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Abstract

Glass industry, its place in national economy and environmental impact are presented in the manuscript. On the basis of
statistic data its changes and probable future is analyzed. Raw materials used in glass industry and technology requirements
are discussed as well. The glass cullet addition was presented as a way to reach higher efficiency and profitability of glass
production. Galls cullet collection systems and major companies involved in this type of business in Poland as well as
evidences that addition of glass cullet during the glass production process gives raw material saving and lower CO2
emission are given in the manuscript. The simulation was performed for the use of internal and external cullet. For the
purposes of the simulation were chosen soda-lime glass window of the composition: 72,5% SiOz, 1,5% Al203, 3,5% MgO,
9,0% Ca0, Naz0 13,5%.
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Streszczenie

Aspekt Srodowiskowy zwiekszania udziatu sttuczki szklanej we wsadzie do produkcji szkta oraz propozycije jej
zagospodarowania

W pracy omoéwiono w oparciu 0 dostepna literature i dane statystyczne zalety stluczki szklanej jako pozadanego surowca
w branzy szklarskiej oraz przedstawiono aspekty Srodowiskowe zwigzane z produkcjg szkfa, organizacjg zbiérki sttuczki
szklanej z odzysku oraz trudnosci w pozyskiwaniu sttuczki szklanej z recyklingu mechanicznego, bezpo$rednio z centréw
odzysku lub po przygotowaniu sttuczki do jej dalszego zastosowania. Dla zobrazowania wymiernych korzysci wynikajacych
z zastosowania tego cennego surowca w przemysle szklarskim opracowano symulacje wptywu ilosci wprowadzonej sttuczki
do wsadu szklarskiego stosowanego do produkcji szkta sodowo-wapniowego okiennego na zuzycie surowcdw stanowigcych
wsad i emisje CO2 zwigzang ze sktadem wsadu. Symulacje przeprowadzono dla przypadku zastosowania sttuczki
wewnetrznej i zewnetrznej. Do celow symulacji wytypowano szkto sodowo-wapniowe okienne o sktadzie: 72,5% SiOz, 1,5%
Al203, 3,5% MgO, 9,0% CaO, 13,5% Naz0.

Stowa kluczowe: recykling, sttuczka szklana, produkcja szkta

1. Wstep

Szkto jest wyjatkowym materialem. Ma bardzo wiele nowoczesnych zastosowan, ale tez bogata historig
siegajaca kilkunastu tysiecy lat. Doktadnie jednak nie wiadomo gdzie i kiedy powstal pomyst na zamiang piasku
kwarcowego w szklo. W zyciu codziennym szklo towarzyszylo czlowiekowi na kazdym kroku: od naczyn
sakralnych, ozdobnych flakondéw, waz, kielichdw, witrazy, po szklane szyby okienne, szklane naczynia i szklo
uzytku codziennego. Rozwoj szklarstwa ma juz dhuga tradycje, ale nie oznacza to, ze nie ma ono perspektywy
rozwoju na przysztos¢, poniewaz, ze wzglgdu na swoje cechy, implementuje si¢ je do nowych technologii
i nowych zastosowan, m.in. w elektronice, medycynie, budownictwie [1]. W celu pelniejszego poznania branzy
szklarskiej oraz zlozonosci rynku surowcowego zaproponowano podzial surowcoéw stosowanych do produkcji
szkta na dwie grupy: surowce podstawowe i surowce uzupetniajace. Nalezy zaznaczy¢, ze surowce podstawowe,
wystepuja w kazdym szkle nieorganicznym np. opakowaniowym. Zaliczamy do nich: krzemionke, tlenek glinu,
trojtlenek boru, tlenek fosforu V, tlenki alkaliczne — jako topniki i stabilizatory szkta. Do substancji
uzupetniajacych zaliczamy natomiast: azotany, dwutlenek manganu —wprowadzane sa do wanny szklarskiej jako
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substancje przyspieszajace klarowanie szkta, siarczany, fluorki i chlorki, sttuczka szklana oraz zwiazki barwiace
w postaci zwigzkow: zelaza, manganu, chromu, miedzi, kobaltu i niklu.

