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STRESZCZENIE

Materiaty z pianki szklanej sg rownie dobrym izolatorem jak powszechnie wyko-
rzystywane materiaty ze spienionych tworzyw sztucznych czy tez wetna mineralna.
A w wielu zastosowaniach sa materiatem zdecydowanie lepszym. Chodzi chociazby
0 zastosowania kriogeniczne oraz zastosowania wysokotemperaturowe. Rynek pianek
szklanych systematycznie sie rozwija i coraz Smielej konkuruje z materiatami, ktére do
tej pory byty bezkonkurencyjne, zwtaszcza w branzy budowlanej. Artykut ma na celu
przyblizy¢ wtasciwosci materiatu jak i sam rynek materiatéw zwigzanych ze spienionymi
materiatami szklanymi.

SUMMARY

Glass foam materials are as good an insulator as commonly used materials made
of foamed plastics or mineral wool. And for many applications, they are a much bet-
ter material. It is about cryogenic and high temperature applications. The market of
glass foams is systematically developing and it competes more and more boldly with
materials that have been unrivaled so far, especially in the construction industry. The
aim of the article is to present the properties of the material as well as the market of
materials related to foamed glass materials.

Wstep

Spienione szkto to nieorganiczny materiat wytwarzany ze szkta po-
chodzacego gtdwnie z recyklingu. Jest to szczegblnie istotne, gdyz
szacuje sie, ze 7% odpadoéw statych wytwarzanych przez ludzkosé
to odpady szklane [5]. W latach 30. XX wieku firma Saint-Gobain
z Francji po raz pierwszy opracowata spienione szkto wykorzystujac
weglan wapnia jako Srodek spieniajacy. W 1935 r. ztozyta wniosek
0 pierwszy patent. Nastepnie, w 1939 roku, Zwigzek Radziecki po-
informowat, ze eksperymentalnie wyprodukowano szkto piankowe
w zakfadzie pilotazowym Instytutu Technologii Chemicznej im. Men-
delejewa. Proszek szklany przesiany przez sito 0,09 mm zostat zmie-
szany z wapieniem, a poZniej z antracytem i weglem jako materiatem
spieniajacym [1].

Szkito piankowe jest ognioodporne, wodoodporne, nietoksyczne,
odporne na korozje, odporne na roztocza, nie starzeje sig, jest niera-
dioaktywne i jest bardzo dobrym izolatorem cieplnym.

Szkto spienione mozna podzieli¢

Na podstawie typu:

e szkio piankowe o otwartych komérkach;

e szkio piankowe o zamknietych komérkach.

Na podstawie procesu wytwarzania:
e W procesie fizycznym;
e W procesie chemicznym.
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Na podstawie wykorzystania przez:

e budownictwo;

e przemyst;

e inne branze.

L[]

Na podstawie zastosowania:

e izolacje budowlane i przemystowe;

e systemy przetworstwa chemicznego;
e materiaty Scierne.

Wytwarzanie szkla spienionego

Proces wytwarzania szkta piankowego polega na tym, ze w tempera-
turze miedzy 700 °Ca 900 °C szklany proszek formowany jest w lep-
ka ciecz w tej temperaturze Srodek spieniajgcy rozktada sie, tworzac
gaz, ktdry tworzy pecherzyki. Szkto musi mie€ wystarczajaca lepkosé,
aby pecherzyki gazu nie unosity sie przez mase bryty, ale pozostawa-
ty na swoim miejscu podczas cyklu cieplnego spieniania. Jesli tem-
peratura jest zbyt wysoka, pecherzyki podniosa sig, a korpus zapad-
nie i nie utworzy pianki. Kontrola szybkosci nagrzewania jest jednym
z najwazniejszych czynnikéw optymalizacji jakosci produktu ze szkta
piankowego. Szybkie ogrzewanie moze spowodowaé pekanie mate-
riatu, podczas gdy zbyt powolne ogrzewanie doprowadzi do wczesne-
go uwolnienia gazu ze Srodka spieniajgcego, zanim lepkos¢ szkia
bedzie odpowiednia, aby umozliwi¢ rozszerzanie sie szkta.



