwalaja na precyzyjne kontrolowanie
temperatury i czasu procesu.

Odprezarki sktadaja sie z kilku gtownych elementéw, w tym z komory odprezajace;,
systemu chtodzenia, systemu kontroli temperatury i1 czasu, a takze mechanizmow do
umieszczania 1 usuwania  butelek. = Komora  odprezajaca  jest ~ wykonana
Z wysokotemperaturowego materiatu, ktory jest odporny na dziatanie wysokich temperatur
I ciSnienia generowanych w trakcie procesu odprezania.

Proces odpre¢zania butelek rozpoczyna si¢ od umieszczenia butelek w komorze
odprezajacej. Nastepnie stopniowo obniza si¢ temperature komory przy jednoczesnym
utrzymaniu okreslonego cisnienia. Obnizanie temperatury odbywa si¢ w sposob kontrolowany
1zgodnie z okreslonymi parametrami, takimi jak czas 1 temperatura, aby zapewni¢ rOwnomierne

schladzanie butelek.
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W trakcie odprezania butelek, wewnetrzne napr¢zenia, ktore powstaly podczas
formowania i szybkiego stygnigcia, zostaja stopniowo rozproszone i zmniejszone. Proces ten
pozwala na poprawe wytrzymato$ci butelek i zmniejszenie ryzyka ich pekania pod wptywem
nacisku zewngetrznego lub zmian temperatury. W rezultacie, odpr¢zane butelki charakteryzujg
si¢ wiekszg trwalo$cig 1 odpornoscig na roznego rodzaju obcigzenia mechaniczne.

W procesie odprezania butelek w odprezarkach nie sg zazwyczaj stosowane dodatkowe
substancje chemiczne. Proces ten opiera si¢ gtownie na kontrolowanym schtadzaniu butelek
w odpowiednich warunkach temperaturowych i czasowych.

Odprezarka uzywana w hutach szkla jest specjalnym urzadzeniem, ktéore umozliwia
precyzyjne odpr¢zanie butelek. Jej wyglad i sktad moga si¢ r6zni¢ w zaleznos$ci od konkretnej

konstrukcji i technologii stosowanej w danej hucie szkta [15].
3.6. Uszlachetnianie na zimnym koncu

W przesztosci, gdy pojemniki szklane byly cigzsze, a predkosci linii produkcyjnych
nizsze, nie bylo potrzeby uszlachetniania powierzchni szkta. Jednak obecnie, gdy butelki staja
si¢ coraz lzejsze, a predkosci produkcji znacznie si¢ zwickszyly, konieczno$¢ ochrony
powierzchni staje si¢ kluczowa.

Uszlachetnianie szkta na zimnym koncu odbywa si¢ po etapie odprg¢zania butelek
i przed pakowaniem wyrobow szklanych. Najpopularniejsza metoda jest stosowanie emulsji
polietylenowych na bazie wody. Proces ten polega na aplikacji rozcienczonych emulsji na
powierzchni¢ szkla za pomoca systemu rozpylania rownolegltego. Powloka polietylenowa
tworzy ochronng warstwe¢ na powierzchni szkta, zapewniajaca ochrong przed zarysowaniami,
uszkodzeniami mechanicznymi i korozja.

Podczas procesu uszlachetniania szkta na zimnym koncu, maszyna stosujgca emulsje
polietylenowe jest umieszczana na linii produkcyjnej. Rozcienczony materiat jest aplikowany
na powierzchni¢ szkla za pomoca systemu rozpylania, zwykle zaczynajac od ramienia butelki
w dot. Wazne jest odpowiednie dostosowanie proporcji koncentratu powtoki i wody, aby
uzyskac jak najlepsze parametry aplikacji. Zbyt duza koncentracja powtoki moze prowadzi¢ do
ostabienia wygladu wyrobow szklanych, a zbyt mata nie zapewni¢ wystarczajacej ochrony.

Uszlachetnianie szkta na zimnym koncu ma na celu zapewnienie ochrony powierzchni
szkla, poprawe trwatosci, estetyczny wyglad oraz odpornos$¢ na korozje. Proces ten ma za
zadanie zabezpieczy¢ szkto przed zarysowaniami, uszkodzeniami mechanicznymi i korozja.
Poprzez zastosowanie emulsji polietylenowych na bazie wody, mozliwe jest utworzenie

ochronnej warstwy, ktora poprawia wyglad i wytrzymato§¢ wyrobow szklanych.
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Uszlachetnianie szkla na zimnym koncu jest elementem procesu produkcji szkla,

pozwalajacym na dostarczenie klientom wysokiej jakosci i atrakcyjnych produktéw szklanych
[13].

3.7. Kontrola jakoSci

Proces kontroli jakosci w hucie produkujacej butelki szklane jest kluczowym
elementem zapewnienia wysokiej jakosci 1 zgodnosci z normami. Kontrola jakosci obejmuje
réznorodne procedury i narzedzia, takie jak wizualna inspekcja, automatyczne systemy detekcji
wad, pomiary laboratoryjne oraz testy wytrzymatosciowe. Wszystkie te dziatania maja na celu
wykrycie wad, monitorowanie parametrow jako$ciowych 1 zapewnienie zgodno$ci
Z wymaganiami klientéw 1 normami branzowymi.

Kontrola jakosci butelek odbywa si¢ na réznych etapach produkcji, poczawszy od
kontroli surowcow i topienia szkta, przez formowanie, odpr¢zanie i uszlachetnianie, az po
finalng kontrolg jakos$ci gotowych butelek. Kazdy etap procesu podlega szczegdlowej analizie
1 ocenie, aby zapewni¢ wysokg jakos$¢ produktu.

Kontrola jakos$ci rozpoczyna si¢ od etapu przygotowania surowcoOw do topienia. W celu
kontroli surowcoOw przeprowadza si¢ analiz¢ chemiczng i1 fizyczng sktadnikow uzywanych
w produkcji szkta. Z surowcow pobierane sg probki , ktore sag badane pod katem zawartos$ci
substancji niepozadanych, takich jak zanieczyszczenia metalowe czy zwiazki o szkodliwym
wplywie na jakos$¢ szkta. Dodatkowo przeprowadza si¢ testy wytrzymatosci surowcow, aby
upewni¢ si¢, ze sg one odpowiednie do produkcji butelek o zgdanych wlasciwosciach
fizycznych i chemicznych.

Przy formowaniu butelek przeprowadza si¢ regularne badania wymiarow, grubosci
scianek, pojemnosci 1 ksztattu butelek. Dodatkowo, kontroluje si¢ rowniez jakos¢ powierzchni
butelek, eliminujac wszelkie wady, takie jak rysy, nierdwnosci czy wtracenia. W tym celu
stosuje si¢ techniki wizualne 1 automatyczne systemy detekcji wad. Dodatkowo sprawdza sig¢
wytrzymalo$¢ mechaniczng odprgzonych butelek, wykonujac testy wytrzymatosciowe, takie
jak test oporu na zlamanie, testy zmiennosci objetosci, testy odksztatcalnos$ci i inne badania,
ktore pozwalajg na okreslenie, czy butelki sg wystarczajaco wytrzymate i odporne na rdzne
warunki eksploatacji [16].

W celu zwigkszenia efektywnosci 1 doktadno$ci kontroli jakosci, w hucie szkta stosuje
si¢ rowniez automatyczne systemy detekcji wad. Te zaawansowane technologie wykorzystuja

kamery, optyczne czujniki i algorytmy analizy obrazu do identyfikacji i klasyfikacji wad na
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podstawie ustalonych kryteriow. Systemy te sg w stanie wykry¢ nawet najmniejsze wady, ktore
moga umkna¢ wizualnej kontroli.

Personel odpowiedzialny za kontrole jakosci butelek sktada si¢ z wykwalifikowanych
kontrolerow jakosci, ktorzy przeprowadzaja inspekcje wizualne, korzystajg z zaawansowanych
systemow detekcji wad, wykonujg pomiary laboratoryjne i testy wytrzymalosciowe.
Laboratorium jakosci petni rdwniez istotng role w procesie kontroli jako$ci, przeprowadzajac
bardziej zaawansowane badania i analizy butelek.

Dzigki procesowi kontroli jakosci, huta produkujgca butelki szklane jest w stanie
zapewni¢ spdjnos¢, niezawodnos¢ i wysoka jakos¢ swoich wyrobow. Eliminacja wad,
monitorowanie parametréw i zgodno$¢ z normami przyczyniajg si¢ do satysfakcji klientow,

ochrony reputacji firmy i cigglego doskonalenia procesu produkcyjnego [17].
3.8. Pakowanie i magazynowanie

Po opuszczeniu linii produkcyjnej butelki musza zosta¢ odpowiednio upakowane, aby
spelni¢ wymagania producenta i1 klienta. Celem paletyzacji jest zapewnienie tatwego transportu
i ochrony przed zanieczyszczeniami atmosferycznymi oraz ciatami obcymi.

W zaleznos$ci od zastosowania butelek i miejsca docelowego, mozna zastosowaé dwa
rodzaje paletyzacji: sypka i modulowa. Paletyzacja sypka polega na uktadaniu butelek
W warstwy o rozmiarze odpowiadajacym palecie, a nastgpnie ustawianiu ich w odpowiednia
wysokos$¢ 1 zabezpieczaniu ostong. Natomiast paletyzacja modutowa polega na pakowaniu
mniejszych grup butelek w paczki takie jak kartony, tacki, paczki cegietkowe lub skrzynie.
Kazdy z tych rodzajow opakowan jest nastgpnie umieszczany na palecie 1 ukladany
W wymagana wysokos¢.

Do paletyzacji butelek szklanych wykorzystuje si¢ rézne systemy, poczawszy od
potautomatycznych po w pelni automatyczne. Wspotczesne paletyzatory s3 w stanie
obstugiwa¢ nawet najbardziej nietypowe produkty o trudnych ksztaltach. Urzadzenia te
przenosza warstwy butelek na paletg, uzywajac réznych technik, takich jak przeciaganie,
dziatanie podcisnienia lub specjalnie zaprojektowane glowice. Zapewniajg one efektywne
I precyzyjne paletyzowanie butelek szklanych, minimalizujac ryzyko uszkodzen i zapewniajac
stabilno$¢ uktadanych warstw.

Po paletyzacji butelek szklanych nastgpuje etap pakowania, ktory ma na celu
zapewnienie dodatkowej ochrony 1 stabilnosci opakowania. Istnieja dwie gtowne metody

pakowania: owijanie folig termokurczliwa 1 owijanie folig stretch.
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Owijanie folig termokurczliwg polega na pokryciu palety z butelkami specjalng folig,
ktoéra jest nastgpnie poddana dziataniu wysokiej temperatury, co powoduje jej kurczenie si¢
I szczelne oplatanie opakowania. Ten proces zapewnia nie tylko stabilno$¢, ale takze
dodatkowa ochrone przed czynnikami zewnetrznymi, takimi jak wilgo¢ 1 zanieczyszczenia
atmosferyczne.

Owijanie folig stretch polega na owinigciu palety z butelkami elastyczng folig stretch,
ktéra jest naciggana i dokltadnie przylega do opakowania, zapewniajac pewne utrzymanie
i stabilno$¢. Ten proces jest bardziej ekonomiczny i oszczedza miejsce w porownaniu do
owijania folig termokurczliwg, jednak zapewnia nieco mniejszg ochrone [18].

Po odpowiednim zapakowaniu butelek szklanych na palecie, nastgpuje etap transportu
do magazynu huty szkta. Transport odbywa si¢ zazwyczaj za pomocg wozkéw widtowych lub
systemow przenosnikowych. Wazne jest, aby podczas transportu utrzymac stabilno$¢ palet
i zapobiec uszkodzeniom butelek. Podczas transportu butelek szklanych wazne jest rowniez
zachowanie ostroznosci i dbalo$¢ o ochron¢ przed zanieczyszczeniami. Palety z butelkami
powinny by¢ odpowiednio zabezpieczone przed mozliwoscig dostania si¢ ciat obcych lub
uszkodzenia podczas manipulacji.

Po dotarciu do magazynu huty szkla, palety z butelkami sg starannie ustawiane
I przechowywane w wyznaczonych strefach. W magazynie stosuje si¢ odpowiednie procedury
i kontrole w celu zapewnienia ochrony przed uszkodzeniami, zanieczyszczeniami oraz
utrzymania prawidlowej rotacji zapasow.

Kazda paleta otrzymuje oznaczenie lub kod umozliwiajacy tatwe zlokalizowanie
i Sledzenie zapaséw. Wazne jest roOwniez regularne sprawdzanie integralnosci opakowan
i ochrona przed insektami oraz zanieczyszczeniami folii termokurczliwej lub stretch.

W przypadku wykrycia jakichkolwiek uszkodzen, utraty integralno$ci lub innych
problemoéw z opakowaniem, palety z butelkami s3 odrzucane i poddawane ponownej obrobce
lub przepakowaniu.

Proces paletyzacji, pakowania, transportowania i magazynowania butelek szklanych
W hucie szkta wymaga precyzji, dbatosci o jakos¢ 1 odpowiednich procedur. Niezbgdne jest
odpowiednie zapakowanie butelek na palecie, zabezpieczenie przed uszkodzeniami
I zanieczyszczeniami, atakze skuteczne =zarzadzanie magazynem, dla zapewnienia

bezpiecznego i efektywnego przeptywu ostatniego etapu produkcji butelek szklanych [19].

24



4. Prezentacja analizowanej huty szkla

Teren, na ktorym zlokalizowana jest analizowana huta szkla jest eksploatowany
przemystowo od co najmniej XIX wieku. W wieku XIX znajdowata si¢ tam huta zelaza
»Maria”. W 1875 r. na jej terenie zatozono hut¢ szkta, ktora zostata unowoczesniona w 1914 r.
Od tego czasy na terenie prowadzona jest wylacznie produkcja szkta, a huta byta wielokrotnie
rozbudowywana i przebudowywana.

Od 1992 r. Pol-Am-Pack S.A. dziata w strukturze grupy kapitalowej CANPACK.
W wyniku dziatan zmierzajacych do uproszczenia struktury grupy, usprawnienia zarzadzania,
koncentracji na podstawowych dziataniach produkcyjnych oraz regulacji zatrudnienia,
w marcu 2003 r. dziatalno$¢ produkcyjna w zakresie produkcji opakowan stalowych zostata
przekazana do spotki CANPACK S.A., ktéra przejeta takze wigkszos¢ pracownikéw Pol-Am-
Pack S.A.

Pol-Am-Pack S.A. w ramach strategii zarzgdzania Grupg CANPACK stala si¢ spotka
holdingowa, realizujaca funkcje zarzadzania oraz finansowania spotek zaleznych, nalezacych
do Grupy CANPACK.

W zwiazku z podjeciem decyzji o dywersyfikacji asortymentowej Grupy CANPACK
i rozszerzeniu oferty o opakowania szklane, w dniu 16 czerwca 2005 r. Pol-Am-Pack S.A.
nabyta od syndyka masy upadlo$ciowej przedsigbiorstwo Huta Szkta Orzesze w Orzeszu
(HSO). Po nabyciu huty przeprowadzona =zostala restrukturyzacja 1 modernizacja
technologiczna, ktorych celem bylo przeksztatcenie huty w producenta nowoczesnych
opakowan szklanych, zdolnego do konkurowania na rynku krajowym. Etap ten zostat
pomyslnie zakonczony.

Huta Orzesze w momencie zakupu posiadata przestarzala technologi¢ 1 nie byla
wyposazona w urzadzenia do kontroli jako$ci wyrobow. Nie bedac w stanie sprosta¢ rosnagcym
wymaganiom jako$ciowym na rynku, tracita klientow.

Inwestycja w HSO polegata na przebudowie wanny szklarskiej (pieca szklarskiego),
zakupie jednego i modernizacji dwdch posiadanych automatow formujacych oraz kompletnym
wyposazeniu linii produkcyjnych w urzadzenia kontroli jakosci. W celu poprawienia jakosci
formowania wyroboéw zostal stworzony warsztat przygotowania i remontu form szklarskich.
Wdrozono procedury jakosciowe oraz zasady tadu korporacyjnego obowigzujace w Grupie
CANPACK.

Wdrozono takze nowa technologi¢ cienkoscienng NNPB (ang. narrow neck press and

blow) dla butelek i PB (ang. Press and Blow) dla stoi, co pozwolito na zmniejszenie ilosci
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masy szklanej w wyrobach gotowych z zachowaniem ich niezmienionych parametrow
uzytkowych. Stworzono nowoczesng infrastrukture niezbedng do uruchomienia produkcji:
stacje kompresorow i wentylatorow chtodzenia form oraz instalacje zasilania w energi¢
elektryczng i spr¢zone powietrzem.

W wyniku przeprowadzonych inwestycji w ofercie handlowej HSO pojawity si¢ nowe
produkty, a jako$¢ wyrobow ulegta znacznej poprawie. Profil produkcji Huty Szkta ,,Orzesze”
obejmuje produkcje opakowan szklanych, a w szczegdlnosci butelek spozywczych
0 pojemnosciach od 40 ml do 1000 ml. Produkowane wzory opakowan moga by¢ wykonywane
ze szkta bezbarwnego lub kolorowego, gtownie ze szkla brazowego i zielonego. Efektem
modernizacji byto uzyskanie przez Pol-Am-Pack S.A. dostgpu do nowoczesnej technologii
produkcji szkla cienko$ciennego oraz wdrozenie nowoczesnej technologii kontroli jakosci,
spetniajacej wymagania klientow korporacyjnych.

W pazdzierniku 2007 r. oddzial Huta Szkla Orzesze pozytywnie przeszedt audyt
certyfikujacy w zakresie wdrozenia procedur zintegrowanego systemu zarzadzania jakoscig —
normy ISO 9001:2000 oraz normy ISO 2200:2005 i HACCP w oparciu o norme¢ ISO 22000.

Po przeprowadzonej modernizacji HSO osiagneta:

— wydajno$¢ 1 parametry produkcyjne odpowiadajace aktualnym standardom
przemystowym w branzy,

— jakos$¢ produktéw odpowiadajaca wysokim wymaganiom klientéw korporacyjnych,

— bardzo dobre wskazniki kosztow bezposrednich produkcji oraz kosztu wlasnego
odpowiadajace najlepszym wskaznikom konkurencji.

W 2015 roku zmieniona zostata nazwa spotki Pol-Am-Pack S.A. na CP Glass S.A.

Odpowiadajac na rosngce wymagania najwickszych producentoéw piw, napojow
spirytusowych 1 napojow bezalkoholowych, CP Glass S.A. dostarcza obecnie butelki do 15
krajow Europy, a co trzecia butelka na podtkach sklepowych w Polsce pochodzi wtasnie
z Orzesza.

Obecnie huta posiada trzy wanny szklarskie oraz dziewig¢ linii produkcyjnych. Hute
szkta w Orzeszu dzieli si¢ na trzy hale, tzw. wydziaty:

—  W-1 o wydajnosci 180 — 240 Mg/dobe,
—  W-2 o wydajnosci 300 — 360 Mg/dobe,
—  W-3 o0 wydajnosci 280 — 400 Mg/dobe
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Obszar HSO potozony jest w potnocnej czeSci gminy Orzesze, w bezposrednim
sasiedztwie drogi krajowej nr 925, tuz przy péinocnej granicy gminy. Gmina Orzesze potozona
jest w powiecie mikotowskim, w wojewodztwie $laskim. Obszar zaktadu od poinocy otaczaja
zabudowania huty szkta, za ktérg dalej na poinoc znajduje si¢ ulica Hutnicza i granica gminy
Orzesze 1 Ornontowice (tereny uzytkowane rolniczo i1 rozproszona zabudowa jednorodzinna).
Od wschodu znajduje si¢ zbiornik wodny i ciek Bierawka, a w dalszej odlegtosci nasyp linii
kolejowej. Od zachodu teren ogranicza droga wojewoddzka nr 925, bedaca gtowna osig
komunikacyjng gminy, natomiast od poinocy teren ograniczony jest ulicg Szklarska,

w otoczeniu tereny zabudowy mieszkaniowej i obiekty handlowo-ustugowe.
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5. Prezentacja sylwetki doktoranta wdrozeniowego

Obecnie sprawuje role Kierownika Projektu w Dziale Inwestycyjnym w CP Glass S.A.
Oddziat Huta Szkta ,,Orzesze”, w ktorym zajmuje si¢ przedsiewzieciami inwestycyjnym, od
etapu tworzenia koncepcji lub rozwigzania technologicznego, przez etap poszukiwania,
negocjacji 1 wyboru wykonawcow, po realizacj¢ projektu, az do odbioru inwestycji
I przekazania do eksploatacji.

W 2018 roku zatrudnitem si¢ w CP Glass S.A. na stanowisku specjalisty do spraw
procesOw energetycznych, na ktérym zajmowatem si¢ rozliczeniem huty szkta z dostawcami
medidow energetycznych, tworzeniem raportow energetycznych, biezacym i doraznym
prowadzeniem obliczen z zakresu zuzycia energii, optymalizacji uktadow i systemow
energetycznych, wspdlpracg z pracownikami dziatow produkcji i utrzymania ruchu w celu
osiggnigcia redukcji zuzycia medidw energetycznych oraz oceng efektywnos$ci energetycznej
planowanych inwestycji. Moim pierwszym duzym przedsigwzigciem jako specjalista
ds. procesow energetycznych byla realizacja projektu, w ramach poprawy warunkow
energetycznych, wdrozenie Systemu Zarzadzania Mediami Energetycznymi w latach 2018-
2019.

Rownoczesnie w roku 2019 wzigtem udziat w naborze do III edycji programu ,,Doktorat
wdrozeniowy”, orgaznizowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa wraz z uczelniami
wyzszymi, zglaszajac realizacje pracy doktorskiej pt. Optymalizacja procesu produkcji szkta
opakowaniowego majaca na celu zmniejszenie zuzycia medidw energetycznych oraz
ograniczenie emisji zanieczyszczefn, wpisujaca si¢ w obowiagzki specjalisty ds. proceséw
energetycznych 1 realizowane projekty w hucie szkta.

W trakcie trwania doktoratu wdrozeniowego dzieki zdobytej wiedzy, doswiadczeniu
i udziale w realizacji projektow inwestycyjnych zostatem awansowany na stanowisko
Kierownika Projektu. Nowa rola jaka pelni¢ w spotce pozwolita mi na zarzadzanie i realizacjg
przedsiewzie¢ majacych na celu redukcje zuzycia mediow energetycznych i ograniczenie
emisji zanieczyszczen do srodowiska.

Dzigki zgromadzonemu dos$wiadczeniu 1 umiejetno$ciom, dostrzeglem potrzebe
systematyzacji zdobytej wiedzy 1 praktyk stosowanych w przemysle szklarskim. Uznatem, ze
warto$¢ naukowa i technologiczna przeprowadzanych modernizacji byta na tyle istotna, ze
warto przeksztatci¢ ja w tres¢ pracy doktorskiej. Moim celem byto nie tylko podzielenie si¢
zdobyta wiedzg z sektorem przemystowym, ale takze przyczynienie si¢ do rozwoju naukowego

w dziedzinie energetyki w branzy szklarskiej. Be¢dac na stanowisku specjalisty ds. procesow
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energetycznych oraz Kierownika Projektu, miatem bezposredni dostep do danych, mogtem
nadzorowa¢ wprowadzane zmiany oraz przeprowadzi¢ niezbedne analizy i kalkulacje. Dzigki
temu moja praca doktorska ma nie tylko teoretyczne podstawy, ale przede wszystkim

praktyczne zastosowanie, ktore postuzy zaréwno przemystowi, jak i nauce.
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6. Przeglad wybranych metod zwi¢kszania efektywnosci
energetycznej 1 zmniejszania oddzialywania na
srodowisko

Rozdzial ten ma na celu omdwienie praktyk i technologii zwigkszajacych efektywnos¢
energetyczng 1 zmniejszajacych negatywne oddziatywania na $rodowisko w przemysle.
Zastosowanie metod zwickszajacych efektywnos$¢ energetyczng i zmniejszajgcych negatywne
oddziatywania na $rodowisko w przemysle, stanowi kluczowy element globalnej strategii
ograniczania emisji gazoéw cieplarnianych, jednocze$nie zwickszajac konkurencyjnos¢
przemystowa poprzez zmniejszanie kosztow energetycznych. Przygladajac si¢ tym aspektom,
nalezy wzig¢ pod uwage kontekst polityki klimatycznej, ktora coraz bardziej naktania do
poszukiwania zréwnowazonych, wydajnych rozwigzan energetycznych.

Polityka klimatyczna odgrywa wazng role w ksztalttowaniu zachowan i1 decyzji
przemystu w kwestii zarzadzania energia. Swiatowe porozumienia wyznaczaja ambitne cele
dotyczace redukcji emisji COz. Roéwnoczes$nie, regulacje na poziomie krajowym
i miedzynarodowym coraz cz¢$ciej zmuszaja sektor przemystowy do ograniczenia zuzycia
energii i zwigkszenia jej efektywnosci. Przyjecie odpowiednich praktyk w tej dziedzinie staje
si¢ nie tylko etycznym imperatywem, ale takze konieczno$cig ekonomiczng i strategiczng [20].

Wraz ze wzrostem cen energii, ktore czesto sa bezposrednim skutkiem polityki
klimatycznej, przemyst znajduje si¢ pod coraz wigksza presja, aby zminimalizowaé swoje
zuzycie energii. Wydajniejsze wykorzystanie energii przektada si¢ na bezposrednie
oszczgdnosci finansowe, co ma kluczowe znaczenie w dzisiejszym konkurencyjnym $wiecie
biznesu. Efektywnos$¢ energetyczna jest wiec nie tylko kwestia odpowiedzialnosci
srodowiskowej, ale takze praktycznym narz¢dziem zarzadzania finansowego.

Jednak zmniejszanie zuzycia energii nie wystarczy, jesli chcemy sprosta¢ wyzwaniom
klimatycznym. Przemyst musi rowniez zintensyfikowac wysitki na rzecz wykorzystania energii
odnawialnej, co rowniez przeklada si¢ na zwigkszong efektywnoS$¢ energetyczng. Takie
praktyki umozliwiaja nie tylko ograniczenie emisji CO2, ale takze zwigkszenie
konkurencyjnosci poprzez dywersyfikacje zrodet energii, co staje si¢ coraz bardziej istotne
W obliczu rosngcej niepewnosci zwigzanej z tradycyjnymi zrodtami paliw kopalnych.

Warto zauwazy¢, ze temat efektywnosci energetycznej jest nierozerwalnie zwigzany
z innowacja. Nowe technologie i1 rozwigzania, takie jak inteligentne sieci, energetyka

prosumencka, czy nowoczesne systemy zarzadzania energia, otwierajg nowe mozliwosci dla
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przemystu, aby sta¢ si¢ bardziej wydajnym 1 zrownowazonym. Stad tez analiza metod
zwigkszajacych efektywno$¢ energetyczng nie moze oby¢ si¢ bez spojrzenia na najnowsze
osiaggniecia technologiczne i trendow w sektorze [21].

W ponizszych podrozdziatach wyszczegdlnione zostaty rozwigzania majace na celu
zwiekszenie efektywnos$ci energetycznej, punkt 6.1. omawia te wykorzystane w rdéznych

galgziach przemystu, natomiast punkt 6.2. opisuje mozliwosci stricte w przemysle szklarskim.
6.1. Popularne rozwiazania optymalizacyjne stosowane
W przemysle
6.1.1. Wdrozenie systemu zarzgadzania zuzyciem energii

Podstawowa mozliwoscig poprawy efektywnosci energetycznej w firmach jest
wdrozenie Systemu Zarzadzania FEnergig. Jest to oprogramowanie umozliwiajace
monitorowanie zuzycia medidOw energetycznych w czasie rzeczywistym (np. pradu, gazu,
sprezonego powietrza, wody 1 innych). Taki system pozwala réwniez na rozwijanie wiedzy
0 procesie na podstawie danych historycznych oraz na wyciaganie wnioskow dotyczacych
zuzycia mediow energetycznych w okreslonych warunkach produkcyjnych i1 tworzenie
najlepszych praktyk.

Optymalne zuzycie energii wynika nie tylko z potrzeby redukcji kosztow produkcji.
Powszechnie obowigzujacy miedzynarodowy standard ISO 50001 dotyczacy efektywnego
zarzadzania energig jest stosowany na catlym $wiecie, w tym w przedsigbiorstwach
produkcyjnych. W zaleznosci od wielkos$ci firmy 1 jej celow, najwyzsze kierownictwo moze
zdecydowaé si¢ na utworzenie zespotu zajmujacego si¢ zadaniami zwigzanymi z energia,
dziatajgcego na state. Zespot ten ma ciagle obowiazki w zakresie wsparcia zarzadzania energia
1 musi zapewni¢ niezbedne zasoby. Wspomniany system zarzadzania energig doskonale
wpisuje sie w taka polityke firmy pod kazdym wzgledem [22].

Warto studiowa¢ i wdraza¢ dalsze systemy regulacji proceséw, redukowaé zuzycie
energii 1 wplyw na $rodowisko, jednoczes$nie zwigkszajac ich znaczenie i1 konkurencyjnosé
w przemysle. Optymalizacja procesOw oraz zapewnienie zastosowania najbardziej
produktywnych technologii sg kluczowe dla osiggni¢cia oszczednosci energii w przemysle.
Koordynacja ich efektywnosci i dziatania jest konieczna, aby zapewni¢ realizacj¢ oszczgdnoS$ci
energetycznych.

Systemy zarzadzania energia sg systemami, ktore tacza zdolnos¢ do gromadzenia

I przetwarzania duzych iloéci informacji z obszaréw produkcyjnych, przeprowadzania analiz
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oraz wykorzystywania modeli, zgromadzonych danych i wiedzy do reprezentowania ztozonych
probleméw podejmowania decyzji. W takim systemie zawarte sg bazy wiedzy i narzedzia
sztucznej inteligencji, wraz z oprogramowaniem do przetwarzania ilo§ciowego oraz
miernikami, czujnikami i metrykami. Jest to dojrzata technologia dost¢pna w przystepnej cenie,
ktora dostarcza informacji w czasie rzeczywistym dotyczacych parametrow indywidualnego
zuzycia mediow przez komponenty wyposazenia zakladu. Informacje z analizatoréw sg
interesujace nie tylko ze wzgledu na pomiar zuzycia, ale takze ze wzgledu na parametry
zwigzane z rzeczywistymi warunkami pracy urzadzen i instalacji, ktére rdwniez ujawniaja
przedwczesne awarie lub nietypowe zachowanie maszyn [23].

Narzedzie takie jak System Zarzadzania Energig, skonfigurowane w odpowiedni
sposob, wspiera prace kierownikdéw, inzynierow, specjalistow i1 operatoréw na poziomie
ekspertow. Baza danych jest jednym z najwazniejszych Zrddet informacji na temat dziatajacego
procesu i wspiera jego zarzadzanie. Informacje gromadzone przez system dotyczace
niezawodnosci, tatwosci konserwacji 1 zuzycia energii urzadzen moga stanowi¢ kluczowy
element procesu podejmowania decyzji. System otrzymuje istotne informacje do
przewidywania sytuacji nietypowych, co znacznie redukuje liczbe nieplanowanych przestojow
oraz koszty wynikajace z ciagtych awarii sprzetu, zwlaszcza koszty energii. Wspoéldzielona
wiedza znaczaco zwigksza réwniez bezpieczenstwo zaktadu zarowno z perspektywy
srodowiskowej, jak 1 przemystowej. Wskazniki energetyczne, samodzielnie lub w potaczeniu
z innymi parametrami charakterystycznymi dla operacji lub procesu, dostarczajg informacji
dotyczacych zuzycia energii oraz awarii maszyn, pomagajac wykrywa¢ mozliwe awarie
maszyn na wczesnym etapie. Moze by¢ takze wykorzystywany do porownywania
i kontrolowania zuzycia energii w firmie. Benchmarking odgrywa istotng role w zarzadzaniu
kluczowymi no$nikami energii i $ledzeniu wykonywanych dziatan.

System moze przedstawia¢ zuzycie dla poszczegodlnych obszaréw lub dziatow, linii
produkcyjnych oraz dla poszczegdlnych zaméwien, przedmiotéw 1 ilosci produkcyjnych, co
pomaga w obliczaniu rzeczywistych kosztow produkcji. Korelacja z danymi produkcyjnymi
pozwala na pelng analiz¢ 1 przejrzystos¢ rzeczywistych kosztow produkcji. Monitorowanie
aktywne wspomaga wykrywanie wyciekow 1 marnotrawstwa mediow, ktoére moga tatwo
umkng¢ uwadze, a rownie tatwo zosta¢ naprawione. Taki system pozwala rowniez na
rozwijanie wiedzy na podstawie danych historycznych oraz wycigganie wnioskow dotyczacych
zuzycia mediow energetycznych dla okreslonych warunkéw produkcji i tworzenie najlepszych
praktyk. Nawet oszczedzanie niewielkich ilosci energii w danym czasie, kontynuowane przez

dhuzszy okres, moze mie¢ o wiele wigkszy efekt niz drozsze ulepszenia technologiczne [24].
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6.1.2. Modernizacja oSwietlenia

Oswietlenie w przemys$le jest nieodtagcznym elementem procesu produkcyjnego,
wplywajacym na bezpieczenstwo pracy, wydajnos¢ oraz jakos$¢ produkeji. Jednak tradycyjne
systemy os$wietlenia czgsto zuzywaja nieproporcjonalnie duza ilo$¢ energii, co wptywa na
ekologiczny odcisk przemystu oraz generuje wysokie koszty operacyjne. W zwigzku z tym
modernizacja o$wietlenia staje si¢ jedng z podstawowych inwestycji w celu zwigkszenia
efektywnosci energetyczne;.

Do gléwnych metod modernizacji o$wietlenia nalezy zastosowanie nowoczesnych
technologii $wietlnych, takich jak diody elektroluminescencyjne (LED) lub lampy
fluorescencyjne typu T5. Te technologie charakteryzujg si¢ wyzsza efektywnoscig $wietlna,
dlugim okresem eksploatacji oraz mozliwos$cig precyzyjnego sterowania natezeniem $wiatla.

Dobor odpowiednich technologii oswietleniowych powinien by¢ poprzedzony audytem
energetycznym, pozwalajagcym zidentyfikowaé obszary o najwigkszym potencjale
oszczednosci oraz okresli¢ wymagania dotyczace nat¢zenia i jako$ci Swiatla.

Modernizacja oswietlenia przemystowego przektada si¢ na szereg korzys$ci, zar6wno
w zakresie efektywnosci energetycznej, jak 1 poprawy warunkow pracy. Oszczgdnos$ci energii
wynikaja z nizszego zuzycia energii przez nowoczesne technologie o$wietleniowe oraz
mozliwosci efektywnego sterowania o§wietleniem. Poprawa jakosci Swiatta moze przyczynic
si¢ do zwigkszenia wydajnosci pracy, zmniejszenia ryzyka wypadkow oraz poprawy jakosci

produkcji [25].
6.1.3. Instalacja wysokowydajnych silnikow

Silniki elektryczne s3 nieodlagcznym elementem kazdego zakladu przemystowego,
napedzajac szereg procesOw od podstawowych systemow do skomplikowanych linii
produkcyjnych. Szacuje si¢, ze zuzywajg one az 70% catkowitego zapotrzebowania na energie
w typowym zaktadzie przemystowym. Z tego powodu, wymiana standardowych silnikow na
wysokowydajne moze przynies¢ znaczne korzysci pod katem efektywnoS$ci energetyczne;.