2. Aspekt srodowiskowy zwiekszania udziatu sthuczki szklanej we wsadzie do produkcji szkla

Na podstawie analizy literaturowej zestawionej w pracy [13] (okoto 50 pozycji) ponizej przedstawiono
argumenty srodowiskowe i ekonomiczne przemawiajace za zwigkszaniem udziatu sttuczki szklanej we wsadzie
do produkcji szkta, w szczeg6lnosci wskazujac na:

- zwigkszenie udzialu sttuczki we wsadzie szklarskim prowadzi do obnizenia wydobycia
surowcow naturalnych - w zwiazku z tym zmniejsza si¢ negatywne oddziatywanie pustych wyrobisk w
kopalniach odkrywkowych [5],

- udziat sthuczki we wsadzie szklarskim pozwala na obnizenie zuzycia ciepla potrzebnego do
wytopienia szkta, poniewaz ilo$¢ ciepta potrzebna do wytopu jednej tony szkta ze sthuczki szklanej jest
mniejsza o ok. 1/3 od ilosci ciepta zuzywanego do wytopu jednej tony szkta bez udziatu sttuczki (udziat 1 %
sttuczki w zestawie powoduje zmniejszenie zuzycia energii o okoto 8 kJ/kg szkta) [4, 5], jednak dane te nie
odzwierciedlaja pelnego obrazu zwigzanego z zawracaniem stluczki do wytopu szkla, bowiem bilans
energetyczny odnosi si¢ do wszystkich proceséw zwigzanych z wytopem, poczawszy od odparowania
wilgoci, poprzez przemiany fazowe, procesy wzajemnego rozpuszczania sktadnikow mieszanki szklarskiej,
reakcji rozktadu weglanéw, az do tworzenia krzemiandéw i stad w zaleznosci od skladu wyjsciowego
mieszanki przedstawia¢ si¢ on bedzie inaczej przy produkcji szkta otowiowego, inaczej przy produkcji szkta
boro krzemowego, a jeszcze inaczej przy produkcji szkta opakowaniowego lub ptaskiego,

- obnizenie emisji gazéw cieplarnianych, w tym CO,, SO,, Cl-, F-, NOy, a takze pylow (np.
kazda zebrana tona stluczki, ktérg zawraca si¢ do proceséw hutniczych powoduje obnizenie iloSci
emitowanego do atmosfery dwutlenku wegla o ok. 220 kg) co stanowi znaczacy, pozytywny wplyw na
srodowisko [2, 4, 5].

2.1. Symulacja wptywu ilo$ci wprowadzonej sthuczki do wsadu szklarskiego

Dla zobrazowania wymiernych korzysci wynikajacych z zastosowania tego cennego surowca w przemysle
szklarskim opracowano symulacj¢ wptywu ilosci wprowadzonej sthuczki do wsadu szklarskiego stosownego do
produkcji szkla sodowo-wapniowego okiennego na zuzycie surowcoOw stanowigcych wsad i na emisje CO,
zwigzang ze sktadem wsadu. Symulacj¢ przeprowadzono dla przypadku zastosowania stluczki wewnetrznej. Do
celow symulacji wytypowano szkto sodowo-wapniowe okienneo sktadzie: 72,5% SiO,, 1,5% Al,Os, 3,5% MgO,
9,0% CaO, 13,5% Na,O [3].