Fot. 1. Ksztattka wykonana ze spienionego szkia

Kolejnym utrudnieniem utrzymania odpowiednich parametrow
procesu jest fakt ze surowiec ze szkta piankowego jest dobrym izol-
torem cieplnym ze wzgledu na gestosé upakowania 80%, a gdy su-
rowiec rozszerza sie w gornych warstwach, izoluje warstwy ponizej.
Dlatego istnieje mozliwosé przegrzania gornej powierzchni w celu
podgrzania dolnej czesci surowca. To przegrzanie moze spowodowaé
zapadniecie sie gornych komorek, co skutkuje pogorszeniem jakosci
produktu.

Srodki spieniajace
Odpowiednimi Srodkami spieniajgcymi mogg byé siarczan wapnia

Tabela 1. Proces spieniania szkia [6]

(CaS0,), wegiel, woda szklana, zuzel aluminiowy lub weglan wapnia
(CaCo,). Przewodnosc cieplna bedzie nizsza, jesli uzyje sie CaSO,:
jednak CaCO, jest fatwiejszy w obrobce. Wynika to z produkcji ga-
z6w siarkowych z CaSO, podczas procesu spieniania. SO, ma nizsza
przewodnosc cieplna niz CO,; jednak tworzenie SO, wymaga wigk-
szej kontroli, poniewaz jest to gaz szkodliwy.Weglik krzemu (SiC) jest
rowniez stosowany jako srodek spieniajacy, ktéry zapewnia kontrolo-
wane i precyzyjne rozmiary komérek. Uwaza sie, ze SiC jest najcze-
Sciej stosowanym komercyjnie srodkiem spieniajgcym ze wzgledu
na kontrole i powtarzalnos¢. SiC reaguje z SO, w strukturze szkta,
tworzac CO, i S.

i Ll ) Gestosc Cisnienie Porowatos¢

Wsad Materiat dodatki spieniania spieniania .

spieniajacy

°C min g/cm? MPa Vol. %
Szkto butelkowe SiC Lotny popidt 950 20 0,267 0,982 81,55
Szkio kineskopowe | SiC, dolomit, | Lotny popi6t 850 - 0.250-0,39 1,4-2,6 -
i szkta sodowo- kaleyt i zuzel
wapniowo-
krzemianowe
Odpady szklane Grafit - 880 10 0.667 - -
Szkto sodowo dolomit Glina 1000-1075 - 0,76-1,4 0,42-2,3 33-62
wapienne
Szkto sodowo AIN - 850-950 30 <0,5 0,65-2,48 <94
wapienne
Szkto sodowo Zuzel - 900-1000 30 >0,28 <12 <91
wapienne aluminiowy
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Gips jest fatwo dostgpnym Zrédtem CaSO,, a wapien jest tatwo
dostepnym zrodtem CaCO,. Jesli powietrze w piecu w strefie spienia-
nia zostanie zastgpione SO, lub CO,, obnizy to przewodnosc cieping
szkla piankowego. Jako srodek spieniajacy stosuje sie takze popidt
lotny, ktory sam w sobie jest odpadem giownie z elektrowni opala-
nych weglem. Gtownymi sktadnikami popiotu lotnego sa SiO,, ALO_,
Fe,0,, Ca0 i SO,. SO, jest aktywnym Srodkiem spieniajacym, ktory w
wysokiej temperaturze wydziela SO,. Jednak popioty lotne sg odpa-
dami ze spalania paliw kopalnych i dlatego moga zawieraé toksyczne
zwigzKi i metale ciezkie.

Wielkos¢ czastek srodka spieniajgcego wptywa na wielkos¢ otrzy-
mywanych komorek, co nastepnie wptywa na wiasciwosci szkta
piankowego. To z kolei okresla gestos¢ produktu. Im wyzszy rozmiar
komérek, tym nizsza gestosé produktu i nizsze przewodnictwo ciepl-
ne, co daje lepsze wiasciwosci termoizolacyjne. Im mniejszy rozmiar
komérki, tym wyzsza wytrzymatoS¢ na Sciskanie korpusu ze szkia
piankowego. Dlatego wytrzymatoS¢ na Sciskanie jest odwrotnie pro-
porcjonalna do parametréw izolacji termicznej.

Wiasciwosci spienionego szkia

Konkurencja dla spienionego szkta sg inne spienione materiaty
stosowane w budownictwie i przemysle [8]. A mianowicie chodzi
0 spieniony polistyren (popularnie nazywany styropianem), oraz o
spieniony poliuretan.