Silniki wysokowydajne charakteryzujg si¢ wyzszym stopniem sprawnosci, zazwyczaj
przekraczajacym 90%. To oznacza, ze wigkszy procent energii elektrycznej jest przeksztatcany
W energie mechaniczna, co przeklada si¢ na mniejsze zuzycie energii do wykonania tej same;j
pracy. Dodatkowo, silniki te charakteryzuja si¢ dtuzsza zywotno$cig i mniejszym zuzyciem

czesci, co z kolei przektada si¢ na mniejsze koszty utrzymania i obstugi.
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Zastosowanie silnikow wysokowydajnych moze przynie$¢ oszczednosci energetyczne
siggajace nawet 10-40% w poréwnaniu do tradycyjnych silnikow. W skali calego zaktadu
przemystowego, te oszczedno$ci moga przektada¢ si¢ na znaczne obnizenie kosztow
eksploatacyjnych. Dodatkowo, redukcja zuzycia energii przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji
gazdw cieplarnianych, co jest zgodne z zasadami zrOwnowazonego rozwoju.

Cho¢ poczatkowy koszt zakupu silnikow wysokowydajnych jest wyzszy, w poréwnaniu
do zakupu standardowych lub mniej wydajnych silnikow, to z uwagi na oszcz¢dnosci energii,
dlugowieczno$¢ 1 mniejsze koszty utrzymania, inwestycja ta zwraca si¢ zazwyczaj w ciaggu
kilku lat. Wiele badan pokazuje, ze okres zwrotu z inwestycji w silniki wysokowydajne
zazwyczaj wynosi od 1 do 6 lat, w zaleznos$ci od skali operacji i intensywnosci uzytkowania
silnikow [26].

Wymiana silnikéw na wysokowydajne jest jedna z najprostszych i najbardziej
efektywnych metod optymalizacyjnych. Nie tylko przyczynia si¢ do oszczgdnos$ci energii, ale
rowniez pozwala na zwigkszenie wydajnosci proceséOw przemystowych. Dzieki wigkszej
sprawnosci, silniki te s3 w stanie dostarczy¢ wigcej mocy przy mniejszym zuzyciu energii, co
pozwala na zwiekszenie wydajnosci produkc;ji.

Wymiana silnikow na wysokowydajne to inwestycja, ktora ma potencjal przyniesé
znaczne korzys$ci zarowno pod wzgledem ekonomicznym, jak i $§rodowiskowym. Poprzez
oszczedno$¢ energii, zmniejszenie kosztow utrzymania i zwigkszenie wydajnosci, silniki te
stanowig kluczowy element strategii zwigkszania efektywnos$ci energetycznej zakladow
przemystowych. Wymiana silnikoéw jest nie tylko metoda zmniejszania energochtonnosci, ale

rowniez waznym krokiem w kierunku zréwnowazonego rozwoju przemystu.
6.1.4. Wykorzystanie przemiennikéw czestotliwosci

Przemienniki czgstotliwo$ci, znane rowniez jako przemienniki czgstotliwosci pradu,
stanowig istotne narzedzie dla zaktadow przemystowych dazacych do usprawniania procesow
1 zwiekszenia efektywnosci energetycznej. Umozliwiajg kontrole i regulacje predkosci silnikow
elektrycznych, co przektada si¢ na znaczng oszczedno$¢ energii, szczegolnie w systemach
0 zmiennym obcigzeniu.

Przemienniki czestotliwosci sa wykorzystywane do regulowania predkosci obrotowej
silnikow pradu zmiennego (AC) poprzez sterowanie napigciem i czestotliwoscig dostarczang
do silnika. Dzigki temu mozna doktadnie dostosowa¢ wydajno$¢ silnika do aktualnych potrzeb
operacyjnych, zamiast utrzymywac silnik na stalych, najwyzszych obrotach, co zwykle

prowadzi do niepotrzebnego zuzycia energii.
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Zastosowanie przemiennikow czestotliwosci moze prowadzi¢ do znacznych
oszczgdno$ci energetycznych. Dla systemOw o zmiennym obcigzeniu, takich jak pompy
I wentylatory, oszczgdno$¢ energii moze wynosi¢ od 30% do nawet 50% [27].

Cho¢ przemienniki czestotliwosci sg stosunkowo drogie w porownaniu do tradycyjnych
starterOw, zwrot z inwestycji czesto jest bardzo korzystny. Dzieki znacznej oszcz¢dnosci
energii, koszt przemiennika moze zosta¢ zrekompensowany juz po kilku latach. Dodatkowo,
przemienniki czgstotliwo$ci moga znacznie wydtuzy¢ zywotnos$¢ silnikow, co przektada si¢ na
mniejsze koszty konserwacji i wymiany sprzetu.

Przemienniki czestotliwosci to przydatne narzedzie dla zakladow przemystowych
dazacych do zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej. Dzigki oszczgdno$ciom energetycznym,
poprawie kontroli procesow i wydtuzonej zywotnos$ci sprzetu, przemienniki czgstotliwosci
moga przyczyni¢ si¢ do znacznego wzrostu zyskow i konkurencyjnosci firmy. Pomimo
poczatkowych wyzszych kosztow, inwestycja w przemienniki czgstotliwosci czesto zwraca si¢

w krotkim czasie, czynigc je wyjatkowo atrakcyjnym rozwigzaniem dla przemystu [27].
6.1.5. Modernizacja instalacji sprezonego powietrza

Sieci spr¢zonego powietrza petnig kluczowa role w wielu aspektach wspotczesnego
przemystu, choc sg czgsto ignorowane ze wzgledu na ztozono$¢ zarzadzania ich efektywnoscia
energetyczng. Sprezone powietrze jest wysokoenergetycznym nosnikiem, ktory generuje
znaczne koszty w procesie produkcji, przygotowania i przesytu. Sprezarki, ktore sa niezbedne
do produkcji sprezonego powietrza, sa napedzane energig elektryczng lub paliwem
wytworzonym z naturalnych zrddet, co stanowi okoto 73% ogdlnych kosztow eksploatacji.

Oszczedzanie energii w sieciach sprezonego powietrza staje si¢ niezwykle wazne, aby
ograniczy¢ koszty 1 zwigkszy¢ ogdlng wydajnos$¢ energetyczng procesow. Jest to szczegodlnie
istotne w systemach, ktore wykorzystuja sprezarki o duzej mocy, gdzie straty energetyczne
moga by¢ znaczne. Istnieje wiele strategii, ktore mozna zastosowal¢ do zwigkszenia
efektywnosci energetycznej sieci sprgzonego powietrza, obejmujgce rozne aspekty systemu, od
generacji i przesytu do kontroli i uzytkowania [23].

W zakresie zwigkszania efektywnosci energetycznej sieci spr¢zonego powietrza mozna
wyrozni¢ szereg Srodkow, ktore maja na celu ograniczenie strat. W przypadku sieci sprezonego
powietrza jednym z kluczowych obszaréow jest redukcja wyciekow powietrza, co mozna
0siggna¢ poprzez zastosowanie szczelnych ztaczek i wysokiej jakosci szybkoztacz. Konieczne
jest rowniez podzielenie systemu na strefy zregulowanym ci$nieniem, z wykorzystaniem

zawordéw odcinajgcych. Dopelnieniem tych dziatan jest zastosowanie metod odwadniajacych,
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ktore umozliwiajg usuwanie kondensatu, nie powodujac przy tym strat powietrza. Inne srodki
moga obejmowac instalacj¢ pomocniczych zbiornikow w bliskim sgsiedztwie odbiornikow o
zmiennym zapotrzebowaniu na powietrze, oraz minimalizacj¢ strat ci$nienia poprzez
zastosowanie instalacji w formie zamknigtej (pierScienia), a takze przez zmiang $rednic
przewodow instalacji pneumatyczne;.

Drugim obszarem skupiajagcym uwage w kontekscie oszczgdnosci energii sg zespoly
przygotowania powietrza. Tutaj roOwniez istnieje szereg dziatan, ktdére mozna podjaé. Po
pierwsze, zaleca si¢ zastosowanie zespotow przygotowania powietrza, ktore sg dostosowane do
konkretnych odbiornikow. Istotna jest rowniez naprawa lub wymiana wszelkich nieszczelnych
elementow lub urzadzen przygotowania powietrza. W przypadku wylaczenia odbiornika,
zaleca si¢ odlaczenie doptywu powietrza do zespoldw przygotowania powietrza, co rowniez
przyczynia si¢ do oszczednos$ci energii. Ostatnim, ale nie mniej waznym aspektem jest
weryfikacja 1 optymalizacja zespoldéw przygotowania powietrza, na przyktad poprzez
zastosowanie specjalnych regulatorow cisnienia. Z kolei podczas fazy uzytkowania spr¢zonego
powietrza, moga by¢ zastosowane rozne srodki, aby zwigkszy¢ efektywnos$¢ energetyczna. Na
przyktad moga by¢ uzywane zespoly przygotowania powietrza, ktére sa dostosowane do
specyficznych potrzeb odbiornika, a nieszczelne elementy moga by¢ naprawione lub
wymienione.

Systemy sterowania napedow pneumatycznych moga rowniez zosta¢ zoptymalizowane
na koncu procesu. Moga to by¢ metody sterowania ci$nienia roboczego, metody sterowania
z akumulacja  energii spr¢zonego powietrza, a nawet zastosowanie systemow
mikroelektromechnicznych, ktore sg znane ze swojej efektywnos$ci energetyczne;.

Kluczowym elementem zwickszania efektywnos$ci energetycznej w sieciach
sprezonego powietrza jest ocena mozliwosci zastosowania takich $rodkow stuzacych do
oszczgdnosci energii. Przeprowadzenie audytu sieci spr¢zonego powietrza, ktory uwzglednia
wszystkie etapy procesu, od wytwarzania przez dystrybucje do uzytkowania, pozwala na
identyfikacj¢ potencjalnych obszarow do poprawy, a takze na opracowanie planu dziatan

w celu realizacji tych poprawek [28].
6.1.6. Odzysk ciepla odpadowego

Odzysk ciepta odpadowego stat si¢ jednym z istotnych obszaro6w zainteresowania
w dziedzinie efektywnosci energetycznej w przemysle, poniewaz pozwala na zwigkszenie
wydajnos$ci procesow oraz oszczedno$¢ energii. Cieplo odpadowe to energia, ktora jest tracona

w postaci ciepla podczas roznych proceséw przemystowych. Ta energia, jesli zostanie
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wlasciwie wykorzystana, moze znacznie przyczyni¢ si¢ do poprawy efektywnosci
energetycznej danego procesu, a takze zmniejszy¢ emisj¢ szkodliwych gazow cieplarnianych
[29].

Wymienniki Ciepla

Wymienniki ciepta s3 jednym z najpopularniejszych i najbardziej uniwersalnych
urzadzen stosowanych do odzysku ciepla. Przeponowe wymienniki ciepta s3 urzadzeniami
wykorzystywanymi do transferu ciepta pomigedzy dwoma czynnikami, ktore sg w rdéznych
temperaturach, ale nie mieszajg si¢ ze sobg bezposrednio. W praktyce oznacza to, ze ciepto jest
przekazywane przez $ciankg¢ wymiennika od medium o wyzszej temperaturze do medium
0 nizszej temperaturze. Wymienniki ciepla znajduja szerokie zastosowanie w réznych
galeziach przemystu, gdzie odgrywaja kluczowa rol¢ w procesach grzewczych, chtodniczych
i wentylacyjnych.

Istnieje wiele roznych typow wymiennikéw ciepta, z ktorych kazdy jest specjalnie
zaprojektowany do roéznych zastosowan. Ponizej przedstawiam kilka najpopularniejszych
typow:

-  Wymienniki Ciepta Ptytowe — sg sktadane z wielu cienkich, ptaskich ptyt, ktore
zwigkszaja powierzchnie kontaktu z medium i tym samym zwigkszajg efektywnos¢
wymiany ciepta. Sg one stosowane w wielu przemystach, w tym w przemysle
spozywczym, chemicznym i HVAC (ang. Heating, Ventilation and Air
Conditioning).

- Wymienniki Ciepta Rurowe — w tych urzadzeniach jedno medium przeptywa przez
rurki, podczas gdy drugie medium przeplywa wokot rurek w przestrzeni zwanej
ptaszczem. Wymienniki ciepta rurowe sg powszechnie stosowane w przemysle
energetycznym, naftowym i chemicznym.

-  Wymienniki Ciepta Spiralne — w tym przypadku dwa przeciwbiezne strumienie
ptynu przeptywaja wzdluz spiralnej §ciezki, co zapewnia skuteczng 1 rOwnomierng
wymiang ciepla. Czgsto sg stosowane w przemysle spozywczym i chemicznym.

- Wymienniki Ciepta Regeneracyjne — sg to wymienniki, ktoére wykorzystuja to samo
medium do ogrzewania i chlodzenia, co przektada si¢ na bardzo wysoka efektywnos¢
energetyczng. Stosowane sg np. w systemach wentylacyjnych z rekuperacja ciepta.

Sprawnos¢ wymiennikow ciepta zalezy od wielu czynnikoéw, takich jak typ
wymiennika, wlasciwosci medium, roznica temperatury miedzy medium, predkos¢ przeptywu

medium, materiat, z ktorego wykonany jest wymiennik, oraz jego konstrukcja i czystos¢.
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Wymienniki ciepta sg nieodzownym elementem wielu proceséw przemystowych i maja
kluczowe znaczenie dla poprawy efektywno$ci energetycznej. Poprzez odzysk i ponowne
wykorzystanie ciepta, ktore inaczej bytoby stracone, wymienniki ciepla pomagaja firmom
oszczgdzac energi¢, zmniejsza¢ koszty operacyjne 1 ogranicza¢ emisj¢ gazow cieplarnianych

[30].

Kogeneracja (Systemy CHP)

Kogeneracja, znana rowniez jako systemy jednoczesnego produkcji ciepta i energii
(CHP, ang. combined heat and power), to technika, ktora jednoczesnie produkuje energie
elektryczng i ciepto z jednego zrédta paliwa, na przyklad gazu ziemnego, biomasy lub wegla.
Kogeneracja moze znaczaco poprawic efektywno$¢ energetyczng i zmniejszy¢ emisje gazow
cieplarnianych, dzigki czemu jest to atrakcyjna opcja dla réznych sektorow przemystu
i budynkow uzytku publicznego.

Podstawowa zasada kogeneracji polega na efektywnym wykorzystaniu ciepta, ktore
normalnie jest marnowane podczas produkcji energii elektrycznej w konwencjonalnych
elektrowniach. W systemach CHP, ciepto odpadowe z produkcji energii elektrycznej jest
wykorzystywane do produkcji ciepta uzytkowego - na przyktad do ogrzewania budynkéw,
produkcji pary przemystowej lub podgrzewania wody. W ten sposob, energia pierwotna jest
wykorzystywana w maksymalnym stopniu, zwigkszajac efektywno$¢ energetyczng i redukujac
emisj¢ szkodliwych substancji.

Kogeneracja moze by¢ stosowana w roéznych sektorach, w tym w przemysle,
w budynkach komercyjnych i1 mieszkalnych, w elektrocieplowniach, a takze w rolnictwie.
W przemysle kogeneracja jest czgsto wykorzystywana w branzach takich jak przemyst
chemiczny, papierniczy, spozywczy, gdzie istnieje duze zapotrzebowanie na ciepto procesowe
1 par¢. W budynkach komercyjnych i mieszkalnych, systemy CHP moga dostarcza¢ energi¢
elektryczng 1 ciepto do ogrzewania pomieszczen 1 podgrzewania wody.

Sprawnos¢ systemow CHP jest zazwyczaj znacznie wyzsza w porOwnaniu do
tradycyjnych (rozdzielonych) metod produkcji energii, poniewaz wykorzystuja one ciepto,
ktore inaczej bytoby stracone.

Ogodlnie rzecz biorac, kogeneracja jest jednym z waznych narzedzi w walce ze zmiang
klimatu, poprawiajgc efektywno$¢ energetyczng i redukujac emisje CO2. Ponadto, systemy
CHP moga pomoéc zapewni¢ niezawodno$¢ dostaw energii, co jest szczegodlnie istotne

w kontekscie rosngcego zapotrzebowania na energi¢ na catym swiecie [31].
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Organiczne Cykle Rankine'a

Organiczne Cykle Rankine'a (ORC) to zaawansowana technologia odzysku ciepta,
ktoérej dziatanie jest podobne do tradycyjnego cyklu Rankine'a stosowanego w elektrowniach
parowych. Roznica polega na tym, ze w ORC, zamiast wody, stosuje si¢ substancje organiczne
0 niskiej temperaturze wrzenia, takie jak freony, pentany lub siloksany.

Podstawowa zasada dziatania ORC opiera si¢ na czterech podstawowych etapach:

Parowanie: Ciecz robocza (substancja organiczna) jest podgrzewana za pomoca ciepta

odpadowego do temperatury, przy ktérej przechodzi ona w stan parowy.

— Ekspansja: Para jest kierowana do turbiny, gdzie jej energia cieplna jest przeksztatcana
W energi¢ mechaniczng, ktéra napedza generator elektrycznosci.

— Kondensacja: Para opuszczajaca turbing jest skierowana do skraplacza, gdzie jest chtodzona
i wraca do stanu cieklego.

— Pompowanie: Ciecz robocza jest ponownie pompowana do parownika, co rozpoczyna cykl
od nowa.

Zar6éwno odnosnie do uzytej substancji organicznej, jak i do konkretnych parametrow
cyklu (takich jak temperatury i ci$nienia w roznych punktach cyklu), istnieje wiele réznych
konfiguracji ORC. Wyboér substancji organicznej zalezy od dostepnej temperatury ciepta
odpadowego - do niskotemperaturowych zastosowan czesto wykorzystuje si¢ czynniki
chlodnicze, takie jak R134a, podczas gdy do zastosowan o wyzszej temperaturze moga by¢
stosowane weglowodory, takie jak pentan.

Technologia ORC jest szczeg6lnie przydatna w przemysle, gdzie dostgpne sg zrodla
ciepta odpadowego o umiarkowanie wysokiej temperaturze, ktore sg trudne do wykorzystania
za pomoca tradycyjnych metod odzysku ciepta. Mozna je znalez¢ w takich sektorach jak
przemyst chemiczny, celulozowo-papierniczy, metalurgiczny, spozywczy i wiele innych. ORC
jest takze czesto stosowany w energetyce odnawialnej.

Warto rowniez wspomnie¢, ze ORC jest skuteczne nie tylko w skali przemystowe;j -
mniejsze systemy ORC moga by¢ wykorzystywane do lokalnego odzysku ciepta w budynkach
komercyjnych czy szpitalach, gdzie ciepto z klimatyzacji lub innych procesow mozna

wykorzysta¢ do produkcji energii elektrycznej [32].
Systemy Adsorpcyjne

Systemy adsorpcyjne sa technologia, ktéora wykorzystuje ciepto odpadowe do

napedzania procesOw chtodzenia. Cieplo odpadowe jest uzywane do odparowania czynnika
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chtodzacego w generatorze. Czynnik chtodzacy jest nastgpnie skraplany i zasysany przez
absorbent, tworzac chtodne powietrze.

Podstawowy cykl pracy systemu adsorpcyjnego sklada si¢ z adsorpcji, gdzie para
czynnika chlodzacego (najczesciej woda) jest adsorbowana na powierzchni adsorbentu
(najczesciej zeolitu, krzemionki lub wegla aktywnego), powodujac wydzielanie ciepta.
Nastgpnie w procesie desorpcji, za pomoca dostarczonego ciepta (np. ciepta odpadowego),
adsorbent jest regenerowany, co powoduje wydzielenie pary czynnika chlodzacego. Para
czynnika chtodzgcego jest skraplana, wydzielajgc ciepto, ktore moze by¢ odzyskane. Skroplony
czynnik chtodzacy jest rozprezany do niskiego ci$nienia i wraca do poczatkowego stanu jako
chtodny czynnik parowy gotowy do ponownej adsorpcji.

Glownag roznica migdzy roéznymi systemami adsorpcyjnymi jest rodzaj uzytego
adsorbentu. Zeolity sa czg¢sto uzywane ze wzgledu na ich wysoka pojemnos¢ adsorpcyjna
i dobre wilasciwosci termiczne. Wegiel aktywny, krzemionka i inne materialy mogg by¢
réwniez uzywane, w zaleznosci od szczegdélowych wymagan systemu.

Systemy adsorpcyjne sg uzywane w réznych zastosowaniach, od matych systemow
klimatyzacyjnych w domach i biurach, do duzych systemow przemystowych. Jednym
z gtownych zastosowan jest odzysk ciepta odpadowego, co pozwala na zwigkszenie
efektywnosci energetycznej systemu. Ciepto wygenerowane przez adsorpcje moze by¢ réwniez
wykorzystane do ogrzewania wody lub powietrza.

Sprawno$¢ systemu adsorpcyjnego zalezy od wielu czynnikéw, takich jak rodzaj
adsorbentu, temperatura ciepla odpadowego 1 projekt systemu. Dzigki mozliwosci odzysku
ciepta odpadowego, systemy te sa czg¢sto bardziej efektywne energetycznie niz tradycyjne
systemy klimatyzacyjne. Systemy adsorpcyjne stanowig interesujacg alternatywe dla

tradycyjnych systemow klimatyzacyjnych i grzewczych [33].

Systemy Absorpcyjne

Systemy absorpcyjne bazujg na idei wykorzystania ciepla w postaci nieuzytecznej,
zwanego dolnym zrédlem. Wykorzystujac ciepto w postaci pary lub goracej wody
0 temperaturze przekraczajacej 100°C, jako energi¢ zasilajaca (gorne Zrédlo), zamieniajg to
ciepto na forme¢ uzyteczng. W tych systemach gléwnym czynnikiem roboczym jest wodny
roztwor bromku litu (LiBr), ktory jest nietoksyczny, podczas gdy woda petni funkcje czynnika
chtodniczego.

Dziatanie systemu opiera si¢ na kilku krokach. W generatorze, dzigki dostarczonemu

cieptu, odparowuje si¢ para wodna z rozciefczonego roztworu bromku litu. Ten proces
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odparowywania jest mozliwy dzigki temu, ze ci$nienie w generatorze jest znaczgco nizsze od
atmosferycznego. Nastepnie czysta para wodna kierowana jest do skraplacza, gdzie zostaje
skondensowana. Uzyskana w ten sposob woda przenoszona jest przez uktad dtawiacy do
parownika. Tam, odparowujagc w warunkach wysokiej prézni, odbiera ciepto nieuzyteczne.
W kolejnym etapie, para wodna powstata w parowniku jest absorbowana w absorberze przez
stezony roztwor bromku litu, co utrzymuje wysoka prézni¢ w systemie i niskg temperature
wrzenia.

Absorpcja to proces silnie egzotermiczny, co oznacza, ze podczas jego trwania
wydzielane jest duzo ciepta. Po absorpcji, roztwor znowu si¢ rozciencza, a potem jest ponownie
przepompowywany do generatora, gdzie cykl zaczyna si¢ od nowa. Kluczowe dla
funkcjonowania systemdéw absorpcyjnych jest dostarczenie ciepta w postaci pary czy goracej
wody do generatora oraz ciepta niskotemperaturowego do parowacza. Wymagane jest rowniez
niewielkie zasilanie elektryczne dla systemu automatyki oraz pomp obiegowych.

Zaleta systemow absorpcyjnych jest to, ze znaczaco zwigkszaja sprawnos¢ wytwarzania
energii cieplnej w poroéwnaniu z konwencjonalnymi systemami. Dzigki nim mozliwe jest
odzyskanie ciepta, ktore normalnie ulegloby rozproszeniu. Oznacza to, ze takie systemy nie
tylko zwiekszaja moc cieptownicza, ale robig to przy takim samym zuzyciu paliwa.
Wykorzystujac jednostke dostarczonej energii, system absorpcyjny moze odzyskaé¢ dodatkowe
0,67 jednostki energii z ciepta odpadowego, co prowadzi do wyprodukowania 1,67 jednostki
ciepta uzytecznego [34]. Dzigki zastosowaniu tych systemoéw mozliwe jest réwniez
ograniczenie pracy urzadzen pomocniczych w systemie chlodzenia oraz odparowanie wody
W chtodniach kominowych, co przynosi dodatkowe korzysci zarowno ekologiczne, jak
i ekonomiczne.

Stosowanie systemow absorpcyjnych w elektrocieptowniach prowadzi réwniez do
znaczacego wzrostu sprawnos$ci produkcji energii elektrycznej. Dzigki temu wigcej pary moze
zosta¢ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej. Jednak systemy te maja swoje
ograniczenia, zwlaszcza zwigzane z temperaturami odzyskiwanego ciepta, wymaganymi
temperaturami ciepla uzytecznego oraz temperaturg pary zasilajacej. Warto tez zwroci¢ uwage
na odpowiednie dzialanie roztworu LiBr, szczegdlnie z uwagi na obecno$¢ inhibitorow koroz;ji,
jak molibdenian litu. Jednak mimo tych ograniczen, modernizacja systemow energetycznych
za pomocg systemoOw absorpcyjnych staje si¢ coraz bardziej popularna na swiecie.

Jednak, mimo licznych korzysci, istniejg rowniez wyzwania zwigzane z odzyskiem
ciepta odpadowego. Wiele systeméw odzysku ciepta wymaga duzych inwestycji

poczatkowych, co moze by¢ barierg dla niektérych przedsiebiorstw. Ponadto, nie wszystkie

41



procesy przemystowe generuja ciepto odpadowe o odpowiednio wysokiej temperaturze, co
moze ograniczy¢ efektywnos¢ niektorych technologii odzysku ciepta [35].

Podsumowujac, odzysk ciepta odpadowego jest kluczowym elementem zwigkszania
efektywnosci energetycznej w przemysle. Istnieje wiele technologii 1 strategii, ktore mogg by¢
zastosowane do odzysku ciepta odpadowego, zaleznie od specyficznych warunkéw 1 potrzeb
danego procesu przemystowego. Jest to obszar, ktory bedzie nadal rozwijal si¢ w przysztosci,
w miar¢ jak rosng naciski na zwigkszenie efektywnos$ci energetycznej i zmniejszenie emisji
gazdw cieplarnianych. Mozliwosci technologiczne odzysku ciepta odpadowego rosng, a stale
rosngce ceny energii oraz naciski na redukcje emisji CO2 sprawiaja, ze jest to obszar, ktory
bedzie nadal intensywnie rozwijany. Odzysk ciepta odpadowego jest jednym z kluczowych
elementow zroéwnowazonego rozwoju przemystu, pozwalajacym na osiggniecie wyzszej
efektywnosci energetycznej, zmniejszenie emisji CO2 i ograniczenie kosztoéw operacyjnych
[29].

6.1.7. Odnawialne Zrédla Energii

Odnawialne Zrédta energii (OZE) odgrywaja istotna rol¢ w przemysle, przyczyniajac
si¢ do zwigkszenia efektywnosci energetycznej, obnizania kosztow 1 poprawy
zrbwnowazonego rozwoju. Przemyst ciezki, charakteryzujacy si¢ duzym zuzyciem energii,
stanowl znaczacy obszar zainteresowania dla stosowania technologii odnawialnych zrodet
energii. Obejmujg one szerokg game technologii, ktore wykorzystuja naturalne zrodta energii,
takie jak stonce, wiatr, woda i biomasa [36].

Jednymi z najbardziej efektywnych i obiecujacych technologii OZE sa instalacje
fotowoltaiczne 1 kolektory sloneczne. Instalacje fotowoltaiczne (PV), ktore konwertuja
promieniowanie stoneczne na energi¢ elektryczna, sa coraz czgsciej wykorzystywane
W przemysle ciezkim, zaré6wno na duza, jak i malg skale. Przemyst stalowy, cementowy czy
chemiczny, gdzie zapotrzebowanie na energie¢ jest olbrzymie, moze zainstalowa¢ systemy PV
na swoich budynkach, parkingach czy nieuzytkach. Pozwala to na generowanie energii, ktorg
mozna wykorzysta¢ bezposrednio do zasilania maszyn, o$wietlenia i innych procesow, co
przyczynia si¢ do znaczacych oszczednosci. Kolektory stoneczne, ktore konwertujg energie
stoneczng na cieplo, s3 réwniez coraz cze$ciej wykorzystywane w przemysle ciezkim,
szczegblnie w procesach, ktore wymagaja ciepta. W przemysle chemicznym, ciepto
generowane przez kolektory sloneczne moze by¢ wykorzystywane do suszenia, destylacji

I innych procesoéw, ktore wymagaja podgrzewania [37].
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Kolejnym zrodiem energii odnawialnej sg pompy ciepla, jako jedno z zaawansowanych
rozwigzan technologicznych, stajg si¢ coraz bardziej popularne w sektorach komercyjnych
I przemystowych. Pompa ciepta to urzadzenie, ktore przekazuje ciepto z osrodka o nizszej
temperaturze (zrodto dolne) do osrodka o wyzszej temperaturze (gorne zrodto) poprzez cykl
termodynamiczny. Pompy ciepta wykorzystuja niskotemperaturowe zrodia ciepta, takie jak
powietrze, woda lub grunt, do produkcji ciepta o wyzszej temperaturze. W przemysle cigzkim,
mozna je wykorzysta¢ do odzyskiwania ciepta odpadowego z procesow przemystowych
I ponownego wykorzystania go do podgrzewania surowcoéw, parowania rozpuszczalnikow,
suszenia produktow, podgrzewania wody w procesach mycia, a nawet do ogrzewania
pomieszczen [38].

Energia wiatrowa stanowi atrakcyjng alternatywe dla przemystu cigzkiego w kontekscie
oszczednos$ci energetycznych. Zastosowanie energii wiatrowej ma rowniez pozytywne skutki
dla obrazu firmy w przemysle cigzkim, czgsto postrzeganego jako duzego emitenta COo.
Turbiny wiatrowe generuja energi¢ elektryczng, ktéra moze by¢ wykorzystywana bezposrednio
na miejscu. Oznacza to ograniczenie zaleznosci od sieci energetycznej i niestabilnych cen
energii. Ponadto, instalacje wiatrowe na duzg skale moga korzysta¢ z mechanizmow wsparcia
dla energii odnawialnej, takich jak certyfikaty zielonej energii lub umowy na zakup energii,
ktére moga dalej zwickszy¢ oszczednosci finansowe. Wraz z cigglym rozwojem
technologicznym i rosngcym naciskiem na zréwnowazone praktyki biznesowe nie tylko oferuje
obnizenie kosztow operacyjnych, ale takze mozliwo$¢ poprawy wizerunku firmy jako
odpowiedzialnego gracza w dziedzinie zrownowazonego rozwoju. Pomimo potencjalnych
korzy$ci, zastosowanie energii wiatrowe] w przemysSle ciezkim wigze si¢ z pewnymi
ograniczeniami. Przede wszystkim, jest to zalezno$¢ od warunkow pogodowych. Brak wiatru
moze ograniczy¢ dostepnos¢ energii, wymagajac dodatkowych Zrédet energii lub
magazynowania energii. Drugim problemem jest potrzeba duzych powierzchni do instalacji
turbin wiatrowych, co moze by¢ wyzwaniem, zwlaszcza w obszarach gesto zaludnionych lub
0 wysokich cenach gruntéw [39].

Energia geotermalna, wykorzystujaca naturalne ciepto Ziemi, jest jednym
z odnawialnych zrodet energii, ktore nabieraja na znaczeniu w konteks$cie zrownowazonej
energetyki przemystowej. Pomimo intensywno$ci energetycznej, przemyst cigzki moze
skorzysta¢ z geotermii na wiele sposobow. Geotermia moze dostarcza¢ cieplo procesowe,
a takze energie elektryczng. Cieplo geotermalne jest wykorzystywane w przemysle stalowym
do suszenia i przegrzewania, a w przemysle cementowym do suszenia surowcOw i pomocy

W procesie wypalania. Energia elektryczna generowana z geotermii moze by¢ wykorzystywana
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do zasilania maszyn i o$wietlenia. Oszczednosci wynikajagce z geotermii sg zwigzane
Z obnizeniem kosztow energii, zmniejszeniem zaleznosci od paliw kopalnych i potencjalnymi
korzy$ciami podatkowymi wynikajagcymi z zastosowania odnawialnych zrodet energii.
Ponadto, wykorzystanie geotermii przyczynia si¢ do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla, co
jest kluczowe dla przemystu cigzkiego w konteks$cie zobowigzan dotyczacych zmian klimatu
[40].

Energia wodna, generowana przez przeptyw lub opad wody, jest jednym z najstarszych
zrodet energii odnawialnej wykorzystywanych przez ludzkos$¢. Technologie wykorzystujace
energi¢ wodng obejmujg elektrownie wodne (zaréwno duze, jak i mate), elektrownie ptywowe
i elektrownie falowe. Elektrownie wodne, zwtaszcza male elektrownie wodne, sg czgsto
uwazane za najbardziej odpowiednie dla zastosowan przemystowych. S3 one nie tylko
stosunkowo tanie w budowie i eksploatacji, ale takze wysoce skalowalne, umozliwiajac
dostosowanie ich do specyficznych wymagan energetycznych poszczegdlnych obiektow
przemystowych [41].

Wykorzystanie biomasy jako zrodta energii nie jest nowym zjawiskiem. Jednakze, jej
potencjat jako alternatywy dla paliw kopalnych w przemys$le cigzkim jest coraz czgsciej
uznawany, zarowno pod katem ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych, jak i z punktu
widzenia ekonomicznej efektywnos$ci. Biomasa, w postaci odpadéw rolnych, przemystowych
I komunalnych, jest powszechnie dostgpna i moze przyczyni¢ si¢ do znacznej redukcji
zapotrzebowania na tradycyjne zrodta energii. W przemysle cigzkim, gdzie zapotrzebowanie
na energi¢ jest ogromne, biomasa moze by¢ wykorzystana do generowania zaréwno ciepta, jak
1 energii elektrycznej. Wiele procesow przemystowych wymaga duzych ilosci ciepta, ktore
moze by¢ generowane przez spalanie biomasy. Biomasa moze dostarczy¢ energi¢ do procesow
wysokotemperaturowych, redukujac tym samym zuzycie paliw kopalnych. Ponadto, biomasa
moze by¢ rowniez wykorzystana do produkcji biogazu poprzez proces fermentacji
anaerobowej. Biogaz moze by¢ nastepnie wykorzystany do wytwarzania energii. Przemyst
ciezki, tak jak przemyst chemiczny, moze wykorzysta¢ odpady organiczne z produkcji jako
surowiec do produkcji biogazu, tworzac w ten sposob zamknigte obiegi materiatowe [42].

Przemyst cigzki, ze wzgledu na swoje intensywne zapotrzebowanie na energie, stanowi
wazny sektor w kontek$cie globalnych strategii redukcji emisji dwutlenku wegla
I zrbwnowazonego rozwoju. Mimo, ze odnawialne zrodta energii, takie jak stonce, wiatr, woda,
grunt i biomasa, nie zawsze mogg pokry¢ cale zapotrzebowanie energetyczne takich
podmiotdéw, ich rosnace zastosowanie przynosi szereg potencjalnych korzysci zaréwno

ekonomicznych, jak i sSrodowiskowych.
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Z ekonomicznego punktu widzenia, OZE stanowig atrakcyjng alternatywe dla
tradycyjnych paliw kopalnych, ktére sa coraz czesciej obcigzone dodatkowymi kosztami
zwigzanymi z ich wplywem na $rodowisko. Zastosowanie OZE pozwala na stabilizacje
kosztow energii, co jest szczegoOlnie istotne w obliczu fluktuacji cen na rynkach energii.
Ponadto, systemy oparte na OZE czesto kwalifikujg si¢ do otrzymania certyfikatow energii
odnawialnej lub ulg podatkowych, co dodatkowo zwigksza ich atrakcyjnos$¢ ekonomiczng [43].

Z perspektywy srodowiskowej, zastosowanie OZE przyczynia si¢ do obnizenia emisji
dwutlenku wegla, co jest kluczowym elementem strategii przeciwdziatania zmianom
klimatycznym. Dodatkowo, zastosowanie OZE wspiera ide¢ zréwnowazonego rozwoju
I odpowiedzialno$ci biznesowej, co z kolei przektada si¢ na wzrost prestizu firmy w oczach
interesariuszy, w tym klientow, partnerow biznesowych i spoteczno$ci lokalnych.

