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LESZEK STOCH"

Przemyst materiatéw budowlanych
wobec probleméw wspétczesnej cywilizacji

Stowa kluczowe: redukcja energii, emisje gazowe, materiaty proekologiczne.

Redukcja szkodliwych emisji i zmniejszenie zuzycia energii, stosownie do
wymagan UE, wyznaczac bedzie kierunki postepu technologicznego w prze-
my$le materiatébw budowlanych. Réwnoczesnie wymagania te stwarzajg za-
potrzebowanie na nowe, dotad niewytwarzane materiaty proekologiczne dla
wielu dziedzin. Przyktadem jest szkto dla energetyki odnawialnej. Stanowi
ono szanse rozwoju, ktérg producenci materiatéw budowlanych powinni wy-
korzystac.

1. Wprowadzenie

Budownictwo od zarania dziejow ksztaltuje warunki bytowania cztowieka, a tak-
ze wplywa na niemal wszystkie formy jego aktywnoSci, pozostajac wiodacym
czynnikiem rozwoju wspélczesnej cywilizacji. Swiadcza o tym gwattowne zmia-
ny w budownictwie 1 architekturze, zaszle na przestrzeni ostatnich dziesiecio-
leci, ktorych przyktadem sa wysokoSciowe, kilkusetmetrowe budowle, szklane
elewacje, energooszczedne, ekologiczne budownictwo komunalne, a takze wiele
przeobrazen w budownictwie przemystowym.

Postep w tym zakresie umozliwia przemysl materiatow budowlanych, dostarcza-
jac wyrobow o coraz doskonalszych wlaSciwoSciach odpowiadajacych potrze-
bom i oczekiwaniom. ROwnoczeSnie wspolczesno$¢, w imi¢ zasady zrOwnowa-
zonego rozwoju, naklada ograniczenia, ktore dla wielu producentOw materialow
budowlanych staja si¢ dotkliwe. Dotycza one gtdwnie:

- wzrostu cen energii 1 polityka Unii Europejskiej zmierzajaca do ograniczenia
jej zuzycia,

- skutkoOw dyrektyw unijnych dazacych do radykalnego ograniczenia emisji sub-
stancji szkodliwych (CO,, NO_, SO,, pyly zawieszone) oraz tworzenia uciazli-
wych odpadow.
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Powstaje zatem sprzeczno$¢ pomiedzy znaczeniem przemystu materialow bu-
dowlanych dla egzystencji czlowieka i rozwoju cywilizacji, w niedostatecznym
stopniu zauwazane, a obowiazujacymi priorytetami. Budzi to wiele obaw pro-
ducentéw, gdyz wielkotonazowa produkcja podstawowych materiatdow budow-
lanych, takich jak cement, ceramika budowlana i szklo budowlane jest energo-
chlonna 1 stanowi zrddlo szeregu szkodliwych emisji. Obawy te znajduja wyraz
w dyskusjach na forach krajowych 1 miedzynarodowych organizacji zrzeszaja-
cych producentow materiatow budowlanych. Jako kontrargument podnosi si¢
to, ze osiagniete juz wydatne zmniejszenie zuzycia energii w znacznym stopniu
stalo si¢ mozliwe dzigki dostarczeniu budownictwu nowych lekkich materialow
o wysokich walorach termoizolacyjnych i szkiet z powlokami. Jak si¢ szacuje,
ok. 40% zuzycia energii w gospodarce narodowej zwiazane jest z eksploatacja
roznego rodzaju obiektow budownictwa mieszkalnego, publicznego i przemyslto-
wego [1]. Bez nowoczesnych materialéw budowlanych o odpowiednich parame-
trach nie byloby mozliwe budownictwo pasywne — zeroemisyjne, do ktérego si¢
dazy. Ponadto przemyst materiatdw budowlanych posiada ogromne mozliwoSci
zagospodarowania odpadéw przemystowy i juz odgrywa w tym zakresie wioda-
ca role, co tez nie jest powszechnie znane 1 doceniane. Przykladem jest przemyst
cementowy wykorzystujacy masowo zuzyte opony jako zastepcze paliwo, a zu-
zel wielkopiecowy 1 popioly lotne z energetyki jako surowce podstawowe.