Podstawowe wtasciwosci spienionego szkta sg nastepujace:
e gestosé 100-300 kg/ms;

e wytrzymato$¢ na Sciskanie 500 kPa;

e przewodno$¢ cieplna 0,036-0,080W/(m-K);

e dyfuzyjnosé cieplna 3,5-4,5 x 107 m?/s;

e ciepto wiasciwe 840 J/(kg- K);

e wspdiczynnik rozszerzalnosci cieplnej: 8,9 x 10 1/K;

e porowatosé 85-90%.

Parametry cieplne sg poréwnywalne do styropianu (wspoétczynnik
przewodnosci wynosi od 0,030 do 0,040), pianki poliuretanowej
(wspbtczynnik przewodnosci cieplnej wynosi od 0,022 - 0,036) oraz
dla wetny mineralnej, dla ktérej wspdtczynnik wynosi od 0,029 do
0,045. Nie mniej jednak najwazniejszg zaleta jaka sie charakteryzu-
ja materiaty ze spienionego szkta, w poréwnaniu z innymi materiata-
mi izolacyjnymi jest fakt, ze podczas pozaru nie wydzielajg sie z nich
zwigzkKi toksyczne.

Mgo B2O g0,

Rys. 2. Sktad chemiczny szkta spienionego
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Zastosowanie

Najczesciej spotykany sktad chemiczny spienionego szkta zostat za-
prezentowany na rysunku 2.

Pianki ze spienionego szkta maja bardzo wiele zastosowan, sg to:

e izolacje cieplne budynkéw jak i zbiornikdw, przy czym spienione
szkto moze pracowaé zardéwno w warunkach kriogenicznych jak
i w warunkach wysokich temperatur;
izolacje akustyczne;
izolacje ogniowytrzymate;
materiaty nieprzepuszczajgce dymu;
izolacje termiczne wytrzymujace duze obcigzenia (izolacje pod-
t6g);

e jednoczesne izolacje ciepto i parochronne.

Rozwéj rynku

Przewiduje sie, ze wielkoS¢ rynku szkta piankowego wzrosnie z 1503
kiloton w 2019 r. do 1964 kiloton do 2024 r., przy zmianie rok do
roku wynoszacej 5,5% [2].

2500
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Rys. 3. Rozw6j rynku spienionego szkta w kilotonach

Przewiduje sie, ze segment przemystowy bedzie najszybciej rozwija-
jacym sie przemystem kofcowego wykorzystania szkta piankowego.

W segmencie przemystowym szkto piankowe wykorzystywane jest
jako materiat izolacyjny do zastosowan takich jak podstawy zbiorni-
kéw kriogenicznych, utrzymanie temperatury integralnej w uktadach
przetwarzania chemicznego, izolacja rurociggéw oraz zabezpiecze-
nie przeciwpozarowe. Jest ognioodporne, odporne na wilgo¢ i ma do-
skonatg odpornosé na korozje. Przewiduje sig, ze rynek szkfa pian-
kowego do zastosowan przemystowych bedzie rést w najszybszym
tempie w ciggu najblizszych pieciu lat.

Przewiduje sie, ze szkio piankowe o zamknigtych komorkach
bedzie najwiekszym segmentem rynku szkta piankowego w okresie
prognozy.

Wsrdd rodzajow szkta piankowego przewiduje sie, Zze szkto pian-
kowe o zamknigtych komérkach bedzie rosto w najszybszym tem-
pie w okresie prognozy. Szkto piankowe o zamknigtych komérkach
wykazuje takie wiasciwosci, jak odpornosé na wysokg temperature,
ognioodpornosé i wysoka wytrzymato$é na obcigzenia, odpornosé na
wilgo€, odpornosé na korozje i odpornosé na szkodniki. Szkto pian-
kowe o0 zamknietych komérkach jest stosowane w takich zastosowa-
niach, jak izolowanie scian wewnetrznych budynkéow mieszkalnych
i komercyjnych, wygtuszanie sal konferencyjnych, izolacja podtég,
izolacja dachow, sciany i podstawy zbiornikdw, izolowanie rur, pod-
torza, zasypki, nasypy i systemy zabezpieczajace pasow startowych .
Przewiduje sie, ze Europa bedzie najwiekszym rynkiem w okresie
prognozy.



