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1 Informacje og·lne 
 

1.1  Zakres dokumentu 
 

Dokument obejmuje czynnoŜci przemysğowe okreŜlone w rozdziale 3.3 i 3.4 zağŃcznika 

1 dyrektywy 96/61/EC, mianowicie: 

 

3.3 Instalacje do produkcji szkğa, wğŃczajŃc wğ·kno szklane, o wydajnoŜci topienia 

przekraczajŃcej 20 ton na dobň. 

3.4 Instalacje do topienia substancji mineralnych, wğŃczajŃc produkcjň wğ·kien 

mineralnych, o wydajnoŜci topienia przekraczajŃcej 20 ton na dobň. 

 

Typy czynnoŜci przypadajŃcych na zakres tych kategorii zmieniajŃ siň szeroko w skali, 

zastosowanych technik i zwiŃzanych z tym problem·w Ŝrodowiskowych. Podczas 

okreŜlania czy instalacja jest zgodna z zakresem definicji z zağŃcznika 1, rozwaŨana jest 

ğŃczna wydajnoŜĺ kaŨdej czynnoŜci topienia danej instalacji. Dla cel·w tego dokumentu 

kryterium wydajnoŜci topienia 20 ton na dobň, zostağa przyjňta w odniesieniu do masy 

wyprodukowanej stopionej masy. PodejŜcie to nie ma na celu przesŃdzenia interpretacji 

tej definicji w dyrektywie, zamiarem jest raczej zapewnienie, Ũe dostarczone informacje 

sŃ zgodne ze standardowŃ terminologiŃ stosowanŃ w przemyŜle szklarskim. 

 

Dla cel·w tego dokumentu czynnoŜci przemysğowe przypadajŃce na zakres definicji z 

rozdziağ·w 3.3 i 3.4 zağŃcznika 1 dyrektywy 96/61/EC bňdŃ odnosiĺ siň do przemysğu 

szklarskiego, kt·ry rozpatrywany jest jako zğoŨony z 8 sektor·w. Sektory te oparte sŃ na 

wytwarzanych produktach, ale niechybnie zachodzi pewne pokrywanie siň ich miňdzy 

sobŃ. Osiem sektor·w stanowiŃ: 

 

1. Opakowania szklane 

2. Szkğo pğaskie 

3. Wğ·kno szklane 

4. Szkğo gospodarcze 

5. Szkğo specjalne (wğŃczajŃc szkğo wodne) 

6. Weğna mineralna (z dwoma podsektorami: weğna szklana i weğna kamienna) 

7. Wğ·kna ceramiczne 

8. Fryty 

 

W uzupeğnieniu podstawowych czynnoŜci produkcyjnych, dokument obejmuje 

bezpoŜrednio zwiŃzane czynnoŜci, kt·re mogŃ mieĺ wpğyw na emisje lub 

zanieczyszczenia. Tak wiňc dokument zawiera czynnoŜci od odbioru surowc·w, 

poprzez produkcjň wszelkich produkt·w poŜrednich, aŨ do wysyğki produkt·w 

finalnych. Pewne czynnoŜci nie sŃ objňte, poniewaŨ nie sŃ uwaŨane za bezpoŜrednio 

zwiŃzane z czynnoŜciŃ gğ·wnŃ. Dla przykğadu p·Ŧniejsze przetw·rstwo szkğa pğaskiego 

na inne produkty (np. szyby zespolone lub produkty dla motoryzacji) nie zostağo ujňte. 

Ponownie to podejŜcie nie ma na celu przesŃdzania interpretacji dyrektywy przez 

PaŒstwa Czğonkowskie. CzynnoŜci objňte dokumentem zawierajŃ:  

 

 Obchodzenie siň z surowcami i ich przechowywanie. 

 Mieszanie i przenoszenie. 

 Topienie i klarowanie. 

 Formowanie (np. wanna float, walcowanie, prasowanie, dmuchanie, wyciŃganie 

wğ·kien, termiczne rozdrabnianie fryt). 

 Kondycjonowanie (np. odprňŨanie, hartowanie). 
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 Powlekanie, wğŃczajŃc nanoszenie spoiw i smar·w. 

 Obr·bka powierzchni (np. polerowanie kwasem). 

 CzynnoŜci suszenia i utwardzania. 

 Mielenie. 

 Obr·bka, krojenie i pakowanie. 

 Skğadowanie odpad·w, obchodzenie siň z nimi i przetw·rstwo. 

 

1.2  Wprowadzenie 
[tm18 CPIV, CPIV stats, EURIMA stats] 

 

Przemysğ szklarski w obrňbie Unii Europejskiej (UE) jest niezmiernie urozmaicony 

zar·wno pod wzglňdem wytwarzanych produkt·w, jak i zastosowanych technik 

produkcyjnych. Asortyment produkt·w od skomplikowanych, rňcznie wytwarzanych 

kielich·w z krysztağu oğowiowego, do ogromnych iloŜci szkğa float produkowanego dla 

przemysğu budowlanego i motoryzacyjnego. Techniki wytwarzania r·ŨniŃ siň, od 

mağych elektrycznie ogrzewanych piec·w w sektorze wğ·kien ceramicznych, po piece 

regeneracyjne poprzeczno pğomienne w sektorze szkğa pğaskiego, produkujŃce aŨ do 

700 ton na dobň. Szerzej pojmowany przemysğ szklarski obejmuje r·wnieŨ wiele 

mniejszych instalacji, na kt·re przypada poziom poniŨej 20 ton na dobň. JednakŨe, dla 

niekt·rych danych statystycznych podanych w tym rozdziale, nie byğo moŨliwe 

wyodrňbnienie udziağu mniejszych zakğad·w, lecz nie uwaŨa siň tego za znaczŃce 

poniewaŨ stanowiŃ one mniej niŨ 5 % cağkowitej produkcji sektora. 

 

Przemysğ szklarski jest zasadniczo przemysğem towarowym, choĺ zostağo rozwiniňtych 

wiele sposob·w dodania wartoŜci do masowo wytwarzanych produkt·w, aby zapewniĺ 

pozostanie przemysğu konkurencyjnym. Ponad 80 % produkcji przemysğu sprzedawana 

jest do innych gağňzi przemysğu a przemysğ szklarski jako cağoŜĺ jest bardzo zaleŨny od 

przemysğu budowlanego oraz produkcji ŨywnoŜci i napoj·w. JednakŨe, ten og·lny 

obraz nie jest prawdziwy dla wszystkich jego komponent·w, poniewaŨ niekt·re z 

sektor·w o mniejszej wielkoŜci produkcji wytwarzajŃ wysokiej wartoŜci produkty 

techniczne i konsumpcyjne. 

 

W p·Ŧnych latach dziewiňĺdziesiŃtych przemysğ szklarski kontynuuje okres 

reorganizacji. W celu zredukowania koszt·w i bardziej efektywnej konkurencji na 

globalnym rynku oraz dla osiŃgniňcia korzyŜci dziňki ekonomice skali firmy ğŃczŃ siň, a 

iloŜĺ niezaleŨnych operator·w obniŨa siň. Grupy, kt·re dominujŃ w przemyŜle stajŃ siň 

bardziej miňdzynarodowe w swoich dziağaniach, a wymagania jednorodnej jakoŜci 

wŜr·d odbiorc·w rosnŃ, bez wzglňdu na kraj, w kt·rym produkty sŃ uŨywane. Przemysğ 

szklarski w UE przoduje pod wzglňdem rozwoju technologicznego, a zatem naleŨy 

spodziewaĺ siň korzyŜci z udoskonalonej wydajnoŜci przemysğu w przyszğych latach. 

 

Z godnym uwagi wyjŃtkiem jakim jest Saint-Gobain, niewiele z waŨniejszych firm 

dziağa w wiňcej niŨ dw·ch sektorach wymienionych w poprzednim rozdziale. Dla 

przykğadu Owens Corning Corporation specjalizujŃca siň w technologii wğ·kien 

szklanych, ciŃgğego wğ·kna szklanego i waty szklanej. PPG jest duŨym 

miňdzynarodowym producentem szkğa pğaskiego oraz ciŃgğego wğ·kna szklanego. 

Natomiast Pilkington Group specjalizuje siň gğ·wnie w zakresie szkğa pğaskiego. 

 

Gğ·wne Ŝrodowiskowe wyzwania dla przemysğu szklarskiego to emisje do powietrza i 

zuŨycie energii. Wytwarzanie szkğa jest wysokotemperaturowŃ, energetycznie 

intensywnŃ czynnoŜciŃ, kt·rej wynikiem jest emisja produkt·w spalania i 

wysokotemperaturowe utlenianie atmosferycznego azotu, tj. dwutlenek siarki, 
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dwutlenek wňgla i tlenki azotu. Emisje pieca zawierajŃ r·wnieŨ kurz, kt·ry pojawia siň 

gğ·wnie z ulatniania siň i dalszej kondensacji lotnych materiağ·w zestawu. Szacuje siň, 

Ũe w 1997 r. emisje przemysğu szklarskiego do powietrza skğadağy siň z: 9000 ton kurzu, 

103500 ton NOx, 91500 ton SOx oraz 22 milion·w ton CO2 (wğŃczajŃc wytwarzanie 

elektryczne). Stanowiğo to okoğo 0,7 % cağkowitej emisji UE. Cağkowite zuŨycie energii 

przez przemysğ szklarski wynosiğo w przybliŨeniu 265 PJ. 

 

Emisje do Ŝrodowiska wodnego sŃ relatywnie niskie i jest kilka waŨniejszych kwestii 

charakterystycznych dla przemysğu szklarskiego. JednakŨe w niekt·rych sektorach 

wystňpujŃ zagadnienia zanieczyszczenia wody i sŃ one ujňte w specjalnych rozdziağach 

tego dokumentu. Poziomy stağych odpad·w sŃ r·wnieŨ og·lnie bardzo niskie i wiele 

inicjatyw zostağo wprowadzonych w Ũycie dla zredukowania powstawania odpad·w 

oraz wewnŃtrz zakğadowego recyklingu i odpad·w postkonsumenckich. 

 

Og·lnie surowce do produkcji szkğa sŃ z ğatwoŜciŃ dostňpne, relatywnie nieszkodliwe, 

naturalne lub wytwarzane przez czğowieka. Nie ma waŨniejszych problem·w 

Ŝrodowiskowych zwiŃzanych z zaopatrzeniem w surowce i poziomy odpad·w sŃ 

zazwyczaj bardzo niskie. 

 

Wiele z sektor·w w obrňbie przemysğu szklarskiego uŨytkuje duŨe piece o pracy 

ciŃgğej, o okresie uŨytkowania do dwunastu lat. Piece te oznaczajŃ duŨe zaangaŨowanie 

kapitağu i ciŃgğe dziağanie pieca, a okresowa przebudowa zapewnia naturalny cykl 

inwestycyjny procesu. WaŨniejsze zmiany w technologii topienia wprowadzane sŃ 

najbardziej ekonomicznie, jeŜli zbiegajŃ siň z przebudowŃ pieca. Odnosiĺ siň to moŨe 

takŨe do kompleksowych wt·rnych pomiar·w dziağaŒ zmierzajŃcych do ograniczania, 

kt·re muszŃ byĺ prawidğowo skalibrowane i wszelkie konieczne oczyszczanie gazu 

wdroŨone. JednakŨe wiele ulepszeŒ dziağania pieca, wğŃczajŃc instalacje technik 

wt·rnych, moŨliwe jest w czasie dziağania pieca. Dla mniejszych piec·w o czňstszych 

przebudowach i niŨszych nakğadach kapitağowych, korzyŜci koordynacji ulepszeŒ 

Ŝrodowiskowych i napraw pieca sŃ mniej znaczŃce, ale ulepszenia Ŝrodowiskowe mogŃ 

byĺ bardziej ekonomiczne, jeŜli skoordynowane sŃ z innymi inwestycjami. 