Dostosowanie si¢ do gtownych kierunkow dziatan UE jest nieuniknione i1 bedzie
mie¢ bezpoSredni wplyw na kierunki rozwoju i charakter produkcji przemysiu
materialdow budowlanych, ktory rOwnoczeSnie musi nadaza¢ za postgpem na-
ukowym 1 technologicznym, wykorzystujac powstajace osiagnigcia zarOwno dla
udoskonalenia technologii wytwarzania, jak i tworzenia produktéw odpowiada-
jacych nowym potrzebom i oczekiwaniom, bedacym niezbednym czynnikiem
rozwoju produkcji.

W tym Swietle rozw0j technologii wytwarzania i rodzaj produktow wyznaczac
beda tendencje dazace do zminimalizowania negatywnego wptywu cztowieka na
Srodowisko naturalne oraz powstanie odpowiednich do oczekiwan rynku wyro-
bow, kreowanych postepem technicznym i oczekiwaniami spotecznymi. Mozna
je skonkretyzowac w nastepujacych celach gtownych:

1) obnizenie szkodliwych emisji,

2) zmniejszenie zuzycia energii,

3) dzialania wspomagajace wzrost wykorzystania energii odnawialnej,

4) zwigkszenie stopnia zagospodarowania odpadow,

5) wykorzystanie osiagnie¢ naukowo-badawczych dla unowocze$nienia techno-
logii 1 produkcji wyrobow odpowiadajacych potrzebom rozwijajacej si¢ cywili-
zacji.
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Ich realizacje i1 zadania szczegolowe dyktuje specyfika danej galezi przemystu,
jak to zostanie przedstawione na przykladzie przemystu szklarskiego.

2. Minimalizacja negatywnego wptywu na srodowisko
na przyktadzie produkcji szkta

Przemyst szklarski jest energochlonny, proces topienia szkla wymaga tempera-
tury rzedu 1520°C, aby uzyskac szkto o odpowiedniej jakosci 1 utrzymac nie-
zbedna efektywno$¢ wytwarzania. Podstawowym paliwem w hutach szkla jest
gaz ziemny, w produkcji niektorych rodzajow szkiel stosowane jest topienie
elektryczne, ktore jest rowniez wykorzystywane jako pomocnicze Zrodlo ener-
gii dla dogrzewu w technologiach uzywajacych gazu. Huty szkla korzystajace
z gazu jako paliwa podstawowego sa emiterami CO, i SO,, a z uwagi na wyso-
ka temperature spalania rowniez NO_ . OdejScie od obecnej technologii wytwa-
rzania wymaga zasadniczych zmian, trudnych do szybkiego wprowadzenia lub
mozliwych jedynie w ograniczonym zakresie. ROwnocze$nie przemyst szklarski
wyrdznia si¢ zroznicowana produkcja, w aspekcie jej znacznie dla zrownowa-
zonego rozwoju 1 wplywu na Srodowisko naturalne oraz na warunki bytowania
czlowieka. Ponadto, szklo z uwagi na swoje unikalne i zréznicowane wlasci-
woSsci nalezy do perspektywicznych zaawansowanych materialow i korzysta ze
szczegOlnie rozbudowanego zaplecza badawczego.

Producenci szkla maja swoje oparcie w rozbudowanych 1 aktywnie wspotdziata-
jacych organizacjach miedzynarodowych, ktorymi sa International Commission
on Glass (ICG) z szerokim systemem specjalistycznych komitetow technicznych
oraz organizacji regionalnych.

Problemy wymienione we wstepie od kilku juz lat stanowia przedmiot 0zywio-
nych dyskusji prowadzonych na forach tych organizacji. W niniejszym artyku-
le staram si¢ zaprezentowal rezultaty tych dyskusji oraz niektore wynikajace
z nich wnioski. Informacje na ten temat przedstawione zostaly rOwniez we wcze-
Sniejszych publikacjach, jak: ,Perspektywy przemystu szklarskiego i szkla”
opracowane przez International Commission on Glass w oparciu o sesj¢ plenar-
na 1 panel dyskusyjny na 8. Konferencji Europejskiego Stowarzyszenia Szkla
w 2006 r. w Sunderland (Anglia) i na 9. Konferencji Europejskiego Stworzenia
Szkla w 2008 r. w Trencinie (Stowacja) [2]. Uwzgledniono rOwniez materiaty
projektu ,,Roadmapping in Material Science”, opracowanego przez Deutsche
Forschungsgemeinschaft (DFG) [3] oraz 23. Miedzynarodowy Kongres Szkta
w Pradze w 2013 r. [4].

