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Wprowadzenie

Szkto laminowane, inaczej zwane klejonym lub VSG (z niem. Verbund
Sicherheitsglas) [1], stosowane jest na szerokg skale zarowno
w branzy motoryzacyjnej, jak i materiatow budowlanych. Z racji swo-
jej budowy stanowi ono, obok szkta hartowanego, jedng z alterna-
tyw przeszklen bezpiecznych. Aby tafle szkta petnity odpowiednig
funkcje ochronnag w razie przypadkowego lub celowego uszkodze-
nia, ich konstrukcja musi zapewni¢ odpowiedni sposéb pekania.
Podczas zniszczenia nie mogg stanowic zagrozenia dla ludzkiego
zycia lub zdrowia. Tego typu szyby sktadajg sie z dwoch lub wiecej
tafli szkta, trwale potaczonych wysokowytrzymatymi i elastycznymi
warstwami posrednimi z folii PVB (folia poli-winylo-butyralowa) (ry-
sunek 1). W przypadku przecigzen wystepujacych np. w trakcie koli-
zji drogowej, szkto peka, ale jego fragmenty przyklejone do elastycz-
nej warstwy PVB nie odpryskuja. W rezultacie uszkodzona konstruk-
cja ma trwatg stabilno$é, przeszklony otwoér pozostaje zamkniety,
a odtamki szkta sg zwigzane z folig, co zmniejsza ryzyko doznania
obrazen ciata.

Szkio Stkio

Laminujgca folia PVB

Rys. 1. Schemat szkta bezpiecznego typu VSG. [1]

Budowa i grubos¢ elementéw zalezg od wymagan stawianych
konstrukcjom. tgczac rézne rodzaje szkiet i warstw folii, mozna
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STRESZCZENIE

W pracy poddano ocenie mozliwosci wykorzy-
stania odpadéw z szyb samochodowych kle-
jonych typu VSG oraz ztomu ceramicznego
w procesie spieniania. Probki poddano proce-
Sowi spieniania z zastosowaniem dobranych
eksperymentalnie, optymalnych parametréow
temperaturowych. Otrzymane szkto piankowe
zbadano pod katem mikrostruktury. Oceniono
wptyw obecnosci ztomu ceramicznego na pro-
ces tworzenia sig piany w trakcie spieniania
sttuczki szklanej.

SUMMARY

The use of laminated car glass in the production

of foam glass

In the paper the possibilities of using waste
from laminated car glass type VSG in the
foaming process with the addition of ce-
ramic scrap were assessed. The samples
were subjected to the foaming process using
experimentally selected optimal tempera-
ture parameters. The microstructure of the
obtained foam glass was examined. The influ-
ence of the ceramic scrap on the process of
foam formation was determined.



osiggnac¢ odpowiednie wtasciwosci przeszklen przeznaczonych do
konkretnych zastosowan, m. in. jako:

e przeszklenia w budynkach szkét i przedszkoli,

* przeszklenia dachowe, okien, drzwi w budynkach prywatnych
i uzytecznosci publicznej,

e pojedyncze przeszklenia w drzwiach, porecze schodéw, Scianki
dziatowe, zabudowy balkonéw,

* okna antywtamaniowe, witryny sklepowe,

e przeszklenia w szpitalach psychiatrycznych czy placowkach me-
dycznych nalezacych do zaktadéw karnych,

* szkto pancerne, np. w pomieszczeniach bankowych, urzedach
pocztowych, w obszarach przemystowych i wojskowych itp.,

* przeszklenia w terrariach czy akwariach w ogrodach zoologjcz-
nych oraz aquaparkach,

e przeszklenia do pojazdow, samolotow i statkow.

Ze wzgledu na budowe standardowych rodzajow szkiet laminowa-
nych mozna wyréznic [2]:

* szkio bezpieczne klasy 02 - dwie tafle szkta ptaskiego o grubo-
Sci 3 mm i jedna warstwa folii PVB,

* szkto antywtamaniowe klasy P2 - dwie tafle szkta ptaskiego
o grubosci 4 mm i 2 warstwy folii PVB,

* szkio antywtamaniowe klasy P4 - dwie tafle szkta ptaskiego
0 grubosci 4 mm i 3 warstwy folii PVB.