 

Cağkowita produkcja przemysğu szklarskiego w obrňbie UE w 1996 r. szacowana byğa 

na 29 milion·w ton (wyğŃczajŃc wğ·kna ceramiczne i fryty). Orientacyjny rozkğad w 

sektorach podany jest w tabeli 1.1 poniŨej. W ostatniej dekadzie nastňpowağ stağy 

wzrost cağkowitej wielkoŜci sprzedaŨy. JednakŨe w kaŨdym sektorze nastŃpiğy 

fluktuacje, kt·re omawiane sŃ w dalszej czňŜci dokumentu. Wzrost cağkowitej produkcji 

szkğa UE oraz produkcji w trzech najwiňkszych sektorach w latach 1986 - 1996 

zreasumowany jest na rysunku 1.1.  

 
Sektor % Cağkowita produkcja UE (1996) 

Opakowania szklane 60 

Szkğo pğaskie 22 

CiŃgğe wğ·kno szklane 1,8 

Szkğo gospodarcze 3,6 

Szkğo specjalne 5,8 

Weğna mineralna 6,8 

Wğ·kna ceramiczne - 

Fryty szklane i fryty emaliowane - 

 

Tabela 1.1: PrzybliŨony rozkğad produkcji przemysğu szklarskiego w oparciu o 

sektory 
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Rysunek 1.1: Cağkowita produkcja szkğa od 1986 do 1996 r. (*wyğŃczajŃc fryty i 

wğ·kna ceramiczne) 

 

 

WydajnoŜci r·Ũnych sektor·w sŃ bardzo odmienne a wiňzy pomiňdzy sektorami sŃ 

czasami nieznaczne. JednakŨe wsp·lnŃ niciŃ ğŃczŃca wszystkie czynnoŜci omawiane w 

tym dokumencie jest topienie materiağ·w nieorganicznych do utworzenia stopionego 

szkğa lub szkğopodobnej substancji, kt·ra jest nastňpnie formowana na produkty. 

 

Pod wieloma wzglňdami kaŨdy z sektor·w przemysğu szklarskiego jest odrňbnym 

przemysğem kierujŃcym siň wğasnymi prawami; kaŨdy produkuje bardzo r·Ũne produkty 

dla r·Ũnych rynk·w i napotyka na r·Ũne wyzwania. Podrozdziağy 1.3 do 1.10 tego 

rozdziağu dajŃ kr·tki przeglŃd kaŨdego z sektor·w i pr·bujŃ nakreŜliĺ niekt·re z 

waŨniejszych czynnik·w, kt·re na nie oddziağujŃ. Tam, gdzie to moŨliwe, informacje 

prezentowane sŃ w por·wnywalny spos·b dla kaŨdego sektora. R·ŨniŃce siň struktury, 

organizacja i priorytety kaŨdego sektora oznaczajŃ, Ũe informacje czasem r·ŨniŃ siň w 

szczeg·ğach i ich naturze. Jest to spodziewane, poniewaŨ relatywne znaczenie pewnych 

parametr·w bňdzie r·Ũniĺ siň w zaleŨnoŜci od sektora. 

 

 

1.2.1 Charakterystyka szkğa  

[tm21 Schott] 

 

Termin szkğo nie ma wygodnej i prostej definicji. W swoim najszerszym znaczeniu 

szkğo jest wsp·lnym terminem dla nieograniczonej iloŜci materiağ·w o r·Ũnym skğadzie, 

bňdŃcych w stanie szklistym. Bardziej szczeg·ğowo termin ten uŨywany jest, aby 

powiŃzaĺ stan materii nieorganicznej, kt·ra moŨe byĺ przyr·wnana do ciağa stağego, ale 

kt·ra ma cechy cieczy o bardzo wysokiej lepkoŜci, nie wykazujŃc ani struktury 

krystalicznej, ani wyraŦnego punktu topnienia, tj. super przechğodzonej cieczy. W 

przemyŜle szklarskim termin ten uŨywany jest zazwyczaj w odniesieniu do szkieğ 

krzemionkowych, substancji zawierajŃcych wysoki udziağ krzemionki (SiO2) i kt·re 

naturalnie tworzŃ szkğo w normalnych warunkach chğodzenia ze stanu stopionego. 

 

Szkğa sŃ strukturalnie podobne do cieczy, ale w temperaturach otoczenia reagujŃc na 

dziağanie siğy ulegajŃ elastycznemu odksztağceniu, a wiňc muszŃ byĺ r·wnieŨ 

rozwaŨane jako substancje zachowujŃce siň jak ciağa stağe. UŨycie terminu szkğo jest 
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generalnie ograniczone do substancji nieorganicznych i nie jest stosowane w poğŃczeniu 

z materiağami organicznymi takimi jak przezroczyste tworzywa sztuczne. 

 

R·Ũne materiağy chemiczne takie jak: tlenki krzemu, boru, germanu, fosforu i arsenu, 

mogŃ tworzyĺ strukturň szklistŃ. Podczas szybkiego chğodzenia ze stanu stopionego 

przechodzŃ w stan stağy nie krystalizujŃc i tworzŃc szkğo. Te substancje szkğotw·rcze 

wykazujŃ takie samo zachowanie, kiedy zmieszane zostanŃ z innymi metalicznymi 

komponentami przy pewnych ograniczeniach kompozycyjnych. Dodanie tych 

modyfikujŃcych szkğo komponent·w (np. tlenk·w wapnia lub glinu) zmienia stosunki 

wiŃzaŒ i strukturalne ugrupowania, czego rezultatem sŃ zmiany wğaŜciwoŜci fizycznych 

i chemicznych szkğa. Stan szklisty nie ogranicza siň jedynie do tlenk·w, ale moŨe byĺ 

r·wnieŨ obserwowany, kiedy pewne zwiŃzki siarki i selenu sŃ gwağtownie schğadzane. 

W ekstremalnych warunkach szkğo moŨe byĺ wytwarzane z niekt·rych stop·w metali 

pozbawionych tlenk·w; wiele cieczy organicznych przeobraŨa siň w stan szklisty w 

niskich temperaturach (np. gliceryna przy ï90ÁC).  

 

Szkğa sŃ energetycznie niestabilne w por·wnaniu z krysztağem o tym samym skğadzie 

chemicznym. Zazwyczaj, podczas chğodzenia stopionej substancji krystalizacja 

rozpoczyna siň kiedy temperatura spada poniŨej punktu topnienia. W szkle tak siň nie 

dzieje, poniewaŨ zespoğy czŃsteczkowe (czworoŜciany SiO4 w szkle krzemionkowym) 

sŃ przestrzennie powiŃzane pomiňdzy sobŃ poprzecznymi wiŃzaniami. Aby uformowaĺ 

krysztağy wiŃzania te muszŃ najpierw zostaĺ przerwane tak, aby mogğy uformowaĺ siň 

zarodki krysztağ·w. To moŨe siň zdarzyĺ tylko przy niŨszych temperaturach, ale przy 

takich temperaturach roztopionego wsadu, nastňpuje zahamowanie odbudowy struktur 

molekuğ i wzrost krysztağ·w. Og·lnie tendencja do krystalizacji (dewitryfikacji) obniŨa 

siň wraz ze wzrostem szybkoŜci chğodzenia (w obrňbie zakresu temperatury 

transformacji poniŨej punktu topnienia) i wraz z iloŜciŃ i typem r·Ũnych komponent·w 

w skğadzie chemicznym. 

 

WğaŜciwoŜci mechaniczne szkğa sŃ raczej specyficzne. Faktyczna wytrzymağoŜĺ szkğa 

na rozciŃganie jest kilkaset razy niŨsza od wartoŜci teoretycznej, obliczonej z energii 

wiŃzaŒ chemicznych. WytrzymağoŜĺ na rozciŃganie w duŨej mierze zaleŨy od stanu 

powierzchni szkğa i obecnoŜci wewnňtrznych defekt·w. Obr·bka taka jak: powlekanie, 

polerowanie ogniowe i wywoğywanie naprňŨeŒ wstňpnych w materiale, moŨe znacznie 

poprawiĺ wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie, ale wciŃŨ pozostanie ona daleko poniŨej 

wartoŜci teoretycznej. 

 

Wiele szkieğ podatnych jest r·wnieŨ na pňkanie pod wpğywem gwağtownych zmian 

temperatury. Istnieje kilka przyczyn tego zjawiska, gğ·wnie sğaba przewodnoŜĺ ciepğa, 

relatywnie wysoki wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci cieplnej szkieğ bogatych w alkalia oraz 

ograniczona wytrzymağoŜĺ na rozciŃganie. Szkğa dzielŃ siň na dwie kategorie, te o 

wsp·ğczynniku rozszerzalnoŜci cieplnej poniŨej 6 x 10
-6
/K sŃ okreŜlane szkğami 

twardymi, a te o wyŨszym wsp·ğczynniku rozszerzalnoŜci cieplnej sŃ okreŜlane szkğami 

miňkkimi. 

 

 

1.2.2 Og·lna klasyfikacja typ·w szkğa  

[tm21 Schott] 

 

Najszerzej uŨywanŃ klasyfikacjŃ typ·w szkğa jest klasyfikacja oparta na skğadzie 

chemicznym, kt·ra daje poczŃtek czterem gğ·wnym grupom: szkieğ sodowo 

wapniowych, szkğa oğowiowego i szkğa krysztağowego, szkieğ borokrzemianowych i 
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szkieğ specjalnych. Pierwsze trzy z tych kategorii stanowiŃ ponad 95 % wszystkich 

wytwarzanych szkieğ. TysiŃce szkieğ specjalnych produkowanych gğ·wnie w mağych 

iloŜciach stanowiŃ pozostağe 5 %. Z bardzo nielicznymi wyjŃtkami, wiňkszoŜĺ szkieğ 

opartych jest na krzemianach, kt·rych gğ·wnym skğadnikiem jest dwutlenek krzemu 

(SiO2).  

 

Weğna kamienna jest wyjŃtkiem w tej klasyfikacji typ·w szkğa, w tym wypadku typowy 

skğad chemiczny nie pasuje do Ũadnej z tych kategorii. Typowy skğad weğny kamiennej 

przedstawiony jest w Tabeli 2.8. 

 

Szkğa sodowo-wapniowe 

 

Ogromna wiňkszoŜĺ przemysğowo produkowanych szkieğ ma bardzo podobny skğad 

chemiczny i jest wsp·lnie nazywana szkğami sodowo-wapniowymi. Typowe szkğo 

sodowo-wapniowe skğada siň z 71 - 75 % dwutlenku krzemu (SiO2 otrzymywane 

gğ·wnie z piasku), 12 - 16 % tlenku sodu (ósodaô Na2O z sody kalcynowanej ï Na2CO3), 

10 - 15 % tlenku wapnia (ówapnoô CaO z wapienia ï CaCO3) oraz niewielkich iloŜci 

innych komponent·w opracowanych dla nadania szkğu specyficznych wğaŜciwoŜciach. 