Pomimo pewnych wyzwan, takich jak potrzeba znacznych inwestycji poczatkowych
czy techniczne ograniczenia zwigzane z dostgpnoscig i przewidywalnoscia OZE, rosnace
zastosowanie tych zrodet energii w przemysle cigzkim wydaje si¢ by¢ nieuniknione. Dlatego
tez potrzebna jest kontynuacja badan i rozwoju technologicznego, aby zwigkszy¢ efektywnosé
1 ekonomiczng atrakcyjnos¢ OZE. Tym samym, przemyst cigzki bedzie mogt odgrywaé
kluczowa role w globalnej transformacji energetycznej, prowadzacej do bardziej

zrownowazonego i niskoemisyjnego modelu gospodarczego [44].

6.2. Rozwigzania optymalizacyjne stosowane w przemysle

szklarskim

6.2.1. Zwiekszenie udzialu sthuczki szklanej w topieniu szkla

Jednym z kluczowych elementéw w procesie produkcji szkla jest sttuczka szklana,
znana roOwniez jako kruszywo. Znajduje ona zastosowanie we wszystkich sektorach przemystu
szklarskiego, zarowno jako surowiec, jak i w formie dodatkoéw do procesu wytopu, jako jednego
z kluczowych komponentow w procesie produkcji szkta, co jest coraz czgéciej zauwazane
i doceniane w kontekscie ekologicznym, jako ze uzywanie sthuczki szklanej w produkcji szkta
moze zmniejszy¢ potrzebg wydobycia nowych surowcow oraz energii potrzebnej do produkcji
nowego szkta. Wykorzystanie coraz wigkszej ilosci stluczki w zestawie szklarskim
przetapianym do masy szklanej znaczaco wptywa na redukcje zuzycia energii i surowcow,
a takze na ograniczenie emisji szkodliwych dla srodowiska gazow. Szklo ma nieograniczony
potencjat recyklingu, jego ponowne uzycie jako kruszywo promuje zréwnowazony rozwoj

I zwigksza efektywnos$¢ procesu produkcji [45].
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Sttuczka szklana jest nieodigcznym elementem procesu produkcji szkia, stanowiagc
okoto 20% materialow, ktore sa do tego celu wykorzystywane. Wielu producentow
wykorzystuje od 10% stluczki wlasnej, ktéra jest recyklingowana podczas procesu
produkcyjnego, do ponad 90% stluczki zewnetrznej pochodzacej z rynku wtdrnego jako
stluczka zewngtrzna, czy tez obca. Podczas produkcji szklanych opakowan nie wszystkie
wytworzone pojemniki sa zadowalajacej jakosci (wtragcenia w butelce, wady na szyjkach
butelek, pgcherze na $ciankach butelek itp.), i nie moga by¢ dostarczone do klienta. Wszystkie
te odrzucone szklane pojemniki sg zbierane i1 kruszone, a nastgpnie ponownie uzywane jako
surowiec. Wykorzystanie sthuczki, zar6wno pochodzacej z odpadu procesu produkcyjnego, jak
i zdobytej z zewngtrznych zrodet, pozwala na wytopienie okoto 100 kg szkta ze 100 kg sttuczki.
Jest to wyraz niespotykanej efektywnosci procesu recyklingu, wynoszacej niemal 100% [45].

Zaleta wykorzystania stluczki szklanej jest mozliwo$¢ redukcji zuzycia surowcow
naturalnych (piasek kwarcowy, soda, wapn, dolomit, itp.). Zamiast wykorzystywa¢ mineraly,
ktore wymagaja wydobycia i przetwarzania, mozliwe jest zastosowanie stluczki, co
minimalizuje negatywny wptyw na srodowisko. Jest to znaczace, biorac pod uwage, ze proces
wydobywczy zwiazany z surowcami do produkcji szkla jest energochlonny i powoduje
Znaczaca emisj¢ gazow cieplarnianych.

Zwigkszenie udziatu sthuczki szklanej w procesie produkceji przynosi szereg korzysci.
Po pierwsze, proces przetwarzania sttuczki na szkto jest mniej energochtonny niz produkcja
Z surowcow pierwotnych, co przektada si¢ na oszczednosci energetyczne. Oszczednosci te sa
jednak czeSciowo obnizone przez zapotrzebowanie energetyczne zwigzane z kruszeniem,
czyszczeniem, sortowaniem 1 transportem stluczki. Mimo to, w wielu przypadkach,
zwigkszenie procentowego udziatu szkta pochodzacego z recyklingu moze mie¢ pozytywny
wplyw na zuzycie energii w zaktadzie 1 ogdlne koszty, a takze na redukcj¢ wprowadzanych
surowcow 1 emisji. Wedlug badan, zwigkszenie udzialu sthuczki o 10% (na podstawie wagi)
redukuje netto zuzycie energii o 2 - 3,5% [46]. Zwickszajgc ilo$¢ obcego kruszywa
W surowcach, mozna oszczedzi¢ energie¢ w pierwszych dwoch wskazanych obszarach:
przetwarzanie surowcOw i proces topienia. Produkcja szkta przy uzyciu sttuczki oszczgdza
energi¢, poniewaz ponowne topienie kruszywa nie wymaga energii na egzotermiczne reakcje
topnienia, skracajac takze czas topienia, a tym samym zwigkszajac wydajno$¢ pieca.
W rezultacie, wykorzystanie stluczki szklanej przektada si¢ na redukcje emisji NOx,
spowodowang mniejszym zuzyciem paliwa, a takze na redukcje emisji SOx, dzieki nizszemu

zuzyciu siarczanu sodu [47].
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Dodatkowo, wykorzystanie sthuczki szklanej wptywa na wydtuzenie zywotnosci piecow
do wytopu szkta. Sttuczka szklana topi si¢ w nizszych temperaturach w poréwnaniu do
temperatury topienia tradycyjnych surowcow, co skutkuje mniejszym obcigzeniem termicznym
piecow, a zatem ich dluzszym okresem uzytkowania (nawet o 30%) [48].

Na $wiecie obserwuje si¢ rosngcg tendencje do wykorzystania sthuczki szklanej. Wzrost
ten wynika zarowno z rosngcej $wiadomosci ekologicznej, jak i z ekonomicznej optacalnosci
wykorzystania sttuczki szklanej. Coraz wigksza liczba producentow szkta korzysta ze sthuczki

zewngtrznej, co przektada sie na korzysci ekologiczne i ekonomiczne [4].
6.2.2. Podgrzew stluczki lub zestawu szklarskiego

Podgrzewanie partii surowcoOw 1 stluczki szklanej stalo si¢ w ostatnich latach
kluczowym obszarem badan i innowacji w przemysle szklarskim. Glownym celem tych
wysitkow jest poprawa efektywnosci energetycznej procesu wytwarzania szkta, co przektada
si¢ na znaczne oszcze¢dnosci zarowno finansowe, jak i ekologiczne.

Podgrzewanie partii surowcow i sthuczki szklanej polega na odzyskiwaniu odpadowego
ciepla z procesu spalania i wykorzystywaniu go do podgrzewania surowcoOw wprowadzanych
do pieca szklarskiego. Podgrzewanie to nastgpuje przed bezposrednim wprowadzeniem
surowcoéw do pieca, co pozwala na oszczedno$¢ energii potrzebnej do ich podgrzewania
W piecu. Tradycyjnie, surowce te wprowadzane sg do pieca bez dodatkowego podgrzewania,
co generuje znaczace zapotrzebowanie na energi¢. Dzigki podgrzewaniu, energia odzyskana
jest bezposrednio 1 ponownie wykorzystana w procesie topienia szkta, co przeklada si¢ na
znaczace oszczednosci. Technologia ta jest zgodna z istniejagcym tancuchem produkcji szkta,
CO 0znacza, ze moze by¢ wdrozona bez koniecznoS$ci przerywania biezacego procesu produkcji
[49].

Podgrzewanie partii surowcow i stluczki szklanej daje znaczne korzysci. Po pierwsze,
pozwala na oszczedno$¢ energii w zakresie od 12 do 20 procent, co przeklada si¢ na
proporcjonalne zmniejszenie emisji dwutlenku wegla (CO2) i tlenkoéw azotu (NOy) [23]. Po
drugie, podgrzewanie surowcow pozwala na zwigkszenie efektywnosci pieca, co oznacza, ze
wigcej szkta moze by¢ wyprodukowane bez konieczno$ci zwigkszania iloSci uzywanej energii.
Dodatkowo, system podgrzewania surowcoOw 1 stluczki szklanej pomaga w redukcji
temperatury $cian pieca, co zmniejsza ryzyko uszkodzen strukturalnych. Inne korzysci to
mozliwo$¢ odzyskiwania cennych skladnikoéw, takich jak selen, a takze mozliwo$¢

oczyszczania gazow spalinowych z takich zwigzkoéw jak SO, HC1 1 HF.
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Oprocz tych korzysci, podgrzewanie partii surowcoOw 1 sthuczki szklanej przynosi
réwniez znaczace oszczednosci finansowe. Czas zwrotu inwestycji w te technologi¢ wynosi
zazwyczaj od 2 do 3 lat, a jej okres eksploatacji wynosi okoto 20 lat. Oznacza to, ze po
poczatkowym okresie, technologia ta przynosi zysk dla producentow szkta [50].

Pomimo licznych korzys$ci, technologia podgrzewania partii surowcow 1 sthuczki
szklanej nie jest pozbawiona wyzwan. Jednym z glownych probleméw jest koniecznosé
minimalizacji zawartosci wody w surowcach 1 stluczce, aby uniknagé problemow
Z odwodnieniem wodoroweglanu sodu, ktore moga prowadzi¢ do tworzenia si¢ grudek
materiatu, blokujgcych przeptyw surowcow przez podgrzewacz. Dodatkowo, istnieje ryzyko
zwigkszonego przenoszenia pylu przez gazy z procesu spalania, ktore moga osiada¢ na
powierzchni regeneratora, powodujac zanieczyszczenie. Ponadto, wymagania przestrzenne dla
systemu podgrzewania sg duze, a korozja i wysokie temperatury moga prowadzi¢ do
pogorszenia struktury podgrzewacza.

W tej chwili na rynku dostgpne sg rozne typy systemow podgrzewania partii SUrowcow
i sthuczki szklanej, ktore sa dostosowane do specyficznych potrzeb producentéw szkta. Wsrod
nich znajduja si¢ podgrzewacze bezposrednie, posrednie oraz mieszane. Wszystkie te systemy
majg swoje unikalne zalety 1 wady, ktére musza by¢ starannie rozwazone przez producentow
szkta przed ich zastosowaniem.

Mimo istniejagcych wyzwan, podgrzewanie partii surowcow 1 sthuczki szklanej jest
obiecujagcym obszarem dla przemystu szklarskiego, ktory ma potencjatl do znacznej poprawy
efektywnosci energetycznej procesu produkcji szkta. Rozwoj technologii w tym obszarze nadal
jest intensywnie prowadzony, a przyszle innowacje moga przynieS¢ jeszcze wigksze

oszczednos$ci energetyczne i finansowe dla przemystu szklarskiego [51].

6.2.3. Zastosowanie palnikéw tlenowych do opalania pieca

szklarskiego

Metoda zastosowania palnikow tlenowych do opalania pieca szklarskiego opiera si¢ na
zastgpieniu spalania mieszanki paliwa z powietrzem spalaniem mieszanki paliwa z czystym
tlenem (czysto$¢ powyzej 90%). Usunigcie azotu z mieszanki do spalania w palnikach pieca
szklarskiego zmniejsza objetos¢ spalin o 75-80%, w zaleznosci od czystos$ci uzywanego tlenu.
Wynikiem jest oszczgedno$¢ energii, poniewaz nie ma konieczno$ci podgrzewania w procesie
spalania atmosferycznego azotu do temperatury plomienia. Skala osiagganych wynikow zalezy

od poréwnywanych piecow. Istotne jest rOwniez znaczne zmniejszenie powstawania tlenkow
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azotu (NOy). Nawet stosunkowo niskie stezenia N> W mieszance powietrzno-paliwowej moga
prowadzi¢ do ogromnych emisji tlenkéw azotu.

Spaliny majg stosunkowo wysoka temperaturg, okoto 1200-1300°C, i zazwyczaj
wymagaja schtodzenia. Ze wzgledu na wysoka zawarto$¢ wody 1 stezenie substancji mogacych
powodowa¢ korozj¢, schtadzanie zwykle odbywa si¢ za pomocg powietrza. Palnik do
wymuszonego tlenowego podmuchu powinien mie¢ specjalng konstrukcje, réznigcg si¢ od
tradycyjnych systeméw paliwowo-powietrznych. Obecnie stosuje si¢ tylko wysoko
wyspecjalizowane palniki, specjalnie zaprojektowane do produkcji szkla, o niskim
wspotczynniku powstawania NOx. Oto gtéwne cechy komercyjnych systemow:

— Dhugi i szeroki plomien o duzym nasileniu §wietlnym, zapewniajacy glebszy i bardziej
jednolity transfer ciepta,

— Plaskie ptomienie o szerokim zakresie pokrycia,

— Opdznione wymieszanie paliwa i tlenu w celu zmniejszenia szczytowych temperatur

ptomienia w strefie wysokiego stezenia O,

— Nie wymagaja chtodzenia woda,
— Plomien mozna dostosowac pod katem pojemnosci i1 ksztattu pieca szklarskiego,

— Mozna stosowac rozne rodzaje paliwa [52].

Oszczednosci energetyczne moga przekracza¢ 50% dla matych jednostek, ktore maja
malg wydajno$¢ z punktu widzenia termicznego piecow [52]. Dla s$rednich piecoOw
rekuperacyjnych, bez stosowania specjalnych srodkow oszczedzania energii, standardowego
poziomu izolacji i korzystania tylko ze sttuczki wiasnej, przejécie na wymuszony tlenowy
podmuch zmniejszy zuzycie energii o 50%. Jednak dla duzych piecow regeneracyjnych
0 optymalnej wydajnosci termicznej oszczednos$ci bgda znacznie mniejsze 1 potencjalnie
dazace do zera. W takim przypadku koszt tlenu bedzie znacznie wyzszy niz zysk z jego
wykorzystania.

Spalanie w §rodowisku tlenowym zapewnia wyzsza temperatur¢ plomienia
I W niektorych przypadkach moze zapewni¢ wyzszg wydajno$¢ wytapiania szkla. Jest to
szczegolnie istotne, gdy trzeba zwigkszy¢ objetos¢ produkcji. Brak podgrzewanego powietrza
przyczynia si¢ rowniez do ogdlnej wydajnosci tej metody. W niektorych przypadkach spalanie
tlenowe ulatwia rowniez zarzadzanie procesem topienia i podnosi jakos$¢ szkta. Jednak wysoka
zawarto$¢ tlenu i pary wodnej w atmosferze ptomienia moze wplywac na chemie szkta, co moze

powodowac zmiany w sktadzie zestawu szklarskiego [53].
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Waznym elementem, ktory determinuje efektywno$¢ ekonomiczng tej metody, jest brak
koniecznosci podgrzewania powietrza i odpowiadajace zmniejszenie kosztow kapitalowych
W poréwnaniu do tradycyjnych piecéw regeneracyjnych i rekuperacyjnych. Moze to by¢ wazny
argument przy budowie nowych piecoOw, gdy mozna catkowicie unikng¢ kosztow podgrzewania
powietrza w tradycyjnych rozwigzaniach. Wigkszo$¢ nowoczesnych palnikéw do spalania
tlenowego jest zwykle drozsza niz podobne palniki do spalania mieszanki z powietrzem, a koszt
instalacji doprowadzajacej tlen do spalania moze by¢ dos¢ duzy. Jednak dla wigkszosci piecow
dodatkowe koszty dostarczenia tlenu sg znacznie nizsze niz oszcz¢dnos$ci zwigzane z brakiem
podgrzewanego powietrza. Ze wzgledu na potencjalny wptyw wysokich temperatur na trwatos¢
materialu  ogniotrwalego, moze by¢ konieczne zastosowanie drozszego materiatu
ogniotrwatego do pieca, co znacznie zwigkszy koszty inwestycyjne. Regeneratory piecow
mozna czg¢sciowo przebudowa¢ od momentu instalacji pieca na danym miejscu. Chociaz
oszczednos$ci bedg mniejsze niz przy budowie nowego pieca, to brak koniecznos$ci stosowania
regeneratoréw bedzie znaczacy. Ogolnie rzecz biorac, redukcja kosztow kapitatowych pieca
przy uzyciu palnikow tlenowych wynosi 30 — 40% w poréwnaniu do nowych piecow
regeneracyjnych i okoto 20% w poréwnaniu do piecéw rekuperacyjnych [54].

Oceniajac efektywnos¢ srodowiskowa spalania paliwa w atmosferze tlenu, nalezy
uwzgledni¢ negatywny wplyw procesu uzyskiwania tlenu. Zasadniczo jest on determinowany
przez wplyw produkcji energii elektrycznej, ktory jest trudny do zmierzenia bez konkretnych
danych dotyczacych sprawnos$ci produkcji energii elektryczne;.

Jedng z istotnych kwestii jest utylizacja nadmiaru ciepta spalin. Ten efekt moze mieé
ogromny potencjal w poprawie wydajnosci topnienia szkta za pomoca oxy-spalania. Wysoka
temperatura gazu zwigksza mozliwosci recyklingu, ale wiaze si¢ z pewnymi trudno$ciami. Aby
zapewni¢ prawidlowa prace urzadzen ochrony $rodowiska, konieczne jest schiodzenie
naptywajacych spalin. Sktad spalin rowniez ogranicza mozliwo$¢ bezposredniej wymiany
ciepta ze wzgledu na stezenie czastek skroplonych i korozj¢. Te problemy sg wzmacniane przez
udziat tlenu. Potencjalnie najskuteczniejszym sposobem pozbycia si¢ nadmiaru ciepla jest

wykorzystanie systemu grzewczego, ktory podgrzewa sttuczke i1 zestaw do wytapiania szkta
[55].

6.2.4. Zmniejszenie masy produkowanych butelek szklanych

Rozwazanie zagadnienia zmniejszania masy butelek szklanych to analiza jednego

Z kluczowych kierunkéw, jakimi podaza wspolczesny przemyst szklarski. To podejscie,
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skupiajace si¢ na redukcji masy produkowanego opakowania, przektada si¢ na szereg korzysci
zarowno dla producentow, jak i dla srodowiska.

Nalezy rozpocza¢ od zrozumienia, ze kazdy gram szkta, ktéry uda si¢ zaoszczedzi¢, ma
rzeczywiste 1 wymierne skutki. Przemyst szklarski jest bardzo energochtonny, a szkto jest
materiatem wymagajacym duzych ilosci surowcow do produkcji. Badania pokazuja, ze
zmniejszenie masy butelki szklanej o 10% moze przynie$¢ oszczednosci na poziomie 3-5%
W zuzyciu energii i surowcow. Kazde oszczedzone kilogramy szkla przekladaja sie na
oszczgdnos¢ energii potrzebnej do produkeji, a takze na redukcje emisji CO2 o okoto 0,67 kg
[52].

Jednak zmniejszanie masy butelek nie jest prostym zadaniem. Wymaga to
przeprojektowania butelki i wprowadzenia zmian w procesie produkcyjnym, aby utrzymac
trwato$¢ 1 bezpieczenstwo produktu. Réwniez z punktu widzenia uzytkownika koncowego,
butelka musi spetnia¢ okreslone kryteria — nie moze by¢ zbyt lekka, poniewaz moze to wptynaé
na odczucie wartosci produktu [56].

Mimo to, przemyst szklarski odnosi sukcesy w dziedzinie redukcji masy butelek
szklanych. Przyktadowo, jedna z wiodacych europejskich firm szklarskich zdotata zredukowac
mas¢ swojej standardowej butelki do piwa o pojemnosci 330 ml z 180 do 165 gramoéw, co
stanowi redukcje o 8,3%. Taka oszczedno$¢ na poziomie jednej butelki przektada si¢ na
znaczace oszczednosci w skali calego procesu produkcyjnego.

Dodatkowo, zmniejszanie masy butelek szklanych jest wspierane przez regulacje
prawne, zwtaszcza w Unii Europejskiej. Unia zobowigzala si¢ do realizacji ambitnych celow
w zakresie zmniejszenia emisji CO2 i zwigkszenia efektywnoS$ci energetycznej, co stanowi
dodatkowy bodziec dla producentéw szkta do podejmowania dziatan w kierunku redukcji masy
swoich produktow.

Jednak prawdziwy potencjal zmniejszania masy butelek szklanych lezy
w dhugoterminowych korzysciach dla srodowiska. Wieksza efektywnos$¢ w produkcji oznacza
mniej zuzytych surowcow i mniejszg emisj¢ szkodliwych gazow, takich jak CO2, NOx i SOx.
Na przyktad, jesli przemyst szklarski bylby w stanie zredukowa¢ mase wszystkich
produkowanych butelek o 10%, mogloby to przynies¢ roczng redukcje¢ emisji CO2 0 miliony
ton.

Wreszcie, kazde dziatanie w kierunku zwigkszenia efektywnosci 1 zmniejszenia wptywu
na $rodowisko przektada si¢ na korzysci dla wszystkich z nas. Zmniejszanie masy butelek
szklanych to tylko jeden z aspektdéw, ale ma ogromny potencjat. Przez zaoszczgdzenie kazdego

grama szkla, oszczedzamy surowce, energi¢ i pomagamy chroni¢ nasza planetg [57].
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/. Wybrane wdrozenia rozwigzan optymalizacyjnych
majace na celu zmniejszenie zuzycia energii oraz

negatywnego wplywu na Srodowisko huty szkla

7.1. Wprowadzenie

Rozdziat ten poswigcony jest analizie 1 prezentacji wdrozonych rozwigzan
optymalizacyjnych w czasie trwania doktoratu wdrozeniowego, majacych na celu
zminimalizowanie zuzycia energii i emisji zwigzkow szkodliwych w procesie produkcji szkta.
Wybrane innowacje sg rezultatem badan i analiz przeprowadzonych w ramach niniejszego
doktoratu wdrozeniowego.

Dzigki potaczeniu naukowego podejscia z praktycznymi do§wiadczeniami, ten rozdziat
dostarcza kompleksowego przegladu nowoczesnych metod zwigkszania wydajnosci W procesie
produkcji szkta, podkreslajac ich znaczenie zardwno dla przemystu, jak i dla globalnych celow

zréwnowazonego rozwoju.
7.2. System Zarzadzania Mediow Energetycznych

W trakcie trwania pierwszego roku doktoratu wdrozeniowego w hucie szkta wdrozono
System do Zarzadzania Mediami Energetycznymi (ang. Energy Management System, EMS),
stuzacy do rozliczania i nadzoru dystrybucji mediow energetycznych. W hucie szkta pojawiato
si¢ rosnace zapotrzebowanie na system, ktory moglby efektywnie monitorowaé oraz §ledzié
zuzycie mediow — takich jak energia, woda czy gaz. Taka kontrola byta niezbedna nie tylko do
precyzyjnego rozliczania kosztéw, ale takze do optymalizacji proceséw produkcyjnych
i poszukiwania mozliwosci oszczednosci. Zarzadzanie zuzyciem mediow w tak specyficznym
srodowisku jak huta szkta wymagalo precyzyjnego i niezawodnego systemu. Pojawienie si¢
takiego rozwigzania dawato mozliwo$¢ lepszego zrozumienia, ktére elementy procesu sg
najbardziej energochtonne i1 gdzie mozna wprowadzi¢ usprawnienia. W konteks$cie realizacji
wdrozenia systemu zarzadzania mediami energetycznymi, doktorant, pelnigcy wowczas
funkcje specjalisty do spraw procesOw energetycznych, odegral kluczowa rolg. Jego
specjalistyczne wyksztalcenie, doswiadczenie oraz zrozumienie specyfiki branzy hutniczej
stanowity nieocenione wsparcie dla catego przedsiewziecia. Wdrozenie systemu byto
odpowiedzig na istniejagce wymagania zarzadzania mediami energetycznymi, dazenie do

oszczednos$ci oraz kKontroli i usprawnienia procesoOw w hucie szkta.
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System do Zarzadzania Mediami Energetycznymi to zaawansowany zestaw narzedzi
I technologii, ktory ma na celu kontrolg zuzycia energii w réznych instalacjach i procesach.
Dzigki monitorowaniu i analizie zuzycia energii, system pozwala identyfikowac¢ obszary, gdzie
mozna zredukowa¢ zuzycie bez wptywu na wydajnos$¢ procesoOw. To nie tylko prowadzi do
obnizenia kosztow operacyjnych, ale rowniez do redukcji emisji gazow cieplarnianych i innych
zanieczyszczen, co jest zgodne z globalnymi celami ochrony §rodowiska. Ponadto, EMS moze
wprowadzi¢ usprawnienia w procesach produkcyjnych, zwigkszajac ich wydajnos$¢ i jakos¢
oraz pomagajac w spelnieniu wymagan prawnych i regulacyjnych dotyczacych zuzycia energii
1 emisji zanieczyszczen. W oparciu o swojg wiedzg, doktorant miat znaczacy wktad
w identyfikacj¢ potrzeb, wymagan oraz cele wdrozenia. Jego zdolno$¢ do analizy procesow
energetycznych pozwolita na przemys$lane zaprojektowanie systemu zarzadzania.

System do Zarzadzania Mediami Energetycznymi postanowiono wdrozy¢ majac na
uwadze takie powody jak rosngca $wiadomo$¢ ekologiczna klientow i presja spoteczna na
zrownowazony rozwdj, coraz sSurowsze regulacje dotyczace zuzycia energii i emisji
zanieczyszczen, oraz mozliwosci obnizenia kosztow operacyjnych poprzez efektywniejsze
zarzadzanie energig.

Wdrozony system cechuje si¢ dedykowanym rozwigzaniem majace na celu poprawe
efektywnosci proceséw produkcji, dopasowane do potrzeb huty szkta z uwzglednieniem
technologii, procesu i1 jego sterowania, organizacj¢ pracy oraz potrzeby 1 wymagania
koncernowe. Rozwiazanie byto wspottworzone z pracownikami zaktadu, zaréwno na szczeblu
menedzerskim jak i operatorskim, dzigki czemu system jest uzywany i jego wdrozenie
gwarantuje realizacj¢ zalozonych celow. Integracja w jednym systemie wielu rozwigzan
obszarow procesu produkcji szkla, wspiera pracg poszczegolnych dziatdéw. Dostep do systemu
zagwarantowano poprzez przegladarki Web z dowolnego komputera bez koniecznosci
instalowania dodatkowego oprogramowania. Interfejs jest intuicyjny, obrazujacy dane
W postaci wizualizacji, wykresow, tabel, wskaznikow 1 raportow. Ponadto System Zarzadzania
Mediami Energetycznymi jest skalowalny, umozliwiajgc rozbudowe i przeniesienie systemu na
kolejne maszyny, linie i zaktady produkcyjne.

System automatycznego rozliczania i nadzoru dystrybucji mediow (EMS) realizuje
nastepujace funkcjonalnosci i zadania:

— W systemie centralng role peini serwer systemu EMS wskazany przez hute szkta

(maszyna wirtualna), ktory odpowiada za akwizycje, przetwarzanie oraz udostepnianie

gromadzonych danych,
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Rozproszony system akwizycji danych oparty o sie¢ TCP/IP, umozliwiajacy latwa
rozbudowe,

Serwis WWW jest podstawowym interfejsem, za posrednictwem ktorego uzytkownicy
systemu moga przeglada¢ histori¢ wszystkich pomiaréw, generowac raporty,
konfigurowa¢ parametry. Dostep do serwisu ma kazdy posiadajacy odpowiednie
uprawnienia pracownik firmy, z dowolnego komputera podtaczonego do wewnetrzne;j
sieci zakladu za posrednictwem dowolnej, spetniajacej aktualne standardy sieciowe,
przegladarki internetowej,

Funkcje bilansujace, automatyczne tworzenie wyciagdw 1 rozliczen z mozliwoscia
exportu danych do programu MS Excel,

Funkcje monitoringu zuzycia medidéw tj.: energii elektrycznej, gazu, wody, dla calego
zaktadu produkcyjnego, a takze dla poszczegdlnych dziatow (linii) produkcyjnych oraz
zaplecza biurowego z mozliwo$cia wyliczenia kosztow mediow wedhug ustalanych
wskaznikow,

Funkcje straznikéw mocy dla energii elektrycznej oraz gazu,

Funkcje rozliczajace zuzycia energii elektrycznej ze wskazanych, licznikow w celu
odzysku akcyzy,

Monitoring parametrow dostarczanych oraz wytwarzanych mediow,

Modutl monitoringu produkcji oraz rozliczania zuzycia medidw na dana partie produktu,
Funkcje pobierania danych z systemu SAP, przetwarzania ich oraz poréwnywania
z danymi z systemu EMS,

Alarmowanie obstugi zaktadu o wusterkach maszyn, przekroczeniach wartosci
dopuszczanych zuzycia mediow lub ich parametréw poprzez serwis WWW w postaci

ekranOw synoptycznych, statystyk, tabeli danych oraz raportow.

System na biezaco monitoruje zuzycie medidow w wybranych, kluczowych punktach ich

przeptywu badz poboru, w celu ich bilansowania, precyzyjnego rozliczania oraz informowania

o przekroczeniach 1 stratach. Wér6d monitorowanych medidw znajda sig:

energia elektryczna,
gaz ziemny,
sprezone powietrze,
woda,

liczba wyprodukowanych butelek.
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Pod nadzorem doktoranta dokonano instalacji urzagdzen pomiarowych we wszystkich
punktach rozptywu mediéw energetycznych. Zajmowat si¢ on réwniez koordynacja dziatan
zwigzanych z budowg serwera, tworzeniem bazy danych i zapewnieniem komunikacji mi¢dzy
urzadzeniami, a serwerem. Wspotpracujac z zespotem IT, przyczynit si¢ do efektywnego zapisu
danych oraz projektowania bazy.

Wdrozenie systemu umozliwia wyodrebnienie/podziat zuzycia energii bezposrednio na
produkcje - wanny szklarskie, linie technologiczne, obszary, w celu udokumentowania warto$ci
zuzycia energii na potrzeby kalkulacji zuzycia na wytopione tony szkta lub etapy procesu
technologicznego. Wdrozony system EMS posiada szerokie mozliwo$ci wyodrgbniania,
grupowania pomiardw oraz tworzenia zbiorczych raportow.

Pomiary energii elektrycznej zrealizowano przez uklady pomiaru pot-posredniego
z wykorzystaniem przektadnikéw pradowych, zastosowane uklady pomiarowe sg zgodne
z klasg doktadno$ci pomiarow 0,5S 1 posiadajg mozliwos¢ zamontowania przy zalagczonym
napigciu. Moduly pomiarowe i przetworniki instalowane blisko mierzonego odplywu
W istniejacych rozdzielniach energii elektrycznej, dzigki kompaktowym modutom napigcia,
pradu 1 komunikacyjnych oraz niewielkim wymiarom przetwornikow pomiarowych.
Rysunek 3 przedstawia schemat polagczenia opomiarowania energii elektrycznej w szafach
zasilajacych w hucie szkta.

Wybrano najbardziej optymalne zestawienie urzadzen pomiarowych zawierajace:

— Interfejs komunikacyjny C-32,

— Modut napigciowy U-30,

— Moduly pradowe I-30 oraz 1-60,

— Przektadniki pradowe z rozpinanym rdzeniem TR oraz TF,

— Dedykowane przewody laczeniowe.

55



Zasilanie
pomocnicze
24V DC|

Komunikacja
RS485

Rysunek 3 Schemat pomiaru energii elektrycznej przy uzyciu licznikéw Diris Digiware

Dodatkowo do kazdej rozdzielnicy przewidziano zabezpieczenie obwodow
napigciowych oraz zasilacz 24 V DC.
— Pomiar transformatoréw po stronie niskiej, do pomiaru zasilania sekcji rozdzielni NN

wykorzystano mierniki PM5111 z MID (Rysunek 4).

Rysunek 4 Miernik PM5111 z MID

— Uktad pomiarowy transformatoréw w hucie szkta zmodyfikowano poprzez demontaz
analogowych miernikow pradu, w ich miejsce zamontowano analizator NEMO 96HD+
wg. schematu przedstawionego na Rysunku 5.
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Rysunek 5 Schemat uktadu pomiarowego jednego z transformatorow w analizowanej hucie

Realizacj¢ pomiaru zuzycia gazu naturalnego w hucie szkta zrealizowano odczytujac
dane do bazy danych (b.d) z przeptywomierzy za pomocg komunikacji RS485, MBus lub na
zasadzie konwertowania impulsow, zgodnie z ponizszym schematami dla poszczegolnych hal

na rysunkach: Rysunek 6 dla hali W1, Rysunek 7 dla hali W2 oraz Rysunek 8 dla hali Wa3.
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Rysunek 6 Schemat punktow pomiarowych gazu ziemnego dla hali W1
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Rysunek 7 Schemat punktéw pomiarowych gazu ziemnego dla hali W2
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Rysunek 8 Schemat punktéw pomiarowych gazu ziemnego dla hali W3

Do pomiaru strumienia sprezonego powietrza wykorzystane zostaty przeptywomierze
sprezonego powietrza ze zintegrowanym czujnikiem cis$nienia i temperatury. W celu kontroli
pracy sprezarek dla kazdej z nich zamontowano osobny uktad pomiarowy (o ile parametry
rurociggédw umozliwialy montaz; w przypadku gdy nie bylo spelionych warunkow
poprawnego pomiaru przeptywomierz zamontowano dla kliku sprezarek). Zdecydowano si¢ na
wybor danego rodzaju przeptywomierza, poniewaz:

— Metodyka pomiaru wigze si¢ z ingerencjag w rurociag poprzez sond¢ zanurzeniowq
montowang przez wykonane kro¢ce pomiarowe.
— Cyfrowa transmisja danych (protokét Modbus RTU) warto$ci uzyskiwanych

Z przeplywomierzy jednoczes$nie,

—  Wartosci chwilowej przeptywu w Nm®min lub Nm3/h, cisnienia w barach, temperatury

w °C oraz sumatora m® zuzytego powietrza. Przeptyw sprezonego powietrza mierzony

w normalnych metrach szeSciennych jest zawsze zwigzany jednoczesnie z jego

cisnieniem, temperaturg i przeptywem, dlatego dla uzyskania informacji wartosciowe;j
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dla uzytkownika 1 analizy przeptywu powietrza nalezy mierzy¢ przynajmniej te 3
parametry.

— Wszystkie przeptywomierze maja wyjscia cyfrowe w otwartym protokole Modbus
RTU,

—  Wigkszos¢ przeptywomierzy ma wymienne sondy, ktérych nie trzeba kalibrowac, tylko
zamienia¢ na kalibrowane, co bardzo upraszcza i obniza koszty procesow kalibracji.
W EMS zostaly uzyte przeptywomierze z rurkg spigtrzajaca. Rysunek 9 przedstawia

przyktadowy wykorzystany przeptywomierz na rurociggach spre¢zonego powietrza w hucie

szkla.

——— —————————————
-
s s

Rysunek 9 Przeptywomierz z rurka spigtrzajaca do pomiaru przeptywu sprezonego powietrza

Do zdalnych pomiarow zuzycia wody zostaly wykorzystane ultradzwigckowe
wodomierze firmy Kamstrup w wersji Wired M-Bus. Wodomierze dobrano dla odpowiednich
Srednic rurociagdéw 1 wielkosci przeptywu wody. Wodomierze nie posiadaja elementow
ruchomych co sprawia, ze sg odporne na zanieczyszczenia w wodzie.

Pomiar wielkosci produkcji zostal oparty o zamontowane czujniki na koncach linii
produkcyjnych. Czujniki zostaty zamontowane w miejscach, gdzie gotowy produkt przeszedt
wszystkie testy kontroli jako$ci oraz przed procesem paletyzacji. Liczenie produkcji zostato
oparte o czujniki optyczne.