Zaréwno na Swiecie, jak i w Polsce sukcesywnie wzrasta produkcja
szyb klejonych. Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statystycznego,
masa produkowanego szkta bezpiecznego wielowarstwowego o wy-
miarach i ksztattach odpowiednich do wbudowania w pojazdach,
statkach powietrznych, kosmicznych lub wodnych, w Polsce w ciggu
dziesieciu lat wzrosta prawie trzykrotnie (rysunek 2), z 57 043 ton
w 2006 roku do 149 654 ton w 2016 roku [3].
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Rys. 2. Produkcja szkfa bezpiecznego wielowarstwowego w Polsce w latach
2000-20186. [3]

Wraz ze wzrostem produkcji szyb klejonych na polskim rynku, no-
tuje sie réwniez tendencje wzrostowa ilosci odpadow z tego sek-
tora przetwarzanych w ciggu roku. Proces odzysku szkta z szyb
klejonych opiera sie na wstepnym kruszeniu, sezonowaniu na
wolnym powietrzu w celu zmniejszenia sit adhezyjnych miedzy
folig i szktem oraz separacji ferromagnetycznej i nieferromagne-
tycznej. Zazwyczaj proces odzysku szkta konczy sie na tym eta-
pie. Sttuczka szklana transportowana jest do hut, a pozostatosci
z linii recyklingu, tj. folia PVB z resztkami szkta jest zagospodaro-
wywana jako odpad ,balastowy”, nieuzyteczny z punktu widzenia
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mozliwosci powtérnego wykorzystania.

Folia PVB, pomimo wysokiej kalorycznosci, ze wzgledu na sto-
sunkowo duza zawartoSé przyklejonego szkta oraz stabe wtasci-
wosSci palne, nie jest chetnie stosowana jako paliwo alternatywne.
Opracowane technologie wykorzystujace folie PVB do wytwarzania
paliwa alternatywnego np. w procesie krakingu termicznego, wy-
magaja mozliwie doktadnego usuniecia szktfa z folii [4, 5]. Jedng
z metod stosowanych w tym celu jest zmielenie folii, az do roz-
drobnienia pozostatosSci szkta do postaci miatkiego proszku, a tym
samym otrzymaniu folii PVB wolnej od szkta.

W pracy przedstawiono mozliwosé wykorzystania rozdrobnionej
frakcji szkta VSG w produkcji szkta piankowego z dodatkiem ztomu
ceramicznego, ktéry czesto wystepuje w odpadach dostarczanych
do zaktadéw zajmujacych sie ich przetwarzaniem. Obecno$é ztomu
ceramicznego w sttuczce szklanej, odbieranej przez huty szkta, nie-
jednokrotnie dyskwalifikuje wykorzystanie jej w procesie technolo-
gicznym produkgji klasycznych wyrobéw szklanych.

EKSPERYMENT

Materialy i synteza

Celem pracy byta synteza i charakterystyka szkta piankowego otrzy-
manego na bazie szkta klejonego VSG (przednia szyba samocho-
dowa) z dodatkiem ztomu ceramicznego (porcelana laboratoryjna)
w ilosci 1 i 5% wagowych (tabela 1).
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Rys. 3. Materiat do badan: a) sttuczka szklana ze szkta klejonego typu VSG;
b) porcelana laboratoryjna.
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Rys. 4. Ujednorodniony zestaw surowcowy.

Zaréwno sttuczke szklana ze szkfa klejonego (rysunek 3a), jak i por-
celane (rysunek 3b), poddano procesowi rozdrabniania za pomocg
mtynka planetarnego Fritsch Mono Pulverisette, do uziarnienia po-
nizej 63 um, a nastepnie zmieszano i ponownie przemielono w celu
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ujednorodnienia (rysunek 4). Proces mielenia umozliwit oddziele-
nie folii od szkta.

Do zestawow surowcowych, jako Srodek spieniajacy, dodano we-
giel aktywny w ilosci 1%. llos¢ Srodka spieniajgcego nie musiata by¢
wyzsza, z uwagi na duze prawdopodobienstwo pozostania resztek
folii po procesie mielenia. Z tak przygotowanych zestawéw recznie
uformowano prébki w postaci tabletek, ktére nastepnie poddano
procesowi spienienia w piecu elektrycznym, w temperaturze 900°C

w czasie 3 minut.

Tab. 1. Zestawy surowcowe na szkto piankowe.

Sttuczka szklana ze szkta klejonego 98 94
Porcelana 1 5
Wegiel aktywny 1 1

Otrzymany materiat piankowy poddano analizie mikrostrukturalnej
przy wykorzystaniu stereoskopowej mikroskopii optycznej oraz ska-
ningowej (elektronowy mikroskop skaningowy JEOL - 6610LV).