W niekt·rych zestawach szklarskich czňŜĺ tlenku wapnia lub tlenku sodu zastŃpiona jest 

odpowiednio tlenkiem magnezu (MgO) i tlenkiem potasu (K2O). Bardziej szczeg·ğowe 

skğady szkğa podane sŃ w rozdziale 2. 

 

Szkğo sodowo-wapniowe uŨywane jest produkcji do butelek, sğoik·w, zastawy stoğowej 

codziennego uŨytku i szkğa okiennego. Rozpowszechnione uŨycie szkğa sodowo-

wapniowego jest wynikiem jego chemicznych i fizycznych wğaŜciwoŜci. WŜr·d 

najwaŨniejszych z tych wğaŜciwoŜci jest doskonağa przepuszczalnoŜĺ Ŝwiatğa szkğa 

sodowo-wapniowego, stŃd jego uŨycie w szkle pğaskim i artykuğach przezroczystych. 

Ma ono r·wnieŨ gğadkŃ, nieporowatŃ powierzchniň, kt·ra jest w duŨym stopniu 

chemicznie obojňtna, a w zwiŃzku z tym ğatwa do czyszczenia; szkğo nie wpğywa wiňc 

na smak zawartoŜci pojemnik·w. Parametry mechaniczne przy rozciŃganiu oraz 

parametry cieplne szkğa sŃ wystarczajŃce dla tych zastosowaŒ, a surowce sŃ stosunkowo 

tanie i ekonomiczne przy topieniu. Im wyŨsza zawartoŜĺ alkali·w w szkle, tym wyŨszy 

wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci cieplnej i niŨsza odpornoŜĺ na szok termiczny i atak 

chemiczny. Szkğa sodowo-wapniowe nie sŃ generalnie odpowiednie do zastosowaŒ 

naraŨonych na ekstremalne lub gwağtowne zmiany temperatury. 

 

Szkğo oğowiowe i szkğo krysztağowe 

 

Tlenek oğowiu moŨe byĺ uŨyty do zastŃpienia duŨej iloŜci tlenku wapnia w zestawie, 

aby uzyskaĺ szkğo popularnie zwane jako szkğo oğowiowe. Typowy skğad to: 54 - 65 % 

SiO2, 25 - 30 % PbO (tlenek oğowiu), 13 - 15 % Na2O lub K2O, oraz r·Ũne inne 

drugorzňdne skğadniki. Ten typ skğadu chemicznego, o zawartoŜci tlenku oğowiu 

powyŨej 24 %, daje szkğo o wysokiej gňstoŜci i wysokim wsp·ğczynniku zağamania, a 

zatem o doskonağym poğysku i dŦwiňcznoŜci, jak r·wnieŨ wspaniağej podatnoŜci na 

obr·bkň pozwalajŃcŃ na szeroki asortyment ksztağt·w i zdobieŒ. Typowymi produktami 

sŃ wysokiej jakoŜci kieliszki, karafki, misy i inne przedmioty dekoracyjne. Tlenek 

oğowiu moŨe byĺ czňŜciowo lub cağkowicie zastŃpiony tlenkami baru, cynku lub potasu 

w szkğach znanych jako szkğo krysztağowe, kt·re posiada mniejszy poğysk i gňstoŜĺ niŨ 

szkğo oğowiowe. Precyzyjne definicje zwiŃzane z chemicznŃ i fizycznŃ charakterystykŃ 

ustalone sŃ w dyrektywie 69/493/EEC. 

 

Szkğa borokrzemianowe 
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Szkğa borokrzemianowe zawierajŃ tr·jtlenek boru (B2O3) oraz wiňkszŃ zawartoŜĺ 

dwutlenku krzemu. Typowy skğad to: 70 - 80 % SiO2, 7 - 15 % B2O3, 4 - 8 % Na2O lub 

K2O i 2 - 7 % Al2O3 (tlenek glinu). Szkğa o takim skğadzie wykazujŃ wysokŃ odpornoŜĺ 

na korozjň chemicznŃ i zmiany temperatury (niski wsp·ğczynnik rozszerzalnoŜci 

cieplnej). Zastosowania obejmujŃ: komponenty proces·w chemicznych, sprzňt 

laboratoryjny, pojemniki farmaceutyczne, oŜwietlenie, wyroby kuchenne oraz drzwiczki 

i pğyty kuchenek. Wiele z borokrzemianowych skğad·w szkğa przeznaczone jest dla 

nisko nakğadowych zastosowaŒ technicznych i rozpatrywane sŃ jako naleŨŃce do 

kategorii szkieğ specjalnych. 

 

Kolejnym zastosowaniem szkğa borokrzemianowego jest produkcja wğ·kna szklanego 

zar·wno ciŃgğego, jak i waty szklanej. W uzupeğnieniu do odpornoŜci chemicznej i 

niskiego wsp·ğczynnika rozszerzalnoŜci cieplnej, tlenek boru waŨny jest w 

rozwğ·knianiu stopionego szkğa. Typowe skğady chemiczne wğ·kna szklanego r·ŨniŃ siň 

od powyŨszych skğad·w. Dla przykğadu, skğad szkğa "E" obejmuje SiO2 53 - 60 %, 

tlenki ziem alkalicznych 20 - 24 %, B2O3 5 - 10 %, Al2O3 5 - 10 % oraz inne 

pomniejsze komponenty. NaleŨy r·wnieŨ zauwaŨyĺ, Ũe dla ciŃgğych wğ·kien szklanych, 

nowe nisko borowe lub bezborowe skğady szkğa stajŃ siň coraz waŨniejsze. 

 

Szkğa specjalne 

 

Jest to niezwykle r·Ũnorodna grupa, kt·ra obejmuje specjalistyczne, 

wysokowartoŜciowe produkty wytwarzane w niewielkich iloŜciach, kt·rych skğad 

zmienia siň bardzo szeroko w zaleŨnoŜci od wymaganych wğaŜciwoŜci produktu. 

Niekt·re z zastosowaŒ obejmujŃ: specjalistyczne produkty borokrzemianowe, szkğo 

optyczne, szkğo dla elektrotechniki i elektroniki, lampy elektronopromieniowe, stopione 

produkty krzemionkowe, szkğo ğŃczeniowe, lampy rentgenowskie, szkğa poŜrednie do 

spajania, szkğa spiekane, elektrody, tworzywa szklano-ceramiczne. Wiňcej informacji na 

temat technicznych skğad·w szkğa podano w rozdziale 2. 

 

 

1.2.3 ťr·dğa historyczne  

[tm18 CPIV, tm21 Schott] 

 

Materiağy szkliste pojawiajŃ siň w naturze; na przykğad obsydian jest czňsto znajdowany 

na obszarach wulkanicznych i ma skğad chemiczny por·wnywalny ze szkğem 

wytwarzanym przez czğowieka. Materiağ ten, kt·ry zawiera gğ·wnie dwutlenek krzemu 

oraz zwiŃzki sodu i wapnia, uŨywany byğ przez czğowieka pierwotnego do wytwarzania 

ostrzy strzağ, grot·w i noŨy. Inne naturalne formy szkğa to tektyty, utworzone przez 

krzepniňcie stopionej skağy rozpylonej do atmosfery kiedy meteoryty uderzajŃ o 

powierzchniň ziemi, oraz fulguryty, utworzone kiedy bğyskawica uderza w piasek. 

 

ChociaŨ nie wiadomo kiedy po raz pierwszy szkğo zostağo wyprodukowane sztucznie, 

najstarsze odkrycia datujŃ siň wstecz do okoğo 3500 lat przed naszŃ erŃ. SŃdzi siň, Ũe 

wytwarzanie szkğa zapoczŃtkowano w Egipcie i Mezopotamii, ale p·Ŧniej rozwinňğo siň 

niezaleŨnie takŨe w Chinach, Grecji i P·ğnocnym Tyrolu. Wierzy siň, Ũe staroŨytne 

wytwarzanie szkğa zwiŃzane byğo ŜciŜle z produkcjŃ ceramiki lub brŃzu, gdzie mogğo 

byĺ zapoczŃtkowane jako produkt uboczny. Wczesne uŨycie szkğa to biŨuteria oraz 

mağe naczynia. Produkcja zaczňğa znaczŃco wzrastaĺ od okoğo 1500 r. p.n.e., kiedy 

wiňksze i bardziej utylitarne przedmioty (miski, pojemniki i kubki) wytwarzane byğy 

poprzez formowanie szkğa wok·ğ rdzenia z piasku lub gliny. Pierwsza waŨniejsza 
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rewolucja techniczna w produkcji szkğa, wydarzyğa siň w pierwszym wieku naszej ery w 

Palestynie lub w Syrii, wraz z wynalezieniem piszczeli do wydmuchiwania szkğa. 

Technika ta polegağa na nabraniu stopionego szkğa na koŒc·wkň piszczeli, w kt·rŃ 

dmuchağ rzemieŜlnik formujŃc pustŃ w Ŝrodku bryğň. Technika pozwalağa na produkcjň 

szerokiego wyboru ksztağt·w i rozpowszechniğa siň na cağym zachodzie np. we 

Wğoszech i Francji. 

 

Wytwarzanie szkğa w Europie rozwinňğo siň ponownie w wiekach Ŝrednich, a Wenecja 

stağa siň europejskim centrum sztuki szklarskiej. W XIV wieku warsztaty szklarskie 

zağoŨono na cağym kontynencie i w tym samym czasie rozwiniňto we Francji produkcjň 

szkğa pğaskiego do szklenia. Przez wieki szkğo okienne byğo wytwarzane poprzez 

wydmuchiwanie przy pomocy piszczeli szklarskiej duŨych cylindr·w , kt·re rozcinano i 

rozprostowywano kiedy byğo jeszcze gorŃce. Szyby okienne byğy bardzo mağe, 

poniewaŨ iloŜci szkğa jakie mogğy byĺ przenoszone byğy ograniczone. Nowa technika 

polegağa na wydmuchiwaniu przy pomocy piszczeli szklanych kul, kt·re byğy potem 

otwierane na koŒcu przeciwnym do tego, w kt·rym szkğo przyczepione byğo do 

piszczeli i rozprostowywane pod wpğywem obracania piszczeli. Po wynalezieniu 

procesu odlewania pğyt w 1688 r. za czas·w Ludwika XIV, mogğy byĺ wytwarzane 

lustra o duŨej powierzchni. W tym samym czasie angielscy producenci szkğa rozwinňli 

szkğo oğowiowe, uzyskujŃc szkğo o wysokim poğysku i czystym brzmieniu. 

 

W XVIII wieku niekt·re fabryki produkowağy juŨ ponad 1 milion butelek rocznie 

(okoğo 3 tony na dobň) wykorzystujŃc manualne techniki dmuchania przy pomocy ust. 

W czasie rewolucji przemysğowej w XIX wieku postňp techniczny przyspieszyğ siň - 

piece ogrzewane byğy wňglem zamiast drewna; zastosowano pierwsze automatyczne 

maszyny; a dmuchanie odbywağo siň przy uŨyciu sprňŨonego powietrza w metalowych 

formach. Pod koniec XIX wieku Friedrich Siemens wynalazğ wannň szklarskŃ o ruchu 

ciŃgğym, pozwalajŃcŃ na ciŃgğŃ produkcjň na wielkŃ skalň i uŨycie urzŃdzeŒ 

mechanicznych. 