W systemie gtowng role peini serwer systemu EMS wskazany przez hute szkla,
z ktorego pobierane i wizualizowane sa wszystkie zakumulowane w bazach serwera dane
w przygotowanym serwisie www do ktorego ma dostep kazdy posiadajacy odpowiednie
uprawnienia pracownik huty. Majac na uwadze potrzeby uzytkownikow, czyli pracownikow
huty, doktorant brat udzialt w projektowaniu przyjaznego dla uzytkownika interfejsu systemu.

Jego zrozumienie zaréwno technicznego, jak 1 uzytkowego aspektu byto kluczem do tworzenia
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intuicyjnej i funkcjonalnej platformy. Ponizej zaprezentowano trzy z kilkunastu sekcji
I zarazem funkcjonalnosci systemu EMS.

Pierwsza, dostgpng z poziomu menu gldwnego sekcja jest Energy Performance
Dashboard. Przedstawiony na Rysunku 10 screen ekranu gtownego zostat podzielony na dwie
gléwne czesci. Panel gorny sktada si¢ z pigciu okien zawierajacych informacje o zuzyciu, po
jednym dla kazdego sposrod analizowanych mediow. Sa to kolejno: energia elektryczna, gaz,
powietrze — niskie ci$nienie, powietrze — wysokie cisnienie, woda. Wybor konkretnego okna
spowoduje uzupetnienie wykresow znajdujacych si¢ w dolnej czgsci ekranu o dane
0 odpowiadajagcym mu medium. Na rysunku, wykres w gornej czesci gtdéwnego ekranu ilustruje
Zuzycie bezwzgledne zaktadu, tzn. zuzycie bez podzialu na hale oraz proces 1iilo$¢
wytopionych ton szkla, ponizej mieSci si¢ Wykres przeptywu — natomiast po prawej
zlokalizowany jest rozktad zuzycia obszarow produkcji odniesiony do poszczegdlnych hal

zakladu.
Analiza za okres: 2021-09-07 06:00 - 2021-10-07 06:00
. ;

o 0 L k y . L}

Wskaznik KPI Produkeja

Rysunek 10 Screen glownego ekranu systemu EMS - Energy Performance Dashboard

Drugg z sekcji jest ekran rozptyw powietrza (rysunek 11), ktory obrazuje przepltyw
powietrza pomiedzy halami W1, W2, W3 oraz wydzielonymi w ramach nich sekcjami
wysokiego i niskiego ci$nienia. Ponadto w obregbie poszczegdlnych hal zaktadu przedstawiono
znajdujace si¢ w nich sprezarki, a takze zilustrowano stan pracy wraz z aktualnym przeptywem

powietrza.
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Dystrybucia / ROZPLYW POWIETRZA

w1 w2 w3
Powietrze - wysokie ciénienie % Nm3/min Powietrze - wysokie cisnienie = Nm3/min Powietrze - wysokie cisnienie x Nm3/min
© sprezarka 1 (7bar) Nm3/min bar O sprezarka 4 (7oar) Nm3/min bar © sprezarka 4 (7bar) Nm3/min bar
WIW2 Hy
© sprezarka 2 (7bar) Nm3/min bar ® © sprezarka 5 (7bar) Nm3/min bar W2Ww3 Hp O sprezarka 5 (7bar) Nm3/min bar
Nm3/min Nm3/min
Cisnienie na kolektorze bar Ciénienie na kolektorze bar Ciénienie na kolektorze bar
Temperatura punktu rosy c 2 Temperatura punktu rosy cl= Temperatura punktu rosy clz
W1 HpLp W2 HpLp W3 HpLP
Nm3/min Nm3/min Nm3/min
Powietrze - niskie cisnienie = Nm3/min Powietrze - niskie cisnienie < 0.0 Nm3/min Powietrze - niskie ciénienie > Nm3/min
© sprezarka 3 (5bar) Nm3/min bar © sprezarka 1 (5bar) Nm3/min bar © sprezarka 2 (bar) Nm3/min bar
© sprezarka K1 (bar) Nm3/min bar © sprezarka 2 (bar) Nm3/min bar © sprezarka 3 (sbar) Nm3/min oar
© sprezarka K2 (sbar) Nm3/min bar © sprezarka 3 (sbar) Nm3/min bar
O sprezarka K3 (Sbar) Nm3/min bar © sprezarka WHRS Nm3/min bar
O sprezarka K4 (Sbar) Nm3/min bar
O sprezarka ks Nm3/min bat wiwzLp
W2w3 Lp
Nm3/min
Nm3/min
Ciénienie na kolektorze bar
Ciénienie na kolektorze bar Temperatura punktu rosy ©
Temperatura punktu rosy [ Temperatura punktu rosy WHRS MOKRE c Cisnienie na kolektorze bar
Temperatura punktu rosy ROZEADUNEK cl Temperatura punktu rosy WHRS SUCHE cw Temperatura punklu rosy clx

Rysunek 11 Screen ekranu - Rozptyw powietrza

Trzecig karta, jaka zostanie zaprezentowana jest tzw. Straznik Mocy (rysunek 12),
nadzorujacy i alarmujacy o poborach mocy czynnej, tak, zeby nie doprowadza¢ do przekroczen
mocy umownych, za ktore dostawca energii elektrycznej zgodnie z umowa naktada kosztowne
kary finansowe. Dla kazdego ze straznikéw przedstawione sg jedynie najistotniejsze informacje
— biezace wskazanie licznika, moc zamowiona, moc przewidywana oraz wykres straznika

mocy.

asva / EMERGLA - ZESTAWIENIE STRAZNIKGW MOCY

MO PREVEACZE 1 HALAWT @ STRAZNIKMOCY PREVLAGZE T HALAW B s o

Moc zamdwiona W,

& /
1281 kW s
" 7 ® 1 n It 14

] . e B A s .
® Zuyciewaoy @ Prrskioszanie  Osvosbwia @ 0K — Alarmouenie

MOG PREYLACZE 2 HALA W1 @ | STRATMIKMOCY PREVLACZEZHALAWI s o
N L% 20 P
° P WS a0
s . 7/
!
B i - s . s : , . s w e s s
@ Zuryoiemooy @ Preekisarenie Ostrerenia @ 0K — Alarmowania
MOG PREYLACZE 1 HALA W2 @ | STRAZMIKMOCY PREVLACZEHALA W2 s o
) 3900
- . 7/
'
. ) = 3 P s . ; s s w s
@ Zuryoiemocy @ Preekiscrenie Ostperenia @ OK  — Alarmowania
MOC KALAWZ @  sTRAIMKHALAWS B oen o
/ﬁ.n «
S /\
3000 kW ——

s s w

0 1 e a B : v
® Zuycewacy @ Prrskioszanie | Dswpspwia  ® 0K — Alarmowanie

Rysunek 12 Screen ekranu - Energia - Zestawienie Straznikow Mocy
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W ramach funkcjonalno$ci systemu zarzadzania mediami energetycznymi (EMS)
W hucie szkla, istotng role odgrywa mozliwo$¢ wygenerowania szczegoétowych raportow
z danymi z bazy danych. Wspoélczesne systemy oferuja szeroka game¢ opcji raportowania,
dostosowanych do réznych potrzeb zarzadzania zaktadem.

Wiedza doktoranta na temat procesOw energetycznych pozwolita na skuteczne
przemyslenie, zaprojektowanie oraz stworzenie raportOw energetycznych, ktére bylyby
adekwatne do potrzeb zarzadzania i monitorowania w hucie szkta. Dodatkowo, zaplanowat
mechanizmy ich generowania i dystrybucji. Dzigki temu, zar6wno pracownicy, jak
i Kierownictwo moga szybko 1 wygodnie analizowaé¢ zuzycie energii, wykrywac
nieprawidlowosci oraz podejmowaé swiadome decyzje dotyczace proceséw produkcyjnych.
Jedna z kluczowych funkcji jest zdolno$¢ do automatycznego, lub tez przez uzytkownika,
tworzenia wyciggow 1 rozliczen z mozliwoscig eksportu danych do popularnych formatow,
takich jak MS Excel.. Rysunek 13 prezentuje jeden z przyktadowych wygenerowanych

raportéw przez System Zarzadzania Mediami Energetycznymi.
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Raport zuzycia licznikow

Okres od: 01.01.2020 06:00

Okres do: 01.02.2020 06:00

Medium Woda
suma z Przyrost Etykiety kolumn

Etykiety wierszy ﬂ Woda formowanie W1 [M*]
01.01.2020 06:00 2,51
02.01.2020 06:00 2,21
03.01.2020 06:00 2,18
04.01.2020 06:00 2,04
05.01.2020 06:00 2,17
06.01.2020 0600 2,01
07.01.2020 06:00 2,12
08.01.2020 06:00 2,08
09.01.2020 06:00 2,17
10.01.2020 06:00 2,11
11.01.2020 06:00 108
12.01.2020 06:00 2,05
13.01.2020 06:00 2,05
14.01.2020 0600 2,01
15.01.2020 06:00 172
16.01.2020 06:00 2,21
17.01.2020 06:00 2,01
18.01.2020 06:00 2,13
19.01.2020 06:00 2,42
20.01.2020 06:00 2,17
21.01.2020 06:00 2,33
22.01.2020 0600 2,03
23.01.2020 06:00 2,23
24.01.2020 06:00 2,02
25.01.2020 06:00 2,22
26.01.2020 06:00 2,09
27.01.2020 06:00 2,26
28.01.2020 06:00 2,36
20.01.2020 06:00 2,48
30.01.2020 0600 2,31
31.01.2020 06:00 2,14

Suma koncowa

Rysunek 13 Przyktadowy raport wygenerowany przez System Zarzadzania Mediami
Energetycznymi - zuzycie wody w procesie formowania hali W1

Nowoczesny EMS w hucie szkta oferuje zaawansowane funkcje alarmowania, ktore sg
kluczowe dla bezpieczenstwa i wydajno$ci operacji. Obstuga zaktadu moze zosta¢ natychmiast
poinformowana o wszelkich usterkach maszyn, przekroczeniach warto$ci dopuszczalnego

zuzycia mediéw lub innych krytycznych parametrach poprzez serwis WWW. Na ekranach
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synoptycznych, statystykach, tabelach danych oraz raportach, personel moze uzyskac
natychmiastowy dostep do najwazniejszych informacji, umozliwiajagc szybka reakcje
I interwencje w przypadku problemow.

Te zaawansowane funkcje raportowania i alarmowania nie tylko zwigkszajg wydajnos¢
1 bezpieczenstwo operacji, ale takze znacznie utatwiajg zarzadzanie procesami energetycznymi
w hucie szkla. Dzigki zintegrowanym narzedziom, ktére mozna dostosowac do indywidualnych
potrzeb zakladu, EMS staje si¢ kluczowym narzedziem w realizacji celow oszczgdnos$ci energii
I ZrOwnowazonego rozwoju.

Dzi¢ki rozleglemu opomiarowaniu, zaawansowanej wizualizacji, starannie utworzonej
bazie danych i mozliwosci generowania réznorodnych raportow, system EMS w hucie szkta
staje si¢ niezwykle cennym narz¢dziem pomiarowym. Te cechy czynig go szczegdlnie
przydatnym w kontek$cie wdrazania nowoczesnych rozwigzan, takich jak te, ktore byty
przedmiotem badan na poczet doktoratu wdrozeniowego.

Tak zaprojektowane i wdrozone opomiarowanie umozliwia precyzyjne S$ledzenie
wszelkich kluczowych aspektow zuzycia energii i parametréw operacyjnych, podczas gdy
wizualizacja i raportowanie dostarczaja przejrzyste i zrozumiate prezentacje tych danych.
Integracja tych funkcji tworzy spdjny i wszechstronny obraz procesOw energetycznych
W hucie, co jest kluczowe dla analizy, badania i wdrazania innowacyjnych rozwigzan.

Wdrozenie Systemu Zarzadzania Energig pozwolito hucie szkta na zbieranie danych
0 zuzyciu mediow na serwerach ze wszystkich obszaréw produkcji. Ponadto, System
umozliwia analiz¢ poroéwnawcza danych 1 ustalenie, czy wszystkie maszyny zuzywaja
wymagang ilo$¢ energii. EMS izoluje tryby pracy urzadzen, indywidualnie ocenia poziom
zuzycia 1 wskazuje mozliwosci optymalizacji. Generowanie raportOw o zuzyciu energii oraz
dostgp do bazy danych pozwala obliczy¢ ilo§¢ energii potrzebnej do wyprodukowania
produktu, w przypadku huty szkta - roztopionego szkta.

Po wdrozeniu systemu, doktorant peini utrzymuje staty nadzor nad dziataniem EMS.
W miar¢ rozwoju huty i pojawienia si¢ nowych maszyn czy rozptywow, doktorant jest
kluczowa osoba w zakresie rozbudowy systemu i dostosowywania go do nowych wymagan.

System EMS obecnie stuzy nie tylko do $ledzenia zuzycia medidow czy predykcji awarii,
ale takze jako narzedzie badawczo-pomiarowe, ktore wspiera doktoranta w jego badaniach
naukowych.

W ramach niniejszej rozprawy doktorskiej doktorant wdrozeniowy opracowat rowniez
metode przewidywania zuzycia energii w procesie topienia szkta w piecach za pomoca Systemu

Zarzadzania Energig wraz z baza danych i udzialem specjalistow dziatu topienia szkta. EMS
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zapewnia ciaggle Sledzenie zuzycia mediow energetycznych w czasie rzeczywistym, podczas
procesu. Laczac te funkcjonalno$¢ z doswiadczeniem pracownikéw oraz danymi z procesu
topienia, zebrane od poczatku kampanii pieca szklarskiego, takimi jak wielko$¢ wyciagu szkta,
udziat sthuczki szklanej, poziomoéw temperatury, zuzycie gazu ziemnego i energii elektrycznej,
mozna zacza¢ przewidywac intensywnos¢ energetyczng procesu w zaleznosci od panujacych
warunkéw. Opisana metoda polega na uzyciu analizy regresji liniowej wielokrotnej. Analiza
Regresji Liniowej Wielokrotnej zostata uzyta, poniewaz jest niezawodna technika do
przewidywania przysztych wartoSci na podstawie wczesniej zebranego zestawu danych
okreslajacego zmienne wplywajace na zuzycie energii w procesie topienia szkta, w dodatku
regresja liniowa jest prostym narzedziem statystycznym. Za pomoca jednego z najczgsciej
uzywanych narzgdzi do obliczen, MS Excel z zainstalowanym dodatkiem Analiza Danych,
pracownicy moga wykorzysta¢ wyznaczone przez doktoranta réwnanie regresji. Rownanie
regresji liniowej wyglada nastepujaco:
y=A+ byx; +byxy + -+ byx, [1]

Gdzie y oznacza calkowite zuzycie energii, stala A jest punktem przecigcia 0Si Y
W réwnaniu regresji oraz X1, X2 oznaczaja szybko$¢ wyciggu i1 udzial kruszywa, gdzie
odpowiednio by, b2 sa wspotczynnikami dla obu warto$ci z wygenerowanego rownania regresji.
W bardziej skomplikowanych analizach i prognozach dodawane sa kolejne zmienne i ich
wspotczynniki [9].

Tabela 1 przedstawia podsumowanie wynikOw wygenerowanego rownania regresji
liniowe] wielokrotnej w programie MS Excel w procesie topienia szkla w zaleznosci od
szybkosci wyciggu 1 udziatu kruszywa (X1, X2) uzywanych do obliczen prognozy zuzycia
energii.

Tabela 1 Podsumowanie wynikow wygenerowanego rownania regresji liniowej wielokrotnej
w dodatku "Analiza Danych" w programie MS Excel

Statystyki regresji
Wielokrotnos¢ R 0,838

R kwadrat 0,702

Dopasowany R 0,701
kwadrat

Blad standardowy 10,024

Obserwacije 836,000
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ANALIZA

WARIANCJI
Istotnos¢

df SS MS F F
Regresja 2 196796 98398 979 0
Resztkowy 833 83699 101
Razem 835 280495

Wspolczy Blad Warto Gorne Dolne Gorne

nniki  standardowy SR e DOINE9S% oo om0 o506
Przeciecie 111,54 4,12 27,05 0,00 103,45 119,6 103,5 119,63
Dzienny wyciag
szkta, t/d 0,77 0,02 41,22 0,00 0,74 081 0,74 081
Sr. udziat sthuczki,
% 66,51 472 14,08 0,00 75,78 57,24 75,78 57,24

Gdzie w analizie wariancji:
df — stopnie swobody,
SS — suma kwadratow odchylen,
MS — $redni kwadrat odchylen,
F — warto$¢ statystyki testowej.

Aby zweryfikowac znaczenie wdrozenia systemu zarzadzania mediami energetycznymi
1 uzycia analizy regresji liniowej wielokrotnej do przewidywania intensywnosci energetycznej
topienia szkta w piecu szklarskim, dane historyczne z dziennikdw operacji topienia szkta
poréwnano z danymi zebranymi w bazach danych systemu. Dla obu tych zestawoéw danych
doktorant przygotowat tabele z rzeczywistym zuzyciem energii oraz zuzyciem obliczonym na
podstawie rownania wielokrotnej regresji liniowej.

Tabela 2 przedstawia fragment danych o produkcji i zuzyciu mediow oraz obliczone na
podstawie regresji przyblizenie zuzycia energii z analizowanego pieca przed wdrozeniem
Systemu Zarzadzania Energig. Tabela 3 przedstawia ten sam zestaw danych, ale z okresu po

wdrozeniu EMS.
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Tabela 2 Fragment danych procesu topienia szkla w piecu szklarskim przed wdrozeniem
systemu zarzadzania energig oraz zuzycie energii jako wynik regresji.

Data Dzienny Udzial Rzeczyw'i'ste zuzycie Obliczeni.(')we zuzycie
wyciag, t/d | sthuczki, % energii, MWh energii, MWh
01.04.2012 141,2 0,48 181,76 188,68
02.04.2012 165,4 0,44 196,92 210,04
03.04.2012 152,9 0,46 197,87 199,05
04.04.2012 160,3 0,49 193,86 202,77
05.04.2012 170,5 0,52 202,09 208,66
06.04.2012 174,3 0,52 193,54 211,59
07.04.2012 174,3 0,52 202,17 211,59
08.04.2012 155,5 0,53 201,76 196,4
09.04.2012 206,2 0,53 199,87 235,57
10.04.2012 164,9 0,54 200,70 203,00
22.12.2015 161,4 0,45 227,85 206,28
23.12.2015 158,0 0,39 224,42 207,65
24.12.2015 156,3 0,38 222,14 207,00
25.12.2015 156,2 0,37 219,51 207,59
26.12.2015 155,5 0,38 216,98 206,38
27.12.2015 153,6 0,42 222,66 202,25
28.12.2015 156,8 0,43 218,04 204,06
29.12.2015 158,5 0,43 218,15 205,37
30.12.2015 158,9 0,42 219,56 206,35
31.12.2015 152,2 0,42 224,21 201,17

Tabela 3 Fragment danych procesu topienia szkta w piecu szklarskim po wdrozeniu systemu
zarzadzania energig oraz zuzycie energii jako wynik regresji.

Data Dzienny Udzial Rzeczyw_i_ste zuzycie Obliczeni_qwe zuzycie
wyciag, t/d sthuczki, % energii, MWh energii, MWh
01.01.2019 111,6 0,32 186,52 186,95
02.01.2019 105,7 0,30 190,2 183,08
03.01.2019 140,5 0,33 210,68 211,04
04.01.2019 197,7 0,29 260,74 262,2
05.01.2019 198,7 0,37 268,22 258,39
06.01.2019 207,0 0,43 257,82 261,98
07.01.2019 201,7 0,44 257,66 256,88
08.01.2019 199,4 0,42 251,46 256,08
09.01.2019 168,5 0,46 227,83 227,37
10.01.2019 168,5 0,46 216,97 227,37

67



22.12.2020 184,3 0,56 246,68 229,55
23.12.2020 183,0 0,56 244,69 244,26
24.12.2020 180,2 0,55 233,92 238,47
25.12.2020 184,4 0,55 249,00 247,56
26.12.2020 184,4 0,55 252,14 254,06
27.12.2020 176,0 0,55 255,00 265,26
28.12.2020 192,7 0,54 247,62 234,14
29.12.2020 184,3 0,54 246,06 232,04
30.12.2020 180,1 0,55 248,73 256,25
31.12.2020 180,1 0,55 256,15 259,63

Na rysunkach 14 i 15 przedstawiono poréwnanie rzeczywistego zuzycia energii i zuzycia

wynikajacego z obliczen przed i po wdrozeniu EMS.
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— Rzeczywiste zuzycie energii, MWh ——0Obliczeniowe zuiycie energii, MWh Data

Rysunek 14 Pordéwnanie rzeczywistego zuzycia energii ze zuzyciem 2z obliczen przed
wdrozeniem systemu zarzadzania energig.
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Rysunek 15 Poréwnanie rzeczywistego zuzycia energii ze zuzyciem z obliczen po wdrozeniu
systemu zarzadzania energig.

Poniewaz wykresy przedstawiajace rzeczywiste i wynikajace z obliczen zuzycie energii
W procesie wytopu szkta przed i po wdrozeniu Systemu Zarzadzania Energia s3
niewystarczajace do poréwnania wptywu systemu zarzadzania zuzyciem energii na realng
konsumpcj¢ mediow energetycznych obliczono i przedstawiono na rysunkach 16 i 17 btad
wzgledny dla obu parametrow zuzycia energii oraz obu poréwnywanych okres6w czasu. Btad

wzgledny to:

Rzeczywiste zuzycie energii —Obliczeniowe zuzycie energii

Blad wzgledny = -100% [2]

Rzeczywiste zuzycie energii

Wyniki obliczen btedu wzglednego przedstawiono w tabelach 4 i 5.
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Tabela 5 Wyniki obliczen bledu wzglednego i
zuzycia energii na tone wytopionego szkta po
wdrozeniu EMS

Tabela 4 Wyniki obliczen btgdu wzglgdnego i
zuzycia energii na tone wytopionego szkta
przed wdrozeniem EMS

Zuzycie energii

Zuzycie energii na Blad
Date toneyszkla, MgVVh/t wzglqdany, % Date na tone szkla, Blad .
01.04.2012 1,29 381 MWh/t wzgledny, %
02.04.2012 119 6,66 01.01.2019 1,67 -0.23
03.04.2012 129 0,50 02.01.2019 1,80 3,74
04.04.2012 121 4,60 03.01.2019 1,50 0,17
05.04.2012 119 3,25 04.01.2019 1,32 -0.56
06.04.2012 111 0,32 05.01.2019 1,35 3,66
07.04.2012 116 466 06.01.2019 1,25 1,61
08.04.2012 130 2 65 07.01.2019 1,28 0,30
09.04.2012 097 17,86 08.01.2019 1,26 11,83
10.04.2012 1.2 115 09.01.2019 1,35 0,20
_ ) ) 10.01.2019 1,29 -4.80
22.12.2015 1,41 9,47 - - -
93.12.2015 142 T a7 22.12.2020 1,34 6,94
94.12 2015 142 6.62 23.12.2020 1,34 0,18
95 12 2015 141 5.43 24.12.2020 1,30 11,95
96.12 2015 140 488 25.12.2020 1,35 0,58
97122015 145 0.17 26.12.2020 1,37 -0.76
28.12.2015 1,39 6,41 21.12.2020 1,45 -4,02
29.12.2015 1,38 5,86 28.12.2020 1,28 5,44
30.12.2015 1,38 6,02 gg-i-;g;g iygg E;,B%
31.12.2015 1,47 10,27 5119 20% T 2%
o . ’ : .:...'- o o
Lt e PRAE IO C
T SRR R Sk o Ui
@ - - -.-.- '-om. ‘} . iy . .“, . '.’.:’ LI .E.‘ :‘.‘..:bV.' ::.a:..::.‘:;!..;. :... o, .. .::...“. .
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Rysunek 16 Wykres btedu wzglednego kontroli zuzycia energii przed wdrozeniem EMS
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Rysunek 17 Wykres btedu wzglednego kontroli zuzycia energii po wdrozeniu EMS

Tabela 6 przedstawia koncowe wyniki wplywu wdrozenia Systemu Zarzadzania
Energia jako srednie wartosci btedu wzglgdnego oraz Srednie zuzycie energii na tone¢ szkta
przed i po tym przedsiewzigciu.

Tabela 6 Wyniki wdrozenia systemu zarzadzania energig jako $rednia btedu wzglgdnego oraz
$rednia zuzycia energii na ton¢ szkta

Srednie zuzycie energii na tone

Sredni btqd wzgledny, % wytopionego szkta, MWh/t
Przed wdrozeniem EMS 0,21 1,32
Po wdrozeniu EMS 0,12 1,22

To co zostalo udowodnione w powyzszym badaniu, czyli wptyw EMS na zuzycie
energetyczne oraz mozliwos¢ jego predykcji w procesie, poroéwnujac rzeczywiste zuzycie
energii i to wynikajace z obliczen przed i po wdrozeniu Systemu Zarzadzania Energia,
pokazanym na rysunkach 14 i 15 oraz zostalo dalej zweryfikowane poprzez obliczenie
wzglednego bledu obu zestawoéw danych. Mozna zaobserwowaé, ze linia trendu dla
wzglednego bledu dla zebranych danych po wdrozeniu systemu na rysunku 17 jest bardziej
ptaska, co wskazuje na mniejsze odchylenia migdzy rzeczywistym zuzyciem energii,
a zuzyciem wynikajacym z modelu regresji liniowej. Potwierdzaja to rowniez wyniki
w Tabelach 4 i 5 porownujacej sredni btagd wzgledny przed i po wdrozeniu EMS, gdzie $redni
btad wzgledny jest prawie o polowe nizszy dla warunkow po wdrozeniu. Te same Tabele
przedstawiaja takze wyniki Sredniego zuzycia energii na tong szkta, ktore wskazujg na poprawe
efektywnosci topienia szkta $rednio o okoto 8% po wdrozeniu EMS.

W przedstawionym zastosowaniu analizy wielokrotnej regresji liniowej przygotowanej
przez doktoranta, za kazdym razem, gdy zmieniajg si¢ parametry procesu, personel dziatu

technologicznego, wprowadza dane do modelu, ktory porownuje biezace zuzycie

71



z prognozowanym. Pozwala to na natychmiastowe podjecie decyzji i mozliwo$¢ zmian
w sposobie prowadzenia procesu topienia szkta w piecu [58].

Takie analizy i obliczenia, ilustruja, w jaki sposob systemy zarzadzania energia
i kontrola procesu topienia szkta mogg skutecznie przyczynic¢ si¢ do zwiekszenia efektywnosci
energetycznej, bezpieczenstwa i niezawodnosci dziatania zaktadu, a takze, docelowo, do jego
wptywu na wyniki finansowe firmy.

Tak wszechstronne narzedzie, jak EMS, moze stuzy¢ nie tylko jako wsparcie dla
biezacych operacji zaktadu, ale rowniez jako platforma badawcza dla naukowcow 1 inzynierow
pracujacych nad nowoczesnymi metodami zarzadzania energig. W tym kontek$cie, EMS moze
by¢ kluczowym elementem prac nad doktoratem wdrozeniowym, dostarczajac niezbednych
danych, narzgdzi analizy 1 wgladu w rzeczywiste procesy w hucie szkla, co przyczynia si¢ do
pomys$lnego wdrozenia i ewaluacji innowacyjnych rozwigzan.

W dalszych analizach kolejnych rozwiagzan udoskonalajacych wykorzystywane sa dane
historyczne i te zgromadzone w bazach systemu EMS w trakcie realizacji podjetych
przedsigwzie¢, redukujacych zuzycie medidw, poréwnanie wartosci  poziomow
wykorzystywanych medidw w najprostszy 1 najszybszy sposob pozwalaja zbada¢ oraz

udowodni¢ sensowno$¢ wdrozenia.
7.3. Modernizacja oswietlenia w hucie szkla

Kolejnym z obszardéw, w ktorym mozna 0siggna¢ znaczace oszczgdnosci, byta wymiana
oswietlenia. W procesie produkcji szkla, gdzie wymagania dotyczace oswietlenia sg
wyspecyfikowane dla maszyn kontrolnych oraz pracownikow linii produkcyjnych, wlasciwa
modernizacja systemu o$wietleniowego moze przynies¢ nie tylko korzysci ekonomiczne, ale
takze poprawi¢ warunki pracy.

Wdrozenie to skupia si¢ na projektowanej 1 zrealizowanej modernizacji oswietlenia
W jednej ze starszych budynkow hal huty szkta, gdzie dokonano wymiany opraw starego typu
na nowoczesne oprawy LEDowe. Ta prosta, lecz skuteczna zmiana, zapoczatkowata proces,
ktory generuje duze oszczednosci energii. Co wigcej, charakteryzuje si¢ ona szybkim czasem
zwrotu inwestycji, co czyni t¢ interwencje nie tylko ekologiczng, ale réwniez ekonomicznie
optacalng.

Rola doktoranta w modernizacji o$wietlenia w hucie szkla jako glowny energetyk
I kierownik projektu polegata na zainicjowaniu dzialan od inwentaryzacji istniejacego
o$wietlenia, po nawigzanie kontaktu z firmami o$wietleniowymi. Po dokladnej weryfikacji

ofert, negocjacjach kosztow i warunkow kontraktow, nadzorowal proces wymiany starych
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opraw na nowoczesne rozwigzania LEDowe. Na zakonczenie projektu doktadnie
przeanalizowal osiagniete oszczedno$ci, potwierdzajac skutecznos¢ przeprowadzonej
modernizacji.

Doktadna analiza wymiany, wraz z obliczeniem osiagnigtej oszczednosci energii,
zostala zebrana w tabeli 7. Analiza ta ma na celu nie tylko zilustrowanie efektywnosci same;j
modernizacji, ale rowniez stuzy jako studium przypadku, ktore moze postuzy¢ jako wzoér dla
podobnych inicjatyw w innych cze$ciach zaktadu lub w innych hutach szkta. Prostym
dziataniem inwestycyjnym mozna osiggna¢ pokazne oszczednosci w zuzyciu energii
elektrycznej, co wigze si¢ rowniez, z szybkim czasem zwrotu inwestycji oraz oszczgdnosciami
finansowymi.

Tabela 7 Osiggnigte oszczednos$ci energii w wyniku modernizacji oswietlenia jednej z hali huty

Parametry Przed modernizacjg Po modernizacji

Oprawy przemystowe o$wietlenia gldownego

Moc oprawy, W 400 200
Liczba sztuk, szt. 108 108
Sumaryczne  zapotrzebowanie

43,2 21,6
mocy, KW
Liczba godzin pracy, h 8760 8760
Roczne zuzycie energii

) 378 432 189 216
elektrycznej, kWh
Roczne oszczednosci energii
189,216

elektrycznej, MWh

Oprawy hermetyczne nad $ciezkami i stanowiskami pracy

Moc oprawy, W 106 36
Liczba sztuk, szt. 100 100
Sumaryczne zapotrzebowanie

10,6 3,6
mocy, KW
Liczba godzin pracy, h 8760 8760
Roczne zuzycie energii

) 92 856 31536
elektrycznej, kWh
Roczne oszczednosci energii
61,32

elektrycznej, MWh
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Modernizacja o$wietlenia w hucie szkta to nie tylko kwestia techniczna 1 finansowa; to
takze krok naprzéd w dazeniu do bardziej zrobwnowazonego i odpowiedzialnego podejs$cia do
produkcji. W tym konteks$cie, rozwigzanie to jest jednym z dzialan optymalizacyjnych proces
produkcji szkta w hucie szkta. Na podstawie tabeli 7 wywnioskowa¢ mozna pozytywne
wykonanie przedsiewzigcia majgcego na celu redukcje zuzycia medidéw energetycznych,
poniewaz dzigki wymianie o$wietlenia starego typu na os$wietlenie LED, na jednej z hal
produkcyjnych, w ciggu jednego roku osiggni¢to oszczednosci energii elektrycznej rzgdu

250,536 MWh.

7.4. Wymiana ukladow gwiazda-tréjkat na przemienniki
czestotliwosci w szafach silnikow wentylatorow pieca

szklarskiego

Wymiana tradycyjnych ukladow gwiazda-trojkat na falowniki (przemienniki
czestotliwo$ci) moze prowadzi¢ do znaczacych oszczedno$ci energii, zwlaszcza
w zastosowaniach przemystowych takich jak huta szkta.

Uklady gwiazda-trojkat sa czgsto stosowane do sterowania silnikami elektrycznymi,
zwlaszcza podczas startu. Cho¢ sg one skuteczne, mogg nie by¢ tak wydajne energetycznie jak
falowniki. Przemienniki, sterujac czestotliwo$cig zasilania silnika, pozwalajg na precyzyjna
kontrolg predkosci i momentu obrotowego, dopasowujac je do biezagcych wymagan procesu.
W poréwnaniu z uktadami gwiazda-trojkat, gdzie predkos¢ silnika jest zwykle stata, falowniki
moga dostosowywac predkos¢ w sposob dynamiczny, co prowadzi do wigkszej efektywnosci
energetycznej.

Korzysci z zastosowania falownikéw obejmuja wieksza oszczedno$¢ energii, niz
oszczgdno$ci wynikajace z zastosowania rozruchu opartego na podlaczeniu gwiazda-trojkat,
dzigki temu, ze falowniki zuzywaja tylko tyle energii, ile jest wymagane w trakcie pracy silnika,
co moze prowadzi¢ do znaczacych oszczednosci. Kolejng korzyscig jest dtuzsza zywotnos¢
maszyn, poniewaz plynne rozruchy 1 zatrzymania redukuja zuzycie, wydluzajac tym samym
zywotno$¢. Lepsza kontrola procesu jest réwniez istotng korzys$cia, poniewaz precyzyjne
sterowanie predkosciag pozwala na wyzsza jako$¢ produkcji. Dodatkowo wazng cechg jest
szybki czas zwrotu inwestycji w przemienniki czgstotliwosci.

W kontekscie huty szkta, gdzie procesy sg energochtonne, 1 gdzie precyzyjna kontrola
jest kluczowa, zastosowanie falownikéw moze by¢ strategicznym krokiem w kierunku bardziej

efektywnej 1 zrownowazonej produkcji. Dlatego w analizowanej hucie zdecydowano si¢ na
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wymiane ukladu zasilania silnikow czterech wentylator6w jednego z piecow szklarskich
Z polaczenia gwiazda-trojkat na zasilanie poprzez przemiennik czgstotliwosci.

Po wymianie sterowania silnikami wentylatorow z ukladow gwiazda-trojkat na
falowniki, udato si¢ osiggnaé oszczednosci energii elektrycznej rzedu 70%. Rysunek 18
prezentuje wykres dla jednego z wymienionych systemow sterowania silnikami wentylatorow
wygenerowany z danych zebranych przez System Zarzadzania Mediami Energetycznymi. Ta
znaczaca redukcja zuzycia energii nie tylko przyczynita si¢ do obnizenia kosztéw
eksploatacyjnych, ale rowniez stanowita istotny krok w kierunku bardziej efektywnego
I zrbwnowazonego zarzadzania energig. Taka zmiana w systemie sterowania podkresla
potencjat innowacyjnych technologii w dazeniu do zwigkszenia efektywnos$ci energetycznej
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Rysunek 18 Wykres dla jednego z wymienionych systemow sterowania silnikami
wentylatoréw z wykorzystaniem falownika

Wykres na rysunku 18 prezentuje dobowe zuzycie energii elektrycznej jednego
wentylatora przed ipo wymianie uktadu sterowania zasilania. Jeden wentylator w trakcie
normalnej pracy byl w stanie pobiera¢ ponad 1800 kWh energii elektrycznej dziennie, po
wykonanej modernizacji, ilos¢ pobieranej energii wynosi okoto 400 kWh na dobe, co stanowi
1400 kWh oszczednosci. Przy przedsiewzieciu dotyczacym czterech wentylatoréw oznacza to
zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej na poziomie okoto 5,6 MWh dziennie, co rocznie

pozwala osiagna¢ prawie 2 050 MWh redukcji.