Sposrdéd zadan wynikajacych z wymienionych poprzednio celow gtownych jako
szczegblnie godne uwagi zadania stuzace minimalizacji negatywnego wplywu
produkcji szkta na Srodowisku mozna wskazac:
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- niekonwencjonalne technologie topienia,

- zagospodarowanie odpadéw przemystowych,

- produkcja niekonwencjonalnych materiatow proekologiczne.
Niekonwencjonalne technologie topienia

Zmniejszanie zuzycia energii i szkodliwych emisji staje si¢ tendencja trwata,
stad poszukiwania perspektywicznych rozwiazan opartych o radykalne zmiany
obecnych technologii wytwarzania. W produkcji szkta dotycza one wytwarzania
masy szklanej i1 operacji z nia zwiazanych, to jest technologii topienia szkla.

Topienie szkla jest procesem wysokotemperaturowym, stad znaczne zuzycie
energii, za$ obnizenie temperatury topienia jest mozliwe tylko w nielicznych
przypadkach, a od dawna utrzymuje si¢ tendencja do jej podnoszenia, co umoz-
liwiaja coraz doskonalsze materialy ogniotrwale. Podyktowane jest to daznoScia
do uzyskiwania szkla o coraz lepszej jakoSci oraz podnoszenia efektywnosci to-
pienia. Okresla to rownoczes$nie rodzaj paliwa, ktorym stal si¢ gaz ziemny w po-
laczeniu z powietrzem, rzadziej z tlenem, a ograniczono korzystanie z elektrycz-
noSci jako glownego zrdodla energii, zwlaszcza dla duzych agregatow. Ostatnio
jednak wzrosto zainteresowanie elektrycznosScia jako podstawowym Zrodiem
energii 1 przewiduje si¢, ze w najblizszych 30 latach wigkszo$¢ wanien szklar-
skich o wydajnosci wigkszej niz 200 ton na dobe bedzie elektrycznych. Wysoka
temperatura topienia uzyskiwana w opalaniu gazem sprawia, ze tradycyjne piece
szklarskie sa Zrodlem szkodliwych emisji gazowych.

Ograniczenie wynikajacych stad skutkOw przewiduje si¢ uzyska¢ m.in. przez:
radykalna zmiane konstrukcji agregatu topiacego, a nawet calej koncepcji pro-
cesu topienia; zastosowanie wstepnej obrobki zestawu przyspieszajace reakcje
miedzy jego sktadnikami (technologia zestawu); ograniczenie strat cieplnych to-
warzyszacych topieniu i lepsze wykorzystanie ciepta odpadowego. Postep w za-
kresie wytwarzania szkta zamierza si¢ osiagnac stosujac procedure podziatu tego
procesu na pojedyncze stadia, ich analiz¢ oraz badania. Uzyskane rezultaty po-
winny postuzyC optymalizacji kazdego z nich. Przewiduje si¢ stworzenie syste-
mow szczegoOtowej kontroli kazdego stadium przez zastosowanie nowoczesnych
miernikdw monitorujacych przebieg procesu, dostosowanych do specyfiki kaz-
dego z wyodrebnionych stadiow. Utatwia to rozw(j informatyki, modelowania
matematycznego i komputeryzacja, ktére otworzyly nowe szersze mozliwosci,
m.in. w poszukiwaniu nowych, lepszych rozwiazan w zakresie topienia masy
szklanej 1 niekonwencjonalnych rozwiazan w zakresie konstrukcji piecow szklar-
skich.

Badania oparte 0 modelowanie matematyczne procesu topienia szkta 1 poszcze-
gllnych jego stadiow, zwlaszcza klarowania i homogenizacji masy szklanej,
ktore staly si¢ znane w Swiecie, prowadzil L. Némec z zespotem w Instytucie
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Technologii Chemicznej i Laboratorium Materiatlow Nieorganicznych w Pradze.
Ich wyniki pozwolity na sformutowanie wielu oryginalnych koncepcji zmierza-
jacych do zmiany tradycyjnej technologii topienia szkla. Jego model oparty jest
na spojrzeniu na wann¢ szklarska jak na kanal z ptynacym strumieniem masy
szklanej o przeptywie laminarnym lub Srubowym, ktéry jest modyfikowany
przez szklo pochodzace z warstwy zestawu plywajacej po powierzchni i topiacej
si¢, poczynajac od strefy zasypu. Wykazal L. Némec, ze kinetyka topienia ze-
stawu ma istotny wplyw na efektywnoS¢ calej pracy wanny i powinna by¢ ona
jak najwigksza, zaproponowal wiec odpowiednie do tego zmiany konstrukcji
wanny, m.in. stuzace zwigkszeniu powierzchni strefy zasypowej i rozkladu tem-
peratur w wannie. Analizowat stopienn wykorzystania objetoSci czynnej wanny
w procesie topienia, ktdra ograniczona byla giéwnie do plynacego Srodkiem
strumienia masy szklanej i wprowadzit parametr stopnia wykorzystania objetoSci
wanny (space utilisation) jako iloSciowej charakterystyki jej funkcjonowania.
Opracowat tez propozycje stuzace pelnemu wykorzystaniu objeto$ci wanny.