 

Dwa waŨne kroki zostağy podjňte w XX wieku: peğna mechanizacja produkcji butelek 

wraz z wprowadzeniem pierwszych automat·w rzňdowych IS (individual section) okoğo 

1920 r. oraz wynalezienie procesu float do produkcji szkğa pğaskiego w 1962 r. DziŜ, 

produkcja maszyn IS moŨe przekraczaĺ 500 butelek na minutň, a produkcja szkğa float 

siňgaĺ 900 ton na dobň. 

 

1.3  Szkğo opakowaniowe  
 

1.3.1 PrzeglŃd sektora  

[tm18 CPIV, CPIV stats] 

 

Produkcja szkğa opakowaniowego jest najwiňkszym sektorem przemysğu szklarskiego 

Unii Europejskiej, stanowiŃc okoğo 60 % cağkowitej produkcji szkğa. Sektor ten 

obejmuje produkcjň szkğa opakowaniowego, tj. butelek i sğoik·w, chociaŨ w tym 

sektorze moŨe znajdowaĺ siň teŨ czňŜĺ zastawy stoğowej produkowanej maszynowo. W 

roku 1997 w sektorze tym wyprodukowano ponad 17,3 miliona ton produkt·w 

szklanych przy wykorzystaniu 295 piec·w dziağajŃcych na terenie UE. Istnieje okoğo 70 

przedsiňbiorstw, w kt·rych dziağa 140 instalacji. Sektor ten zatrudnia bezpoŜrednio 

50000 ludzi. Szkğo opakowaniowe produkowane jest we wszystkich PaŒstwach 

Czğonkowskich, z wyjŃtkiem Luksemburga, a produkcja roczna wzrosğa Ŝrednio o 1,8 % 

(patrz rysunek 1.1), osiŃgajŃc wartoŜĺ sprzedaŨy w 1997 roku przekraczajŃcŃ 6 

miliard·w euro. 
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Ponad 50 % produkcji w UE pochodzi od dziesiňciu najwiňkszych producent·w, 

kt·rych prezentuje poniŨsza tabela 1.1. Przedsiňbiorstwa przedstawione sŃ w ujňciu 

geograficznym, a nie wedğug wielkoŜci. Podczas powstawania niniejszego opracowania, 

najwiňkszym producentem szkğa opakowaniowego w UE byğa francuska grupa Saint-

Gobain, za niŃ znajdowağy siň Danone, Gerresheimer oraz AVIR. Europa Zachodnia 

jest najwiňkszym Ŝwiatowym producentem szkğa, przed USA oraz JaponiŃ. 

Geograficzne rozmieszczenie sektora oraz rozmiary instalacji przedstawiajŃ tabela 1.3 i 

tabela 1.4. 

 

Przedsiňbiorstwo PaŒstwo WğasnoŜĺ 

B S N Francja Grupa Danone (Francja) 

Saint Gobain Emballage Francja Saint Gobain (Francja) 

Gerresheimer Glas Niemcy VIAG (Niemcy) 

Oberland Glas Niemcy Saint Gobain (Francja) 

AVIR Wğochy Owens Illinois (USA) 

Vetrerie Italiane VETR.I Wğochy Saint Gobain (Francja) 

Vereenigde Glasfabrieken Holandia Grupa Danone (Francja) 

Vicasa Hiszpania Saint Gobain (Francja) 

Rockware Glass Zjednoczone 

Kr·lestwo WB i IP  

Owens Illinois (USA) 

United Glass Zjednoczone 

Kr·lestwo WB i IP  

Owens Illinois (USA) 

 

Tabela 1.2: Najwiňksi producenci szkğa opakowaniowego w UE (1997) 

 

 

PaŒstwo 

Czğonkowskie 

Liczba instalacji Liczba piec·w % udziağ  

w produkcji UE  

Niemcy 33 70 26 

Francja 22 54 20 

Wğochy 32 54 17 

Zjednoczone 

Kr·lestwo WB i IP  

14 32 11 

Hiszpania 14 23 10 

Portugalia 6 17  

 

 

 

 

16 

Holandia 5 13 

Austria 4 9 

Belgia 4 9 

Grecja  2 5 

Finlandia 1 2 

Dania 1 3 

Irlandia 1 2 

Szwecja 1 2 

Og·ğem 140 295 17 316 000 ton 

w 1997 r. 

 

Tabela 1.3: Rozkğad instalacji do produkcji szkğa opakowaniowego w PaŒstwach 

Czğonkowskich 

 

 

Zakres  150 300 600  
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wielkoŜci 

produkcji  

(ton / dzieŒ) 

<150 do 

300 

do 

600 

do 

1000 

>1000 

Liczba 

instalacji w 

kaŨdym 

zakresie  

 

14 

 

37 

 

57 

 

28 

 

4 

 

 

Tabela 1.4: Liczba instalacji do produkcji szkğa opakowaniowego w 

poszczeg·lnych zakresach wielkoŜci produkcji  

 

 

 

1.3.2 Asortyment i rynki zbytu  

[tm18 CPIV] 

 

Szkğo opakowaniowe wytwarzane jest w oparciu o podstawowy skğad sodowo-

wapniowy, a topione jest w piecach opalanych paliwem kopalnym lub, w wyjŃtkowych 

przypadkach, ogrzewanych elektrycznie. Produkty sŃ, na og·ğ, formowane ze 

stopionego szkğa przez automat sekcyjny (IS). Tam, gdzie jest to wskazane, do szkğa 

dodawane sŃ skğadniki barwiŃce, a na produkty finalne nakğadane sŃ powğoki. 

 

NajwaŨniejszymi produktami w sektorze szkğa opakowaniowego sŃ butelki na wino, 

piwo, napoje alkoholowe, napoje bezalkoholowe itd., oraz szerokootworowe sğoiki dla 

przemysğu spoŨywczego. Produkty te sŃ, na og·ğ, uznawane jako towary handlowe. 

Kolejnym waŨnym obszarem tego sektora jest produkcja opakowaŒ o wiňkszej 

wartoŜci, dla przemysğu farmaceutycznego i perfumeryjnego. WiňkszoŜĺ produkcji 

sprzedawana jest odbiorcom przemysğowym wewnŃtrz UE, kt·rzy nastňpnie sprzedajŃ 

swoje opakowane produkty na rynki Unii oraz reszty Ŝwiata. Znaczenie poszczeg·lnych 

masowych odbiorc·w przemysğowych r·Ũni siň znacznie pomiňdzy PaŒstwami 

Czğonkowskimi. Obrazuje to ogromna dywersyfikacja krajowych rynk·w opakowaŒ 

szklanych oraz ich zapotrzebowanie na produkty, szczeg·lnie pod wzglňdem 

kolorystyki, ksztağtu, rozmiar·w oraz wzor·w. 

 

Najwiňkszymi odbiorcami sŃ trzy sektory przemysğu. Sektor napoj·w stanowi okoğo 75 

% cağkowitej masy pojemnik·w i opakowaŒ szklanych. Obejmuje on wina oraz wina 

musujŃce, wina alkoholizowane, napoje alkoholowe, piwa, napoje bezalkoholowe, soki 

owocowe oraz wody mineralne. Sektor ŨywnoŜci wykorzystuje okoğo 20 % 

wyprodukowanych opakowaŒ (gğ·wnie sğoiki) stosowanych dla szerokiego asortymentu 

produkt·w, takich jak konserwy, mleko i produkty mleczne, dŨemy i powidğa, sosy i 

dresingi, olej, ocet, itd. Opakowania perfumeryjne i farmaceutyczne, zwykle mağe 

buteleczki (flakoniki), stanowiŃ pozostağe 5 % masy opakowaŒ szklanych.  

 

WaŨnŃ cechŃ tego sektora jest fakt, Ũe odlegğoŜci przewozu sŃ, na og·ğ, ograniczone do 

kilkuset kilometr·w, poniewaŨ koszty transportu pustych opakowaŒ sŃ stosunkowo 

wysokie w por·wnaniu do ceny sprzedaŨy. Ponadto, w przypadku charakterystycznych 

opakowaŒ, szczeg·lnie napoj·w alkoholowych (poszczeg·lne regiony wina, whisky, 

koniak, szampan oraz piwo), istniejŃ specyficzne lokalne i regionalne rynki, co dziağa 

jako czynnik przeciwdziağajŃcy szybkiej koncentracji rynkowej. Nawet jeŜli 

przedsiňbiorstwo zostağo przejňte przez wiňkszy koncern, stara siň on zachowaĺ jego 

toŨsamoŜĺ i klient·w.  
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1.3.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe  

[tm18 CPIV, CPIV stats] 

 

Sektor szkğa opakowaniowego jest dojrzağym przemysğem, obsğugujŃcym ogromnie 

dynamiczne rynki, kt·ry w ciŃgu ostatniego dziesiňciolecia doŜwiadczyğ nieznacznego 

wzrostu. Przy wystňpujŃcych nieuniknionych zmianach lokalnych lub okresowych 

oczekuje siň jednak, Ũe ten og·lny trend, w Ŝrednim okresie, bňdzie nadal miağ miejsce. 

JednakŨe, spodziewany jest r·wnieŨ wzrost konkurencji ze strony alternatywnych 

materiağ·w opakowaniowych, kt·ra stanowiĺ bňdzie wyzwanie i zagroŨenie dla tego 

sektora. 

 

W roku 1997 sektor wykorzystywağ przeciňtnie 90 % zdolnoŜci produkcyjnej, z 

uwzglňdnieniem regionalnych odchyleŒ, przy odchyleniach w por·wnaniu z poprzedniŃ 

dekadŃ miňdzy 84 % a 95 %. DuŨa iloŜĺ piec·w oraz konkurencyjny charakter tego 

sektora stwarza moŨliwoŜĺ samoregulacji zdolnoŜci produkcyjnej. ChociaŨ piece majŃ 

dğugi okres eksploatacji, ich duŨa liczba oznacza, Ũe w kaŨdym roku znaczna czňŜĺ 

mocy produkcyjnych zbliŨaĺ siň bňdzie do przebudowy. W sektorze szkğa 

opakowaniowego nadwyŨka mocy produkcyjnych jest zwykle zlokalizowana i 

kr·tkookresowa. Konkurencja ze strony alternatywnych materiağ·w stanowi istotny 

czynnik dla wyznaczania poziomu cen. 

 

Ze wzglňdu na koszty transportu wiňkszoŜĺ produkt·w sprzedawanych jest w promieniu 

do 500 km od miejsca produkcji, a zatem zar·wno import jak i eksport wydajŃ siň byĺ 

doŜĺ ograniczone. W roku 1997 eksport UE przewyŨszağ import o okoğo 8 %, tj. 453 

000 ton wobec 417 000 ton. Cağkowita nadwyŨka handlowa UE stanowi zaledwie 5 % 

produkcji tego sektora wynoszŃcŃ 17,3 miliona ton. JednakŨe, obszary na obrzeŨach 

Unii mogŃ odczuwaĺ doŜĺ silnŃ konkurencjň ze strony paŒstw spoza UE, majŃcych 

czňsto znacznie niŨsze ceny i akceptowalnŃ jakoŜĺ produkt·w. Dotyczy to szczeg·lnie 

produkt·w o niŨszej wartoŜci. WaŨne jest ponadto, aby pamiňtaĺ, Ũe chociaŨ 

opakowania sprzedawane sŃ na rynkach lokalnych, to sprzedaŨ opakowanych w nie 

produkt·w moŨe zaleŨeĺ w duŨym stopniu od wymiany handlowej UE. 