75



Doktorant, majac dostep do precyzyjnych danych pomiarowych zuzycia energii
w hucie, zidentyfikowal potencjal osiagnigcia oszczgdnosci w sterowaniu silnikami
wentylatoréw pieca szklarskiego. Zajmujac si¢ analizg tych danych, doktorant mégt doktadnie
ocenié, jak silniki wentylatorow pieca szklarskiego wplywaty na catkowite zuzycie energii
w zaktadzie. Jego kalkulacje przyczynity si¢ do podjecia decyzji wymiany uktadow gwiazda-
trojkat na przemienniki czestotliwos$ci, podkreslajac jej optacalnosé i przewidywane korzysci.
Jego ekspertyza byta kluczowa zaréwno w wyborze odpowiednich przemiennikéw, jak

I w monitorowaniu efektywnosci po ich wdrozeniu.

7.5. Zwiekszenie udzialu topionej sthuczki szklanej w procesie

topienia masy szklanej

Kolejnym rozwigzaniem majacym na celu zmniejszenie zuzycia medidw
energetycznych i emisji do srodowiska jest zwigkszenie udziatlu sthuczki szklanej w zestawie
przetapianym w wannach szklanych w procesie topienia masy szklanej.

Sttuczka szklana jest klasyfikowana jako surowiec do produkcji szkla i moze mieé
znaczacy udzial w zestawie do produkcji szkla. Udziat sttuczki w zestawie zalezy od koloru
wytwarzanego szkla, konstrukcji pieca szklarskiego oraz jakosci i dostepnosci kruszywa.
Uzycie szkta kruszonego oszczgdza surowce i srodowisko, jednocze$nie zmniejszajac energie
potrzebna do stopienia mieszanki.

Im wyzsza czystos¢ sttuczki (ten sam kolor), tym wigkszego udzial mozna uzy¢
W wytopie masy szklanej. Udzial stluczki w zestawie szklarskim moze wynosi¢ nawet 90%,
zwykle wartosci dla szkta zielonego to ponad 80%, dla bursztynu - amber (szkto bragzowe)
okoto 60%, natomiast dla szkla bezbarwnego (flintu) okoto 45-50%. W przypadku szkia
bezbarwnego, sttuczka jest uzywana w mniejszym stopniu niz jak to si¢ ma przy wytopie szkiet
kolorowych, poniewaz zawarto$¢ zelaza 1 chrom w szkle flint powinna by¢ bardzo niska,
ogranicza si¢ zatem udziat zwiazkow wptywajacych na kolor szkta [59].

W ramach podejmowanych dziatah opisanych w rozprawie doktorskiej jako dziatanie
w celu poprawy procesu produkcji szkla, wykorzystanie szkla kruszonego prowadzi do
znaczacych korzysci w kilku kluczowych obszarach. Po pierwsze, pozwala na redukcj¢ zuzycia
surowcow takich jak piasek krzemionkowy, soda i dolomit, co przektada si¢ na oszczgdnos$ci
I mniejszy wplyw na Srodowisko. Po drugie, wprowadzenie sthuczki do procesu topienia
skutkuje redukcja emisji CO», ktora powstaje podczas tego etapu, co jest zgodne z globalnymi

dazeniami do ograniczenia emisji gazéw cieplarnianych. Po trzecie, wykorzystanie szkta
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kruszonego moze przedtuzy¢ zywotno$¢ pieca szklarskiego nawet o 30%, ze wzgledu na nizsza
temperature topienia w pordwnaniu z tradycyjnymi surowcami. Po czwarte, zmniejsza to takze
zuzycie zrodet energii, takich jak gaz ziemny czy tez ropa (w zalezno$ci od wykorzystywanego
paliwa w danej hucie szkla), co oznacza réwniez mniejszg emisje NOx, SO ipylow do
srodowiska, przyczyniajac si¢ do ochrony jakosci powietrza. Na koniec warto podkresli¢, ze
szkto kruszone cechuje mozliwos¢ 100% recyklingu, co oznacza, ze z 100 kg tego surowca
mozna wyprodukowac¢ réwng ilos¢ pojemnikow szklanych, dodatkowo podkreslajac zalety
ckonomiczne i ekologiczne tego podejscia [60].

W trakcie trwania doktoratu wdrozeniowego od 2019 roku w hucie szkta podjeto
dziatania sukcesywnego zwigkszania udziatlu sttuczki szklanej w zestawie do przetopu masy
szklanej na kazdej z trzech wanien szklarskich. Trend ten byt w duzym stopniu napedzany
korzystnymi uwarunkowaniami rynkowymi, ktore sprzyjaty dostepnosci jakosciowej sthuczki
szklanej. Ponadto, rosngca §wiadomos$¢ korzys$ci, jakie niesie za sobg zwigkszenie udziatu
sttuczki w procesie produkcyjnym, dodatkowo przyczynila si¢ do tej pozytywnej zmiany.
Wiekszy udzial sttuczki w zestawie do przetopu nie tylko zmniejsza koszty produkcji, ale
rowniez przyczynia si¢ do ochrony $rodowiska poprzez redukcje zuzycia surowcow
naturalnych oraz ograniczenie emisji gazow cieplarnianych podczas procesu topienia.
W efekcie, zaangazowanie huty w zwickszanie wykorzystania stluczki przeklada si¢ na
korzy$ci ekonomiczne 1 ekologiczne, co stanowi istotny krok w kierunku bardziej
zrownowazonej produkcji szkta. Tabela 8 zestawia udziat sthuczki szklanej od 2019 do konca
2021 roku, w latach w ktorych huta szkta miata najwigkszg stabilizacje rynkowa i na kazdym
piecu wytapiany byt inny kolor szkla, byl to okres znajmniejszg iloscig zmian koloru
wytapianego szkta na wannach szklarskich. Dla wigkszej doktadno$ci analizowanej
modernizacji wyselekcjonowano $rednie wielkosci wytopoéw dla poszczegolnych piecow

szklarskich.

Tabela 8 Wptyw udziatu sttuczki na $rednie zuzycie paliwa energetycznego dla poszczegdlnych
wanien szklarskich

Wanna szklarska Parametry 2019 2021 Réznica, %
Udziat sthuczki
_ 36 58 22
Wanna W1 (szklo szklanej, %

bezbarwne — flint) | Srednie zuzycie paliwa

277.8 263,6 511
na dobe, MWh
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Wanna szklarska Parametry 2019 2021 Roznica, %
Udziat sthuczki
_ 38 70 32
Wanna W2 (szklo szklanej, %
brazowe — amber) | Srednie zuzycie paliwa
376,13 339,36 9,78
na dob¢, MWh
Udziat sthuczki
. 49 82,3 33,3
Wanna W3 (szkto szklanej, %
zielone — green) | Srednie zuzycie paliwa
341,19 305,78 10,38
na dobe, MWh

Powyzsze dane prezentujace podjete dziatania optymalizacji wytopu szkla poprzez
zwigkszenie udziatu stluczki i1 osiggniete redukcje zuzycia paliwa na dobg, pokrywaja si¢
réwniez z informacjami opisanymi w literaturze branzowej, m.in. méwigce o tym, ze wedtug
badan, zwigkszenie udziatu sttuczki o 10% (na podstawie wagi) redukuje netto zuzycie energii
0 2 - 3,5%. Takie zmniejszenie zuzycia skutkuje rowniez zmniejszeniem emisji szkodliwych
substancji do srodowiska, co jest przeanalizowane i opisane w dalszej czgsci pracy.

Kolejne tabele 9, 10 i 11 prezentuja wyniki badan procentowego sktadu zestawu
szklarskiego wraz ze wzrostem procentowego udziatu sttuczki dla poszczegolnych kolorow
szkta tj. flintu, amber 1 green. W omawianej hucie szkla, w ktorej prowadzony byl proces
topienia szkta na trzech piecach szklarskich, w rozprawie doktorskiej doktorant zdecydowat si¢
uprosci¢ przepisy na poszczegélne kolory szkla. Zamiast doktadnych sktadnikow,
przedstawiano je jako kombinacje piasku, zwigzkow sody 1 wapnia, specyficzng sthuczke dla
okreslonego koloru oraz inne sktadniki. Takie podejscie miato na celu zachowanie poufnosci
informacji.

Tabela 9 Procentowy udziat sktadnikow zestawu szklarskiego wraz ze wzrostem udzialu
sttuczki dla szkta bezbarwnego - flint

Skladnik .
Udzial procentowy skladnikow zestawu szklarskiego — szklo flint
zestawu
Piasek 44% 41% 38% 35% 32% 29% 26% 23% 20%

Soda + Wapien | 26% 24% 22% 21% 19% 17% 16% 14% 12%

Pozostale

sktadniki

5% 5% 5% 4% 4% 4% 3% 3% 3%

Stluczka flint | 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60% 65%
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Tabela 10 Procentowy udziatl sktadnikow zestawu szklarskiego wraz ze wzrostem udziatu
sthuczki dla szkta bragzowego - amber

Skladnik
Udzial procentowy skladnikéw zestawu szklarskiego — szklo amber

zestawu
Piasek 46% | 42% | 39% | 36% | 33% | 30% | 27% | 25% | 21% | 18% | 15%
Soda + Wapien | 19% | 18% | 17% | 15% | 14% | 13% | 11% | 10% | 9% | 8% 6%

Pozostate
10% | 10% | 9% | 9% | 8% | 7% | 7% | 5% | 5% | 4% | 4%

sktadniki

Stluczka amber | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75%

Tabela 11 Procentowy udzial sktadnikow zestawu szklarskiego wraz ze wzrostem udziatu
sthuczki dla szkta zielonego - green

Skladnik

Udzial procentowy skladnikéw zestawu szklarskiego — szklo green
zestawu

Piasek 43% | 40% | 38% | 34% | 31% | 29% | 26% | 23% | 20% | 18% | 14% | 11% | 9%

Soda + Wapien | 26% | 24% | 22% | 21% | 19% | 17% | 16% | 14% | 12% | 10% | 9% | 7% | 5%

Pozostate

sktadniki

6% | 6% | 5% | 5% | 5% | 4% | 4% | 3% | 3% | 2% | 2% | 2% | 1%

Sttuczka green | 25% | 30% | 35% | 40% | 45% | 50% | 55% | 60% | 65% | 70% | 75% | 80% | 85%

Tabele 9, 10 i 11 prezentuja wyniki badania zastgpowania tradycyjnych surowcoéOw
sttuczka szklang dla trzech r6znych koloréw wytapianego szkla, ktore potwierdzaja mozliwosé
zamiany | kg tradycyjnego zestawu szklarskiego (piasek, soda, wapien 1 pozostate sktadniki)
jednym kilogramem sthuczki szklanej, do momentu mozliwej utraty wyspecyfikowanej przez
klienta jakosci szkta. Oprocz redukcji zuzycia energii przy wytopie masy szklanej ze
zwigkszonym udzialem stluczki, huty szkla osiggnag¢ moga oszczednosci wynikajace
Z mniejszego wykorzystania drozszych tradycyjnych surowcoéw do tworzenia szkta, ale rowniez
obnizenie wolumenu emisji szkodliwych zwigzkow chemicznych, takich jak dwutlenek wegla,
poniewaz stluczka szklana posiada nizsze wspotczynniki emisji, w poréwnaniu do
tradycyjnych surowcow. Obliczenia i wyniki zostang zaprezentowane w analizie ekologicznej
i ekonomicznej w dalszej czgsci rozprawy doktorskie;j.

Opracowano rowniez wykresy prezentujace zwickszanie udziatu stluczki szklanej
W zestawie oraz wptyw tych dziatan na zuzycie gazu ziemnego w MWh w latach 2019 do 2021.

Wykres na rysunku 19 dotyczy wanny W1, wytapiajacej glownie szklo bezbarwne (flint)
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0 wydajnosci wyciggu szkta w ciggu doby od 180 do 240 ton (do analizy przefiltrowano srednie
wytopy na poziomie 195 ton), wykres przedstawiony na rysunku 20 dotyczy wanny W2
produkujacej szkto amber (kolor bragzowy) o wydajnosci wyciggu 300 do 400 ton dobowo
(przefiltrowano $rednie wytopy na poziomie 340 ton), a na rysunku 21 prezentujgcy wykres
dla danych z wanny W3 produkujacej szkto zielone i wydajnosci wytopu szkta 280 — 400 ton
szkta na dobe ($redni wytop wyniost 340 ton).
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Dobowe zuzycie gazu ziemnego, MWh
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Rysunek 19 Zuzycie gazu ziemnego przy udziale sttuczki szklanej w zestawie dla pieca
szklarskiego W1

81



Dobowe zuzycie gazu ziemnego, MWh
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Rysunek 20 Wykres zuzycia gazu ziemnego przy udziale sttuczki szklanej w zestawie dla
pieca szklarskiego W2
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Dobowe zuzycie gazu ziemnego, MWh
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Rysunek 21 Wykres zuzycia gazu ziemnego przy udziale sttuczki szklanej w zestawie dla
pieca szklarskiego W3
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Zaprezentowane wykresy przedstawiajg zmniejszenie zuzycia gazu ziemnego
W analizowanej hucie szkla przy stopniowym zwigkszaniu udziatlu sttuczki na przestrzeni lat.
W efekcie na wannie 1 wytapiajacej szklo bezbarwne udalo si¢ osiggna¢ redukcje zuzycia
wolumenu gazu o 5%, natomiast na wannie 2 i 3 po okoto 10%. Wykresy powstaly na podstawie
danych zebranych w EMS.

Uzyskiwanie szklta wymaga topienia réznych skladnikéw surowcowych w piecu
szklarskim. Tradycyjne surowce do produkcji szkta to miedzy innymi weglan sodu (soda)
I weglan wapnia (wapien). W trakcie procesu topienia w piecu szklarskim te surowce ulegajg
dekompozycji, a jednym z produktéw ubocznych tej dekompozycji jest dwutlenek wegla (CO-).
Zastosowanie stluczki szklanej (lub szkta do recyklingu) w produkc;ji szkta to jedno z gtéwnych
podejs¢ majacych na celu zredukowanie emisji CO:. Stluczka szklana zastgpuje czesé
surowcOw pierwotnych, takich jak soda i wapiefn. Oznacza to, ze mniej tych sktadnikow musi
zosta¢ przeksztalconych w piecu, co prowadzi do mniejszej emisji dwutlenku wegla. Doktadna
analiza $rodowiskowa zastgpienia tradycyjnego surowca stluczka szklang zostata
przedstawiona w rozdziale dotyczacym analizy ekologiczne;.

Wszystkie przedstawione dane w tabelach i na wykresach powstaly na podstawie
informacji zgromadzonych w dziennikach zmianowych pracownikow dziatu technologicznego,
prowadzacych proces topienia szkla oraz danych odczytywanych igromadzonych we
wdrozonym systemie zarzadzania mediami energetycznymi. Codziennie przez pracownikow
dzialu technologicznego odnotowywane sa takie informacje jak temperatura zewnetrza,
temperatury w poszczegolnych strefach wanny szklarskiej, wielko$¢ wytopu, udziat sttuczki
czy zuzycie mediow energetycznych. Wszystkie dane z istniejagcych dziennikéw polaczono
i zebrano w bazach danych do analiz.

Udziat i rola doktoranta w przedsigwzigciu polegajacym na stopniowym zwigkszaniu
udziatu sttuczki szklanej w zestawie do topienia szkla na trzech piecach szklarskich byt
kluczowy z perspektywy analizy, badania i dokumentacji efektow. Chociaz doktorant nie miat
bezposredniego wptywu na proces decyzyjny dotyczacy zmian w technologii, to korzystajac ze
swojej wiedzy 1 umiejetnosci, mdgl dokladnie obliczy¢ potencjat oszczedno$ci energii
i redukcji emisji dwutlenku wegla zwigzany ze zwigkszaniem udziatu stluczki. W miare
zwigkszania udzialu stluczki, doktorant obserwowat i raportowat efekty tych zmian, co
pomogto w weryfikacji osigganych wynikow oraz w dalszych decyzjach o kolejnym
zwigkszaniu udziatu stluczki. Jego analiza rzeczywistego wptywu stluczki na zuzycie
energetyczne oraz porOwnanie wynikow z dostepna literatura byly niezbgdne dla petlnej oceny

korzysci ptynacych z tego przedsigwzigcia.
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7.6. Wdrozenie systemu odzysku ciepla odpadowego

Przemyst szklarski zuzywa znaczng ilo$¢ energii w procesie topienia masy szklanej
w wysokiej temperaturze. Do ogrzewania wanien szklarskich czesto uzywane sa takie paliwa
jak olej opatowy, mazut czy tez gaz ziemny. Moga by¢ rowniez zainstalowane systemy
wspomagajace elektrycznie, tzw. dogrzew elektryczny, ktore dostarczaja dodatkowa energig do
topienia w celu zwickszenia wydajnosci topienia jakosciowego szkta.

W piecu zestaw szklarski przetapiany jest do postaci szklta w temperaturze mi¢dzy
1450°C a 1650°C, w zaleznosci od rodzaju i konstrukcji pieca. Roztopione szklo jest
oczyszczane i klarowane, tak aby usung¢ babelki przed procesami formowania. Wigkszo$¢
ciepta jest przenoszona wraz z gazem spalinowym oraz przez straty do $cian, korony 1 otworow
pieca. Wynika to ze skomplikowanego ksztattu pieca szklarskiego i obecnosci znacznej liczby
otworé6w w S$cianach pieca. Spaliny z komory pieca przeptywaja do regeneratora (lub
rekuperatora), gdzie ciepto zawarte w gazie spalinowym przekazywane jest do powietrza
wykorzystywanego w procesie spalania. Rysunek 22 przedstawia bilans cieplny typowego
pieca regeneracyjnego.

Szklo: 5904 kW
Szklo, endotermicznie 803 kW

Spaliny: 12398 kW

Straty: 2502 kW

Izolacja
Radiacja

Piec Regenerator Straty: 992 kW

szklarski

Zestaw
szklarski

Spaliny: 3943 kW
Powietrze do spalania:

7563 kW
Energia elektryczna

750 kW

Gaz ziemny: 13231 kW
Rysunek 22 Bilans cieplny typowego pieca szklarskiego z regeneratorem [61]

Z uwagi na ograniczenia spowodowane glownie prawami termodynamiki, ilo$¢

pozostatego ciepta w gazach spalinowych opuszczajacych piec jest nadal bardzo wysoka.
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Metody odzysku ciepta obejmuja przechwycenie i przekazanie odpadowego ciepta
z gazoéw spalinowych do systemu jako dodatkowego zrodta energii. Zrodlo to moze byé
wykorzystywane na rézne cele, w tym na przyktad na cele ogrzewania socjalnego lub do
wytwarzania energii mechanicznej lub elektrycznej.

W obszarze odzysku wysokotemperaturowego ciepta, dazenie do wyzszej efektywnosci
wymaga uwzglednienia catoksztattu procesu. Kluczowe jest, aby bra¢ pod uwage
wspotdziatanie poszczegdlnych elementéw wyposazenia z gtdwnym procesem produkcyjnym
w hucie szkta. Tylko wtedy mozna zrealizowaé cele oszczedno$ci energii przy zachowaniu
optymalnej wydajno$ci operacyjne;j. [62].

System odzysku ciepta odpadowego (WHRS, ang. Waste Heat Recovery System)
w Hucie Szkta w Orzeszu zostat zaprojektowany jako ztozony system stuzacy do odzyskiwania
ciepta odpadowego z gazow spalinowych z trzech wanien szklarskich. Sktada si¢ z kilku sekcji
odzysku ciepta, takich jak kotly odzyskujace cieplo, ekonomizery, wentylatory,
odgazowywacz, dwustopniowa turbina parowa, sprezarka promieniowa z mi¢dzystopniowym
chtodzeniem i kilka wymiennikéw ciepta. Rysunek 23 przedstawia uproszczony schemat
WHRS.

|
X

11 * 10 |

9@ @

Rysunek 23 Uproszczony schemat wdrozonego odzysku ciepta; czerwona linia to strumien
pary, zielona linia to przeptyw wody; . 1 - spaliny z piecow, 2 - kotty odzyskowe, 3 -
wentylatory spalin, 4 - kominy, 5 - dwustopniowa turbina, 6 - spr¢zarka promieniowa, 7 -
chtodnica migdzystopniowa, 8 - wymiennik ciepta, 9 - chtodnica powietrza, 10 - skraplacz, 11
— odgazowywacz [63]
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System zawiera kotty odzyskujace ciepto do przeksztatcania wody w pare, odbierajac
ciepto od spalin z trzech piecow szklarskich. Kotly wytwarzaja pare do turbiny, ktéra napgdza
sprezarke promieniowa do produkcji sprezonego powietrza. Wydobyta i skondensowana para
z turbiny jest dostarczana do odgazowywacza, gdzie woda oddzielana jest od pary. Nasycona
para i woda zasilajgca sg dostarczane do kottdéw odzyskujacych ciepto. Miedzy dwoma
stopniami sprezarki zamontowana jest chlodnica migdzystopniowa, ktora dodatkowo
podgrzewa skondensowang wode z poprocesowej pary za turbing.

Najwazniejsze korzysci wynikajace z inwestycji w system odzysku ciepta odpadowego
zaimplementowanego w hucie szkta w Orzeszu to:

— redukcja rocznego zuzycia energii elektrycznej o okoto 10%,

— redukcja emisji dwutlenku wegla o ponad 6 000 ton CO2 rocznie,

— zwigkszenie efektywnos$ci produkceji sprezonego powietrza. System odzysku ciepta
redukuje zuzycie energii elektrycznej, co skutkuje podwojeniem efektywnos$ci
produkcji sprezonego powietrza w porownaniu z tradycyjnym rozwigzaniem;

— WHRS zapewnia catkowite zapotrzebowanie na ogrzewanie socjalne i na ciepla wode
uzytkows [63].

Huta szkta podjeta ryzyko inwestycji w WHRS bez zadnych dotacji czy funduszy.
Motywacja firmy byty obowigzki srodowiskowe i zmniejszenie wptywu przemystu na klimat.
Na podstawie obowigzujacych przepisdéw srodowiskowych wdrozenie systemow odzysku
ciepla odpadowego jest jedna z najlepszych dostepnych technik, ktére pozwalaja
zminimalizowa¢ negatywny wplyw na srodowisko 1 zwigkszy¢ efektywnos¢ procesu. Jest to
rowniez zgodne z polityka Unii Europejskiej dotyczaca poprawy efektywnosci 1 ograniczenia
emisji w przemysle.

Poniewaz rozwigzanie t0 ma najwigkszy potencjal w procesie produkcji szkta w hucie
szkta, a zarazem jest najbardziej zlozonym projektem inwestycyjnym w hucie, zostanie
doktadnie przedstawiony w rozdziale dotyczagcym wdrozenia Systemu Odzysku Ciepta
Odpadowego jako gtowne rozwigzanie optymalizacyjne. Wykorzystanie ciepta odpadowego
w produkcji szkla moze znaczaco zwigkszy¢ efektywno$¢ energetyczng, jednocze$nie
zmniejszajac emisj¢ szkodliwych substancji. Wykorzystujac najnowoczesniejsze technologie
I innowacyjne podejscie, system ten moze sta¢ si¢ kluczowym elementem w dazeniu do
bardziej ekologicznej i ekonomicznej produkcji szkta [63].

W trakcie realizacji projektu wprowadzenia zaawansowanego systemu odzysku ciepla

odpadowego w Hucie Szkla w Orzeszu kluczowa role odegral doktorant z zakresu inzynierii
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procesowej. Jego wklad w prace nad tym projektem byt nieoceniony, a jego wiedza
specjalistyczna oraz doswiadczenie w zakresie analizy 1 optymalizacji proceséw

przemystowych pozwolily na skuteczne rozwigzanie wielu probleméw technicznych

i technologicznych.
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8. Wdrozenie odzysku ciepla odpadowego w badanej hucie

szkla

8.1. Wprowadzenie

Wkiad doktoranta w projekt WHRS byt tak znaczacy, ze stat si¢ gldwnym elementem
jego pracy doktorskiej. Praca ta skupia si¢ na opisie zastosowanych poszczegolnych urzadzen
oraz na analizie systemu skutecznos$ci odzysku ciepta odpadowego w przemysle szklarskim,
a jej wyniki beda miaty bezposredni wptyw na dalszy rozwoj tej technologii w innych hutach
szkla oraz w innych galeziach przemystu. Ponadto doktorant bral czynny udziat
w opracowywaniu specyfikacji technicznych oraz w procesie decyzyjnym dotyczacym wyboru
konkretnych technologii i dostawcéw. Jego zdolno$¢ do analizowania i interpretowania
skomplikowanych danych technicznych oraz do§wiadczenie w zakresie zarzadzania projektami
przemystowymi przyczynily si¢ do skutecznej realizacji projektu.

Rozdzial ten skupia si¢ na przeanalizowaniu wdrozenia zaawansowanego systemu
odzysku ciepta odpadowego w hucie szkla, zwanego WHRS, ktorego glownym zadaniem jest
odzyskiwanie ciepta z goragcych spalin wytwarzanych ztrzech wanien szklarskich.
Ostatecznymi produktami systemu odzysku ciepla sa spre¢zone powietrze oraz ciepto, ktore
zasila centralny system ogrzewania w hucie. Glownym celem wdrozZenia jest innowacyjny
proces przeksztalcania energii dla zwigkszenia efektywnosci wykorzystania zasobow
I minimalizacji §ladu weglowego w analizowanej hucie.

System WHRS opiera si¢ na trzech glownych systemach: systemie kotlow
odzyskowych, systemie turbina-kompresor i systemie cieptowniczym, Oraz trzech systemow
pomocniczych: chtodniczego, uzdatniania wody oraz wstgpnego rozgrzewu, ktore odgrywaja
wazng role w zapewnieniu sprawnego 1 bezpiecznego funkcjonowania systemu WHRS. Kazdy
Zz wymienionych elementow WHRS-a pelni kluczowa role w catym procesie odzyskiwania
energii.

System kotléw jest odpowiedzialny za odbidr energii ze spalin z wanien, ktore sg
chtodzone od temperatury okoto 490°C do 220°C. W procesie schtadzania, ciepto jest
odzyskiwane i zamieniane na par¢ nasycona, ktora jest nastepnie przesytana do turbiny.

System turbina-kompresor wykorzystuje par¢ nasycong do napedzania turbiny, ktora
Z kolei sprzgzona jest z kompresorem. Po przejsciu przez turbing, para skraplana jest
W kondensatorze, a nastgpnie, po podgrzaniu w wymienniku ciepta w uktadzie sprezonego

powietrza, kierowana do odgazowywacza kottow. W efekcie, kompresor jest w stanie sprezac
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powietrze atmosferyczne do ci$nienia 5 barow, ktore jest przesytane do zbiornikdw sprezonego
powietrza w gtoéwnej kompresorowni huty. Podczas pracy turbosprezarki naptyw duzego
strumienia spr¢zonego powietrza na kolektory zbiorcze wymuszaja wylaczenie trzech
tradycyjnych kompresorow srubowych, zasilanych energig elektryczng.

System cieptowniczy ma na celu dodatkowe odzyskiwanie ciepta za pomocg dwdch
ekonomizerow, ktére podgrzewaja wode zasilajaca kotly. Uklad cieptowniczy nastgpnie
przekazuje te dodatkowo odzyskang energie do systemu centralnego ogrzewania huty.

System chlodniczy odpowiada za utrzymanie optymalnej temperatury urzadzen
pomocniczych, takich jak kondensator i chtodnice. Stacja uzdatniania wody produkuje
zdemineralizowang wode, ktora jest niezbedna do produkcji pary, podczas gdy kociot
rozgrzewajacy jest wykorzystywany do podgrzewania kotlow, gdy sg zimne i ich ci$nienie
spada ponizej 3,5 barow.

Doktorant odgrywat kluczowa rol¢ w procesie wdrozenia systemu WHRS w Hucie
Szkta w Orzeszu. Jako specjalista energetyk zajmowat si¢ przede wszystkim weryfikacja
dokumentacji technicznej poszczeg6lnych urzadzen sktadowych systemu WHRS. Zadanie to
obejmowato gruntowng analize specyfikacji dostarczanych przez wykonawcow i dostawcow,
co miato decydujacy wptyw na wlasciwy dobor komponentdéw systemu.

W tym kolejnych podrozdziatach przedstawiono i przeanalizowano kazdy z tych
systemow, ich funkcje, a takze wyjasniono, jak wspotpracujg ze sobg, aby osiaggnaé gléwny cel
systemu WHRS - efektywne odzyskiwanie 1 wykorzystanie energii cieplnej, jako najwigksze

wdrozone rozwigzanie optymalizacyjne w hucie.
8.2. Budowa systemu Odzysku Ciepta Odpadowego

8.2.1. System kotlow odzyskowych

Projekt budowy kottéw odzyskowych i ekonomizerow w hucie szkla miat na celu
efektywne odzyskiwanie ciepta ze spalin generowanych podczas procesu wytopu szkta
W piecach. Spaliny z wanien szklarskich o temperaturze okoto 490-500°C, zamiast zostac
skierowane bezposrednio do komindéw, przechodza przez kotty odzyskowe. Spaliny sa tam
schtadzane do temperatury okoto 220°C na wylocie z kotlow. Energia odzyskana w ten sposob
stuzy do wytworzenia pary nasyconej o ci$nieniu 21,5 bar oraz temperaturze 218°C. Nastepnie
para jest transportowana rurociggami na pierwszy stopien turbiny — wyzszego cisnienia — HP,

gdzie napedza topaty turbiny.
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Glownymi elementami systemu WHRS sg kotlty odzyskowe, oznaczone jako B1 1 B2,
ktore wykorzystuja spaliny z wanien szklarskich (kolejno W1+W2 oraz W3) do produkcji pary
swiezej. Kazdy z kottow wyposazony jest w system czyszczenia APCS (ang. Automatic Pipe
Cleaning System). Oprocz kottow odzyskowych zastosowane sg rowniez ekonomizery (E1
i E2), ktore dodatkowo odzyskuja ciepto ze spalin, zanim te zostang odprowadzone do komina.

Elementem konstrukcyjnym kotta odzyskowego jest poziomy podtuzny cylindryczny
korpus, w ktorym umieszczone sg wewngetrzne komory wodno-parowe oraz rurki spalinowe.
Te ostatnie sa kluczowe dla procesu odzyskiwania ciepta - to przez nie przechodza gorace
spaliny, ktore majg kontakt z wodg w komorach. Dolna cz¢$¢ naczynia ciSnieniowego kotla jest
wypelniona woda w obszarze rur spalin, co umozliwia transport ciepta ze spalin do wody.

Mechanizm dziatania takiego kotta opiera si¢ na zasadzie przekazania ciepta ze spalin
do wody w komorze kotta. W rezultacie woda w kotle podgrzewa si¢ do stanu w ktorym
rozpoczyna si¢ parowanie. Babelki pary wzbijajg si¢ nastgpnie do gornej czesci zbiornika kotta,
do przestrzeni pary, nast¢pnie podgrzana para rurociggami pary transportowana jest do uktadu
turbiny parowej. Rurki spalinowe w kotle odzyskowym muszg by¢ zawsze pokryte wodg. To
zapobiega ich przegrzewaniu i uszkodzeniom podczas eksploatacji. Przegrzanie rur
spalinowych mogloby doprowadzi¢ do powaznych uszkodzen strukturalnych i awarii kotla, co
z kolei mogloby zagrozi¢ bezpieczenstwu catego systemu.

W tabeli 12 przedstawiono parametry techniczne pracy zaprojektowanych kottoéw Bl
(dla wanien szklarskich W1 i W2) oraz B2 (dla wanny szklarskiej W3).

Tabela 12 Parametry techniczne zaprojektowanych kottow odzyskowych dla spalin
wychodzacych z wanien W1, W2 1 W3

Parametry Kociol B1 dla W1 i W2 Kociol B2 dla W3
Maksymalny strumien spalin,
33 000 20 000
Nm?3/h
Minimalny strumien spalin,
10 000 7 000
Nm3/h
Srednia temperatura spalin, °C 490 490
Podgrzewana powierzchnia
635 370
kotta, m?
Maksymalna produkcja pary,
Y P Ja paly 5500 3500
kg/h
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Parametry Kociol B1 dla W1 i W2 Kociol B2 dla W3

Dopuszczalne cisnienie w kotle,

25 25
bar

Dopuszczalna temperatura

. 105 105
wody zasilajacej, °C

Rysunki 24 i 25 przedstawiajg wizualizacje zaprojektowanych kottow odzyskowych B1
i B2 dla analizowanej huty szkta.

Rysunek 24 Wizualizacja projektowa kotta odzyskowego B1 dla spalin pochodzacych
z wanien W1i W2
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Rysunek 25 Wizualizacja projektowa kotla odzyskowego B2 dla spalin pochodzacych
z wanny W3

Kazdy z kotlow wyposazony jest w system czyszczenia APCS, czyli system do
automatycznego czyszczenia rur spalin kotla odzyskowego w trakcie jego pracy. Jest to
realizowane za pomocg systemu pozycjonowania W 0siach X-Y, na ktorym zamontowany jest
system impulséw powietrznych. Dzigki impulsowi sprezonego powietrza zostaje usuniety
osad/zanieczyszczenie na wewnetrznej $cianie rury spalinowej. W tym systemie rura zostaje
prawie catkowicie zamknieta podczas cyklu czyszczenia. W rezultacie, w danym kanale nie
wystepuje przeptyw spalin przez rur¢ wymiennika podczas czyszczenia. Cala energia
generowana przez impuls powietrza zostaje wykorzystana na rzecz usunigcia zanieczyszczen

z rury spalinowej. Rysunek 26 przedstawia system czyszczenia kottow APCS:
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Rysunek 26 System oczyszczania kanatow spalin kotta odzyskowego - APCS

W system WHRS zintegrowany jest réwniez odgazowywacz (deaerator) oraz stacja
pomp. Gléwnym zadaniem deaeratora jest usuniecie gazéw rozpuszczonych w wodzie, co jest
kluczowe dla bezpiecznej i efektywnej pracy kottow odzyskowych i turbiny parowej. Na kazdy
kociol przewidziane s3 dwie pompy - jedna z nich musi ciggle pracowaé, aby zapobiec
uderzeniom termicznym 1 hydraulicznym w ekonomizerach 1 rurociggach wody zasilajace;.

Odgazowywacze pelnig kluczowa role w systemach kotlowych, eliminujac tlen i inne
gazy z wody zasilajacej za posrednictwem pary wodnej. Tlen, nawet w minimalnych ilo$ciach,
moze prowadzi¢ do korozji elementow systemu, stad istotno$¢ procesu odgazowywania.
System odgazowywania wykorzystuje zasade termiczng do podgrzewania wody zasilajacej do
temperatury w granicach 102-105°C. Proces ten odbywa si¢ w odgazowywaczu poprzez

doprowadzenie okreslonej ilosci pary do zbiornika. W wyniku takiego procesu uzyskuje si¢
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odgazowang wodg¢ zasilajacg, ktora po ewentualnym dodatkowym traktowaniu chemicznym,
nadaje si¢ do eksploatacji w kotlach parowych. Odgazowywanie odbywa si¢ dwuetapowo:
podczas wstepnego odgazowywania woda jest rozpylana w cze$ci przestrzeni parowej,
a koncowe odgazowywanie odbywa si¢ w zbiorniku, gdzie para jest wprowadzana
bezposrednio w kontakt z woda. Przygotowana w ten sposob woda jest jednocze$nie
odgazowywana i podgrzewana. W celu uniknigcia prézni podczas ochtodzenia odgazowywacza
lub dodania duzych ilosci wody zasilajacej, deaerator wyposazony jest w zawor

przeciwprdézniowy lub przystosowany do pracy w warunkach prozni. Rysunek 27 przedstawia

wizualizacje z projektu deaeratora dla huty szkta wspotpracujgcego z kottami i turbing.

Rysunek 27 Wizualizacja projektowa deaeratora (odgazowywacza)

Zatozono przebudowe istniejacych kanatow spalin z wanien W1+W2, aby zapewni¢
ciggly przeptyw spalin do istniejgcych kominow wspomagany wentylatorami odciggu.