Prowadzit L. Némec réwniez studia dotyczace czasu topienia ziaren piasku
w zaleznoSci od podtuznego i poprzecznego gradientu temperatur na poziomie
lustra szkta, w odniesieniu do wykorzystania objetoSci wanny. Oznaczone za-
leznoSci pozwalaja na projektowanie wanien o zredukowanym zuzyciu energii
1 lepszej efektywnosci topienia [S]. Modelowanie pozwolilo tez na opracowanie
zalozenia oryginalnej koncepcji usuwania pecherzy gazowych, przez sprz¢zone
dzialanie sity grawitacyjnej i odSrodkowej (odwirowywanie), dla ich szybszego
usuwania (klarowanie szkta) [6]. Pracowal tez nad klarowaniem w podci$nieniu
szkiel specjalnych. Osiagniecia te oraz wielu tu niewymienionych wyznaczaja
kierunki, w ktérych zmierza postep w technologii topienia szkla.

W Polsce podobnego typu badania prowadzone byly w latach 70. w Instytucie
Szkla 1 Ceramiki przez prof. Wactawa Tuszynskiego. Miaty one charakter eks-
perymentalny, a polegaly na pomiarze, przy uzyciu izotopOw radioaktywnych,
jako wskaznikOw przeplywu strumienia wyrobowego masy szklanej w wannie,
1 wyznaczaniu na tej podstawie tzw. ,objetoSci czynnej” wanny odpowiednika
parametru ,,wykorzystania przestrzeni”. Korzystaly z nich krajowe biura pro-
jektow i firmy budujace wowczas huty szkla, zwlaszcza za granica. PoZniej
w Instytucie powstal zespol zajmujacy sie¢ pomiarami parametrow cieplnych pie-
cow szklarskich do kontroli ich funkcjonowania, ktdry korzystat z komputero-
wej analizy danych pomiarowych. Po jego likwidacji czlonkowie tego zespotu
utworzyli wlasne firmy, remontujace 1 modernizujace piece szklarskie, niektore
korzystaja z modelowania matematycznego.

Oryginalna metode¢ kontroli 1 sterowania praca wanien szklarskich, wykorzystu-
jaca obraz warstwy zestawu plywajaca po powierzchni lustra szkla, jej zasieg
1 symetri¢ oraz sprzezony z obrazem termowizyjnym rozkladu temperatury opra-
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cowal A. Skowiniak. Stworzony na tej podstawie algorytm pozwala na szybkie
ciagle korygowanie pracy palnikOw, co przynosi zmniejszenie zuzycia energii
i emisji NO_[7]. Jest to nawiazanie do wynikow modelowania matematycznego
opisanego wczesniej i praktyczne ich potwierdzenie.

Ostatnio pojawita si¢ proba calkowitej zmiany sposobu topienia szkta. Polega
ona na wykorzystania do tego celu pieca zawiesinowego. Drobnoziarnisty ze-
staw ztozony z rozdrobnionych surowcOw, zmieszanych, nast¢pnie zagregaty-
zowanych, a pozniej zmikronizowanych ziarnach wprowadzany jest w strumien
plazmy. Krople stopu gromadzone sa w odpowiednim pojemniku, wymaga on
odgazowania 1 homogenizacji jako odrebnej operacji. Topienie plazmowe okaza-
lo si¢ efektywniejsze niz w plomieniu gazowo-tlenowym wczeSniej uzywanymi,
1 jest przydatne do wytwarzania wysokotopiacych si¢ szkiel specjalnych, np.
bezalkalicznych szkietl glinokrzemianowo-magnezowych.