 

Istnieje szeroka gama czynnik·w, kt·re mogŃ mieĺ wpğyw na rynek opakowaŒ 

szklanych. Gğ·wnym zagroŨeniem sŃ alternatywne materiağy opakowaniowe, 

szczeg·lnie metale (stal oraz aluminium) oraz tworzywa sztuczne. Gğ·wna wadŃ szkğa 

jest jego znacznie wiňksza masa (stŃd koszty transportu) oraz ryzyko stğuczenia. 

Podstawowymi zaletami szkğa sŃ ğatwoŜĺ czyszczenia i powt·rnego wykorzystania, 

moŨliwoŜĺ recyklingu, przejrzystoŜĺ, obojňtnoŜĺ chemiczna oraz postrzegana bardzo 

wysoka jakoŜĺ produkt·w. Wzglňdna pozycja szkğa wobec jego konkurent·w r·Ũni siň 

znacznie pomiňdzy poszczeg·lnymi regionami i produktami, w zaleŨnoŜci od 

preferencji rynkowych, koszt·w oraz rozwiŃzaŒ w dziedzinie opakowaŒ.  

 

Inne waŨne czynniki zwiŃzane sŃ ze zmiennoŜciŃ popytu na opakowane produkty. Na 

przykğad, zmiany w przyzwyczajeniach konsument·w, takich jak tendencja w kierunku 

konsumpcji mniejszej iloŜci win odznaczajŃcych siň jednak wyŨszŃ jakoŜciŃ. Czynniki 

klimatyczne, takie jak wielkoŜĺ plon·w winnic oraz wzrost konsumpcji piwa i napoj·w 

bezalkoholowych podczas upalnego lata, r·wnieŨ mogŃ mieĺ znaczenie. Wahania 

kurs·w wymiany walut oraz przewaŨajŃcy lokalny klimat gospodarczy bňdŃ miağy 

wpğyw na popyt towar·w o wysokiej wartoŜci, takich jak perfumy oraz napoje 

alkoholowe.  
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Produkcja szkğa jest kapitağochğonnŃ gağňziŃ przemysğu, co ogranicza moŨliwoŜci 

wejŜcia na ten rynek do odpowiednio duŨych przedsiňbiorstw, majŃcych znaczne 

zasoby finansowe. Dğugookresowy powolny wzrost oznacza, Ũe chociaŨ buduje siň 

nowe piece, to sŃ one zwykle budowane przez przedsiňbiorstwa juŨ dziağajŃce w danym 

regionie, lub przez inne istniejŃce przedsiňbiorstwa wchodzŃce do tego regionu. 

Znaczna czňŜĺ wzrostu sprzedaŨy osiŃgniňta bňdzie dziňki modernizacji istniejŃcych 

zakğad·w podczas przebudowy wedğug harmonogramu. Istnieje og·lna tendencja do 

przejmowania praw wğasnoŜci mağych przedsiňbiorstw przez duŨe przedsiňbiorstwa. 

 

Zasadniczo, piece do produkcji szkğa opakowaniowego dziağajŃ w trybie ciŃgğym, lub z 

niewielkimi remontami, przez okres do 12 lat, po czym nastňpuje ich przebudowa z 

czňŜciowŃ lub cağkowitŃ wymianŃ konstrukcji, w zaleŨnoŜci od jej stanu. BezpoŜrednia 

przebudowa Ŝredniej wielkoŜci pieca (okoğo 250 ton dziennie) kosztowaĺ bňdzie w 

granicach od 3 do 5 milion·w euro. Rzeczywiste wydatki mogŃ byĺ znacznie wyŨsze, 

poniewaŨ przebudowa moŨe byĺ dogodnym okresem na wdroŨenie modernizacji 

procesu. Nowy zakğad o por·wnywalnej wielkoŜci, budowany od podstaw, z 

uwzglňdnieniem infrastruktury i obsğugi, kosztowağby od 40 do 50 milion·w euro. 

 

 

1.3.4 Gğ·wne aspekty Ŝrodowiskowe 

 

Podstawowe problemy Ŝrodowiskowe zwiŃzane z produkcjŃ szkğa opakowaniowego 

wynikajŃ stŃd, Ũe jest to wysokotemperaturowy, energochğonny proces. Prowadzi to do 

emisji produkt·w spalania oraz utlenianego w wysokiej temperaturze azotu z powietrza 

tj. dwutlenku siarki, dwutlenku wňgla oraz tlenk·w azotu. Emisje z pieca zawierajŃ 

r·wnieŨ pyğ (powstajŃcy z ulatniania a nastňpnie kondensacji lotnych materiağ·w 

zestawu) oraz Ŝladowe iloŜci chlork·w, fluork·w oraz metali obecnych jako 

zanieczyszczenia w surowcach. IstniejŃ techniczne rozwiŃzania umoŨliwiajŃce 

ograniczenie wszystkich tych emisji, jednak kaŨda technika wiŃŨe siň zar·wno z 

finansowymi jak i Ŝrodowiskowymi konsekwencjami.  

 

IloŜĺ odpad·w w tym sektorze jest bardzo mağa. Znaczny postňp w ramach tego sektora 

stanowiğ wzrost wykorzystania szkğa po recyklingu. Przeciňtny poziom utylizacji 

odpad·w pokonsumpcyjnych w sektorze szkğa opakowaniowego w UE wynosi okoğo 50 

% cağkowitego wsadu surowcowego, przy czym niekt·re instalacje wykorzystujŃ nawet 

do 90 % odpad·w szklanych. WyraŦnŃ przewagŃ szkğa nad alternatywnymi materiağami 

opakowaniowymi jest ğatwoŜĺ ich powt·rnego wykorzystania i recyklingu. Zasadniczo 

produkcja opakowaŒ szklanych nie powinna powodowaĺ istotnych problem·w 

zwiŃzanych z zanieczyszczeniem wody. Woda wykorzystywana jest gğ·wnie do 

czyszczenia oraz chğodzenia i moŨe byĺ bez trudu oczyszczona lub powt·rnie 

wykorzystana. 

 

W zakresie oddziağywania na Ŝrodowisko w tym sektorze zastosowano wiele 

usprawnieŒ, gğ·wnie redukcje emisji z piec·w oraz zuŨycia energii. Szczeg·lny postňp 

miağ miejsce w zakresie podstawowych technik redukcji emisji tlenk·w azotu oraz 

dwutlenku siarki. 

 

1.4 Szkğo pğaskie 
 

1.4.1 PrzeglŃd sektora 

[tm18 CPIV] 
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Szkğo pğaskie jest drugim, pod wzglňdem wielkoŜci sektorem przemysğu szklarskiego w 

Unii Europejskiej, reprezentujŃcym okoğo 22% cağkowitej produkcji szkğa. Sektor 

obejmuje produkcjň szkğa float i szkğa walcowanego. W 1997 r. sektor produkowağ w 

przybliŨeniu 6,9 miliona ton szkğa w 40 wannach float dziağajŃcych w Unii 

Europejskiej. W Unii Europejskiej funkcjonuje piňciu producent·w szkğa float i 

czterech producent·w szkğa walcowanego. Szkğo pğaskie produkowane jest w 11 

PaŒstwach Czğonkowskich z wyjŃtkiem Austrii, Danii, Grecji i Irlandii. 

 

Sektor bezpoŜrednio zatrudnia 12500 os·b przy produkcji szkğa, a kolejne 90000 przy 

jego przetw·rstwie na produkty dla budownictwa i motoryzacji. Produkcja szkğa 

pğaskiego, zwiňkszona czňŜciowo poprzez wejŜcie Szwecji i Finlandii do Unii 

Europejskiej w roku 1995, znaczŃco wzrosğa w latach 1986-1997 (patrz rysunek 1.1). 

JednakŨe z roku na rok popyt moŨe siň znaczŃco zmieniaĺ. Na przykğad rok 1997 

charakteryzowağ siň szczeg·lnie wysokim, wynoszŃcym ponad 6%, wzrostem, ale 

roczny wzrost w latach 1998-2000 przewidywany jest na 2-3 %. 

 

światowa produkcja szkğa pğaskiego jest zdominowana przez 5 gğ·wnych grup. W 

oparciu o wielkoŜĺ Ŝwiatowej sprzedaŨy sŃ to kolejno: Asahi (Japonia), Pilkington 

(Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP), Saint-Gobain (Francja), PPG Industries (USA) oraz 

Guardian Industries (USA). Produkcja w Unii Europejskiej zdominowana jest przez 

firmy Pilkington i Saint-Gobain, kt·rych ğŃczny udziağ w rynku szacuje siň na ponad 

70%. Do niedawna wszystkie 5 gğ·wnych grup posiadağo swoje zakğady produkcyjne w 

Unii Europejskiej. PPG sprzedağa swoje europejskie fabryki szkğa float (2 we Wğoszech 

i 2 we Francji) belgijskiej firmie Glaverbel, kt·rej wiňkszoŜciowym wğaŜcicielem jest 

Asahi. Fabryki producent·w szkğa float w Unii Europejskiej w roku 1997 przedstawione 

zostağy w tabeli 1.5. Cztery nowe wanny float bňdŃ wybudowane w Unii Europejskiej w 

latach 1998 - 2000, po jednej w Niemczech, Zjednoczonym Kr·lestwie WB i IP, 

Wğoszech i Hiszpanii. KaŨda z 4 linii produkowaĺ bňdzie od 450 do 600 ton na dobň. 

 

Przedsiňbiorstwo IloŜĺ 

wanien float 

Rozmieszczenie 

Saint-Gobain 13 Niemcy (4), Francja (3), Belgia (2), Hiszpania (2), 

Wğochy (1), Portugalia (1). 

Pilkington 12 Niemcy (4), Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP (3), 

Wğochy (3), Finlandia (1), Szwecja (1) 

Glaverbel 9 Belgia (4), Francja (2), Wğochy (2), Holandia (1) 

Guardian 5 Luksemburg (2), Hiszpania (2), Niemcy (1) 

Euroglas 1 Francja (1) 

 

 

Tabela 1.5: Rozmieszczenie piec·w wannowych float w Unii Europejskiej w roku 

1997 

 

 

Geograficzne rozmieszczenie w sektorze oraz zakres wielkoŜci urzŃdzeŒ sŃ pokazane w 

tabeli 1.6 i tabeli 1.7. 