Waznym aspektem projektu sg klapy obejsciowe, ktore maja stuzy¢ do automatycznego
awaryjnego odcigcia doptywu spalin do kottow Bl i1 B2 oraz do automatycznego
odprowadzenia spalin do kominow. Klapy te sa trdjstronne i moga by¢ uzywane do redukc;ji

obcigzenia cieplnego kottow B1 1 B2, gdy ilos$¢ spalin do kottow przekroczy ich obcigzalnos¢
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lub gdy produkcja pary przekroczy maksymalne obcigzenie turbiny parowej. Zabudowa Klap
odcinajacych stuzy rowniez do celéw remontowych. Zaprojektowano je tak, aby umozliwialy
zabudowe dodatkowych zaslepek wymiennych, ktére zapewniajg szczelne odciecie kottow lub
odcinkéw kanatéw spalin podczas remontu.

Koncowym elementem systemu jest system zbierania pary. Para §wieza z kottow jest
doprowadzana do kolektoréw rurociggami, a nast¢pnie do separatora pary, skad jest kierowana
do nape¢dzania turbiny parowej zintegrowanej z kompresorem od$rodkowym.

Rysunek 28 prezentuje wizualizacje systemu odzysku ciepta przez kotlty odzyskowe

wraz z deaeratorem, pompami, ekonomizerami, klapami, wentylatorami i kominami.
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Rysunek 28 Wizualizacja z panelu sterowania systemu odzysku ciepta
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8.2.2. System turbiny-kompresora

W rozwazanej hucie szkla przy doborze technologii odzysku ciepta, a konkretnie
wykorzystania pary z kottow odzyskowych, wybrano rozwigzanie polegajace na
zaprojektowaniu 1 dostawie turbiny parowej zintegrowanej ze sprezarkg odsrodkowa zamiast
z generatorem, jak ma si¢ t0 w tradycyjnych rozwigzaniach turbin parowych stosowanych
W przemys$le energetycznym. W hucie szkla opakowaniowego, oprocz dogrzewu
elektrycznego, to produkcja sprezonego powietrza na cele produkcyjne, przez kompresory, jest
najwickszym obszarem konsumpcji energii elektrycznej. We wdrazanym rozwiazaniu taczac
turbine parowa z kompresorem promieniowym pomija si¢ proces zamiany energii elektrycznej
w sprezone powietrze, od razu je produkujac. Rozwigzanie to umozliwia rOwniez ptynniejsze
zastepowanie energii z tradycyjnych zrodel na energi¢ ze zrodet odnawialnych, poniewaz
w przypadku wytaczenia turbosprezarki, spadek ci$nienia automatycznie uruchamia tradycyjne
sprezarki sSrubowe w celu wyréwnania ci§nienia sieci sprezonego powietrza.

Turbozespot sktada si¢ ze stalowej ramy fundamentowej, ktorej elementem jest zbiornik
oleju, na ktorym jest umocowana dwuzebnikowa przekladnia szybkobiezna. Na jej
szybkobieznym wale jest umieszczony pierwszy stopien turbiny wysokiego ci$nienia (HP), za$
drugi wal szybkobiezny jest polaczony za pomoca sprzegta wielotarczowego z watem turbiny
niskiego cisnienia (LP). Wal wolnobiezny przektadni jest polaczony za pomocg sprzegta
zg¢batego ze sprezarka. Rysunki 29 i 30 przedstawiajg uktad zaprojektowanej turbiny parowe;.

STOPIEN NISKIEGO CISNIENIA

1J- JE;

\\ —

\STQPIESI WYSOKIEGO
CISNIENIA (HP)

Rysunek 29 Projekt dwustopniowej turbiny parowej z przektadnia
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Rysunek 30 Wizualizacja projektowa dwustopniowej turbiny parowej z kondensatorem
I przektadnig

Turbozesp6t sktada si¢ réwniez z kondensatora z osprzgtem, uktadu kondensacji
(pompy kondensacyjne, regulacji poziomu w kondensatorze, uktad napetniania uszczelnien
dtawnicowych, stacja prézniowa, pojemnik zbiorczy kondensatu), uktadu obiegowego wody
chtodzacej i uktadu odwadniajacego. Tabela 13 zestawia parametry techniczne turbozespotu
turbiny parowej.

Tabela 13 Parametry techniczne turbozespotu turbiny parowe;j

Turbina wysokiego ci$nienia - HP

Obroty nominalne turbiny 19 383 1/min
Cisnienie pary na wlocie do turbiny:
- maksymalne 2,55 MPa abs.
- nominalne 2,25
- minimalne 2,00

Temperatura pary na wlocie do turbiny:

- maksymalna 240 °C
- nominalna 218,5
- minimalna 200

Przeplyw pary:
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- maksymalny 7,2 t/h
- nominalny 6,9

Turbina niskiego ci$nienia — LP

Obroty nominalne turbiny 12 018 1/min
Cisnienie pary na wlocie do turbiny:
- maksymalna 1,10 MPa abs.
- nominalna 0,50
- minimalna 0,45

Temperatura pary na wlocie do turbiny:

- maksymalna 200
- nominalna 152 °C
Przeplyw pary:
- maksymalny 7,2
- nominalny 6,9 t/h
Moc maksymalna turbiny 827 kW

Gloéwne czgécei turbokompresora:

- turbina parowa wysokiego cisnienia (HP) z zaworem szybkozamykajacym i zaworami
regulacyjnymi,

- turbina parowa niskiego cisnienia (LP) z nieregulowanym upustem (poborem),

- przektadnia z dwoma wysokoobrotowymi tozyskami,

- olejowy uktad smarowniczy,

- kondensator z wyposazeniem, uktad regulacji poziomu w kondensatorze,

- ukfad pary uszczelniajacej 1 kondensator pary uszczelniajace;j,

- pompa prozniowa z pierscieniem wodnym z wyposazeniem,

- uktad odwadniajacy i zbiornik gromadzacy kondensat,

- separatory wilgoci,

- uktad sterowniczy i uktad ochrony i zabezpieczenia turbin,

- rura taczaca i rura bypassowa,

- kompresor,
Na zbiorniku olejowym oprécz dwoéch stopni turbiny (HP i LP) umocowana jest pompa

pomocnicza 1 awaryjna, ekshaustor par olejowych i rurociag olejowego uktadu smarujacego,
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ktory doprowadza olej do przekladni 1 do przedniego oraz tylnego tozyska turbiny
kondensacyjnej. Chtodnica oleju i filtr oleju sg rowniez umieszczone na zbiorniku oleju.

Kréciec wylotowy LP turbiny jest potaczony z kondensatorem. Pod kondensatorem
znajduja dwie pompy kondensacyjne i pojemnik zbiorczy kondensatu z pompa Grundfos. Do
kondensatora podtgczony jest rurocigg wody chtodzacej, ktory nastepnie jest doprowadzony do
chlodnicy uktadu olejowego, do chlodnicy kondensatora pary uszczelniajacej (KPU) i do
chlodnicy pompy prézniowej z pierscieniem wodnym.

Pompa prozniowa z pierScieniem wodnym jest umieszczona w poblizu kondensatora
i zapewnia podci$nienie w kondensatorze. Blisko pompy prozniowej znajduje sie réwniez
kondensator pary uszczelniajacej (KPU), ktory stuzy do odczerpywania i kondensacji pary
z uszczelek.

Na rurze wlotowej i na rurze migdzy wylotem stopnia HP i wlotem stopnia LP jest
umieszczony separator pary, ktéry pomaga oddzieli¢ nadwyzke pary mokrej. Para wlotowa po
przeptywie przez lopatki statorowe i topatki wirnika turbiny wysokiego ci$nienia jest
doprowadzona przez separator do wlotu turbiny LP. Wylot z turbiny LP polaczony jest za
pomoca krééca z kondensatorem. W przypadku wytaczenia turbiny para wlotowa prowadzona
jest rurociggiem obejsciowym z wytryskiem bezposrednio do kondensatora. Z korpusu turbiny
LP jest wyprowadzona rura nieregulowanego odbioru, ktora prowadzi do kolektora nr 3.

Obok turbozespotu znajdujg si¢ tablice rozdzielcze uktadu sterowania, tzn. regulacji
i urzadzenia zabezpieczajacego, ktore zawiera regulatory, zrodta, moduty wlotowe i wylotowe,
jednostki analizujace zabezpieczenia turbiny i lini¢ komunikacyjng dla uktadu wizualizacji
uktadu sterowania.

Turbina sktada si¢ z przektadni dwubiegowej, a na jej dwoch wysokopreznych watkach
zamontowane sg kota zamachowe turbiny. Obudowy modutéw turbiny sa przymocowane do
przekladni za pomoca dystansow, ktore umozliwiaja ich dylatacj¢ i1 osiowe ustawienie
W stosunku do osi obrotu watka.

Sity osiowe generowane w turbinie sg czeSciowo kompensowane przez sity dziatajace
na zeby przektadni zewnetrznej oraz przez tlok wyrdéwnawczy. Reszta sity osiowej jest
przenoszona przez pier§cienie podporowe watka na koto przektadni o niskiej predkosci, gdzie
jest ona absorbowana przez lozysko osiowe.

Lozyska 1 kota zebate s3 smarowane przez system smarowania systemu. Przekladnia
I maszyna napedzana sg polgczone sprzeglem, ktore wyréwnuje produkcyjne i eksploatacyjne

odchylenia osiowe watéw. Wirniki turbin i topatki sa frezowane z jednego kawaltka materiatu.
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Turbozespdt jest sterowany za pomoca zaworéw regulacyjnych (ZR) 1 zaworu
szybkozamykajacego (ZSZ), ktore sa umieszczone w rurze wlotowej przed stopniem
wysokiego ci$nienia. Sg dwa ZR, ktore stuzg do regulacji catego turbozespotu, za§ ZSZ stuzy
jako szybkozamykajaca armatura zabezpieczajaca. Prace turbiny reguluja ZR za pomoca
napedu pneumatycznego sterowanego przez uktad sterowania tak, ze na skutek zmian cisnienia
powietrza sterujacego serwonaped przymyka lub otwiera ZR, w zaleznosci od warunkéw
eksploatacyjnych. Zawor regulacyjny reguluje obroty turbiny zgodnie z wykresem rozruchu
przy uruchomionej turbosprezarce i1 utrzymuje statg przednos¢ w zakresie 11 835 —
12 018 obr./min podczas pracy turbosprezarki.

Uktad smarowania stuzy do smarowania przektadni i turbiny kondensacyjnej. Pompa
pomocnicza pracuje podczas uruchamiania eksploatacyjnego turbiny i jej wytaczania, pompa
awaryjna dziala przy naglym spadku ci$nienia oleju lub zaniku napigcia w sieci. W czasie
eksploatacji turbiny ci$nienie oleju w uktadzie smarowania zapewnia gtowna pompa olejowa,
ktora znajduje si¢ na przektadni.

Na rysunku 31 przedstawiono ekran panelu uktadu sterowania.
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Rysunek 31 Ekran panelu sterowania dwustopniowg turbing parowg i kondensatora




Turbozespot przystosowany jest do trzech gtownych parametry operacyjnych:
Tryb 1: Tryb gwarantowany
Nominalna moc turbomaszyny: 950 kWe
Medium: Para nasycona
Nominalny przeptyw pary nasyconej do HP: 7,17 t/h
Cisnienie pary wejsciowej do HP: 22,5 bar(a)
Temperatura pary wejsciowej do HP: 218,5°C
Nominalny przeptyw pary nasyconej do LP: 7,14 t/h
Cisnienie pary wejsciowej do LP: 9 bar(a)
Temperatura pary wejsciowej do LP: 175,4°C
Przeptyw pary do kondensatora 6,7 t/h
Cisnienie pary do kondensatora 0,18 bar(a)

Temperatura pary do kondensatora 57,8°C

Tryb 2: Nominalnej pracy sprezarki na wale turbiny
Nominalna moc turbo maszyny: 827 kWe
Medium Para nasycona
Nominalny przeptyw pary nasyconej do HP: 6,67 t/h
Cisnienie pary wejsciowej do HP: 22,5 bar(a)
Temperatura pary wejsciowej do HP: 218,5°C
Nominalny przeptyw pary nasyconej do LP: 6,64 t/h
Cisnienie pary wejsciowej do LP: 8,38 bar(a)
Temperatura pary wejsciowej do LP: 172,0°C
Przeptyw pary do kondensatora 6,2 t/h
Cisnienie pary do kondensatora 0,18 bar(a)

Temperatura pary do kondensatora 57,8°C

Tryb 3: Minimalnej pracy turbiny
Nominalna moc turbo maszyny: 730 kWe
Medium: Para nasycona
Nominalny przeptyw pary nasyconej do HP: 5,67 t/h
Cisnienie pary wejsciowej do HP: 22,5 bar(a)
Temperatura pary wejsciowej do HP: 218,5°C
Nominalny przeptyw pary nasyconej do LP: 5,64 t/h
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Cisnienie pary wejsciowej do LP: 7,12 bar(a)
Temperatura pary wejsciowej do LP: 165,6°C
Przeptyw pary do kondensatora 5,2 t/h
Cisnienie pary do kondensatora 0,18 bar(a)

Temperatura pary do kondensatora 57,8°C

Sprezarka promieniowa dwustopniowa z intercoolerem to zaawansowany uktad
sprezania powietrza, ktory wykorzystuje dwa stopnie sprezania z chtodzeniem posrednim. Jest
ona stosowana w potgczeniu z turbing parowg w uktadach odzysku energii, tworzac sprezone
powietrze z ciepta odpadowego.

Maszyna turbinowa zostata wyregulowana do wymaganego punktu pracy (np. poprzez
regulacje topatek kierujacych wlotu 1 zamknigcie zaworu obejsciowego). Sprezarka wytwarza
wymagane ci$nienie wylotowe 1 dostarcza sprezone powietrze na kolektory zbiorcze
w kompresorowni.

Sprezarka promieniowa dwustopniowa z intercoolerem stanowi istotny element
W systemie odzysku energii, zwlaszcza gdy jest zasilana na jednym wale z turbing parowa. Jej
zdolno$¢ do przeksztalcania ciepta odpadowego w spr¢zone powietrze jest kluczowa dla
zwigkszenia wydajnosci energetycznej 1 zmniejszenia strat energii. Intercooler petni wazna role
w zwigkszeniu efektywnos$ci, chlodzac powietrze miedzy stopniami, co pozwala na
wydajniejsze spr¢zanie i ostatecznie na bardziej zrdwnowazone wykorzystanie energii.

W obu stopniach, kluczowe elementy takie jak wirnik, obudowa wirnika, i dyfuzor
pracuja razem, aby efektywnie sprezy¢ powietrze. Pierwszy stopien dziata na nizszym ci$nieniu
1 temperaturze niz drugi, dlatego czesto jest roznica w konstrukcji topatek wirnika 1 ksztatcie
obudowy wirnika miedzy tymi stopniami. Intercooler migdzy nimi petni kluczowa role,
chlodzac powietrze i umozliwiajac drugiemu stopniowi sprezania dzialanie przy nizszej
temperaturze, co zwigksza efektywnos$¢ catego systemu. Odpowiednie dobranie i konstrukcja
tych elementow sa kluczowe dla uzyskania optymalnej wydajnosci sprezarki w uktadzie
odzysku energii.

Tabela 14 zestawia parametry techniczne dobranego kompresora do wspotpracy

Z turbing parowa.
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Tabela 14 Parametry techniczne dobranego kompresora promieniowego

Parametry Jednostka Wartos$é
Przeptyw objetosciowy Vn
W ORI Y Nm?3/h 9952,6

(1,013 Br(a) 0 °C)
Masowy przeplyw na wejsciu ka/h 13170
Cisnienie ssania w stopniu 1 bar 0,958
Temperatura na wlocie w

_ °C 27
stopniu 1
CiSnienie gazu w ostatnim

_ bar 5,96
stopniu
Temperatura na  ostatnim

: °C 143,8
stopniu
Predko$¢ watu napedu min*t 2960
Maksymalna predkos¢ walu

Y PI¥ min 26 558
zgbatego
Moc kW 950

Na rysunkach 32 i 33 przedstawiono uktad zaprojektowanej sprezarki dwustopniowe;j

zZ zainstalowanym intercoolerem mi¢dzystopniowym.

Rysunek 32 Projekt dwustopniowej sprezarki promieniowej z intercoolerem
migdzystopniowym
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Rysunek 33 Wizualizacja projektowa dwustopniowej sprezarki z intercoolerem

Na rysunku 34 przedstawiono potaczony watem uktad turbiny parowej i promieniowej

sprezarki dwustopniowej.

107



Rysunek 34 Wizualizacja projektowa dwustopniowej turbiny parowej z kondensatorem
i dwustopniwej sprezarki promieniowej z intercoolerem potgczone jednym watem
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8.2.3. System cieplowniczy

Uktad cieptowniczy sktada si¢ z dwoch ekonomizeréw El 1 E2, wymiennikow HE4.1
oraz HE4.2 za turbing parowa, petli cieptowniczej z pompami oraz przyltaczy do wody
sieciowej CO. Ekonomizer E1 (rysunek 35) jest usytuowany za wylotem spalin z kotta B1 dla
wanien szklarskich 1 i 2. Celem jego dziatania jest podgrzewanie wody zasilajacej kociot Bl
oraz dostarczanie ciepta do wody zasilajacej, ktore za pomocg pompy nastepnie przekazywane

jest do wymiennikow HE4.1 i 2.

Rysunek 35 Wizualizacja projektowa ekonomizera E1 potaczonego jednym kanatem spalin
zZ kotlem odzyskowym B1

Ekonomizery s urzadzeniami stosowanymi w systemach energetycznych, ktére maja
na celu zwigkszenie efektywno$ci energetycznej poprzez odzyskiwanie ciepta z goracych
gazdw spalinowych. Zasada dziatania ekonomizera opiera si¢ na wykorzystaniu ciepta
zawartego w spalinach do podgrzewania medium — wodly.

Goragce gazy spalinowe z kotla przemystowego sg kierowane przez ekonomizer.
W ekonomizerze gazy przechodzg przez sie¢ rur, przez ktére przeplywa woda. Rury te sa
zaprojektowane tak, aby maksymalizowa¢ powierzchni¢ kontaktu miedzy gazami spalinowymi
a wodg. Gazy spalinowe oddajg ciepto do wody w rurach, co powoduje podgrzewanie wody.
Podgrzana woda wykorzystywana jest na cele ogrzewania i przygotowania cieptej wody
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uzytkowe] na terenie huty. Gazy spalinowe, ktore stracity cze$¢ swojego ciepta, sg nast¢pnie
odprowadzane z ekonomizera i kierowane do komina lub innego systemu odprowadzania
spalin. Rysunek 36 prezentuje ekonomizer B2 potaczony jednym kanatem spalin z kottem

odzyskowym B2 w celu zwigkszenia efektywnosci odbioru energii cieplnej ze spalin.

Rysunek 36 Wizualizacja projektowa ekonomizera E2 potaczonego jednym kanatem spalin
Z kotlem odzyskowym B2

Woda zasilajaca, wytworzona z odgazowanego kondensatu, zasila zaréwno kotly
odzyskowe B1 i B2, jak i kociot rozruchowy. Woda zasilajaca kociot B1 i B2 przettaczana jest
pompami przez ekonomizer El oraz E2, a nastepnic rozdzielana na strumien kottowy
i w zamknigtej petli cieptowniczej odprowadzana jest do wymiennikow sieciowych HE4.1
i HE4.2 (rysunki 37 i 38). Schtodzona w w/w wymiennikach woda przepompowywana jest na
wyjscie pomp gtownych.

110



Rysunek 38 Wizualizacja projektowa wymiennika ciepta HE4.2

Linia powrotna zaktadowej sieci cieptowniczej doprowadzona jest przez przylacze do
wymiennikow HE4.1 1 HE4.2, gdzie jest ogrzewana, a nastepnie jako woda sieciowa zasilajaca

jest wyprowadzana przez to samo przylacze.
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8.2.4. Systemy pomocnicze

8.2.4.1.  System chlodniczy

System chtodniczy jest tak zwanym systemem, w ktorym obieg wody chtodzacej jest
zamknigty 1 wymaga tylko minimalnego uzupetniania strat. System chlodniczy odbiera ciepto
z nastepujacych urzadzen:

— kondensatora,

— chtodnicy pary z dtawnic,

— uktadu prézniowego,

— zbiornika oleju turbiny,

— chtodnicy miedzystopniowej sprezarki,
— Chlodnicy oleju sprezarki,

— chtodnicy powietrza HE3.

Odebrane cieplo zostaje rozproszone do atmosfery za pomocag czterech chtodni
wentylatorowych. Przeptyw wody chlodzacej wymuszany jest jedna pompa obiegowa
0 zmiennej wydajnosci. Rysunki 39 i 40 przedstawiajg uktad zaprojektowanej chtodni

wentylatorowej V-ksztattne;.

Rysunek 39 Projekt chtodni wentylatorowe;j
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Rysunek 40 Wizualizacja projektowa chtodni wentylatorowe;

Zastosowano V-ksztaltne wentylatorowe wymienniki ciepta, zwane réwniez jako
drycoolerami. Sg to urzadzenia stuzgce do odbierania i odprowadzania ciepta z procesow
przemystowych za pomoca przeptywu powietrza przez ptaszczyzng wymiennika ciepta. Jest to
typ chtodnicy powietrza, ktora wykorzystuje powietrze do odbierania ciepta z cieczy —w hucie
medium stanowi woda - zamiast korzysta¢ z procesu parowania, jak to ma miejsce
w standardowych systemach chtodzenia. Dobrana chtodnia zbudowana jest z 4 segmentow po
16 wentylatorow, ktore zasysaja zimne powietrze z zewnatrz, przepuszczaja je przez
wymiennik ciepta i wypuszczaja na zewnatrz powietrze o podwyzszonej temperaturze. Kazdy

segment dysponuje moca chtodnicza 1348 kW i kazdy moze dziala¢ niezaleznie, umozliwiajac

regulacje procesu chlodzenia.

Tabela 15 Parametry techniczne pojedynczej chtodni wentylatorowej

Parametry pojedynczej chlodni: Symbol | Wartos¢ | Jednostka

Moc chtodnicza Q 1348 kW
Medium - Woda -

Obcigzenie hydrauliczne Viiuid 128,6 m3/h

Spadek ci$nienia Ap 27,1 kPa
Temperatura medium na wlocie tiuid in 39,1 °C
Temperatura medium na wylocie tfluid out 30,0 °C

Przeptyw powietrza Vair 504 625,0 m3h
Temperatura powietrza na wlocie tair in 27,0 °C
Wilgotnos¢ wzgledna powietrza na wlocie 0 50 %
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Zraszanie mgietka wodng jest technikg stosowang do zwigkszenia wydajnosci
drycooleréow, szczegdlnie w gorace dni. Dziala to na zasadzie zwigkszenia parowania na
powierzchni wymiennika ciepta, co pozwala na odbieranie wigkszej ilosci ciepla od cieczy
przepltywajacej przez wymiennik. Mgietka wodna jest rozpylana na powierzchni¢ wymiennika
ciepta, a jej parowanie wymaga ciepta, co prowadzi do dodatkowego schtodzenia powietrza
przeplywajacego przez wymiennik. Pozwala to na zwigkszenie wydajnosci chlodzenia
drycoolera, zwlaszcza w okresach wysokich temperatur zewngtrznych.

Ta technika wymaga dodatkowej wody 1 moze prowadzi¢ do osadzania si¢ mineratow na
powierzchni wymiennika ciepta, co z czasem moze zmniejszy¢ wydajnos¢ urzadzenia. Dlatego
konieczne jest regularne czyszczenie i konserwacja wymiennika, aby zapewnic jego skuteczna
prace. Dla jeszcze bezpieczniejszej i skutecznej pracy w chlodniach wentylatorowych

wykorzystuje si¢ zdemineralizowang wodg¢ z systemu uzdatniania wody.
8.2.4.2.  System uzdatniania wody

Stacja uzdatniania wody to kompleksowe urzadzenie, ktore wykorzystuje
zaawansowane technologie i procesy do oczyszczania wody z roznorodnych zanieczyszczen.
Zaprojektowana stacja uzdatniania sktada si¢ z elementow, ktore pracujg razem, aby zapewnic
dostarczanie czystej, bezpiecznej dla uzytkownikéw koncowych wody.

Pierwszym etapem technologii uzdatniania wody jest filtracja na filtrze wstgpnym
Z plukaniem wstecznym EPURION A25-2 o progu filtracji 300 um. Celem filtracji jest
usuwanie z wody gtownego ladunku zanieczyszczen mechanicznych takich jak rdza (zelazo
utlenione) oraz innych drobnych czastek 1 zawiesin stalych typowych dla instalacji
wodociggowych.

Woda po procesie wstepne;j filtracji trafia na zmigkczacz jonowymienny. Zmiekczanie
wody jest realizowane na drodze wymiany jonowej w Kationitach silnie kwasowych
regenerowanych w cyklu sodowym, w ktorych zostaje usunigta twardo§¢ ogdlna do poziomu
<0,1 0dH. Zastosowano uktad 2-kolumnowy EPUROTECH 50/050 DF (DUPLEX), w ktorym
1 kolumna jest w pracy, podczas gdy 2 kolumna pozostaje w trybie regeneracji lub oczekiwania
na pracg. Pojedynczy filtr jest zbiornikiem wykonanym z tworzywa sztucznego wzmocnionego
wtoknem szklanym wypelionym monodyspersyjng zywica jonowymienng. W pojedynczej
kolumnie znajduje si¢ 50 1 ztoza (zywica monosferczna produkcji Lanxess). Praca filtra jest
W pelni zautomatyzowana poprzez dziatanie glowicy sterujacej. Nominalna wydajnos¢ systemu

zmiekczajacego wynosi 1,7 m*/h przy twardosci wypadkowe;j 0,1 0dH.
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Po procesie zmigkczania jonowymiennego woda trafia na filtry mechaniczne na
wymienne wktady o progu filtracji 25 pm. Celem tej operacji jest zatrzymanie drobinek zloza,
ktére moga wydobywac¢ sie z kolumn systemu jonowymiennego w razie wystapienia awarii
stacji zmigkczania wody.

Zadaniem filtracji z weglem aktywnym jest zabezpieczenie membrany osmozera przed
destrukcyjnym dziataniem wolnego chloru stosowanego do dezynfekcji wody. Dechloracja jest
prowadzona metodg wymiany wktadow filtracyjnych z prasowanym weglem.

Po procesie dechloracji woda trafia na filtry antykoloidowe z wktadami filtracyjnym
Z polipropylenu prasowanego o progu filtracji 1 um. Stosowanie filtrow o malejagcym progu
filtracji do poziomu 1 um ma na celu zatrzymanie jak najwigkszej iloSci zanieczyszczen
mogacych zatyka¢ membrany osmozera. Chroni to membrany osmozy przed uszkodzeniem
i skutecznie redukuje okresowe operacje ich czyszczenia.

Po przej$ciu przez filtry antykoloidowe woda dostaje si¢ na filtr jednostopniowej
odwréconej osmozy. W procesie tym woda pod wysokim ci$nieniem przetlaczana jest przez
syntetyczne btony potprzepuszczalne. W wyniku dziatania cis$nienia, przez mikrootwory
W blonie potprzepuszczalnej, moze przedosta¢ si¢ wylacznie woda pozbawiona soli
mineralnych. Tak uzdatniona woda nazywana jest permeatem. Skoncentrowane sole i inne
zanieczyszczenia zatrzymane na btonie zostajg usunigte w postaci tzw. koncentratu. Proporcje,
w jakiej uzyskuje si¢ permeat w stosunku do wody zasilajgcej, nazywa si¢ stopniem przemiany
(sprawnoscig). Zaprojektowany system charakteryzuje si¢ nastgpujacym stopniem przemiany:
70 — 75%. Wydajnos$é¢ urzadzenia odwroconej osmozy wynosi 0,6 m%h. Urzadzenie pracuje
W oparciu o sygnal poziomu wody ze zbiornika magazynowego.

Woda po procesie demineralizacji kierowana jest do zbiornika magazynowego
0 pojemnosci 3 m®, skad trafia do ZWZ pod odgazowywaczem gdzie zostaje poddana
procesowi korekty chemicznej. Zadaniem systemu do dozowania inhibitoréw korozji jest
zabezpieczenie instalacji kotta parowego przed korozja oraz osadami.

Dozowane inhibitory spetniajg nastgpujace funkcje:

— Modyfikuja strukture krystaliczng trudno rozpuszczalnych soli, ktore traca zdolnosé
przylegania do powierzchni metali, s3 absorbowane przez polimery i1 usuwane

W procesie odmulania kotla; zjawisko to pozwala roéwniez na rozluznianie i stopniowe

usuwanie istniejacych osadéw w trakcie normalnej eksploatacji kotla,

— Wspomagaja tworzenie magnetytowej warstwy ochronnej,

— Neutralizuja dwutlenek wegla w wodzie zasilajacej i w kondensacie,
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— Tworzag monomolekularny film pomigdzy metalem i woda, ktory uniemozliwia

przebieg reakcji korozji.

Kompletna stacja dozujaca sktada si¢ z pompy dozujacej, sondy wtryskowej na wode

zimng oraz zasobnika na preparat (rysunek 41).
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Rysunek 41 Stacja uzdatniania wody

Woda surowa wodociaggowa z istniejacej instalacji jest demineralizowana w stacji
uzdatniania wody, a nastgpnie magazynowana jest w zbiorniku. Ze zbiornika woda
zdemineralizowana pompowana jest za pomocg pomp w celu napetnienia lub uzupehienia
ilosci wody znajdujacej si¢ w obiegach wody zasilajagcej 1 chtodzacej. Woda ze stacji
uzdatniania za pomoca pomp obiegowych doprowadzona jest do kondensatora, ukladu

prozniowego, odgazowywacza oraz zbiornika wyréwnawczego wody chtodzace;.
8.2.4.3.  System rozgrzewu kotlow

Kociot gazowy stuzy do produkcji pary, umozliwia prawidtowe i stabilne uruchomienie
kottow odzyskowych i w tym kontekscie, kociot gazowy pehni rolg kotta rozgrzewu. Rysunki
42 i 43 prezentuja przekroj i wizualizacje kotla gazowego rozgrzewu kottéw odzyskowych.

Gaz zasilajacy kociot jest spalany w komorze spalania, co generuje ciepto. To ciepto
jest nastepnie wykorzystywane do podgrzewania wody wewnatrz kotta, co prowadzi do

powstania pary, ktora pod ci$nieniem jest nastgpnie dostarczana do kottow odzyskowych.
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Kotly odzyskowe pracujg zwykle przy wysokich ci$nieniach 1 temperaturach, aby
maksymalnie wykorzysta¢ ciepto odzyskane ze spalin pochodzacych z procesu topienia szkta
w piecach szklarskich. Jednakze, sa one takze narazone na szoki termiczne, ktére moga
powodowac uszkodzenia mechaniczne czy korozj¢. Szoki termiczne mogg nastapic, gdy kociot
jest zbyt szybko podgrzewany z niskiej temperatury do bardzo wysokiej. Dlatego kociot
gazowy jest wykorzystywany do stopniowego podgrzewania kottow odzyskowych do
minimalnych parametréw dopuszczalnej pracy. Para z kotla gazowego jest wprowadzana do
kottoéw odzyskowych, aby stopniowo zwiekszy¢ ich temperature i ci$nienie, zanim rozpoczng
one prace z pelnym obcigzeniem. To pomaga unikng¢ szokdéw termicznych i zwigzanych z nimi
uszkodzen.

Kociol gazowy o mocy 273 kW, ktory jest w stanie wyprodukowac¢ 400 kg pary na
godzing przy maksymalnym ci$nieniu 12 baréw, dostarcza odpowiednig ilo§¢ pary do
stopniowego podgrzewania kottow odzyskowych. Wszystko to prowadzi do bardziej

efektywnej 1 bezpiecznej pracy calego systemu.

Rysunek 42 Przekroj kotta gazowego do rozgrzewu, 1 — Palnik, 2 - Wewngtrzna komora
nawrotna spalin, 3 - Przednia komora nawrotna spalin, 4 - Wylot spalin z kotta
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Rysunek 43 Wizualizacja projektowa kotta gazowego do rozgrzewu kottéw odzyskowych

8.3. Bilans cieplny wdrozonego Systemu Odzysku Ciepla
Odpadowego

8.3.1. Analiza termodynamiczna - bilanse cieplne

Analize termodynamiczng systemu odzysku ciepta odpadowego w hucie szkla
przeprowadzono z wykorzystaniem programu IPSEpro.

W ciggu catego procesu, doktorant systematycznie integrowal dane poszczegdlnych
urzadzen systemu odzysku ciepta z analiza termodynamiczng w IPSE. Dzigki temu mogt
weryfikowad, czy planowane parametry energetyczne sg osiagalne oraz czy spetnione zostang
zatozenia projektowe. Waznym elementem tej pracy bylo zestawienie zalozen projektowych
Z rzeczywistymi osiggami systemu po jego uruchomieniu. Takie bilanse cieplne pozwalaly na
wprowadzanie koniecznych korekt oraz usprawnien, a takze mialy bezposredni wpltyw na
wybor konkretnych urzadzen. Decyzje te opieraly si¢ glownie na dostarczanej przez
producentéw dokumentacji techniczne;.

IPSEpro to wszechstronne oprogramowanie do tworzenia symulacji i analizy obiegéw
energetycznych. Stworzone z mys$lag o inzynierach i ekspertach branzy energetycznej,
umozliwia dokladne modelowanie 1 analiz¢ roéznorodnych systemow, poczawszy od
tradycyjnych elektrowni opalanych weglem, przez elektrownie gazowe, a skonczywszy na

instalacjach wykorzystujacych odnawialne zrodta energii.
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Dynamiczny rozwdj narzedzi 1 systemow informatycznych dla energetyki jest
odpowiedzig na rosngce potrzeby nadzorowania procesow przemystowych, projektowania
I optymalizacji istniejacych systemow. Program IPSE GO pozwala uzytkownikom na
wyznaczanie niemierzonych parametrow eksploatacyjnych, bilansowanie obiegow
energetycznych i doglebne rozumienie proceséw w uktadzie dzigki mozliwos$ci modyfikacji
wybranych fragmentow systemu.

Kluczowa funkcja IPSE GO jest symulacja kluczowych procesow w jednym
zintegrowanym Srodowisku, eliminujac potrzebg przenoszenia danych miedzy roéznymi
narzedziami. Uzytkownicy maja mozliwo$¢ wyznaczania niemierzonych parametrow
eksploatacyjnych, przeprowadzania bilansowania obiegéw energetycznych, symulowania
réznych stanéw pracy elektrowni, a takze przeprowadzania analiz termodynamicznych
ztozonych obiegdéw. Ponadto, IPSE GO pozwala na symulacj¢ réznych konfiguracji pracy
uktadu, co prowadzi do poprawy wybranych parametréw pracy.

Jednym z najbardziej unikatowych aspektow IPSE GO jest jego elastyczno$¢.
Uzytkownicy mogg zdefiniowa¢ wlasne réwnania i modele, dostosowujac je do specyficznych
potrzeb. Metodologia modelowania w programie obejmuje trzy kluczowe etapy. W pierwszym
etapie uzytkownik wybiera odpowiednie komponenty modeli fizycznych maszyn i1 urzadzen
dostepnych w programie. W drugim etapie, te komponenty sa odpowiednio taczone, aby
stworzy¢ kompleksowy model systemu. W trzecim etapie uzytkownik definiuje podstawowe
dane wejsciowe oraz charakterystyki maszyn i urzadzen, co pozwala na doktadng symulacje
i analize [64].

Korzystajac z IPSE GO, mozna przeprowadza¢ analizy techniczne, regulowac
parametry pracy uktadu, analizowa¢ termodynamike ztozonych obiegéw energetycznych
i dokonywa¢ wyboru odpowiednich parametrow urzadzen juz na etapie projektowania.
Niemniej jednak, tworzenie wlasnego modelu systemu energetycznego to skomplikowany
proces, wymagajacy duzego naktadu czasu oraz wiedzy niezbednej do zweryfikowania
najwazniejszych zatozen oraz walidacji wynikow obliczen.