Istnieja dane wskazujace, ze topienie plazmowe znajdzie zastosowanie w produk-
cji wielkotonazowej, m.in. zwiazanej z produkcja szkla lub materiatow szklo-
pochodnych. W wielu krajach pracuja produkowane w Anglii piece plazmowe,
stuzace neutralizacji uciazliwych odpadéw; uzywano ich do likwidacji krow
padlych w czasie pomoru. Stuza one do spalania odpadéw komunalnych i wi-
trifikacji powstajacych popiotow. Witryfikaty przetwarzane sa w wartoSciowe
materialy szklo-ceramiczne [8]. W ten sposOb zagospodarowuje si¢ tez odpady
niebezpieczne m.in. zawierajace Cr. W Katedrze Technologii Szkta Akademii
Gorniczo-Hutniczej opracowano metod¢ wytwarzania z takich witryfikatow ter-
moizolacyjnego szkla piankowego [9]. W Polsce zagospodarowanie lub uniesz-
kodliwianie popiotOw ze spalarni odpadow stanie si¢ wkrotce problemem 1 wi-
tryfikacja bedzie jednym z efektywnych sposobOw jego rozwiazania.

Zagospodarowanie odpadéw przemystowych

Odpadem zwiazanym z przemyslem szklarskim jest stluczka szklana. Jest to
sttuczka poprodukcyjna, a gtownie pouzytkowa, gromadzona i czeSciowo prze-
twarzana w wartoSciowy surowiec zastepczy poddawany procesowi uzdatnia-
nia o szerokich i r6znorodnych mozliwoSciach wykorzystana jako tzw. szkto
z recyklingu. W kraju iloS¢ odzyskiwanej stluczki szklanej stale wzrasta i jest
ona tylko w czeSci zagospodarowywana. Ostatnio eksportowano nawet sthuczke
z recyklingu i ta tendencja si¢ zwigksza.

Wprowadzenie stluczki, jako skladnika szklarskiego, do zestawu surowcowego,
zastepujacego tradycyjne surowce szklarskie jest najbardziej efektywnym spo-
sobem zmniejszenia zuzycia energii i redukcji emisji CO, w produkcji szkla.
W krajowym przemySle szklarskim istnieje tradycja wykorzystywania sttuczki
wlasnej powstajacej w danym zakladzie w toku produkcji, ktora stanowi 30%
mas. skladu zestawu. Natomiast tzw. sttuczka obca z recyklingu jest wyko-
rzystywana w produkcji szkla w minimalnym stopniu, podczas gdy w krajach
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zachodnich jej udzial w produkcji szkla opakowaniowego 1 niektérych rodzajow
szkta gospodarczego dochodzi do 80% skladu zestawu surowcéw. Korzysci,
jakie daje stosowanie stluczki w przemySle produkcji opakowan szklanych po-
kazuje studium W. Rzasy [10]. Z jego obliczenh wynika, Ze kazda tona sthuczki
daje oszczednosci w zuzyciu energii 20,9%, a w emisji CO, - 30,1%. Od wielu
lat notuje sie wzrost odzysku sttuczki szkla dzieki powstaniu przedsiebiorstw
stosujacych nowoczesne technologie segregacji 1 uzdatniania szkta z odpadow,
czego przykladem jest budowa z funduszy Unii Europejskiej tzw. centrow re-
cyklingu.

Wydatne zwigkszenie stopnia zagospodarowania stluczki, m.in. poprzez pod-
niesienie jej udzialu w zestawie, obrane zostalo jako przedmiot dziatalnoSci ba-
dawczej krakowskiego Oddziatlu Instytutu Ceramiki i Materialow Budowlanych.
Jej celem jest m.in. osiagnigcie 60% udziatlu stluczki w zestawie, stosownie do
wymagan Unii Europejskiej, ktore wchodza w zycie od 2014 r. Jak stwierdzono,
zwigkszony udzial stluczki szklanej w zestawie wplywa na mechanizm reakcji
pomiedzy jego skladnikami i powstawanie masy szklanej. Wymaga to dostoso-
wania do tego wykorzystywanych srodkéw klarujacych [11-12].