 

PaŒstwo Czğonkowskie Liczba wanien 

float 

% rozkğad produkcji w Unii 

Europejskiej 

Niemcy 9 20 

Francja 6 15 
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Wğochy 6 15 

Belgia 6 15 

Zjednoczone Kr·lestwo WB 

i IP 

3 10 

Hiszpania 4 10 

Finlandia 1  

 

14 
Holandia 1 

Luksemburg 2 

Portugalia 1 

Szwecja 1 

Austria -  

 

<1 
Dania - 

Grecja - 

Irlandia - 

Razem 40 6893000 ton w 1997 

 

Tabela 1.6: Liczba wanien float w PaŒstwach Czğonkowskich w 1997 

 

 

Zakres 

wydajnoŜci 

(ton/dobň) 

 

<400 

400 

do 

550 

550 

do 

700 

 

>700 

% wydajnoŜĺ w 

kaŨdym z 

zakres·w w Unii 

Europejskiej 

 

3 

 

31 

 

38 

 

28 

% wydajnoŜĺ w 

kaŨdym z 

zakres·w na 

Ŝwiecie 

 

17 

 

47 

 

20 

 

16 

 

 

Tabela 1.7: Procentowy udziağ wydajnoŜci wanien float w wyszczeg·lnionych 

zakresach 

 

 

1.4.2 Produkty i rynki  

[tm18 CPIV, CPIV stats] 

 

W Unii Europejskiej produkowane sŃ dwa typy szkğa pğaskiego: szkğo walcowane i 

szkğo float. Mimo Ũe, ŜciŜle rzecz biorŃc, sŃ takŨe inne typy szkğa pğaskiego, nie uwaŨa 

siň ich za czňŜĺ tego sektora, poniewaŨ albo zostağy objňte sektorem szkğa specjalne, 

albo nie speğniajŃ kryterium dziennej produkcji w wysokoŜci 20 ton okreŜlonej w 

dyrektywie 96/61/WE. WiňkszoŜĺ szkğa walcowanego jest szkğem ornamentowym lub 

zbrojonym i stanowi okoğo 5% cağkowitej produkcji sektora. Szkğo ornamentowe 

uŨywane jest w ogrodniczych cieplarniach, do cel·w dekoracyjnych oraz w 

zastosowaniach, gdzie Ŝwiatğo jest rozpraszane, np. w oknach ğazienek. Szkğo float 

stanowi pozostağe 95% produkcji i stosuje siň je gğ·wnie w przemyŜle budowlanym i 

motoryzacyjnym. 

 

Przed wynalezieniem metody float w 1962 roku przez firmň Pilkington istniağy dwa 

rodzaje niewzorzystego szkğa pğaskiego: szkğo ciŃgnione i szkğo lustrzane. Najszerzej 
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stosowanŃ metodŃ produkcji szkğa ciŃgnionego byğa metoda Pittsburgh, kt·ra polegağa 

na pionowym ciŃgnieniu szkğa z wanny. W masie szklanej, w miejscu wyciŃgania szkğa, 

umieszczony jest ogniotrwağy blok formujŃcy, a chğodzone trzymacze odbierajŃ szkğo. 

Szkğo przechodzi przez szyb odprňŨania o dğugoŜci okoğo 12 m i nastňpnie jest krojone 

w odpowiedni ksztağt. Przed pojawieniem siň szkğa float, najwyŨszŃ dostňpnŃ jakoŜĺ 

oferowağo szkğo lustrzane. Jest ono produkowane ze szkğa walcowanego lub grubego 

szkğa ciŃgnionego poprzez szlifowanie i polerowanie ich powierzchni przy uŨyciu 

obracajŃcych siň tarcz na duŨych stoğach lub przenoŜnikach. BliŦniaczy proces obejmuje 

polerowanie szkğa jednoczeŜnie po obu stronach. Procesy szlifowania i polerowania 

generujŃ duŨe iloŜci stağych odpad·w do wyrzucenia. 

 

Zalety procesu float (oszczňdnoŜĺ, asortyment produkt·w, niskie odpady i jakoŜĺ) 

spowodowağy, Ũe od jego wprowadzenia w 1962 roku szkğo ciŃgnione i szkğo lustrzane 

byğy stopniowo zastňpowane i nie sŃ juŨ produkowane na terenie Unii Europejskiej. 

Niekt·re produkty ze szkğa walcowanego sŃ wciŃŨ polerowane dla specjalnych 

zastosowaŒ, a w niekt·rych czňŜciach Ŝwiata wciŃŨ ma miejsce - zmniejszajŃca siň 

jednakŨe -produkcja szkğa ciŃgnionego i szkğa lustrzanego. Dla cel·w tego dokumentu 

produkcja szkğa ciŃgnionego i szkğa lustrzanego mogŃ byĺ uznane za technologie 

przestarzağe. 

 

NajwaŨniejszymi rynkami dla szkğa float sŃ przemysğ budowlany i motoryzacyjny. 

Najwiňkszy z tych rynk·w to przemysğ budowlany, kt·ry wykorzystuje od 75% do 85% 

produkcji, a wiňkszoŜĺ z pozostağych 15% do 25% jest przetwarzana na przeszklenia dla 

przemysğu motoryzacyjnego. CzeŜĺ szkğa jest po prostu krojona na wymiar i uŨywana 

bezpoŜrednio, ale wiňkszoŜĺ produkowanego szkğa pğaskiego jest przetwarzana na inne 

produkty. Dla przemysğu motoryzacyjnego sŃ to laminowane szyby przednie, 

przeszklenia boczne i tylne oraz szyberdachy. Gğ·wnym produktem przetworzonym dla 

przemysğu budowlanego sŃ przeszklenia termoizolacyjne w postaci jedno lub 

dwukomorowych szyb zespolonych, czňsto z jednŃ taflŃ szkğa powlekanego. Szyby 

zespolone stanowiŃ 40% do 50% rynku budowlanego, a pozostağa czňŜĺ to produkty 

srebrzone, powlekane, hartowane i laminowane, gdzie kaŨda z tych grup stanowi 10% 

do 15% udziağu w rynku. 

 

 

1.4.3 Wzglňdy handlowe i finansowe 
[tm18 CPIV, CPIV stats] 

 

Przeciňtnie cağkowita wymiana zagraniczna UE reprezentuje okoğo 20% produkcji 

unijnej z nieznacznie dodatnim bilansem handlowym. 10% produkcji jest eksportowane 

do kraj·w spoza Unii Europejskiej i podobna, ale zazwyczaj mniejsza wielkoŜĺ, 

importowana jest na rynek unijny, gğ·wnie z Europy Wschodniej. Dane te dotyczŃ 

zar·wno szkğa nieprzetworzonego, jak i przetworzonego. Transport szkğa pğaskiego jest 

drogi i najkorzystniej jest zaopatrywaĺ klient·w znajdujŃcych siň jak najbliŨej zakğadu 

produkcyjnego. JednakŨe, biorŃc pod uwagň istnienie 40 linii float w Unii Europejskiej 

oraz silnŃ konkurencjň pomiňdzy firmami, odlegğoŜci, na jakie szkğo jest 

transportowane, mogŃ byĺ znaczne, choĺ ostatecznie sŃ one ograniczane przez koszty. 

Znaczna wiňkszoŜĺ szkğa produkowanego i przetwarzanego w Unii Europejskiej 

sprzedawana jest w Europie Zachodniej. 

 

Podstawowa produkcja szkğa pğaskiego jest przedmiotem dojrzağego i cyklicznego 

handlu towarowego. W latach 1986 - 1997 sektor wykazağ znaczny, choĺ podlegajŃcy 

okresowym wahaniom, wzrost produkcji, a w latach 1998 - 2000 oczekiwany jest 
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roczny wzrost Ŝrednio o 2% do 3%. JednakŨe nadprodukcja w sektorze doprowadziğa do 

ostrej presji cenowej, w wyniku czego w latach 1992 ï 1997 realne ceny ulegğy obniŨce. 

Ceny mogŃ r·Ũniĺ siň pomiňdzy rynkami, ale byğy szczeg·lnie niekorzystne w 

Niemczech, kt·re sŃ najwiňkszym producentem. Popyt na szkğo pğaskie jest szczeg·lnie 

wraŨliwy na cykle gospodarcze, poniewaŨ w duŨej mierze zaleŨy od przemysğu 

budowlanego i motoryzacyjnego. W okresach wzrostu gospodarczego i wysokiego 

popytu, szkğo pğaskie moŨe byĺ doŜĺ pomyŜlnie rozwijajŃcym siň przemysğem, ale w 

okresie spadku gospodarczego lub recesji moŨe zaistnieĺ sytuacja odwrotna. 

 

Wykorzystanie potencjağu w latach 1987 - 1997 wahağo siň od 79% do 92%, a w latach 

1990 - 1997 nie wzrosğo znacznie ponad 86%. Og·lna opinia panujŃca w przemyŜle 

gğosi, Ũe dğugoterminowa zyskownoŜĺ wymaga wykorzystania wydajnoŜci powyŨej 

90%. Przewidywany sğaby wzrost nie przyczyni siň do zniwelowania nadwyŨki 

produkcyjnej w kr·tkim okresie, a sytuacja dodatkowo pogarszana jest przez 

nadprodukcjň w Europie Wschodniej. Produkcja szkğa pğaskiego, a w szczeg·lnoŜci 

szkğa float, jest bardzo kapitağochğonna i wymaga znacznych nakğad·w finansowych, 

dğugoterminowych inwestycji i wysokich kwalifikacji technicznych. Wskutek tego 

mamy do czynienia z ograniczonŃ liczbŃ duŨych miňdzynarodowych producent·w, a 

mniejsi producenci, choĺ istniejŃ, nie sŃ powszechni. 

 

Piece wytwarzajŃce szkğo pğaskie dziağajŃ nieprzerwanie przez 8 do 12 lat, po czym sŃ 

przebudowywane z czňŜciowŃ lub cağkowitŃ wymianŃ konstrukcji, zaleŨnie od jej stanu. 

Koszt wiňkszej przebudowy szacuje siň na 30-50 milion·w euro, a nowa linia float (o 

typowej wydajnoŜci 500 ton na dobň) kosztowağaby w okolicy 100 milion·w euro. 

 

 

1.4.4 Gğ·wne kwestie dotyczŃce ochrony Ŝrodowiska 
 

Produkcja szkğa pğaskiego jest wysokotemperaturowym i intensywnym energetycznie 

procesem, kt·ry skutkuje wysokotemperaturowym utlenianiem atmosferycznego azotu 

oraz emisjŃ produkt·w spalania, tj. dwutlenku siarki, dwutlenku wňgla i tlenk·w azotu. 

Spaliny emitowane przez piec zawierajŃ r·wnieŨ kurz (powstajŃcy z ulatniania siň i 

p·Ŧniejszej kondensacji lotnych materiağ·w zestawu szklarskiego) oraz Ŝladowe iloŜci 

chlork·w, fluork·w i metali, zanieczyszczajŃcych surowce. MoŨliwe jest zastosowanie 

rozwiŃzaŒ technicznych w celu zminimalizowania wszystkich tych emisji, ale z kaŨdŃ 

technikŃ zwiŃzane sŃ finansowe i Ŝrodowiskowe konsekwencje. 

 

Odpady szklane wytwarzane w fabryce sŃ zawracane do pieca; sektor dokonağ 

znacznych ulepszeŒ w recyklingu odpad·w z przetw·rstwa oraz odpad·w 

postkonsumpcyjnych. Stğuczka ze szkğa pğaskiego jest uŨytecznym surowcem dla 

innych czňŜci przemysğu szklarskiego, w szczeg·lnoŜci sektora opakowaŒ szklanych, i 

szacuje siň, Ũe aŨ do 95% odpad·w szklanych z przetw·rstwa podlega w pewien spos·b 

recyklingowi. Produkcja szkğa pğaskiego nie powinna raczej sprawiaĺ znaczŃcych 

problem·w w zakresie zanieczyszczenia wody, gdyŨ uŨywana jest ona gğ·wnie do 

mycia i chğodzenia, i moŨe byĺ z ğatwoŜciŃ uzdatniana lub uŨyta powt·rnie. 