IPSE GO w swoich bibliotekach obiegéw energetycznych korzysta z IAPWS_IF97, co
oznacza "Industrial Formulation 1997 for the Thermodynamic Properties of Water and Steam™
(Przemystowa Formuta 1997 dla Termodynamicznych Witasciwosci Wody 1 Pary Wodnej),
opracowana przez Migdzynarodowe Stowarzyszenie dla Wilasciwosci Wody 1 Pary Wodnej
(IAPWS) [65].

Analize termodynamiczng dla wdrozonego systemu odzysku ciepto wykonano na

modelu stworzonego na podstawie parametrow zawartych w dokumentacji technicznej
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wszystkich urzadzen sktadajacych si¢ na WHRS. Model postuzyt do wykonania analizy
termodynamicznych dla o§miu réznych warunkéw pracy systemy, tj.:

1. Dla minimalnego przeptywu spalin przez kotty odzyskowe w warunkach letnich,

2. Dla minimalnego przeptywu spalin przez kotty odzyskowe w warunkach zimowych,
kiedy zapotrzebowanie na odzysk ciepta na cele grzewcze jest najwigksze,

3. Dla nominalnego przeptywu spalin przez kotty odzyskowe w warunkach letnich,

4. Dlanominalnego przeptywu spalin przez kotly odzyskowe w warunkach zimowych,
kiedy zapotrzebowanie na odzysk ciepta na cele grzewcze jest najwigksze,

5. Dla maksymalnego przeptywu spalin z wanien szklarskich W1 1 W2 przez kociot
odzyskowy B1 w warunkach letnich,

6. Dla maksymalnego przeptywu spalin z wanien szklarskich W1 i W2 przez kociot
odzyskowy B1 w warunkach zimowych, kiedy zapotrzebowanie na odzysk ciepta
na cele grzewcze jest najwigksze,

7. Dla maksymalnego przeptywu spalin z wanny szklarskiej W3 w warunkach letnich,

8. Dla maksymalnego przeptywu spalin z wanny szklarskiej W3 w warunkach
zimowych, kiedy zapotrzebowanie na odzysk ciepta na cele grzewcze jest
najwigksze.

Wybdr tych o$miu wariantéw wynika z potrzeby dokladnej analizy dziatania systemu
WHRS w réznych warunkach eksploatacji. W celu catkowitego przeanalizowania mozliwos$ci
rozruchu turbiny parowej, potaczonej z kompresorem, do réznorodnych scenariuszy. Zaréwno
warunki pogodowe, jak i1 zmienne parametry pracy kottow odzyskowych przy réznym
obcigzeniu strumieniem spalin z wanien szklarskich maja kluczowy wptyw na efektywnos¢
systemu. Uwzglednienie tych wariantow pozwala na holistyczng oceng systemu i zapewnienie
jego optymalnej pracy przez caly rok. Ponizej zestawiono wszystkie zmienne uwzglednione
w kalkulowanych wariantach pracy:

— Warunki letnie vs warunki zimowe: W zaleznos$ci od sezonu rokrocznie mamy do
czynienia z roéznym zapotrzebowaniem na cieplo, a takze z rdznicami
w wlasciwosciach spalin. W zimie, zwigkszone zapotrzebowanie na odzysk ciepta ma
zastosowanie gtownie do celow grzewczych, stad analiza dla tych dwoch ekstremoéw
jest kluczowa.

— Przeptyw spalin: Analizujac trzy poziomy przeptywu spalin (minimalny, nominalny,
maksymalny) uzyskuje si¢ pelen obraz funkcjonowania systemu przy roéznych

obcigzeniach.
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— Ro&zne Zrodha spalin: dla trzech réznych wanien szklarskich W1, W2 i W3 istnieje

réznica w warunkach produkcji szkta, jakosci spalin czy tez poziomie obcigzenia.

Kazde zrodlo spalin moze wplywaé na system odzysku ciepla inaczej, dlatego

analizuje si¢ je oddzielnie.

— Zalozenia do obliczen:

Parametry spalin: Przyjeto warto$ci bazujace na danych z dokumentacji
technicznej oraz pomiardw rzeczywistych. Dotyczy to zarowno temperatury,
ci$nienia, sktadu chemicznego spalin, wilgotnosci oraz przeptywu.
Wiasciwosci cieplne urzadzen: Parametry takie jak sprawno$¢ Kkottow,
przewodnictwo cieplne materiatow, czy tez opory cieplne sa kluczowe dla
analizy. Bazuja one na specyfikacjach producenta.

Warunki zewngtrzne: Przyjeto $rednie warto$ci temperatur dla warunkow
letnich i zimowych w lokalizacji huty.

Zapotrzebowanie na ciepto: Bazuje na danych historycznych dotyczacych
zuzycia energii w hucie oraz prognozach na przysztos¢. Uwzglednia rdznice
w zapotrzebowaniu w zaleznosci od pory roku.

Parametry pracy wanien szklarskich: Obejmuje temperatury, ci$nienie, wielko$¢é
wytopu, zuzycie gazu ziemnego, wykorzystanie powietrza do spalania 1 sktad
spalin dla kazdej z wannie, majace gtowny wplyw na parametry spalin

wydostajacych si¢ z pieca do komina.

Wszystkie powyzsze zatozenia sa kluczowe dla dokladnej analizy termodynamicznej

systemu WHRS. Doktadne wartosci tych parametrow zaleza od konkretnej instalacji, specyfiki

lokalnej huty oraz dostgpnych danych z pomiaréw i1 dokumentacji technicznej. Ponizej

zalgczono wyciagi zaprojektowanego modelu obiegu energetycznego systemu WHRS dla

przytoczonych o$miu warunkow pracy systemu wraz z wynikami obliczeniowymi:

121



"
=
o wen w00
FDWYHDIEID BOELE
esEE |
STUSL | SCORF | yzooe .
eIl | seovk 5
Lu L0805
A =
£ 3H
1 &
[WACZ e,
PO 16 I.‘D. g
PROLL | LSERE
BEES O 4
1 Ao ek | vees
-} "
Z3H

i}
HESNIONOD

(=13
HIIO0OESIN|

oz | z

ez | zvaro

z

zvarol

2l
cocpBael | e

Ezby | £LzEw

EV'LEL T InEEnL
0 1A 2¥3H
0 IAMA L'y SH
£99'29 A £3H
LL'0EE A Z3H
£0'89E A I IH
L'0ZEE 1A LD
£L'G0L A [E|
S0'0FE IMA 9
BF'CBE A L3
9z5T 1Y 3!
geval |z .
TaEp | ELZER m_..”nE _.aq.n
©TEv | TAOEL

a
HOLVHYED
|
Bl zl
rese | ewara
sz | sm
wez | sZn
A 15 EE nv
28041 470 1
i Tl
FAE U]
womyseld | T
i
aovoL |z El
s b _ e ZO0aL LOET
tosz | eness rlowz | omeds A PPy P
aer | seen
cvoa ,.H.NH_
H UIELN 0008
ve | ez EAA 1
wivs | GeEeT
WIELIN 00052
o ZAL+ L g
viogg

A5 ELE
SLBLE

ET

LEGEY

Rysunek 44 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu minimalnego przeptywu spalin

przez kotty odzyskowe w warunkach letnich

122



»,

=

FEUHISIA

5 HET

HI0OD $

Ll LEOOE
LeEL

BELEL
SOEEL

HOSSI MDD

AN

i
LE'S

PELE

e

XV HO HLLNIN

|2 iR,

51
AN

£y
2

HASHNIONGD

Barys | Ao

SYSEE | LRTCS

08 TL

Wi | vEnE

A NS

EL'S8L MA SNIEHNL
BE'0LT 1A Z't IH
LO'BLE L b 3H
EEL'0L A E3H
GG EFE 1 &3H
ELBLT Ll I 3H
L'DESE R ]
Z6'ViE L Z3
S0'0F6 P [4: ]
2'BEEL R =]
06.L2 A L9

sewal |z

EEEY _ BLLLF

'l
rBIEn | e

SNITUNL

(3= 13
HIDODIEEIN|

—
EEEES

WERE

BLOTG

acvol |

LEOEL

I0EZ

EZry _ BELET

60501
TTYY

LOwE
THOS'L

we |

LT

[T W5EE

L¥y £808'L

ZL4LLd
e e i P | [

BDL

GEEE | PEEDE

EOTEL LS EE

IL68S | v9EO0E

soust | wosg ooh- |

B WD TLT

L]
LVIGE

-

sgaz | sz

FLaBz _ L&Y

S ELT
SUELE

EL

[T

WEWN D2L82
ML+ LA g

Rysunek 45 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu minimalnego przeptywu spalin

przez kotly odzyskowe w warunkach zimowych

123



LL'OE] A JNIEHNL
= _ o 0 :
| weo| ¢ | ammoo | Y o e ot e
IDEVHISIO AEELT | ELFOL 1] N ¥ 3IH
- k] voime | L Q I v 3H
eves. | sezsr e €8 Wl £3H
BEESE G0'ESE N 2 3H
LI g = .
=] - T 8Z'Z2¥ il L3H
\2ooE : 70808 [=BROE L'05.E A aNOD
E3H <
1 Loz | reeee r I 69'451 I (£
J“_ INITZ S0yl ;
WEEL L I_B. —_m_.w_. AR cH
e | oo 8¥'Z8Z W (E|
9252 VA 1g
1 TR
] L0088 vz
SEEEZ FEEND
sosol | e
LED
v | e ey | EELT
56297 | 2esiD ek il
E oerBIE0L | W
EEPEL EEZ | g Py { f A ) ELZEY
03 FEI9T _ 9610 — |
UL | RG]
e || ae l_l ar i '
seess | L ._,-H g HOLVEYE
vovez | jEse0d - H 1
) : Aol Tl
H EBEOE CHELD
HOBSIRANOD N n — kar | se
| 1__\ i T wiz | ez < =
m WER Bovol | isez
— % . & L LFF EEWFE
FHEue I 71 EEER |I=RlOE
i H ELOFL | SBE'RL WEELS O Zlakld
I UL g T
' LE0E E
L 3H ozl | eErEs sevin | see
- aET
HIOEIHI N LSRE I =t _ ELZE 20091 W'ET
T asaie [Z=elE
e | sweu
rwog zal
O 5T — = EB6 0 { o
. 3 LUSEE o Tan 3 WELN G00FL
L e
Birs EHOFY
[z2au] K T
ZraH — C
a iaea | sfet suoa. | [ T
_ EERS _ WU _ SNTE taae

#0008 |

st |

=3

sooaL | g

FAET

EHRIE _ ERED

CEBLG | BALS

EE0E

EEOLE _

HEELE _ SEE

HWELN (005T
M+ LAY ol

CLORT _ LRETY

e

Rysunek 46 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu nominalnego przeptywu spalin

przez kotly odzyskowe w warunkach letnich

124



LL'9ER A INIFENL
== XVIN HIO HELLNLA
oy =8 ang) EEmes
E fam L§'50F WA HEL
LE'988 L L
FpaL | B0MER \2008 £ a0'ed phhe] £ 3H
:E_” LaazL e - - AL SO'ESE W €3H
= P ey 86'508 W L3H
ey LEoaE £ L'0SLE A 150
1 Loz, WL LE'TAS i Z3
A [ T T 28
699l WA =]
9¢5¢ W ]
il
- oy Tz
SEEEZ PIESD
E GOSOL e
£y | t2w

E6Er

_..un_.:m..u.ma__ ez
Ere | £ET

el | zee|sean

IA_'qmﬂ_x | Smﬁ@da

e

HOLYEYIO

L
HOSSTEANOD = baz | su J—
w08z | Ez0 i =
SHEHENL 3
U - N
WYELS N 1D Zlarkld
U yswg
g
L3H sevn | gz
HINOOIHIN LERIE {4 ST =t _ BT
viods | GE0vE UloBE | BEEEG
5¢
ISEE ZEURE
| = ¥ T T
of WEWN D00FL

AN

ELZET|

1 ,_Hfl._. vsz | veso

| szzene | isee sEvOE | EEDE

£E
R _ ZO0F HFzag _ SPEED To0ve

Foaae _ ¥ 3k cooss | R ErEE|
ez | oo I
L LNV

| n...._ \SET swuiz | su
VLORE _ fRETY N N

2CBLE
ST

G5ELE
SLBIE

EE
CBATE

Rysunek 47 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu nominalnego przeptywu spalin
h
125

przez kotly odzyskowe w warunkach zimowyc



£5'056 M SNIEHNL
[ - l.w EECVIE
I .E 5 ..h.c L U002 AH ZAATAL EI0U] AOT] 528 SN[ UG = R[] 00 SURjEg
IoHVHISIO sz | T i) ] Zvan
e _ . 0 W EE
E 4 ,
. Z8E 'S8 1N £ 3H
TEesl | aTe 7 z —— E£5'ERE I < JdH
- P e Et'08Y I L 3H
LE0TE £ m (318 I ANDD
lGzs | Leeze 1_“_ E 22 BEL TN 43
o SEch N <d
8'v5E TN 13
€CLIE IV Lg
0
- WELE
| Lores 2
SE'EEZ ZELEL
BPOL _ 'l y
_M_ Tath | GEErS N
Lard LT
ESEr {13
g0 | e
L¥ ezl 5Z| ges vy (.4 1
Lot v189T _ Nﬁ_.l e : |
L. LEERL
. _ ar" H \a
BELLS _ “ g HOLY e
A |
. . ! : Tl
H | H ZETD
HOSSIANOD m ” \ f\l gt _ Sl g T
iz | E2e p—
R i [ h, stk | 1sse &
' Ilm;_mx_,._. | | vrhz i
o L i
L - I 1I 71 EEEV [PREE
ELEFL [ LESPE PVELS AN D ZLFELd
[o— BEULY [ZeBLilE
\Zooe 3
= LoszL | sesve sevon | e
HEIOOTHI N el c e | ssews
Lioaz _ LELEY rLogz LEORE
WSER Q e
" asavn 52 : .m“m = — sl - i’ tewz | esso
L a . ¥ = 60552 zm ..;.»..:.h..,.._amw.
s Lo
aooel | g
AR _ it Tal
-
A
. adpel | LT
EVEIS a T T _ JLEET B0'09L IS'ET
' o, oo | aere
i ssezz | css0
L VP 3H THOCE _ BOTE . - “Fl= BN DOOEE TR
- EFOLL BT | 5% e | ez 2N+ L g
noez | 8e0lZ aurs | weiss
ssalz | sw
VLORE _ BEEE'S .-

Rysunek 48 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu maksymalnego przeptywu
spalin z wanien szklarskich W1 i W2 przez kociot odzyskowy B1 w warunkach letnich
126



>

8580

HI 00 Anv

el | L

ECEIEEE

XV HO 9ELINLA
TN A ] e FRR AN MR = AT 6 AR

WA Jawis

Z23H

HOBSIudNDD

LZOOE 14
sz | Lol
4
£
T
&1
[=al WTE | SEbL
L £0E55 Tz
SEEEZ EEBLEL

E3H
HIIOOIHI N

25056 T aNigunL
G'GSE A Z'¥ 3IH
ZELH WA by 3H
ZBE'ER WA £ JH
P5'E8T A Z3IH
EL'EZE W L 3H
EVELY W 10
v6'Z6Y A £
9Ecl WA (42
P'5ok| A 13
£ZLE W ]

GO's0L LorE

ETFVF FELLT

SEL
ZUEEs

el oL
P
wiel | e . c ( Eerk | GEErs
visst | N“N.c_x -
H : 1
[HEE | | H HOLYEYIA
iz | maeas Qe s : |
venz | oesoe N i 8CvoL Tl
i * £ ribag ZEE0
2 L L ” SEE &
i (24 —
SN|HEML -
Y 1 y oL guer [mesiee
WYELS ONY 1 2habld
ey el
sevan | e
(5BIE SIE 15812 SEL =t _ 507%'E
Loz | ekt e
usr | seed
AvE0S TEly
EEE DO ._V-I._. EVE | wEAD o
20roeL wEE zh .. EF05E Tl sl
o' WEZ gy - £A WAk
B | LR 70 T
SLEFE | SLGEL
0 afosl | st
Z'FaH - ,
x99 | [ E00EL 0EE LOEEL | LR
i’ S | EOELE ThEes | LeElL
[
(L BO'EEL 13
} TLE9S TOTUE
P _ _o{ ol _ EBE0 &
LOSE g B sl eoEE - i
xy ] _ owwe | Seene | e
L Nvd 08Z | BE0LZgzeg | Zh - L R
sz | s
- | weses —

EELE
SLBIT

Rysunek 49 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu maksymalnego przeptywu

ol odzyskowy B1 w warunkach zimowych

klarskich W1 1 W2 przez koc

m z wanie€n Sz

spal

127



L0'LEB MH ANEHNL
MY
r Loy oo )18 U m | 08 ST .
Armgang 0 [ FAZER]
EIREE | 0 WA L'y 3H
EEsl | Zolar ] [ £3H
69'6.2 A ¢3H
LE'6SL
-t o \
& < 79'897 W 1 3H
BLTLF A aNO2
|WICZ ey, 789LZ W Z3
£'6E6L L [47
GE'69Z A 13
I g'a0ve WY [E]
q
._1|.\u|._. peati
._nlau (OGS &z
SEEEL Ey
sewal |z
60501 g4
T6EY _ FOILF
TR LR
Tl
= 1 nm...v sep@E0. _ W
WISNIATNGD Wizl _ i FEGLL 1 EZry _ Lt an
¥ | el
; : lk [ 'a
- _ HOUNVHVED
ISEEE | .

128

Bl zl
FLEIE 6Lz0
BELE _ SEE
wez | gzo
Bl w0l LSEE
E > e | sase
¢ o TEEP [E=S9ITT
ZiL14 B WO ol
L ysels [ f
i
WET
st we | woze
BOO¥L
AI-.
—
2aL0 57
’ E
el \5ET ol
FL¥S STHI9
I..sz I a0k
Ll TooNEDeS 20) GSE0AY PRSI
o ATELD H AQ WEWN 55052
ticH BOUEE el
Iz ZWL+ L
\ioee | eseny

EL
ELBLE BEE0Y

Rysunek 50 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu maksymalnego przeptywu

spalin z wanny szklarskiej W3 w warunkach letnich



129

) HE'9EG M3 ANIHHNL
XV HO LML
o= l_w £ ey maf) sud sy wnwsney
TSl 1 waze | smow _ T — P P— EEEE [ EL
- Lk FEOEE L G 1 .

camer | boiu o " al .v.m. Y L'v3H

A” » } Ve £ B0E'vE L £3H

szl | eseer :

: 29'6.2 e < 3H

= E=IHLE LEZ'0EE L L 3IH

— LEaE T 9LCLF WA ONOD

1 LGz, E 8Z'eLl L [£]

. LA 6'8261 W zg
a7t 15 9ELLL i =
el I 9'80F2 LK 19

L 10085 vz
SEEEC | EELIY
seva | T
sr'5aL [Lhed
CEEV _ FIELY
wen | st £zey | seled
viesz | eizo E0Er o
= riErBAE0L | W
52 f -
s { eovk | woziw
HISHIANOD vioss | e SEaL £ _
- - e T T
: : 1a
aeces |1 ._,-u. HOLYEYID
s6ez | | SE5LL [
: : vnE | SER N a0l T
BEDTE B FIESE Glza
HOBEIHANDD : L gz | s &+
: : —
i i iz | ere i
| [0 | H =]
H SH[EHENL BLFOL Tl
: 58 L
1 - 2 71 E8EV [eszeE
| EEm | igEus WELE NI 2L+tLd
i p— EAGLLE
E
L3 LTS sevoe | ieEr
HEIOCTHIN] sz Lyeiz 5E v | voocw 09l WED
vLoEE _ LosLe Lo Lo s AYBA | 2HA0E
{ EvE | vEEO .D |
u EFDAT | DT H
9590 REWEL FOEL WSET
BUEYS | SSELE
srval | sz svos | ose LOSEL | L9Ee
SRR | e S _ LPTHE TioEs | eEAEL E
o6y | seeo
“ ERE Blyoa | ceaEr
wETPL _ opl _ E8E0
Gl | cew GaEaL | eEEC | _ _H_ {uepepifu sy reddq pasn)
E — —— LB A LN 55062
) 1aez | otk agess | UfEWN DUIEE ¥
- TN+ LA R
—
G5BT EE
slaiz | assny

Rysunek 51 Model obiegu energetycznego WHRS dla wariantu maksymalnego przeptywu

spalin z wanny szklarskiej W3 w warunkach zimowych



8.3.2. Pomiar i obliczenia zmniejszenia zuzycia energii

Po uruchomieniu systemu WHRS, gtownym zadaniem doktoranta byto monitorowanie
osigganego zmniejszenia zuzycia energii. Wykorzystujac system EMS, doktorant $ledzit
rzeczywiste parametry pracy WHRS oraz analizowat efektywno$¢ energetyczng calego
systemu. Prace te byly nie tylko odpowiedzig na techniczne wymogi projektu, ale takze
wpisywaly si¢ w cele CSR (ang. Corporate Social Responsibility) huty, dazacej do
zrownowazonego 1 odpowiedzialnego rozwoju. Monitoring 1 analiza danych umozliwity
doktorantowi wycigganie wnioskOw na temat rzeczywistej skutecznosci systemu WHRS,
a takze proponowanie dalszych kierunkéw optymalizacji w celu maksymalizacji korzyS$ci
energetycznych. Obliczenia doktoranta byly nie tylko korzystne dla huty, ale rowniez dla niego
samego. Projekt WHRS dostarczyt mu cennego do$wiadczenia praktycznego oraz umozliwit
zdobycie glebokiej wiedzy na temat najnowszych technologii i rozwigzan w zakresie odzysku
ciepta, pozwalajacych opisac je w rozprawie doktorskie;j.

Do obliczen generowanych oszczednosci przez system odzysku ciepta na cele pracy
doktorskiej ustalono rok bazowy. Rok bazowy to $rednia warto$¢ parametrow operacyjnych
i kosztowych z lat 2019 i 2021, uwzgledniajaca zuzycie medidéw energetycznych, koszty
surowcOw oraz emisje dwutlenku wegla, przy zalozeniu ciaglej pracy systemu odzysku ciepta
w obu wymienionych latach. Pomiar pracy i generowanych oszczednosci systemu odzysku
ciepta wykonano na podstawie danych pomiarowych zapisanych w bazach danych
I wizualizowanych we wdrozonym Systemie Zarzadzania Mediami Energetycznymi.

W tabelach 16 i 17 przedstawiono dane przeplywu sprezonego powietrza
wytworzonego przez dwustopniowy kompresor promieniowy z WHRS, catkowite
zapotrzebowanie elektryczne systemu odzysku ciepta oraz pobdr energii elektrycznej
tradycyjnych sprezarek Srubowych podiaczonych do tego samego kolektora sprgzonego
powietrza, do ktorego napltywa sprezone powietrze z WHRS. Podczas pracy turbokompresora
nadmiar sprg¢zonego powietrza i1 podniesienie si¢ ciSnienia w siecli Sprezonego powietrza
powoduje wylaczanie si¢ tradycyjnych sprezarek, co od razu przektada si¢ na zmniejszenie
zuzycia energii z powodu braku poboru energii elektrycznej przez te urzadzenia. Tabela 16
stanowi fragment danych wygenerowanych z bazy danych dla rozdzielczosci jednogodzinowej
dla roku bazowego w warunkach pracujgcej turbiny ze spr¢zarkg systemu WHR, natomiast
Tabela 17 prezentuje fragment danych w tabeli dla sytuacji w ktorej system WHR jest

wylaczony.
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Tabela 16 Fragment danych wygenerowanych z bazy danych EMS dla rozdzielczoSci
jednogodzinowej dla roku bazowego w warunkach pracujacej turbiny ze sprezarka systemu

WHR

SUMA

zuzycia

Sprezone Szafa energii
Zapis powietrze | W2_Sprezarka | W2_Sprezarka | W2_Sprezarka | W3_Sprezarka | W3_Sprezarka| OC | elektrycznej

godzinowy | WHRS, 1, kWh 2, kWh 3, kWh 2, kKWh 3, kWh WHRS, przez
m3 kWh | kompresory
tradycyjne,

kwh

50| 11364 0 0 221 329 1 208 551
51| 11108 0 1 221 329 0 212 551
52| 11108 0 1 221 329 0 212 551
53| 11080 0 0 221 329 0 215 550
54| 11080 0 0 221 329 0 215 550
55| 10838 0 1 221 329 0 216 551
56| 10838 0 1 221 329 0 216 551
57| 11128 0 0 220 327 0 215 547
58| 11128 0 0 220 327 0 215 547
59| 11140 0 1 221 329 1 215 552
60| 11140 0 1 221 329 1 215 552
61| 11198 0 0 221 328 0 210 549
62| 11198 0 0 221 328 0 210 549
63| 11194 0 1 221 329 0 205 551
64| 11194 0 1 221 329 0 205 551
65| 11212 0 1 221 329 0 203 551
66| 11212 0 1 221 329 0 203 551
67| 11274 0 0 222 330 0 200 552
68| 11274 0 0 222 330 0 200 552
69| 11284 0 1 221 329 1 198 552
70| 11284 0 1 221 329 1 198 552
71| 11274 0 0 219 329 0 196 548
72| 11274 0 0 219 329 0 196 548
73| 11358 0 1 222 330 0 196 553
74| 11358 0 1 222 330 0 196 553
75| 11328 0 0 221 331 0 195 552
76| 11328 0 0 221 331 0 195 552
77| 11362 0 1 222 330 0 195 553
78| 11362 0 1 222 330 0 195 553
79| 11306 0 0 221 330 1 197 552
80| 11306 0 0 221 330 1 197 552
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Tabela 17 Fragment danych wygenerowanych z bazy danych EMS dla rozdzielczoSci
jednogodzinowej dla roku bazowego w warunkach gdy turbina ze sprezarka systemu WHR nie

pracuje

SUMA

zuzycia

Sprezone Szafa energii
Zapis powietrze | W2_Sprezarka | W2_Sprezarka | W2_Sprezarka | W3_Sprezarka | W3_Sprezarka| OC | elektrycznej

godzinowy | WHRS, 1, kWh 2, kWh 3, kWh 2, kKWh 3, kWh WHRS, przez
m3 kWh | kompresory
tradycyjne,

kwh
3660 0 320 308 319 217 321 94 1485
3661 0 319 308 320 216 322 85 1485
3662 0 320 303 323 217 321 85 1484
3663 0 319 306 316 216 322 79 1479
3664 0 321 303 322 276 322 78 1544
3665 0 319 304 320 322 323 87 1588
3666 0 320 304 319 321 323 86 1587
3667 0 319 308 319 322 321 86 1589
3668 0 320 307 319 320 322 85 1588
3669 0 319 304 325 320 321 85 1589
3670 0 319 308 320 320 320 85 1587
3671 0 318 310 317 320 321 86 1586
3672 0 319 305 324 321 322 85 1591
3673 0 318 306 327 320 321 86 1592
3674 0 319 301 321 322 323 88 1586
3675 0 319 307 321 322 323 87 1592
3676 0 318 307 321 321 322 86 1589
3677 0 319 305 324 322 323 86 1593
3678 0 318 301 324 322 324 86 1589
3679 0 320 301 327 322 323 83 1593
3680 0 318 308 323 321 322 86 1592
3681 0 318 305 324 320 322 66 1589
3682 0 318 305 324 321 323 61 1591
3683 0 319 301 324 320 322 61 1586
3684 0 318 308 323 320 322 61 1591
3685 0 318 304 327 320 322 64 1591
3686 0 317 312 320 320 320 85 1589
3687 0 318 307 323 320 322 78 1590
3688 0 318 320 253 318 320 59 1529
3689 0 315 317 228 319 322 59 1501
3690 0 316 315 279 321 323 60 1554
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Na podstawie rdéznic pomi¢dzy danymi zaprezentowanymi w tabelach 16 i 17, ostatnia
kolumna stanowi sumg¢ zuzycia energii elektrycznej przez kompresory tradycyjne, gdzie
dostrzec mozna, ze podczas pracy systemu odzysku ciepta, w ktérego sktad wchodzi
turbokompresor, wylaczeniu ulegaja trzy tradycyjne kompresory Srubowe co na godzing
pozwala osiagnaé oszczednosci rzedu 0,8 MW energii elektrycznej z uwzglednieniem potrzeb
wlasnych systemu WHR. Na rysunku 44 przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy iloscia
wyprodukowanego sprg¢zonego powietrza w metrach szedciennych, a wygenerowanymi

oszczedno$ciami wynikajacymi z wytaczeniem tradycyjnych sprezarek.
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Suma z Sprezone powietrze WHRS [ty$. m3]

Rysunek 52 Zalezno$¢ pomiedzy iloscig wyprodukowanego sprg¢zonego powietrza w metrach
szeSciennych, a wygenerowanymi oszczedno$ciami wynikajacymi z  wylaczeniem
tradycyjnych sprezarek

Tabela 18 zestawia dane z wartosciami zaoszczedzonej energii dla roku bazowego przy
pracujacym WHRS z uwzglednieniem przerw wynikajacych z przegladow i wymogoéw
utrzymania sprawnosci instalacji, takich jak np. czyszczenie kottéw, ekonomizeréw, czerpni,
itp.

Tabela 18 Dane oszczgdno$ci miesigcznych dla roku bazowego przy pracujgcym WHRS

Miesiac | Suma wytworzonego sprezonego Suma z oszczednos$ci wynikajace
powietrza WHRS, m3 z pracujacego WHRS, MWh
1 7941 332,00 603,06
2 5872 904,00 538,58
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Miesiac | Suma wytworzonego sprezonego Suma z oszczednos$ci wynikajace
powietrza WHRS, m3 z pracujacego WHRS, MWh
3 5997 196,00 493,69
4 6 009 184,00 417,78
5 6 782 832,00 430,38
6 5568 992,00 362,78
7 6 985 136,00 489,66
8 6 242 676,00 521,90
9 6 774 932,00 532,89
10 7 067 408,00 583,49
11 6 782 176,00 528,25
12 6 465 296,00 441,20

Srednio na miesigc WHRS potrafi wygenerowa¢ oszczednosci energii elektrycznej na
poziomie 500 MWh, co w ciggu roku bazowego pozwolito zmniejszy¢ zuzycie energii
05943,66 MWh, ktore mnozac z kosztami energii elektrycznej daje pokazne zyski

ekonomiczne.
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0. Analiza ekologiczna i ekonomiczna wdrozonych
rozwiazan optymalizacyjnych

9.1. Wprowadzenie

Przemyst szklarski stoi w obliczu wyzwan zwigzanych z rosngcymi kosztami energii
oraz konieczno$cig minimalizacji wptywu produkcji na $srodowisko. W odpowiedzi na te
wyzwania, w procesie produkcyjnym wprowadzono szereg innowacyjnych rozwigzan
majacych na celu zwickszenie efektywnosci energetycznej i zmniejszenie emisji szkodliwych
substancji. W tym konteks$cie wazne jest zrozumienie, w jaki sposob te modyfikacje wptynety
na ekonomig¢ produkcji oraz jej $lad ekologiczny.

W niniejszym rozdziale skoncentrowano si¢ na analizie ekonomicznej i ekologicznej
wprowadzonych zmian, ograniczajac si¢ jedynie do aspektow zmniejszenia kosztow energii
i emisji. Pomimo pominigcia analizy kosztow inwestycyjnych zwigzanych z wdrozeniem tych
rozwiazan, celem jest przedstawienie rzeczywistych korzys$ci wynikajacych z ich zastosowania.
Biorac pod uwage kazde z przedstawionych w pracy rozwigzan - od wymiany o$wietlenia,
przez wstawienie falownikow, po zwigkszenie udziatlu sthuczki oraz implementacje systemow
odzysku ciepta potaczonego z turbosprezarkag — przedstawiony zostanie ich wplyw na
ekonomike oraz ekologi¢ produkcji. Taka analiza pozwoli zrozumie¢, ktore z wdrozonych
rozwigzan przynosza najwigkszy efekt w zakresie oszczgdnosci energetycznych i redukcji
emisji, shuzgc tym samym jako punkt wyjscia do dalszych dziatan modernizacyjnych w branzy

szklarskiej.
9.2. Analiza ekologiczna

W obliczu globalnych wyzwan zwigzanych ze zmianami klimatu i presja na zasoby
naturalne, mierzenie 1 minimalizacja wptywu dziatalno$ci przemystowej na srodowisko stato
si¢ kluczowe. Jednym z gléwnych wskaznikow stuzacych do oceny tego wplywu jest ilos¢
emitowanego dwutlenku wegla (CO:) - jednego z gléwnych gazoéw cieplarnianych
odpowiedzialnych za zmiany klimatyczne.

Wskazniki emisji CO2, wyznaczone na jednostke energii elektrycznej lub energii paliwa
oraz ilo$ci surowca, sg jednymi z najwazniejszych narzedzi do oceny wpltywu roznych
surowcOw 1 procesOw na srodowisko. Dzieki nim mozna ocenié, jak zmienia si¢ wplyw na
srodowisko po wdrozeniu roéznych rozwigzan optymalizacyjnych w hutach szkta. Uzycie

wskaznikow emisji CO> jest kluczowe, poniewaz dostarcza konkretnej i jednolitej metryki do
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poréwnywania réznych aspektow procesu produkcyjnego i oceny ich wplywu na srodowisko.
W dodatku wskazniki te sg szeroko uznanymi i stosowanymi narzgdziami w ocenie wptywu na
srodowisko, co dodaje wiarygodnosci i przejrzystosci prezentowanych wynikow analizy. Do
analiz wykorzystano wartosci opatowe (WO) i wskazniki emisji CO2 (WE) w roku 2020 do
raportowania w ramach Systemu Handlu Uprawnieniami do Emisji za rok 2023 opublikowane
przez Krajowy O$rodek Bilansowania i Zarzadzania Emisjami (KOBiZE).

Ponizsza analiza ma na celu obliczenie i pordwnanie emisji CO2 przed i po wdrozeniu
nowych rozwigzan doskonalgcych w procesie produkcji szkta w skali roku bazowego. Przyj¢to
nastepujace warto$ci wskaznikow emisji:

Energia elektryczna: 708 kg CO2/MWh,

Gaz ziemny: 192 kg CO./MWh,

Inne surowce (np. soda, wapno, sthuczka szklana):

Weglan wapnia/soda: 440 kg CO./Mg,

Sthuczka szklana: 122 kg CO./Mg.

Dla kazdego z wdrozonych rozwigzan majacych na celu zmniejszenie zuzycia energii
wyznaczy¢ mozna zmniejszenie zuzycia energii elektrycznej, gazu ziemnego lub surowcow
wykorzystywanych w procesie produkcji szkta, majacych wplyw na emisje do srodowiska.
Nastepnie znajac wskazniki emisji CO2 dla kazdego z oszczgdzonego medium oblicza si¢
redukcje emisji do srodowiska wedtug ponizszego wzoru:

Eco,m = Om - WEco,m (2)
Gdzie:

Om — oszczedzone medium: energia elektryczna (enel), gaz ziemny (NG), surowiec

(sur),

WEco2m — wskaznik emisji CO2 dla poszczegolnych mediow

Ecoam —wielko$¢ emisji CO- dla poszczegdlnych mediow

9.2.1. Redukcja emisji CO. dzieki zmniejszeniu zuzycia energii

elektrycznej

W celu ograniczenia zuzycia energii elektrycznej w procesie produkcji szkta w trakcie
trwania doktoratu wdrozeniowego podj¢to si¢ nastepujacych przedsiewzieé:
— Modernizacja o$wietlenia
Z tabeli 7, wyznaczajac efekt oszczgdnosci energetycznej w ciggu roku po wymianie
o$wietlenia na jednej z hal produkcyjnych, obliczono redukcje poboru energii elektrycznej

0 250,536 MWh.
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— Wymiana uktadow gwiazda-trojkat na przemienniki czestotliwosci

W punkcie 7.4. opisano wdrozenie optymalizacyjne polegajace na wymianie uktadu
sterowania czterech wentylatorow chtodzenia jednej z wanien szklarskich, na podstawie
rysunku 18, stanowigcego wykres wygenerowany z Systemu Zarzadzania Mediami
Energetycznymi dla poboru energii elektrycznej przed i po modernizacji sterowania jednego
Z modernizowanych wentylatorow, zaobserwowano redukcje zuzycia energii elektrycznej
0 prawie 2 050 MWh rocznie.