W warunkach krajowych efekty w zakresie zmniejszenia zuzycia energii oraz
emisji gazowych najlatwiej da si¢ uzyska¢ przez wprowadzenie nowoczesnej
technologii przygotowania zestawu surowcowego. Obecnie w krajach zaawanso-
wanych technicznie stosowany jest coraz powszechniej zestaw w formie zagesz-
czonej przez granulowanie lub przez kompaktowanie ciSnieniowe, brykietowanie
albo tabletkowanie (peletyzacja). Zabiegi takie pozwalaja na nadanie bezpoSred-
niego kontaktu ziarnom sktadnikOw zestawu, co pozwala na zapoczatkowanie re-
akcji chemicznych pomigdzy podstawowymi skladnikami mineralnymi zestawu
(piasek, wapien, dolomit) 1 sktadnikami chemicznymi (jak soda, zwiazki boru,
tlenki olowiu, Srodki klarujace, zwiazki barwiace, itp.) w niskiej temperaturze,
nawet od momentu wytworzenia zestawu w kompaktowej formie. Intensyfikacja
tych reakcji postepuje ze wzrostem temperatury. Skutkuje to obnizeniem tem-
peratury powstawania stopéw eutektycznych pomiedzy kwarcem a soda i wa-
pieniem, co przyspiesza reakcje chemiczne z udzialem pozostatych sktadnikow
zestawOw, obniza temperatur¢ tworzenia si¢ masy szklanej, zwigksza efektyw-
noS¢ topienia. Zestawy w zageszczonej postaci wymagaja stosowania surowcow
drobnoziarnistych 1 w zwiazku z tym zageszczanie zestawu poprzedzone bywa
aktywacja mechaniczna. Obecnie dostepne sa urzadzenia przemystowe (miyny
wibracyjne, attritory), pozwalajace stosowac t¢ technike na skale przemystowa.
Efektywnym procesem jest wspomniane poprzednio spiekanie zestawu (prehe-
ating). Daje ono rozktad weglanow, potaczony z uwolnienie CO,, oraz zapoczat-
kowanie ich reakcji z ziarnami kwarcu juz ponizej temperatury 1000°C. Skutkuje
to zwigkszeniem szybkoSci topienia przy mniejszym zuzyciu energii.
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Zastosowanie przedstawionych operacji przygotowania zestawu, okreslane jako
technologia zestawu (batch technology), pozwoli na uzycie w produkcji szkla
tanich i nietypowych surowcow, ktére nie moglyby by¢ wprowadzane do trady-
cyjnego zestawu szklarskiego m.in. ze wzgledu na uziarnienie. Dotyczy to na
przyklad czystych krzemionek odpadowych powstajacych w przemySle chemicz-
nym oraz takich odpadow jak pyly otowiowe z produkcji szkla krysztalowego.
Pozwoli to roOwniez zwigkszyC udziat stluczki szklanej z recyklingu, zwlaszcza
nietypowej. Wprowadzenie tego typu substancji w sklad szkla traktowane jest
przez panstwa wysoko rozwini¢te (m.in. USA 1 Europy Zachodniej) jako efek-
tywny 1 bezpieczny sposOb unieszkodliwiania odpadéw, przynoszacy ponadto
wymierne korzySci ekonomiczne. Zadanie to moze by¢ zrealizowane poprzez od-
powiednia technologie przygotowania surowcOw i sporzadzania zestawu [13].

Prace badawcze dotyczace podstaw nowoczesnej technologii przygotowania ze-
stawu 1 ich rozpowszechnienie w polskich hutach szkta sa prowadzone w kra-
kowskim Oddziale ICiMB. Sttuczka praktycznie wszystkich rodzajow szkiet
w polaczeniu z odpowiednio dobranymi odpadami przemystowymi, szczegélnie
dzigki glinokrzemianowi, pozwala otrzyma¢ materialy budowlane o wysokich
walorach uzytkowych. Popioty ze spalarni odpadéow komunalnych w polacze-
niu z odpadowa sttuczka szklana sluza do wytwarzania termoizolacyjnego szkla
piankowego o szerokim zakresie zastosowan [9]. Stluczka szklana, w tym szkla
kineskopowego, w polaczeniu z innymi odpadami pozwala otrzymal materia-
ly szklo-ceramiczne o interesujacych wilasciwosciach [14-17]. W krakowskim
Oddziale ICIMB prowadzone sa badania 1 proby technologiczne nad wytwarza-
niem szkliw ceramicznych ze stluczki szklanej o r6znym sktadzie z dodatkiem
innych odpadow [18].

Szkla proekologicznych i dla energetyki odnawialnej

Szklo jest specyficznym rodzajem materiatu, wyroznia go amorficzna struktura
o charakterze trOjwymiarowej wigzby, nadajaca mu cechy nieorganicznego po-
limeru. Posiada ona zdolno$¢ przyjmowania do swego skladu niemal wszystkich
pierwiastkéw uktadu okresowego, w proporcjach zmieniajacych si¢ w szerokim
zakresie. Pozwala to otrzymywac szkla o r6znorodnych, a nawet nieoczekiwa-
nych wlaSciwosciach i wciaz wykrywane sa szkta nowego rodzaju. Takie szkla
kilkakrotnie zapoczatkowaly istotne zmiany technologiczne i cywilizacyjne o sze-
rokich konsekwencjch spotecznych. Przykladem sa widkna Swiattowodowe, kto-
re zainicjowaly nowe dzialy fizyki, jakimi sa optyka witOknista i optoelektronika
zmieniajace telekomunikacje 1 dajace nowe rozwiazania w wielu dziedzinach
techniki, jak np. automatyka. Otrzymanie szkiet aktywnych optycznie o wlasci-
wosciach luminescencyjnych, skierowalo rozwdj optyki wioknistej na wtokna
Swiecace jako Zrodla Swiatla, o nowych nierozpoznanych jeszcze mozliwosciach
aplikacyjnych. Oczekuje si¢, ze nowe szkla o wlaSciwoSciach elektrolitow sta-