Wyniki badan

Obserwacje przeprowadzone na stereoskopowym mikroskopie
optycznym, pozwolity oceni¢ jednorodno$é otrzymanej piany oraz
okresli¢ wielkos¢é i ksztatt powstatych poréw. Na rysunku 5 przed-
stawiono przyktadowe mikrostruktury szkta piankowego otrzyma-
nego w procesie spieniania z dodatkiem porcelany w ilosci 1% wag.
(a, b) oraz 5% wag. (c, d).

Rys. 5. Mikrostruktura szkfa piankowego otrzymanego na bazie szkta klejonego
typu VSG z dodatkiem porcelany w ilosci: a, b) 1%; ¢, d) 5%.

Jak mozna zaobserwowaé, obydwa zestawy poddane procesowi
spieniania uzyskaty jednorodng, porowatg strukture w catej objeto-
Sci. Potwierdzaja to rowniez obrazy mikrostruktur, z réznych obsza-
réw przekroju piany, uzyskane z wykorzystaniem mikroskopu skanin-
gowego - rysunki 6, 7.

Zdjecia mikrostruktury spienionego szkta typu VSG (rysunki
6 i 7) ukazujg brak jednoznacznego wptywu r6znego udziatu por-
celany w badanych zestawach na stopien spienienia. W obu przy-
padkach (1% porcelany i 5% porcelany) powstata piana posiadata
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Rys. 6. Mikrostruktura (SEM) szkfa piankowego otrzymanego na bazie szkta
klejonego typu VSG z dodatkiem porcelany w ilosci 1%.

Rys. 7. Mikrostruktura (SEM) szkta piankowego otrzymanego na bazie szkta
klejonego typu VSG z dodatkiem porcelany w ilosci 5%.



réwnomierny w catej objetosci probki rozktad poréw, charaktery-
zujacych sie zréznicowana wielkoscig, w wiekszosci o regularnych,
globularnych ksztattach. Scianki pomiedzy duzymi porami zawie-
raty wewnetrzne, drobne pory, co pozwala przypuszczaé, ze mate-
rialy otrzymane na bazie takiego szkta beda charakteryzowacé sie
dobra izolacyjnoscig zaréwno cieplna, jak i dZzwiekowa.

PODSUMOWANIE

W pracy zaprezentowano sposob przeksztatcenia w procesie spie-
niania odpadowego szkfa klejonego typu VSG w wartoSciowy ma-
teriat izolacyjny. Ten spos6b zagospodarowania, co jest bardzo
istotne ze wzgledéw ekonomicznych, nie wymaga bardzo precy-
zyjnego oddzielenia szkta od folii, gdyz folia (jej resztki po pro-
cesie rozdzielania) w procesie spieniania petni role Srodka spie-
niajgcego, pozwalajgc ograniczyé dodatek wegla do minimum.
Dokfadne oznaczenie iloSci wprowadzonej do zestawu, pozosta-
tej po procesie mielenia folii umozliwi okreslenie ilosci Srodka
spieniajgcego, koniecznej do uzyskania powtarzalnej porowatej
struktury.

Oddzielenie resztek szkta od folii PVB, spajajacej powierzch-
nie tafli szkta ptaskiego, pozwoli na wykorzystanie jej w procesie
wytwarzania paliwa alternatywnego, natomiast uzyskane szkto
w catosci moze zostaé zagospodarowane w procesie produkcji
wyrobow izolacyjnych, cieszgcych sie coraz wiekszym zaintere-
sowaniem.

Obecnos¢ ztomu ceramicznego (na bazie surowcow ilastych
- porcelana) w sttuczce szklanej, odbieranej przez huty szkta,
niejednokrotnie dyskwalifikuje wykorzystanie jej w procesie
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technologicznym produkcji klasycznych wyrobéw szklanych.
Z przeprowadzonych badan wynika, ze obecnos¢ tego zanieczysz-
czenia w zestawie przeznaczonym do spienienia (w ilosci do 5%)
nie wptywa negatywnie na uzyskany produkt.

Szkto piankowe, z racji jego parametréw, mozna stosowaé

tam, gdzie wymagana jest doskonata izolacja cieplna i dzwieko-
chtonna, niepalnosé oraz wystepuje state zawilgocenie.
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