 

W produkcji szkğa pğaskiego dokonano istotnych ulepszeŒ na rzecz ochrony Ŝrodowiska, 

znacznie zredukowano emisje, a w szczeg·lnoŜci wprowadzono znaczne ograniczenia w 

zuŨyciu energii. W 1995 r. Ŝrednie zuŨycie energii na tonň stopionego szkğa byğo o 

ponad 30% niŨsze niŨ w 1975 r. i o okoğo 60% niŨsze niŨ w roku 1960. Poziomy 

zuŨycia energii dla topienia zbliŨajŃ siň do teoretycznego minimum. 
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W rozwaŨaniu cağkowitego wpğywu sektora szkğa pğaskiego na Ŝrodowisko pomocne 

bňdzie zwr·cenie uwagi na niekt·re korzyŜci Ŝrodowiskowe zwiŃzane z produktami. Na 

przykğad cağkowita energia zwiŃzana ze szkleniem obejmuje zar·wno energiň zuŨytŃ do 

produkcji szyb, jak i ich wpğyw na energiň zuŨytŃ przez budynek w okresie, gdy 

pozostajŃ tam zainstalowane (np. 30 lat). W wypadku najbardziej zaawansowanych 

niskoemisyjnych szyb zespolonych straty ciepğa sŃ zredukowane do mniej niŨ 20% strat 

towarzyszŃcych szkleniu pojedynczemu oraz do mniej niŨ 40% strat ponoszonych przy 

zwykğych szybach zespolonych. MoŨe to wywrzeĺ znaczny wpğyw na zuŨycie energii 

przez budynki. Zaawansowane produkty dla rynku motoryzacyjnego pomagajŃ 

zredukowaĺ zuŨycie paliwa, poprzez zaoszczňdzenie na wadze, oraz ograniczyĺ 

obciŃŨenie klimatyzacji, dziňki zastosowaniu szyb przeciwsğonecznych. 

 

Sektor budowlany odpowiada za przynajmniej 40% zuŨycia energii w Unii 

Europejskiej, z czego poğowa jest wykorzystywana do ogrzewania dom·w 

mieszkalnych. Okoğo 60% dom·w w Unii Europejskiej jest wciŃŨ przeszklonych 

pojedynczo. Energia oszczňdzona dziňki wyposaŨeniu ich w niskoemisyjne szyby 

zespolone pozwoliğaby zmniejszyĺ rocznŃ emisjň CO2 o 80 milion·w ton. W okresie 

trwağoŜci szkğa redukcja emisji CO2, osiŃgniňta dziňki powlekanym szybom 

niskoemisyjnym, w wiňkszoŜci przypadk·w przewyŨszy emisje powstağe przy 

nakğadaniu powğoki w fabryce w stosunku 1000:1. 

 

1.5 Wğ·kna szklane ciŃgğe 
 

1.5.1 PrzeglŃd sektora  

[tm18 CPIV, CPIV stats] 

 

Produkcja wğ·kien szklanych ciŃgğych jest jednym z najmniejszych sektor·w przemysğu 

szklarskiego w ujňciu tonaŨowym, jednakŨe produkty majŃ wysoki wsp·ğczynnik 

wartoŜci do masy. Sektor ten obejmuje produkcjň wğ·kien szklanych ciŃgğych, kt·re 

przetwarzane sŃ na inne produkty. R·Ũni siň to od produkcji izolacyjnych wğ·kien 

szklanych, kt·re wytwarzane sŃ w innym procesie i zwykle okreŜlane sŃ terminem 

weğna szklana. W 1997 roku sektor ten wyprodukowağ 475 000 ton wğ·kien w oparciu o 

26 piec·w dziağajŃcych w 12 miejscach w UE. W roku 1996 sektor zatrudniağ 

bezpoŜrednio 6750 ludzi.  

 

Sektor ten wykazywağ korzystny wzrost w latach 1986-1995, kiedy to produkcja 

osiŃgnňğa wielkoŜĺ maksymalnŃ 488 000 ton, nastňpnie nieznacznie spadğa w 1996 roku 

i potem zn·w o 2,5 % w roku 1997. W UE jest piňciu producent·w, Ahlstrom, Bayer, 

Owens Corning, PPG Industries oraz Vetrotex. Najwiňkszym z nich jest Vetrotex, kt·ry 

jest przedsiňbiorstwem kontrolowanym przez Saint-Gobain i posiada zakğady we 

Francji, Niemczech, Wğoszech oraz Hiszpanii. Kolejnymi co do wielkoŜci producentami 

w UE sŃ Owens Corning ze swoimi zakğadami w Belgii, Francji, Zjednoczonego 

Kr·lestwa WB i IP i Norwegii oraz PPG z zakğadami w Holandii i Wielkiej Brytanii. 

 

W skali globalnej najwiňkszym producentem jest USA z ponad 40 % udziağem w 

Ŝwiatowej produkcji, dalej znajdujŃ siň Europa i Azja z udziağami od 20 % do 25 % 

kaŨde. Najwiňkszym Ŝwiatowym producentem jest Owens Corning przed Vetrotex oraz 

PPG. Geograficzne rozmieszczenie sektora oraz zakresy wielkoŜci piec·w 

przedstawiajŃ tabela 1.8 i tabela 1.9. 

 

PaŒstwo 

Czğonkowskie 

Liczba 

instalacji 

Liczba piec·w 

(dziağajŃcych w 1997 r.) 

% udziağ 

produkcji UE  



Rozdziağ 1 

Europa P·ğnocna 5 10  

 

43 

Niemcy 1 1 

Finlandia  1 3 

Holandia  1 2 

Zjednoczone 

Kr·lestwo WB i IP 

2 4 

Europa środkowa 

i Poğudniowa 

7 16  

 

 

57 

Francja 2 4 

Belgia 2 7 

Wğochy 2 3 

Hiszpania 1 2 

Og·ğem 12 26 475 000 ton w 

1997 r. 

 

 

Tabela 1.8: Liczba instalacji i piec·w do produkcji wğ·kien ciŃgğych w PaŒstwach 

Czğonkowskich  

 

 

Zakres wielkoŜci 

produkcji  

(ton/dzieŒ) 

 

<27 

 

27 do 55 

 

55 do 82 

 

>82 

Liczba instalacji w 

kaŨdym zakresie 

(1997) 

 

6 

 

7 

 

9 

 

4 

 

Tabela 1.9: Liczba piec·w do produkcji wğ·kien ciŃgğych w poszczeg·lnych 

zakresach wielkoŜci produkcji  

 

 

1.5.2 Asortyment i rynki zbytu  

[tm18 CPIV, CPIV stats] 

 

Wğ·kna szklane ciŃgğe sŃ produkowane i dostarczane w r·Ũnych formach: rowing, mata, 

wğ·kno ciňte, tekstylia (przňdza), rowing ciňty. Podstawowym zastosowaniem 

docelowym (okoğo 75 %) jest wzmocnienie materiağ·w kompozytowych, gğ·wnie Ũywic 

termoutwardzalnych, ale r·wnieŨ termoplast·w. Kompozyty majŃ szerokie 

zastosowania przemysğowe  w UE, a nowe moŨliwoŜci zastosowania sŃ stale rozwijane.  

 

Podstawowe rynki dla materiağ·w kompozytowych to przemysğ budowlany, sektor 

samochodowy i transportowy oraz przemysğ elektryczny i elektroniczny. Inne ich 

zastosowania to rury i zbiorniki, sprzňt rolniczy, maszyny przemysğowe oraz w 

sektorach marynarki, sportu i rekreacji. Drugim co do waŨnoŜci zastosowaniem 

finalnym jest produkcja wyrob·w wğ·kienniczych, kt·re wykorzystywane sŃ na 

podobnych rynkach co kompozyty,  jednakŨe w innych zastosowaniach. Gğ·wnym 

rynkiem dla szklanych wyrob·w tekstylnych jest przemysğ elektroniczny, w kt·rym sŃ 

one wykorzystywane do produkcji pğytek do obwod·w drukowanych.  

 

Szeroki rynek odbiorc·w tego sektora charakteryzuje siň rosnŃcŃ r·ŨnorodnoŜciŃ oraz 

znacznŃ wymianŃ handlowŃ. Oznacza to, Ũe nie jest on tak podatny, jak niekt·re inne 

sektory przemysğu szklarskiego, na problemy ekonomiczne poszczeg·lnych rynk·w lub 
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region·w geograficznych. JednakŨe, okoğo 50 % cağkowitej produkcji sektora 

wykorzystywane jest w przemyŜle budowlanym oraz samochodowym i transportowym.  

 

 

1.5.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe  

[tm18 CPIV, CPIV stats] 

 

Sektor wğ·kien szklanych ciŃgğych wykazuje korzystny wzrost dğugookresowy. Jego 

produkty majŃ stosunkowo wysokŃ wartoŜĺ, ğatwo je transportowaĺ, a takŨe istnieje 

znaczna miňdzynarodowa wymiana handlowa. ChociaŨ popyt na te produkty wzrasta, 

wystňpuje silna konkurencja, kt·ra powoduje zahamowanie cen i ograniczenie 

zyskownoŜci. Wykorzystanie zdolnoŜci produkcyjnej wynosiğo przeciňtnie okoğo 95 % 

w latach 1994 -1997, jednak tylko 75 % w okresie 1990 - 1993. 

 

W 1996 r. eksport i import wynosiğy odpowiednio 27 % i 30 % produkcji UE, co 

powodowağo nieznacznie ujemny bilans handlowy. W niekt·rych wczeŜniejszych latach 

miağa miejsce wiňksza penetracja importu, przy czym jego wiňkszoŜĺ pochodziğa z 

Europy Wschodniej oraz Ameryki P·ğnocnej. Produkcja wğ·kien szklanych jest 

dziağalnoŜciŃ kapitağochğonnŃ, wymagajŃcŃ znacznych zasob·w finansowych, 

dğugoterminowych inwestycji oraz wysokich technicznych kwalifikacji. Z tego wzglňdu 

zajmuje siň niŃ tylko ograniczona liczba duŨych miňdzynarodowych producent·w, i 

chociaŨ sŃ teŨ drobni wytw·rcy, to nie sŃ oni znani.  

 

Piece w tym sektorze dziağajŃ nieprzerwanie przez okres 8 do 12 lat, po tym czasie 

nastňpuje ich przebudowa z czňŜciowŃ lub cağkowitŃ wymianŃ konstrukcji, w zaleŨnoŜci 

od jej stanu. Przebudowa pieca o Ŝredniej wielkoŜci (okoğo 75 ton dziennie) kosztowaĺ 

bňdzie w granicach 8 milion·w euro. Nowy zakğad o por·wnywalnej wielkoŜci, 

budowany od podstaw, z uwzglňdnieniem infrastruktury i obsğugi, kosztowağby okoğo 

75 do 90 milion·w euro. 

 

 

1.5.4 Gğ·wne aspekty Ŝrodowiskowe 

 

Produkcja szklanych wğ·kien ciŃgğych jest dziağalnoŜciŃ o stosunkowo mağej iloŜci 

odpad·w w por·wnaniu z innymi gağňziami przemysğu. JednakŨe, wytwarzanie cienkich 

wğ·kien powodowaĺ moŨe ich zniszczenia, kt·re z kolei prowadzŃ do wiňkszej iloŜci 

odpad·w na tonň produktu niŨ wynosi Ŝrednia w przemyŜle szklarskim. W czasie 

powstawania niniejszego dokumentu, niewielka czňŜĺ tych odpad·w poddawana byğa 

recyklingowi w tym samym procesie, ale opracowane zostağy alternatywne moŨliwoŜci 

usuwania na wysypisko. 