- W pierwszym przypadku dla wyznaczenia zaleznosci zuzycia surowcoOw podstawowych od
udziatu sthuczki wewnetrznej we wsadzie przyjeto, na potrzeby pracy, sktad chemiczny sthuczki analogiczny
do sktadu szkta stosowanego do wytworzenia potencjalnego wyrobu (oznacza to wprowadzenie do wsadu
sttuczke wewngtrzng). Zastosowano nastepujace surowce: piasek (SiO, — powyzej 99,4 %), Nefelin
zawierajacy: 55% SiO,, 24% Al 05, 0,1% Fe,0;,1,6% CaO, 0,1% MgO, 8,0% Na,0, 8,8% K,0; weglanu
sodu (jako topnik) o zwartosci czystego sktadnika 99,9%; dolomitu o zawartosci 31,1% CaO i 21,0% MgO;
wapienia o zawartosci CaO nie mniej niz 54,9%.

Obliczenia wykonano, tworzac macierz dla tlenkéw wchodzacych w sktad szkta i wyznaczajac sktad chemiczny
wsadu wzgledem zadanych wartosci wyrobu finalnego. Wynik obliczen przedstawiono na rysunku 2.1

Dla zobrazowania wptywu dodatku sttuczki zewngtrznej o nieco zmienionym sktadzie uzyto sthuczke o sktadzie
chemicznym: SiO, — 71%; AlL,O; — 1,1%, CaO — 8,75%, MgO — 4,2% i Na,O — 14,1%, reszt¢ tlenkéw w szkle
stanowily zanieczyszczenia (tlenki zelaza i tlenki potasu), ktéorych wpltyw pominigto. Wynik obliczen
przedstawiono na rysunku 2.2.

Wyniki prostej symulacji, przedstawione na rysunku 2.1 i 2.2 potwierdzaja wplyw ilosci sthuczki dodawanej do
wsadu szklarskiego na zmniejszenie udzialu pozostatych sktadnikow wsadu do produkcji szkta. Wplyw ten jest
najwigkszy dla piasku, a najmniejszy dla surowcow, ktorych udzial we wsadzie jest mniejszy. Wprowadzenie
wigkszych ilosci sttuczki zewngtrznej moze spowodowac trudnosci w zestawianiu mieszanki. W przypadku
stosowania sthuczki wewnetrznej, efekt ten praktycznie nie wystgpuje.
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Wptyw ilosci sthuczki wewnetrznej dodanej do wsadu szklarskiego na wielko$¢ emisji CO, przedstawiono na
rysunku 2.3.[13]. Wida¢, ze najlepszym sposobem na redukcj¢ emisji CO, jest zwigkszenie udziatu sttuczki we
wsadzie. Symulacj¢ przeprowadzono z uwzglednieniem dwutlenku wegla zawartego w surowcach.
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Rys. 2.1. Oszacowanie wptywu wprowadzenia sttuczki szklanej wewnetrznej na zuzycie surowca stosowanego
do produkcji szkta okiennego sodowo-wapniowego
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Rys. 2.2. Oszacowanie wplywu wprowadzenia sttuczki szklanej zewngtrznej na zuzycie surowca
stosowanego do produkcji szkta okiennego sodowo-wapniowego
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Rys. 2.3. Zalezno$¢ ilosci emitowanego CO, od udziatu masowego sttuczki wewnetrznej we wsadzie szklarskim

Dla pelniejszego zobrazowania korzySci wynikajacych z zastosowania stluczki nalezy uwzgledni¢ réwniez
oszczednosci wynikajace z oszczgdnosci energii, przy wytopie masy szklarskiej. Nie jest to jednak mozliwe bez
wykonania bilansu energetycznego, ktory ujmowatby wszystkie sktadowe, bez znajomosci skladow fazowych
surowcow, uzytych do produkcji szkta, oraz chociazby ich wilgotnosci.

Przyjmuje si¢, ze kazde wprowadzone 10 % stluczki obniza zapotrzebowanie na energi¢ od 2,3 do 2,8 %.
Dodatek 1 % sthuczki szklanej do zestawu szklarskiego powoduje zmniejszenie energii o ok. 8 kJ/kg szkta [4, 5].
W krajach zachodnich np. w Niemczech udziat sttuczki szklanej w zestawie szklarskim moze wynosi¢ 80 % [4]
1 to stanowi duze wyzwanie dla polskich hut.