PRZEMYSE MATERIALOW BUDOWLANYCH WOBEC PROBLEMOW WSPOLCZESNEJ CYWILIZACJI 75

tych pozwola na powstanie akumulatorOw duzej pojemnosci i mocy, m.in. dla
samochodéw hybrydowych, co urealni ich powszechne uzytkowanie, przyno-
szac znaczaca redukcje spalin.

We wspolczesnej cywilizacji szczegllne znaczenie maja szkta z powlokami
zmieniajacymi ich wtasciwoSci optyczne, nadajace im cechy energooszczedne,
znane z tzw. szyb zespolonych. Dobierajac odpowiednio powloki, mozna mody-
fikowal wlasciwosci fizyczne takich szyb, zmieniajac w szerokim zakresie ich
walory uzytkowe. Obecnie wytwarzanych jest wiele rodzajow szyb z r6znymi
powlokami stosownie do pojawiajacych si¢ potrzeb. Najszersze zastosowanie
znajduja nadal energooszczedne szyby z warstwami niskoemisyjnymi, zapobie-
gajace stratom energii na zewnatrz (E-glass) 1 szyby refleksyjne chroniace przed
nadmiernym naslonecznieniem. Sa tez wielowarstwowe powloki na szkto la-
czace obie te wlaSciwosci (niskoemisyjne — przeciwstoneczne). Podnosza one
komfort bytowania cztowieka w pomieszczenia 1 zmniejszaja wydatnie zuzycie
energii zwiazane ze stratami cieplnymi budynkéw. Rozwd@j budownictwa wy-
sokiego sklonit do opracowania warstw hydrofobowych samoczyszczacych sig.
Powstatly tez powloki o sterowanych lub samoregulujacych si¢ wlasciwoSciach.
Szyby z powtokami antyrefleksyjnymi cechuja si¢ zwigkszona przepuszczalno-
Scia Swiatla 1 uzywane sa do budowy szklarni (szkto rolnicze). Powloki na szkla
wytwarzane sa z metali lub ich tlenkow nakladanych metoda magnetronowa lub
rozpylania katodowego online na ciagniona tafle float. W ten sposdb powstaje
m.in. szklo niskoemisyjne dla budownictwa. Istnieja tez chemiczne metody osa-
dzania powlok, CVD, pirolizy i poprzez faze zelu (metoda sol-gel).

Prace nad powlokami na szkle o r6znych wiaSciwosciach i zastosowaniach, pro-
wadzone byly od dawna przez dr Elzbiete Zelazowska w krakowskim Oddziale
ICIMB i staly si¢ jej specjalnoscia [19]. Opracowata ona m.in. wysoko odporne
warstwy z tlenkOw tytanu i indu (ITO) droga pirolizy acetyloacetonianOw metali,
nanoszonych na goraca powierzchni¢ szkla. Opracowala tez powloki nanoszo-
ne metoda zelowa dla urzadzen optoelektronicznych [20], jak rowniez powtoki
zwigkszajace wytrzymato$¢ mechaniczna opakowan szklanych. Pozwalaja one
zmniejszy¢ wydatnie gruboS$¢ i mas¢ opakowan, co redukuje koszta produkcji,
w tym zuzycie energii, a takze energii zwiazanej z ich transportem w trakcie
pOzniejszego uzytkowania.