— Zastgpienie tradycyjnych sprezarek, kompresorem sprz¢zonym z systemem odzysku
ciepla;

Opisujac najwicksze wdrozenie optymalizacyjne proces produkcji szkta w celu
zmniejszenia zuzycia mediow energetycznych i1 emisji do $rodowiska, przeanalizowano
réwniez generowane oszczednos$ci 1 opisano je w punkcie 7.3.2. Dla roku bazowego redukcja
zuzycia energii elektrycznej przy zastagpieniu produkcji spre¢zonego powietrza przez tradycyjne
sprezarki §rubowe na sprezone powietrze pochodzace z catego systemu odzysku ciepta ze spalin
wyniosta 5 943,66 MWh.

Sumarycznie w skali roku rozwigzania majace na celu udoskonalenie procesu pod
wzgledem redukcji energii elektrycznej przyniosty wynik na poziomie blisko 8 245 MWh.

Dla tego wyniku, znajac wspotczynnik emisji CO2 dla energii elektrycznej w Polsce,
mozna obliczy¢ ograniczenie negatywnego wpltywu na Srodowisko w roku bazowym
podstawiajac do rownania (2) i otrzyma¢ wynik:

Eco,enel = 5 837,46 ton CO,

9.2.2. Redukcja emisji CO: dzieki zmniejszeniu zuzycia gazu ziemnego

W celu ograniczenia zuzycia gazu ziemnego w procesie produkcji szkla w trakcie
trwania doktoratu wdrozeniowego przeprowadzono ponizsze rozwigzania:

— Zwigkszenie udzialu stluczki szklanej w wytapianym zestawie na trzech wannach

W hucie szkla;

Jak opisano w punkcie 7.5, zwickszenie udziatu stluczki szklanej w wytapianym
zestawie szklarskim pozwala osiagna¢ szereg korzysci, m.in. wydhuza zywotno$¢ pieca
szklarskiego, redukuje wykorzystanie tradycyjnych surowcow wykorzystywanych do
wytapiania szkta, zmniejsza zuzycie paliwa w piecu, co rowniez wigze si¢ z redukcjg emisji

dwutlenku wegla.
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Tabela 8 zestawiata osiggniete skutki wptywu udziatu sttuczki na Srednie zuzycie paliwa
energetycznego dla poszczegdlnych wanien szklarskich w trakcie przeprowadzanej analizy na
rzecz doktoratu wdrozeniowego. Podsumowujac, dla kazdej z wanien udato osiggnaé si¢
redukcje zuzycia gazu ziemnego w MWh na dobe. Wanna W1 osiggneta wynik redukcji na
poziomie 14,3 MWh na dobg, Wanna 2 zwigkszajgc udziat sthuczki ograniczyta konsumpcje
gazu o 36,77 MWh na dobe, natomiast Wanna nr 3 w rozliczeniu dobowym zmniejszyla
zuzycie o 35,41 MWh. Dla calej huty oznacza to obnizenie wolumenu pobieranego gazu o moc
wartosci bliskiej 86,5 MWh/dobe, co w skali roku daje oszczednosci rowne 31 565,2 MWh
gazu ziemnego.

— wykorzystanie ciepta na cele socjalne w systemie odzysku ciepta odpadowego ze spalin

(WHRS) w wymiennikach ciepta, zamiast tradycyjnego kotta gazowego;

System odzysku ciepta w celu osiagniecia wiekszych oszczednosci energii i redukcji
negatywnego wptywu na $rodowisko, oprocz mozliwosci produkcji sprezonego powietrza
W promieniowej sprezarce dwustopniowej, wytwarza roéwniez ciepto na cele socjalne,
pozwalajac przy tym odcina¢ si¢ od tradycyjnych zrodet mocy grzewczej. To rozwigzanie
pozwala wygenerowaé oszczedno$¢ energii, dzigki wytaczeniu doptywu gazu ziemnego do
kotlowni huty, ktora standardowo zaopatrywata hute w goraca wodg oraz ciepto.

Przed uruchomieniem WHRS, kottownia miala zapotrzebowanie roczne na poziomie
2000 MWh gazu ziemnego i takg ilo$¢ energii udato si¢ zredukowaé¢ wdrazajac odzysk ciepta.

W skali roku bazowego poprzez optymalizacje procesu produkcji szkta zrealizowano
sumaryczne oszczednosci energii pochodzacej ze spalania gazu ziemnego na poziomie
33565,2 MWh. Znajac wspotczynnik emisji CO2 dla gazu ziemnego w Polsce, mozna obliczy¢
ograniczenie negatywnego wptywu na srodowisko w roku bazowym (rownanie (2)):

ECOZNG =6 4‘44‘,52 ton COZ

9.2.3. Redukcja emisji CO- dzieki zmniejszeniu zuzycia tradycyjnych

surowcow w wytopie szkla

W celu ograniczenia zuzycia tradycyjnych surowcoéw majacych wplyw na emisje
dwutlenku wegla w procesie produkcji szkta w trakcie trwania doktoratu wdrozZeniowego
przeprowadzono ponizsze rozwigzania optymalizacyjne:

— Zwigkszenie udziatu sthuczki szklanej w wytapianym zestawie na trzech wannach

W hucie szkta.

Sposrod wykorzystanych surowcdéw w procesie wytopu szkla wplyw na emisje

dwutlenku wegla wykazuje soda, wapno i sttuczka szklana. Dlatego przy zastgpowaniu
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tradycyjnych surowcow sttuczka szklang mozna wyznaczy¢ redukcje emisji tego zwiazku
chemicznego.

Wanna 1 w roku bazowym utrzymuje dobowy wytop szkta na poziomie 195 ton,
w ktérym zwigkszono udzial sttuczki z 25% na 65%, co skutkowalo zmniejszeniem udziatu
zwigzkow sody i wapnia w zestawie z 26% do 12%. Oznacza to z kolei, ze dobowe zastapienie
40% udziatu sthuczki czyli 78 ton kruszywa, zastgpuje w 14% zwigzki sody i wapnia — 27,3
tony.

W przypadku Wanny 2 zwigkszenie udziatu sthuczki wynosito 50% w roku bazowym,
co pozwolito zredukowa¢ wykorzystanie zwigzkow sody 1 wapnia o 13%, co kolejno
skutkowato dobowym zastgpieniem tradycyjnych surowcéw 170 tonami sthuczki oraz redukcja
44,2 ton mieszanki sody i wapnia.

Na wannie W3, na ktorej wytapiany jest zielony kolor szkla, ktory umozliwia
w wigkszym stopniu zastgpowanie surowcoéw stluczka szklang, ze wzgledu na tatwiejsze
osiggniecie parametréw specyfikacji jakosciowej dzigki tlenkom metali zawartym w zestawie
szklarskim. Dlatego to wlasnie na tej wannie udato si¢ osiggnaé najwicksze zastgpienie
surowcow sthuczka szklang, poniewaz zwigkszono jej udziat z 25% do 85%, czyli o az 60
punktow procentowych redukujac przy tym wykorzystanie sody i wapnia o 21%. Podobnie jak
w przypadku wanny W2, dobowy tonaz dla roku bazowego wynioést 340 ton, co oznacza, ze
wdrozenie dla wanny W3 zakonczono z wykorzystaniem 204 ton stluczki szklanej, przy
zmniejszeniu wykorzystania zwigzkow sody i wapnia o 71,4 ton na dobg.

W przypadku przedsiewzigcia polegajacego na zmniejszeniu wykorzystania energii
i emisji do $rodowiska poprzez dodanie wigkszej ilosci sttuczki szklanej w wytopie masy
szklanej w roku bazowym zwigkszono sumaryczne udzial stluczki o 452 ton na dobg, co
W ciggu roku oznacza przetopienie 164 980 ton stluczki. Takie zastapienie tradycyjnych
surowcow, w ktorych sktad wchodzg zwigzki sody i wapnia, sttuczka szklang, oznacza
zmniejszenie wytapiania tych zwigzkow o prawie 143 tony dziennie, czyli 0 52 195 ton rocznie.
Znajac wspotczynniki emisji CO2 zwigzkéw sody i wapnia oraz sttuczki w Polsce, mozna
obliczy¢ ograniczenie negatywnego wpltywu na $rodowisko w roku bazowym poprzez
zastapienie tradycyjnego surowca stluczka szklang. Dlatego nalezy wyznaczy¢ roznice
w emisji CO2 obu przypadkow:

- Redukcja emisji CO2 po zmniejszeniu zuzycia zwigzkow sody i wapnia =
22 965,8 ton CO2
- Emisja COz przy wykorzystaniu sthuczki szklanej = 20 127,56 ton CO>
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Zatem ograniczenie emisji CO2 (Ecozsur) W wyniku zastosowania stluczki wynosi
2 838,24 tonCO>

9.2.4. Sumaryczna redukcja emisji CO; dzieki wszystkim

przeprowadzonym optymalizacjom

Po przeprowadzeniu analizy dla kazdego z wdrozonych rozwigzan sumuje si¢
oszczednosci w emisji CO», dzigki czemu mozna oceni¢ tgczne korzysci Srodowiskowe
wdrozonych rozwigzan. Sumaryczne ograniczenie emisji do $rodowiska wdrozonych
rozwigzan redukujacych zuzycie mediow energetycznych i emisji wynosi 15 120,22 ton COg,
co stanowi okoto 15% calkowitej emisji dwutlenku wegla z zaktadu w ciagu roku.

Ostateczna analiza pozwala na oceng, jakie korzysci Srodowiskowe przyniosly
zastosowane rozwigzania. Umozliwia to rowniez identyfikacj¢ obszarow, ktore oferuja
najwickszy potencjat zmniejszenia wplywu na §rodowisko, oraz planowanie przysztych dziatan

w tym zakresie.
9.3. Analiza finansowa

Optymalizacja procesOw w hutach szkta nie tylko przynosi korzysci dla §rodowiska
naturalnego, ale takze niesie za sobg korzysci ekonomiczne. Pomimo braku uwzglednienia
kosztowych naktadow inwestycyjnych, ze wzgledu na zachowanie poufno$ci informacji firmy,
istnieje szereg oszczedno$ci, ktoére mozna osiggna¢ dzigki mniejszemu zuzyciu energii
i surowcOw. Ponizsza analiza skupia si¢ na obliczeniu i porownaniu kosztow eksploatacyjnych
zwigzanych z uzyciem mediow przed i po wdrozeniu proponowanych rozwigzan W roku
bazowym.

Do obliczen przyjeto nastepujace wskazniki Srednich kosztow dla roku bazowego (rok
obliczeniowy na podstawie danych z lat 2019 — 2021):

Energia elektryczna: 401,17 PLN/MWh,

Gaz ziemny: 124,38 PLN/MWHh.

Surowce wykorzystane do wytopu szkta:

Piasek: 70 PLN/Mg,
Zwiazki sody i wapnia: 1650 PLN/Mg,
Pozostate surowce: 610 PLN/Mg,
Sttuczka szklana: 450 PLN/Mg,
Koszty uprawnien do emisji dwutlenku wegla: 180,5 PLN/tona CO:..
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Powyzsze warto$ci stanowig Srednie ceny mediéw energetycznych i surowcéw w latach
2019 — 2021, wyznaczone na podstawie raportow miesi¢ecznych Towarowej Gieldy Energii,
historycznych cen surowcow oraz kontraktow terminowych na emisje COo.

Dla kazdego z dziatania obliczono roznic¢ w zuzyciu surowcoéw lub energii przed i po
wdrozeniu. Nast¢pnie, korzystajac z wskaznikéw kosztow, obliczono oszczednosci, zgodnie
Z ponizszym wzorem:

AOyoszt = Om * Werkoszt 3)
Gadzie:

Om — zmniejszenie zuzycia medium: energia elektryczna (enel), gaz ziemny (NG),

surowiec (sur), w MWh lub Mg

Wit koszt — Wskazniki $rednich kosztéw dla roku bazowego dla poszczegolnych medidw,

PLN/MWh lub PLN/Mg

Ogoszt — 0szczedno$¢ kosztow dla poszczegodlnych medidw, PLN.

9.3.1. OszczednoS$ci ekonomiczne wynikajace ze zmniejszenia zuzycia

energii elektrycznej

W rozdziale dotyczacym analizy ekonomicznej przytoczono optymalizacje generujace
oszczgdnos$ci energii elektrycznej w roku bazowym 1 wykazano, iz przyniosty one redukcje
zuzycia energii elektrycznej na poziomie blisko 8 245 MWh. Mnozac ilos¢ zaoszczedzonej
energii w roku bazowym z ceng energii elektrycznej dla tego roku, zgodnie z rownaniem (3),
otrzymany zostanie wynik bedacy oszczednoscig ekonomiczng (oszczednos$cia kosztow energii
elektrycznej) w PLN.

Oxoszt. enel = 3 307 646,65 PLN

9.3.2. OszczednoS$ci ekonomiczne wynikajace ze zmniejszenia zuzycia

gazu ziemnego

W trakcie trwania doktoratu wdrozeniowego w celu ograniczenia zuzycia gazu
ziemnego przeprowadzono dziatania polegajace na zastgpieniu, w zestawie szklarskim do
wytopu szkla, tradycyjnych surowcow stluczka szklang oraz na wykorzystaniu ciepta
odpadowego, odebranego przez wymienniki ciepta, na cele ogrzewania pomieszczen
socjalnych 1 wody uzytkowej. Dzieki tym rozwigzaniom osiggni¢to oszczedno$¢ gazu
ziemnego na poziomie 33 565,2 MWh. Mnozac tg ilo$¢ przez ceng 1 MWh gazu ziemnego

(rownanie (3)), otrzymany zostanie wynik oszczednosci kosztow gazu w roku bazowym.
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Orosst. NG = 4 174 839,58 PLN

9.3.3. Oszczednosci ekonomiczne wynikajace ze zwiekszenia udzialu

stluczki w zestawie do wytopu masy szklanej

Zwigkszenie udzialu stluczki szklanej w procesie produkcji szkta oprocz redukcji
zuzycia gazu ziemnego oraz emisji dwutlenku wegla powoduje przede wszystkim zmniejszenie
zuzycia tradycyjnych surowcow wykorzystywanych w wytopie masy szklanej, takich jak
piasek, zwigzki wapnia i zwiazki sody, itd. Kazdy ze sktadnikow zestawu szklarskiego posiada
swoj koszt jednostkowy, dlatego zastgpienie tradycyjnych surowcow stluczka szklang
powoduje zmiane¢ kosztu zestawu szklarskiego.

W niniejszej analizie przeanalizowano oszczgdnosci ekonomiczne wynikajace
Z zastgpienia surowcow sttuczka szklang w zestawie szklarskim dla kazdej z wanien.

W tabelach 9, 10, 11, w punkcie 7.5, traktujacym o przedsigwzieciu zwigkszania udziatu
sthuczki szklanej w wytapianym zestawie szklarskim, zaprezentowano procentowe zastgpienie
zuzycia tradycyjnych surowcow stluczka szklang na trzech wannach szklarskich dla trzech
r6znych kolorow wytapianego szkta.

Wanna 1 w roku bazowym utrzymuje dobowy wytop szkla na poziomie 195 ton,
W ktorym zwigkszono udziat sthuczki z 25% na 65%, co skutkowato zmniejszeniem udziatu
piasku z 44% do 21%, zwiazkéw sody 1 wapnia w zestawie z 26% do 12% oraz pozostatych
sktadnikow z 5% do 3%.

W przypadku Wanny 2 wytop dobowy wyniost 340 ton, zwigkszono udziatu sthuczki
0 50 punktow procentowych z 25% na 75%, co pozwolito zredukowaé wykorzystanie piasku
Z 46% do 15%, zwiazkoéw sody 1 wapnia z 19% do 6%, innych surowcow z 10% do 4%.

Na wannie W3, na ktorej mozliwe bylo zastagpienie w najwigkszym stopniu surowcow
sttuczka szklana, udzial sthuczki zwigkszono z 25% do 85%. W przypadku surowcow udziat
piasku zmniejszyt si¢ z 43% do 9%, zwigzkéw wapnia 1 sody z 26 do 5%, a pozostatych
surowcoOw o 5 punktow procentowych z 6% do 1%.

Koszt dobowego wytopu mozna wyznaczy¢ sumujac iloczyny udzialow surowcoOw
w dobowym wytopie z ceng jednostkowa danego surowca przed i po zmianie. Nastgpnie
obliczenia przeprowadzono dla udziatu sttuczki w wytapianym zestawie szklarskim 1 ceng
jednostkowa sttuczki szklanej. Od oszczednosci wynikajagcych z mniejszego zuzycia
tradycyjnych surowcow odjeto koszty zwigkszonego udzialu sthuczki szklanej w wytapianej

masie szklanej, otrzymujac ostateczny wynik zysku finansowego.

142



Sumaryczne oszczgdnosci kosztow wynikajacych z zastapienia zakupu tradycyjnych
surowcow sthuczka szklang w roku bazowym wynosza:
Oxoszt. sur = 9 286 086,67 PLN

9.3.4. Oszczednos$ci ekonomiczne wynikajace ze zmniejszenia emisji

dwutlenku wegla

Dzigki wdrozonym rozwigzaniom huta szkla moze zredukowaé zuzycie mediow
energetycznych i surowcow, moze obnizy¢ rowniez negatywne oddzialywanie na §rodowisko
w formie ograniczenia emisji dwutlenku wegla do $rodowiska. Emisja CO: dla
przedsi¢biorstwa jest rowniez kosztem, poniewaz jest ono zobligowane do wykupienia
uprawnien do emisji COz, Dla roku bazowego koszt emisji 1 tony dwutlenku wegla wynosit
180,5 PLN. Po obliczeniu zmniejszonej ilosci emisji dwutlenku wegla 1 znajac koszt
jednostokowy uprawnien Wyznaczono oszczgdnosci kosztowe przedsiebiorstwa:

OkOSZt. ECO2 — 2729 199,71 PLN

9.3.5. Sumaryczne oszczednosci ekonomiczne wynikajace z wszystkich

przeprowadzonych optymalizacji

Po przeprowadzeniu analizy ekonomicznej dla kazdego z wdrozonych rozwigzan
sumuje si¢ oszczednos$ci kosztow finansowych w PLN, dzieki czemu mozna oceni¢ taczne
korzysci ekonomiczne wdrozonych rozwigzan. Sumaryczne oszczgdno$ci kosztow dla
wszystkich przeprowadzonych wdrozen wyniosty 19 497 772,61 PLN. Przy ciagglym wzros$cie
cen energii elektrycznej, gazu ziemnego, surowcOw oraz oplat za emisje¢ dwutlenku wegla
przytoczone oszczgdnosci bedg coraz wigksze.

Taka analiza umozliwia zrozumienie, jakie korzysci finansowe przynosza
wprowadzone zmiany, co moze stanowi¢ argument do podejmowania dalszych dziatan
optymalizacyjnych, nawet jesli w obecnej analizie nie uwzglednione zostaty koszty
inwestycyjne, ktore nie mogly zosta¢ wykorzystane w obliczeniach na rzecz rozprawy

doktorskiej ze wzgledu zachowania poufnych informacji analizowanej huty szkta.
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10.  Dyskusja

Tematem rozprawy doktorskiej jest optymalizacja procesu produkcji szkla
opakowaniowego majgca na celu zmniejszenie zuzycia mediéw energetycznych oraz
ograniczenie emisji zanieczyszczen, ktora miala przedstawi¢c wdrozone rozwigzania
zrealizowane w trakcie trwania doktoratu wdrozeniowego.

Rozprawa doktorska zostata podzielona na rozdzialy, sposrod ktorych czgs¢ stanowit
opis produkcji szkta opakowaniowego 0raz istniejgce rozwigzania majace na celu zmniejszenie
zuzycia energii 1 emisji szkodliwych substancji w przemysle. W omawianej hucie szkta,
zrownowazony rozwoj i odpowiedzialno$¢ spoleczna biznesu staly si¢ gldwnymi priorytetami
dla dalszej dzialalnosci przedsigbiorstwa, przyczyniajac si¢ do ochrony srodowiska, ale takze
do budowania pozytywnego wizerunku wsrdd konsumentow 1 partnerow biznesowych. Dlatego
dla przedsigbiorstwa istotnym jest dazenie do zminimalizowania zuzycia mediow
energetycznych, usprawniania procesu, zwigkszania jego efektywnosci 1 oplacalnosci
ekonomicznej, co ma takze bezposredni wplyw na zmniejszenie emisji zanieczyszczen
odprowadzanych do powietrza atmosferycznego.

Bazujac na Najlepszych Dostgpnych Technikach (tzw. BAT) w produkcji szkta,
raportach branzowych, audytach energetycznych, dos§wiadczeniach w przemysle i rozmowach
z dostawcami technologii zwigkszajacych wydajno$é podjeto si¢ wdrozenia szeregu rozwigzan
majacych na celu poprawe energetyczng procesu produkeji szkta, ktorej glownym celem byto
zwigkszenie jej efektywnosci energetyczne;.

Zaprezentowanymi i przeanalizowanymi rozwigzaniami optymalizujacymi byly:

— Widrozenie Systemu Zarzadzania Mediami Energetycznymi,
— Wymiana tradycyjnego oswietlenia na nowoczesne o§wietlenie typu LED,
— Wymiana ukladow sterowania silnikami wentylatorow pieca szklarskiego

z tradycyjnego rozwigzania gwiazda-trojkat na rozwigzanie z falownikiem,

— Stopniowe zwigkszanie udzialu sthuczki szklane;j,
— Wdrozenie Systemu Odzysku Ciepta Odpadowego (WHRS) zintegrowany z uktadem
turbiny parowej i sprezarki promieniowe;.

Optymalizacja procesOw 1 zapewnienie, ze wdrozenia coraz bardziej wydajnych
technologii, sg kluczem do realizacji oszczednosci energii w dziatalnosci zaktadu. Koordynacja
ich efektywnosci 1 dziatania jest niezbedna, aby oszczednos$ci energii staty si¢ rzeczywistoscig

i to w doktoracie wdrozeniowym udato si¢ osiggnac.
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Wykorzystanie systemu monitorowania energii i kontroli proceséw odgrywa wazng role
w zarzadzaniu energig oraz w redukcji jej zuzycia, obejmuje podsystemy pomiarowe,
monitorowanie i systemy kontroli. Poprzez odpowiednie $ledzenie przeptywu mediow
I dzialania urzadzen energetycznych mozliwe jest skrocenie czasu potrzebnego do realizacji
ztozonych zadan, czegsto poprawienie jakosci produktu i spdjnosci danych, a takze
optymalizowanie operacji procesowych.

System zarzadzania mediami okazal si¢ nieocenionym narzedziem badawczo-
pomiarowym podczas trwania doktoratu i wdrazania strategii udoskonalajgcych proces. Dzigki
cigglemu monitorowaniu zuzycia, $ledzeniu wszelkich zmian, prowadzeniu porownan oraz
doktadnym bilansom, mozliwe bylo szybkie wykrywanie i raportowanie pozytywnych
wynikow podjetych dziatan. Wyniki uzyskane z tego systemu byty niezbedne w rozprawie
doktorskiej, gdzie doktadnie opisano wprowadzone rozwigzania.

Wymiana starych opraw o$wietleniowych na nowoczesne oprawy LED w jednej z hal
produkcyjnych stanowila element procesu modernizacyjnego w analizowanej hucie. Bylo to
dziatanie nie tylko z mys$lg o oszczedno$ci energii, ale roOwniez o poprawie jakosci
i funkcjonalnosci o§wietlenia w caltym obiekcie. Nowoczesne oprawy LED nie tylko zuzywaja
znacznie mniej energii, ale rowniez oferujg dtuzsza zywotnos$¢, lepsze parametry Swietlne oraz
mozliwo$¢ precyzyjnego sterowania natezeniem i barwg $wiatta. Caly proces wymiany byt
rowniez krokiem w kierunku realizacji celow huty zwigzanych ze zréwnowazonym rozwojem
1 odpowiedzialnoscia sSrodowiskowa. Redukcja zuzycia energii przektada si¢ nie tylko na aspekt
ekonomiczny, ale takze na mniejszy $lad weglowy prezentowanej dziatalnosci.

Zastosowanie falownikow w miejsce tradycyjnych uktadéw gwiazda — trojkat stanowito
dzialanie podjete przede wszystkim w celu znaczace] oszczednosci energii, ale rowniez dla
poprawy wydajnosci 1 kontrolowania pracy naszych urzadzen. Wczesniejsze korzystanie
z uktadow gwiazda-trojkat, chociaz niezawodne, niesie ze sobg pewne ograniczenia, zwlaszcza
w zakresie regulacji predkosci 1 plynnosci dziatania silnikow. Falowniki, dzigki swojej
zdolnosci do ptynnej regulacji predkosci silnikéw 1 dostosowywania jej do biezacych potrzeb,
pozwolity na znacznie wigksza elastyczno$¢ w dziataniu oraz redukcj¢ zuzycia energii.
Zastosowanie falownikoéw przyczynito si¢ do oszczednosci energetycznych, poprzez eliminacje
naglych szczytow zuzycia energii podczas startu silnikoéw oraz umozliwienie ich pracy
w optymalnych zakresach predkosci. Oferuja one rowniez dodatkowe korzysci, takie jak
zmniejszenie zuzycia elementow mechanicznych dzigki ptynniejszym rozruchom oraz

wydtuzenie Zzywotnosci catego systemu.
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Zwiegkszenie udziatu sthuczki szklanej w zestawie szklarskim w hucie to krok w strong
bardziej zrownowazonego 1 efektywnego energetycznie procesu produkcji szktla.
Wprowadzenie tego rozwigzania na trzech glownych piecach szklarskich pozwolito na
osiggniecie znaczacych oszczednosci energetycznych, przy jednoczesnym zachowaniu jakosci
1 wlasciwosci wytwarzanego produktu. Rozne kolory wytapianego szkla, takie jak flint, amber
1 green, maja swoje unikatowe wtasciwosci 1 wymagaja indywidualnego podej$cia w procesie
produkcji. Jednakze zastosowanie wigkszej ilo$ci stluczki w kazdym z tych kolorow,
niezaleznie od ich specyfikacji, przyniosto korzysci w zakresie zuzycia energii.

Wedtug dostepnej literatury, kazde zwigkszenie udziatu sthuczki o 10% (pod wzgledem
wagi) w skltadzie mieszaniny szklarskiej przyczynia si¢ do redukcji netto zuzycia energii o 2 -
3,5%. Te teoretyczne warto$ci zostaly potwierdzone w praktycznych badaniach
przeprowadzonych w ramach doktoratu. Mozna doktadnie obserwowaé korzysci ptynace
z zastosowania wigkszych ilo$ci sthuczki 1 dostosowywac proces w taki sposob, aby osiagnac
optymalne wyniki zar6wno pod wzgledem jakosci, jak i1 efektywnosci energetyczne;.
Zastosowanie sttuczki, oprocz korzysci energetycznych, ma réwniez pozytywny wpltyw na
srodowisko, redukujac ilo§¢ odpadoéw trafiajacych na sktadowiska oraz zmniejszajac emisj¢
dwutlenku wegla podczas produkcji. Ponadto, recykling szkla poprzez wykorzystanie sttuczki
jest waznym elementem zrownowazonej gospodarki surowcowej, pozwalajac na wielokrotne
wykorzystanie tego samego materiatu.

Wdrozenie Systemu Odzysku Ciepta Odpadowego (WHRS) opartego na kottach
odzyskowych zintegrowanych z ukladem turbiny parowej i sprezarki promieniowej stanowi
innowacyjny krok w zakresie zwigkszania efektywnoS$ci energetycznej oraz zrOwnowazonej
produkcji w analizowanej hucie szkla. W wykorzystaniu ciepta ze spalin, generowanych
W procesach produkcyjnych wytapiania masy szklanej, lezy ogromny potencjal
oszczedno$ciowy oraz korzysci Srodowiskowe. Integracia WHRS z turbing parowg oraz
sprezarka promieniowg pozwolila na maksymalne wykorzystanie odzyskiwanego ciepta.
Zamiast traconego wczesniej ciepta, mozna je teraz przeksztalcic w sprezone powietrze,
pomijajac straty w przemianach energii cieplnej na mechaniczng i na energi¢ elektryczna,
stuzace dalszym procesom produkcyjnym w hucie. Dzigki temu nie tylko znaczaco obnizono
zuzycie pierwotnych no$nikéw energii, ale roéwniez zmniejszono emisj¢ szkodliwych dla
srodowiska substancji. Badania przeprowadzone w ramach doktoratu potwierdzity teoretyczne
zatozenia dotyczace efektywnosci systemu. W praktyce, dzicki WHRS, udato si¢ znaczaco
zmniejszy¢ koszty operacyjne oraz wplynaé pozytywnie na ekologiczny odcisk dziatalno$ci

huty. Wprowadzenie tak zaawansowanego technologicznie systemu, jak WHRS,
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zintegrowanego z turbing parowa i sprezarkg promieniowg, nie tylko przyczynia si¢ do
oszczednos$ci energetycznych, ale rowniez podkresla zaangazowanie huty w innowacyjne
I zrbwnowazone rozwigzania. System ten jest dowodem na to, ze z zaawansowang technologia
mozna osiggna¢ rownowage migdzy efektywnoscig ekonomiczng a odpowiedzialnoscig
srodowiskowa.

Podsumowujac, istnieje wiele aspektoéw produkcji szkla, ktére moga by¢
optymalizowane w celu zwickszenia efektywnos$ci energetycznej, redukcji emisji oraz poprawy
ogolnej wydajnosci. Podejmujac dziatania w tej dziedzinie, przedsiebiorstwa nie tylko

przyczyniaja si¢ do ochrony srodowiska, ale takze zwiekszajg swoja konkurencyjnos¢ na rynku.
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11. WhioskKi

Rozprawa doktorska poswigcona optymalizacji procesu produkcji  szkta
opakowaniowego pod katem zmniejszenia zuzycia mediow energetycznych oraz ograniczenia
emisji zanieczyszczen dostarczyla szeregu istotnych spostrzezen dotyczacych podejscia do
zrbwnowazonego rozwoju w przemys$le szklarskim. Wdrazanie zasad odpowiedzialnosci
spotecznej biznesu w hucie szkta pozwolito na osiggnigcie nie tylko korzysci srodowiskowych,
ale rowniez ekonomicznych, co podkresla istotno$¢ synergii mi¢dzy troskg o srodowisko,
a efektywnosciag biznesowa. Najlepsze dostepne techniki w produkcji szkta, raporty branzowe
oraz doswiadczenia przemystowe postuzyly jako fundament dla wdrozonych rozwigzan.

Kluczowe dziatania podjete w trakcie badan, takie jak wdrozenie Systemu Zarzadzania
Mediami Energetycznymi, modernizacja o$wietlenia czy zastosowanie falownikow
W sterowaniu silnikami, przyniosty mierzalne oszczgdnos$ci energetyczne. Szczegdlnie istotne
bylo zastosowanie stluczki szklanej, ktore potwierdzilo teoretyczne warto$ci dotyczace
oszczednosci energii. Jednakze najbardziej przelomowym rozwigzaniem okazato si¢ wdrozenie
Systemu Odzysku Ciepta Odpadowego, ktory przyczynit si¢ do znaczacej redukcji kosztow
operacyjnych oraz zmniejszenia wptywu huty na §rodowisko.

W $wietle przeprowadzonych badan oraz analiz mozna odpowiedzie¢ na postawione
tezy. W pierwszej z nich, mowigcej o tym, ze wprowadzenie innowacyjnych technologii
w przemysle szklarskim nie tylko przynosi korzysci ekonomiczne, ale takze ma potencjat do
przyspieszenia transformacji sektora w kierunku bardziej zrownowazonej i1 ekologicznej
produkcji, dokonane obserwacje i zebrane wyniki potwierdzaja t¢ hipotezg. Zebrane
ekonomiczne korzysci wynikajace z implementacji nowych technologii sg widoczne w redukcji
kosztow operacyjnych o kwote bliska 19,5 miliona PLN oraz w ulepszeniu procesu
produkcyjnego.

Odpowiadajac na drugg teze dotyczaca wykorzystania sthuczki szklanej w procesie
produkcji, badania w trakcie doktoratu wykazaly, ze zastgpienie tradycyjnych surowcow
sttuczky szklang rzeczywiscie prowadzi do obnizenia zuzycia energii, co ma bezposredni
wptyw na redukcje sladu weglowego. Dodatkowo, wykorzystanie sthuczki szklanej stymuluje
efektywny recykling surowcow, co jest zgodne z zasadami gospodarki o obiegu zamknietym.
W przeprowadzonych badaniach potwierdzono z literaturg naukowa, iz kazde zwigkszenie
udziatu sttuczki o 10% skutkuje zmniejszeniem zuzycia energii o 2,5 — 3% oraz to, ze kilogram
zestawu szklarskiego do wytapiania szkla moze zosta¢ zastgpiony kilogramem stluczki

szklanej. W hucie szkta w skutek zwigkszenia udziatu sthuczki osiggni¢to w roku bazowym
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oszczednos$ci energii na poziomie 31 500 MWh, redukcj¢ emisji CO2 0 prawie 9 tys. ton,
a oszczgdnosci finansowe bliskie 9 300 tys. PLN.

Kolejna postawiona teza mowita o tym, ze wdrozenie nowoczesnych technologii, takich
jak kotly odzyskowe oraz uklad turbiny parowej i1 sprezarki, przyczyni si¢ do poprawy
efektywnosci energetycznej huty. Wykonana analiza i jej wyniki potwierdzajg te teze,
pokazujac, ze te rozwigzania znaczaco redukujg zuzycie mediow energetycznych i ograniczajg
emisj¢ zanieczyszczen do $rodowiska. Tym samym przyczyniaja si¢ one do bardziej
zrownowazonej 1 ekologicznej produkcji szkta. Stabilnie pracujagcy WHRS wtlaczajac sprezone
powietrze do huty szkla skutkuje wylgczeniem 3 tradycyjnych kompresoréow sSrubowych
generujac oszczgdno$¢ energii okoto 800 kW na godzing, co w skali roku pozwala zredukowaé
pobor elektrycznosci o okoto 7000 MWh, co zgodnie ze wspotczynnikami emisyjnosci
dwutlenku wegla dla produkcji energii elektrycznej w Polsce $wiadczy o redukcji
zanieczyszczenia 0 5 000 ton CO..

Ostatnia teza zaktadata, ze efektywny odzysk ciepta, zwlaszcza w polaczeniu z innymi
innowacyjnymi technologiami, ma potencjat do rewolucjonizowania procesOw energetycznych
w hucie szkta. Efektywny odzysk ciepta, potaczony z nowoczesnymi technologiami, nie tylko
zmniejsza zuzycie energii, ale takze przyczynia si¢ do bardziej zrownowazonej i ekologicznie
odpowiedzialnej produkcji szkta.

Podsumowujgc, przedstawione tezy znajduja potwierdzenie w przeprowadzonych
badaniach, co wskazuje na to, Zze przemysl szklarski stoi przed szansa znaczacej transformacji
w kierunku bardziej zrdwnowazonej i ekologicznej produkcji. Istniejg praktyczne i skuteczne
metody optymalizacji w przemysle szklarskim, ktore moga przynie$¢ korzysci zaréwno dla
srodowiska, jak 1 dla przedsigbiorstwa. Zastosowane rozwigzania wskazujg droge dla innych
hut 1 sektorow przemystu, dazacych do harmonii miedzy zrownowazonym rozwojem

a sukcesem biznesowym.
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