Reasumujac wynik symulacji mozna stwierdzi¢, ze warto podejmowaé wszelkie dziatania zwigzane ze
zwigkszeniem odzysku sttuczki na rynkach, w celu poprawy srodowiska naturalnego.

W dziataniach dtugoterminowych, przy sporzadzaniu planéw zakupow surowcoéOw nalezy jednak pamigtac, ze
nawet niewielka zmiana skladu zastosowanej stluczki ma istotny wplyw na ilo$ci surowcoOw zuzywanych
w produkcji. Przedstawiony na rysunku 2.4 wynik symulacji wptywu dodatku i rodzaju sttuczki (wewngtrznej
lub zewngetrznej) na zuzycie dolomitu i wapienia, wskazuje na mozliwos¢ pojawienia si¢ dodatkowych duzych
kosztow (w wyniku nie do szacowanego planu rocznego zakupow surowcow).
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Rys. 2.4. Oszacowanie zalezno$ci wptywu zastosowania sttuczki wewnetrznej i zewngtrznej w szkle okiennym
sodowo-wapniowym
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3. Inne propozycje zagospodarowania sthuczki z odzysku

W produkcji szkla mozna stosowaé stluczke z odzysku, ktéra spelnia wymagania specyfikacji [2], jednak
wymagania stawiane tej stluczce sa dosy¢ wysokie — jak dla sthuczki pochodzacej z recyklingu. Cena sttuczki
oraz warunki techniczne ograniczaja czasami mozliwo$¢ pozyskania surowca wtérnego ze zbidrki opakowan,
zbidrki szkla plaskiego, zbiodrki szkla z wycofywanych aut lub pochodzacego z likwidacji obiektow
budowlanych. W wielu przypadkach, jako$¢ pozyskiwanej sthuczki z rynku wtérnego, pochodzacej wiasnie
z selektywnej zbiorki, znaczaco odbiega od ideatu [13]. Zdarza si¢, ze ludzie myla sttuczke szklang z ceramika,
a wsrdd zanieczyszczen szkla ptaskiego, pochodzacego z matych firm remontowych, mozna nalez¢ kit szklarski,
gruz budowlany. Ogranicza to mozliwo$¢ odzysku sthuczki w centrum uzdatniania.

Nawet, przy zastosowaniu najnowoczesniejszych urzadzen w centrach uzdatniania, nie optaca si¢ uzdatnia¢
stluczke, w ktorej wigksza czgs$¢ sktadu stanowig zanieczyszczenia inne niz szklo (wynika to z bilansu
finansowego centrum w ktorym pozyskiwana jest sttuczka szklana i niezaleznie od doptat bilans takiego zaktadu
musi by¢ dodatni). Koszt robocizny oraz energia zuzyta do oczyszczenia takiej stluczki jest wyzsza od
potencjalnych korzysci [13].

Stosowane separatory majg ograniczenia powigzane ze zdolnoscig produkcyjng linii produkcyjnej i nawet przy
prawidtowej separacji zanieczyszczen, mozna wsrod nich znalez¢ sttuczke. Stanowi to problem, poniewaz
wigkszo$¢ takiego szkla trafia na sktadowisko odpaddéw, w postaci odpadow komunalnych Iub jako odpady
budowlane z rozbiorek budynkow sposobem gospodarczym.

System selektywnej zbidrki opakowan szklanych, w gospodarstwach domowych réwniez nie jest szczelny, co
wynika m.in. ze zbyt matej iloci tzw. ,.gniazd” lub tez czgsto ,.gniazda” sa przetadowane, co zniechgca
mieszkancow do odzysku. Dane statystyczne wskazuja, ze odpady szklane stanowig ok. 10 % udzialu
w strumieniu odpadéw komunalnych [8, 9, 10].