Unia Europejska ktadzie duzy nacisk na wytwarzanie energii ze zrodet odnawial-
nych. Obowiazujaca dyrektywa unijna przewiduje 20 % wzrost udziatu energii ze
zrodel odnawialnych do roku 2020 [1]. Sa to szkta absorbujace promieniowanie
stoneczne 1 przetwarzajace je na cieplo w kolektorach stonecznych. W ogniwach
fotowoltaicznych (PV) stosuje si¢ szkla o zwiekszonej przepuszczalnoSci Swiatla
(91%), z systemem warstw przetwarzajacych energi¢ stoneczna na elektryczna.
Wytwarzanie szkla dla energetyki solarnej i samych kolektorow oraz ogniw PV
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przejety w duzym stopniu Chiny. Na nich opiera si¢ tworzona w kraju energe-
tyka solarna. Jest to juz kierunek intensywnie rozwijajacy si¢ i ok. 1% ogoélnej
produkcji globalnej szkta ptaskiego zuzytkowywane jest obecnie przez energe-
tyka solarna. Wytwarzanie elementéw szklanych dla energetyki solarnej staje
si¢ interesujacym kierunkiem rozwoju dla przemystu szklarskiego, w ktory po-
winny angazowac si¢ polskie przedsiebiorstwa. Rowniez rozbudowa energetyki
wiatrowej uzalezniona jest od szkta. Intensywnie rozwija sie produkcja cienkich,
mikrometrycznych, ciagltych witokien szklanych, zwlaszcza odpornych chemicz-
nie na wypelniacze tworzyw polimerowych, tkaniny techniczne i inne. Znanym
producentem jednego z takich szkiel (szklo-E) jest firma Krosglass.

Obecnie rozwinela si¢ na Zachodzie produkcja wiokien z bazaltu, ktore stosuje
si¢ m.in. jako zbrojenie lekkich, wytrzymatych elementéw betonowych z cemen-
tOw polimerowych. Znalazty one natychmiast wykorzystanie jako Smigla wiatra-
kow dla energetyki wiatrowej, a takze do wytwarzania ich korpuséw. W Polsce
nastgpuje szybka rozbudowa ferm wiatrowych, co tworzy rynek na tego rodza-
ju material. Wi0kna bazaltowe uzywa si¢ do wzmacniania wyrobow ze styro-
pianu. Wid6kna bazaltowe z importu staty si¢ dostgpne w kraju. Produkuje si¢
z nich profile budowlane. Przewidujac to, z inicjatywy dr. Stanistawa Traczyka,
Oddzial Szkia i Materiatow Budowlanych od 8 lat podejmuje starania o Srodki
budzetowe na opracowanie technologii wytwarzania tekstylnych wtokien bazal-
towych, ktore sa konsekwentnie odrzucane. Niemniej przez ten czas udato sie
zdoby¢ wiele potrzebnych danych 1 powstala kadra przygotowana, aby prowa-
dzi¢ badania w tym kierunku [21].

3. Konkluzje

Kierunki rozwoju gospodarki, wyznaczane przez Uni¢ Europejska jej cztonkom,
zmierzaja do zminimalizowania negatywnego wplywu cztowieka na Srodowi-
sko naturalne. Ich celem jest zmniejszenie o 20% emisji gazdw, ograniczenie
zuzycia energii, wzrost udzialu energii odnawialnej w ogodlnej produkcji ener-
gii. Powinny byC one uzyskane do 2020 r. Przemysl materialow budowlanych
w znacznej czeSci korzysta z technologii energochlonnych, wysokotemperaturo-
wych, emitujacych gazy i pyly kominowe. W konsekwencji dyrektywy unijne
stanowi¢ beda wyznacznik postepu i zmian technologicznych w wielu galeziach
tego przemystu. Rownoczes$nie jednak przemyst materialéw budowlanych jest
dostarczycielem wyrobOw niezbednych, aby realizowa¢ wymienione cele za-
sadnicze w innych obszarach gospodarki. Otwiera to wytwOrcom materialow
budowlanych obszerne rynki zbytu, zwlaszcza na materialy o nowych wlasciwo-
Sciach lub dla nowo zaistnialych potrzeb 1 nowych zastosowan, jak to pokazano
na przykladzie szkiet. Zadaniem, a zarazem szansa dla ICiMB jest to, aby po-
przez wyprzedzajace rozwiazania w zakresie technologii produkcji i1 propozycje
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nowych materialdow umozliwi¢ producentom materiatow budowlanych, by jak
najlepiej z tej szansy skorzystali.
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LESZEK STOCH

BUILDING MATERIALS INDUSTRY AND THE CHALLENGES OF
MODERN CIVILIZATION

Keywords: energy consumption, air pollutions, environment protecting ma-
terials.

The target emissions and energy consumption reduction according to EC
requirements will determine the technological progress in the building mate-
rials industry at the nearest future. On the other hand they create opportunity
for new and sophisticated products which will allow energy saving, and CO,
reduction in many fields of human activity. Glasses for solar energy produc-
tion are the example.