Europa miata najwiekszy udziat w rynku szkta piankowego i ocze-
kuje sig, ze trend ten utrzyma sie w okresie prognozy. Szacuje sig,
ze w Europie kluczowymi graczami w regionie sa Niemcy, Norwegia
i Szwecja. Rosnacy popyt na przyjazne dla Srodowiska materiaty izo-
lacyjne w réznych gateziach przemystu koncowego napedzajg rynek
w regionie.

Glowni producenci
Wiodacymi producentami szkta piankowego sa

¢ QOwens Corning (USA),

¢ Zhejiang Dehe Insulation Technology Co., Ltd. (Chiny),

¢ Zhejiang Zhenshen Insulation Technology Corp. (Chiny),

¢ UUSIOAINES QY (Finlandia),

¢ Glapor (Niemcy), MISAPOR (Szwajcaria) , Polydros S.A. (Hiszpa-

nia),

¢ Refaglass (Czechy),

¢ Earthstone International (USA)

¢ Anhui Huichang New Material Co., Ltd. (Chiny).
Gracze ci przyjeli kluczowe strategie rozwoju w latach 2014-2019,
co pomogto im zwiekszyé ich mozliwosci i zaspokoi¢ rosnaca baze
klientow.

Owens Corning (USA) jest jednym z wiodacych graczy na rynku
szkta piankowego. Firma zajmuje sie sprzedazg szkta piankowego
i jest réwniez najwiekszym jego producentem. Firma ma szeroki za-
sieg geograficzny obejmujacy Azje i Pacyfik, Ameryke Pdtnocna, Bli-
ski Wschod, Afryke oraz Europe.

Firma UUSIOAINES QY zostata zatozona w 1995 roku. Jej siedziba
znajduje sie w Forssa w Finlandii. Firma sprzedaje szkto piankowe
pod marka Foamit, ktére jest wykonane w 99% ze szkia pochodza-
cego z recyklingu. Foam Glass Aggregates (FGA) to lekkie kruszywo
stosowane w projektach budowlanych. Ma zastosowanie w budowie
muroéw oporowych i zasypek, budowie placow ustugowych, budowie
drég i ulic oraz innych tego typu konstrukcji. Oferowane jest w 5
ré6znych rozmiarach. Stosowany jest do izolacji podtég i chroni drogi
przed przemarzaniem. Stuzy rowniez do zapobiegania zanieczysz-
czeniu wod gruntowych przez izolacje pol. Firma generuje 50,0%
swoich przychodéw z eksportu, a kluczowymi rynkami sg Finlandia,
kraje skandynawskie i Europa Zachodnia.

Zhejiang Zhenshen Insulation Technology Corp. Ltd. (Chiny)
zostata zatozona w 1997 roku i znajduje sie w prowincji Zhejiang
w miescie Jiaxing. Firma zajmuje sie produkcja rozwigzan izolacyj-
nych dla przemystu petrochemicznego, dekoracji budynkdw, ochrony
przed korozja komindw oraz izolacji statkow. Firma jest wiodacym
producentem szkta piankowego. Produkuje trzy odmiany szkta ko-
mérkowego, a mianowicie ZES500, Cellular Glass (High Performan-
ce), Cellular Glass (National Standard). Produkty te majag zastosowa-
nia izolacyjne. Firma jest jednym z najwiekszych eksporteréw szkta
piankowego w Chinach. Jest zarejestrowana w 32 krajach w Europie,
Ameryce Pétnocnej, APAC i na Bliskim Wschodzie.

Podsumowanie

Spienione materiaty szklane sg bardzo dobrymi nieorganicznymi
materiatami izolacyjnymi. Doskonale sie sprawdzajg jako izolato-
ry ciepta, dZzwieku czy wilgotnoSci. Rozwdj rynku jest nieunikniony.
Zwlaszcza, ze wiekszoS¢ produkcji jest zwigzana z recyklingiem
szkta. Catosc ta sprawia, ze spienione szkto jest pozgdanym materia-
tem zaréwno w budownictwie jak i w przemysle. Jest to szczegblnie
istotne w przemysle, gdzie oprocz wiasciwosci izolacyjnych, spienio-
ne szkto charakteryzuje sie takze dobrymi wtasnoSciami mechanicz-
nymi. Czego nie posiadajg inne tradycyjne izolatory.
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