Obecnie nie ma problemu z odzyskiem szkta ptaskiego, pochodzacego z nieudanych szarz produkcyjnych lub
rozbioérek budynkdéw prowadzanych przez duze firmy budowlane, ktore przestrzegaja norm zwigzanych
z odzyskiem szkla. Pozostaje natomiast problem z odzyskiem szkla opakowaniowego i szkla plaskiego,
pochodzacego od matych firm remontowych oraz szkta, ktérego w centrum uzdatniania nie mozna bylo oczysci¢
do wymagan okreslonych w specyfikacjach dla branzy szklarskiej.

Niezaleznie od wykorzystania stluczki w przemysle szklarskim moze mie¢ ona inne niszowe zastosowania:

— drobna stluczka, pochodzaca gtownie ze szkta opakowaniowego lub okiennegoi najczgsciej nieprzydatna dla
przemyshu szklarskiego, moze by¢ wykorzystana m.in. do produkcji granulek spienionego szkta o nazwie
handlowej Poraver® lub tworzywa pod nazwa supersolu. O produkcji supersolu podobnie jest w procesie
wytwarzania granulek Poraver®, w ktéorym odpad szklany jest mielony w mtynach kulowych, a po jego
zmieleniu dodaje si¢ do sktadu mieszanki niewielka ilo§¢ wody, spoiwa i srodkow spieniajacych. Kulki
formowane z otrzymanej masy s3 nastgpnie przenoszone do pieca i poddawane wygrzewaniu w temp.
9000C. Podczas wygrzewania, dzicki dodatkom spieniajacym, kulki staja si¢ drobno porowatym produktem
o biatym zabarwieniu. Tak otrzymany granulat spieku szklanego jest segregowany na frakcje: 0,25+0,5mm,
0,5+1mm, 1+-2mm, 2+4mm, 4+8mm i 8+16mm. Poraver® mozna stosowac¢ jako wypetniacz tynkdéw, klejow
oraz sktadnik zapraw murarskich, a takze do produkcji ornamentéw i elementéw architektonicznych [6, 7,
1],

— stluczka szklana przetworzona na maczke moze stanowi¢ wypetiacz np. w wyrobach chemii gospodarczej
(jako s$rodek $cierny w proszkach lub pastach polerskich) Iub w materiatach ceramicznych (jako sktadnik
zmniejszajacy nasigkliwo$¢ lub czynnik nadajacy glazurze wysoki potysk). Maczke wykorzystuje sig¢
rowniez w produkcji wktadow ceramicznych do filtréw wodnych [11],

— kulki szklane stanowiag wypetiacz farb termoplastycznych stosowanych do malowania oznakowan
poziomych drog o duzym nat¢zeniu ruchu drogowego. Powierzchnie takich farb posypuje si¢ rowniez
kulkami szklanymi w celu poprawy ich odblaskowosci [11],

— niewielkie ilosci sttuczki znajduja zastosowanie w nawozach rolniczych, a np. mieszanina réznokolorowej
sttuczki szklanej moze by¢ wykorzystana do produkcji grysu, ktory nadaje si¢ do tynkoéw elewacyjnych lub
mozaik [11].
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Zakres wykorzystania sttuczki przedstawiony powyzej mozna uzna¢ za niewielki, w porownaniu do jej
zastosowania w hutnictwie i dlatego wciaz aktualne pozostaje pytanie: co zrobi¢ z duza masg odpadow
szklanych, ktore nie nadaja si¢ jako surowiec wtorny w hutach szkla.

W $wiecie prowadzone sg badania nad znalezieniem alternatywnego zastosowania stluczki szklanej z odzysku.
W USA na 12 mln ton szkla odpadowego tylko 2,4 mln ton znalazto zastosowanie w drogownictwie,
w podbudowach o strukturze $cistej i otwartej oraz jako podloze farb i zasypka przepustow. Zastosowanie
odpadow szklanych na podbudoweg nasypow oraz jako frakcja w nawierzchniach asfaltowych jest w fazie prob.
Badania nad adaptacja szkla do nawierzchni betonowych napotykaja na trudnos$ci, ktéore wynikaja czasem ze
specyfiki samego szkta (do jego produkcji uzywa si¢ duze ilosci sody, ktora moze reagowaé z samym spoiwem,
ktorym jest cement) [12]. Wyniki badan byly obiecujace, ale brak jest informacji z przemystu odnosnie
zastosowania sthuczki do nawierzchni betonowych.

4. Podsumowanie

Z przeprowadzonej analizy literatury wynika, ze:

- sttuczka szklana pozyskiwana z odpadéw moze by¢ cennym surowcem dla przemystu
szklarskiego. Warunkiem jej ponownego wykorzystanie jest przeprowadzenie recyklingu w celu uzyskania
surowca o wymaganym skltadzie chemicznym,

- rozw6j przemystu szklarskiego prowadzi do koniecznosci dostosowania si¢ do wymagan
unijnych iogoélno§wiatowych majacych na celu ochrong $rodowiska naturalnego zaréwno w zakresie
pozyskiwania sthuczki szklanej, jej recyklingu oraz ponownego wykorzystania.

Przeprowadzona symulacja dla przypadku zastosowania stluczki szklanej wewnetrznej 1 zewngtrznej
potwierdzita korzysci ekonomiczne wynikajace z zastosowania sttuczki po recyklingu oraz mozliwos$ci redukcji
emisji szkodliwych gazéow i pytéw do srodowiska, a tym samym jego ochrong.

Brak potwierdzonych danych literaturowych odno$nie bilansu energetycznego dla procesu wytopu szkta
z udzialem stluczki moze stanowi¢ podstawe¢ do dalszych badan w tym zakresie uwzgledniajacych bilans
substratow i produktow procesu.

Planowanie zapotrzebowania na surowce w toku produkcji w przemys$le szklarskim wymaga znajomosci
wplywu ilosci 1 jako$ci sttuczki szklanej wprowadzonej do procesu na jakos¢ produktu koncowego i trwalos¢
linii produkcyjne;.

W roku 2009 ilo§¢ wyprodukowanych odpadéw komunalnych wedtug danych statystycznych wynosita 12052,5
tys. ton, przy $redniej ilosci odpadéw szklanych szacowanych na ok. 10% udzialu masowego tych odpadow.
Stanowi to ok. 1200 tys. ton sthuczki, ktora nie zostanie zawrocona do przemyshu z powodu jej zanieczyszczenia
i zostanie zdeponowana na sktadowiskach. W wyniku dziatan recyklingowych wskaznik odzysku dla tej grupy
odpaddéw wynosit 41,9%.Aby zintensyfikowaé odzysk surowcowy szkta nalezatoby:

—  poprawi¢ lub wdrozy¢ skuteczny system zbiorki surowcow wtérnych pochodzacych z gospodarstw
domowych, przy roéwnoczesnej edukacji spoteczenstwa promujacej dziatania recyklingowe, np. za
posrednictwem mediow lub innych rownie skutecznych srodkoéw przekazu (przyktadowo Internet),

—  zwigkszy¢ liczbe gniazd recyklingu w miastach i mniejszych osadach oraz organizowa¢ system zbiorki
surowcow wtornych zwigkszajacy poziom odzysku,

- W oparciu o pomoc gmin motywowaé do aktywnego uczestnictwa w akcji zbidrki odpadéow wtdrnych,

—  prowadzi¢ badania nad wykorzystaniem odpadow szklanych w gateziach przemystu innych niz hutniczy,
przy rownoczesnym rozwoju systemow oczyszczania odpadow szklanych z zanieczyszczen.
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