 

Na og·ğ, produkcja wğ·kien szklanych nie powinna powodowaĺ istotnych problem·w w 

zakresie zanieczyszczenia wody. Woda wykorzystywana jest gğ·wnie do czyszczenia i 

chğodzenia, jednak wystňpujŃ potencjalne emisje zwiŃzane z zastosowaniem materiağ·w 

powğokowych. Emisje powstawaĺ mogŃ podczas przygotowywania i transportu powğok, 

podczas ciŃgnienia oraz operacji obr·bki wt·rnej. Emisje moŨna zminimalizowaĺ 

poprzez zastosowanie odpowiednich technik transportu i zabezpieczenia przed 

rozsypaniem podczas zestawiania, pozostağe iloŜci zanieczyszczeŒ moŨna usunŃĺ przy 

wykorzystaniu standardowych technik. 

 

Podstawowe problemy Ŝrodowiskowe zwiŃzane z produkcjŃ wğ·kien szklanych 

wynikajŃ stŃd, Ũe jest to proces wysokotemperaturowy i energochğonny. Prowadzi to do 
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emisji produkt·w spalania oraz utlenianego w wysokiej temperaturze azotu z powietrza 

tj. dwutlenku siarki, dwutlenku wňgla oraz tlenk·w azotu. Emisje z pieca zawierajŃ 

r·wnieŨ pyğ (powstajŃcy z ulatniania, a nastňpnie kondensacji lotnych materiağ·w 

zestawu) oraz Ŝladowe iloŜci chlork·w, fluork·w oraz metali obecnych jako 

zanieczyszczenia w surowcach.  

 

Ze wzglňdu na charakter procesu rozwğ·kniania, w zestawie stosowane sŃ czasem r·Ũne 

iloŜci fluork·w, kt·re mogŃ przyczyniaĺ siň do emisji fluorowodoru. Jest to zğoŨony 

problem, kt·ry jest szczeg·ğowo om·wiony w rozdziale 4. MoŨliwe sŃ techniczne 

rozwiŃzania minimalizujŃce wszystkie te emisje, jednak kaŨda z tych technik wiŃŨe siň 

z finansowymi i Ŝrodowiskowymi konsekwencjami. W produkcji wğ·kien szklanych 

wdroŨone zostağy istotne usprawnienia z punktu widzenia Ŝrodowiska, znacznie 

zredukowane zostağy emisje i ograniczone zostağo r·wnieŨ zuŨycie energii.  

 

BiorŃc pod uwagň cağkowite oddziağywanie tego sektora na Ŝrodowisko waŨne jest, aby 

uwzglňdniĺ niekt·re korzyŜci Ŝrodowiskowe zwiŃzane z materiağami kompozytowymi ï 

gğ·wnym zastosowaniem finalnym wğ·kien szklanych. Do licznych technicznych 

korzyŜci materiağ·w kompozytowych naleŨy dodaĺ to, Ũe do ich wyprodukowania 

zuŨywa siň, na og·ğ, mniej energii niŨ do materiağ·w, kt·re zastňpujŃ, szczeg·lnie stali i 

aluminium.  Wykorzystywane w transporcie przyczyniajŃ siň do redukcji masy (co 

prowadzi do oszczňdnoŜci paliwa), a ich trwağoŜĺ jest wiňksza z powodu wysokiej 

odpornoŜci na korozjň.  

 

 

1.6 Szkğo gospodarcze  
 

1.6.1 PrzeglŃd sektora  

[tm27 Domestic] 

 

Sektor szkğa gospodarczego jest jednym z mniejszych sektor·w przemysğu szklarskiego, 

realizujŃcym okoğo 4 % cağkowitej produkcji. Sektor ten obejmuje produkcjň szklanej 

zastawy stoğowej, naczyŒ kuchennych oraz przedmiot·w dekoracyjnych, w tym 

szklanek, filiŨanek, salaterek, talerzy, naczyŒ kuchennych, wazon·w oraz ozd·b. W 

cağej Unii Europejskiej rozproszonych jest okoğo 140 instalacji do produkcji szkğa 

gospodarczego. Okoğo 40 z nich speğnia kryterium 20 ton dziennej produkcji, 

wymaganej dyrektywŃ 96/61/WE, i one wğaŜnie realizujŃ wiňkszoŜĺ produkcji UE. 

Cağkowita produkcja wynosiğa w 1997 roku niewiele ponad 1 milion ton, a 

bezpoŜrednio zatrudnionych w tym sektorze byğo okoğo 90 000 os·b. Wzrost produkcji 

w UE w latach 1986 ï 1997 byğ raczej niski, ze spadkiem odnotowanym w niekt·rych 

latach. 

 

Najwiňkszymi producentami szkğa gospodarczego w Europie sŃ Bormioli-Rocco e 

Figlio (Wğochy), Calp (Wğochy), Schott (Niemcy), Durobor-Ravenhead (Belgia i 

Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP), Edinburgh Crystal (Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP 

), Nachtmann (Niemcy), Verrerie Cristallerie d'Arques Vca (Francja), oraz Waterford 

Crystal (Irlandia). Jak wczeŜniej wspomniano, jest wiele mniejszych przedsiňbiorstw, 

kt·re czňsto specjalizujŃ siň w produktach o wyŨszej wartoŜci dodanej (oğowiowe szkğo 

krysztağowe itd.). 

 

Geograficzne rozmieszczenie sektora oraz zakresy wielkoŜci instalacji przedstawiajŃ 

tabela 1.10 i tabela 1.11. 
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PaŒstwo Czğonkowskie Liczba instalacji % produkcji UE  

Francja 15 44,5 

Wğochy 14 17,5 

Zjednoczone Kr·lestwo 

WB i IP 

16 10,7 

Niemcy 35 9,8 

Portugalia 17 2,4 

Grecja 1 1,3 

Austria 6 1,3 

Hiszpania nieznana  

Belgia 2  

 

11,8 
Dania 1 

Irlandia >4 

Holandia 1 

Szwecja 15 0,7 

Finlandia >4 

Og·ğem >131 1 045 694 ton w 1997 r. 

 

Tabela 1.10: Liczba oraz rozmieszczenie instalacji do produkcji szkğa 

gospodarczego w PaŒstwach Czğonkowskich w 1997 r. 

 

 

Zakres 

wielkoŜci 

produkcji  

(ton / dzieŒ) 

 

<20 

 

20 do 50 

 

50 do 100 

 

100 do 200 

 

>200 

Liczba instalacji 

w kaŨdym 

zakresie 

 

>90 

 

20 

 

14 

 

5 

 

2 

 

Tabela 1.11: Liczba instalacji do produkcji szkğa gospodarczego w poszczeg·lnych 

zakresach wielkoŜci produkcji (szacunkowo) 

 

 

1.6.2 Asortyment i rynki zbytu  

[tm27 Domestic] 

 

Sektor szkğa gospodarczego jest bardzo r·Ũnorodny, zar·wno w zakresie produkt·w jak 

teŨ wykorzystywanych proces·w produkcyjnych. Szeroki asortyment produkt·w 

obejmuje zar·wno masowe dobra konsumpcyjne, jak i krysztağowe karafki i kielichy o 

wysokiej wartoŜci. Metody formowania produkt·w obejmujŃ metody rňczne (piszczele 

do wydmuchu oraz rzeŦbienie) oraz cağkowicie zautomatyzowane maszyny. 

Podstawowe wyroby przedstawione sŃ w paragrafie powyŨej, przy czym szklanki 

stanowiŃ ponad 50 % produkcji sektora.  

 

WiňkszoŜĺ produkt·w wytwarzanych jest ze szkğa sodowo-wapniowego, kt·re moŨe 

byĺ przezroczyste lub barwne. Skğady oğowiowego szkğa krysztağowego oraz szkğa 

krysztağowego stosowane sŃ do produkcji szklanek, karafek oraz przedmiot·w 

dekoracyjnych o wysokiej luminacji i gňstoŜci. Szkğo opalowe wykorzystywane jest do 

produkcji filiŨanek, talerzy, naczyŒ kuchennych oraz naczyŒ Ũaroodpornych. 

Borokrzemianowe szkğo gospodarcze jest prawdopodobnie bardziej znane pod nazwŃ 

handlowych znak·w niekt·rych firm, mianowicie Arcuisine (Vca.), Duran (Schott) oraz 
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Pyrex (Newell), a ich podstawowe produkty to naczynia kuchenne oraz odporna na 

wysokie temperatury zastawa stoğowa. W niekt·rych przypadkach, produkty uzyskane z 

tych r·Ũnych skğad·w szkğa sŃ hartowane, aby zwiňkszyĺ ich odpornoŜĺ na wstrzŃsy 

mechaniczne i termiczne. Produkty z ceramiki szklanej wykorzystywane sŃ w 

wysokotemperaturowych zastosowaniach, gğ·wnie jako naczynia kuchenne, i mogŃ  

wytrzymywaĺ wysoki poziom szoku termicznego. 

 

Grupa uŨytkownik·w finalnych jest bardzo szeroka, jednak bezpoŜrednia sprzedaŨ jest 

skierowana , na og·ğ, do hurtowni i duŨych sprzedawc·w detalicznych, chociaŨ 

niekt·rzy producenci realizujŃ r·wnieŨ sprzedaŨ dla odbiorc·w indywidualnych. R·Ũne 

czynniki majŃ wpğyw na poszczeg·lne czňŜci rynku. Gusty klient·w oraz spoğeczne 

trendy sŃ bardzo waŨne. Na przykğad, trend w kierunku bardziej nieregularnego 

spoŨywania posiğk·w, szczeg·lnie w Europie, spowodowağ wzrost popytu na taŒsze 

wyroby o Ŝredniej jakoŜci, natomiast popyt na barwne szkğo zmienia siň w czasie i r·Ũni 

siň pomiňdzy regionami. Dla producenta waŨne jest, aby wyprzedzaĺ te zmiany i 

odpowiednio na nie reagowaĺ, dlatego teŨ waŨnym elementem dziağalnoŜci 

produkcyjnej jest jej elastycznoŜĺ. 

 

W rezultacie, skğad szkğa gospodarczego musi byĺ dostosowany do specyficznych 

wymagaŒ produktu i procesu. Nawet podstawowy skğad sodowo-wapniowy moŨe 

wykazywaĺ znaczne r·Ũnice w por·wnaniu z innymi formuğami sodowo-wapniowymi, 

takimi jak szkğo opakowaniowe lub szkğo pğaskie.  

 

Wzrost mechanizacji produkcji krysztağowego szkğa oğowiowego doprowadziğ do 

produkcji taŒszych wyrob·w o jakoŜci por·wnywalnej do wyrob·w wytwarzanych 

rňcznie. JednakŨe, tego rodzaju produkty o wysokiej wartoŜci sŃ szczeg·lnie wraŨliwe 

na to, jak zostanŃ odebrane przez klienta. Etykietka m·wiŃca o tym, Ũe wyr·b 

wykonano rňcznie, jest wciŃŨ elementem decydujŃcym o wyŨszej cenie. 

 

 

1.6.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe  

[tm27 Domestic] 

 

Wsp·lnie z wiňkszoŜciŃ sektor·w przemysğu szklarskiego, sektor szkğa gospodarczego 

jest dojrzağŃ branŨŃ, doŜwiadczajŃcŃ w dğugim okresie niewielkiego wzrostu popytu. 

Transport produkt·w szkğa gospodarczego jest ğatwy, ponadto odgrywa ono istotnŃ rolň 

w handlu miňdzynarodowy pomiňdzy PaŒstwami Czğonkowskimi oraz paŒstwami spoza 

UE.  Podstawowym zagroŨeniem tego sektora jest konkurencja na rodzimych rynkach 

ze strony zwiňkszajŃcego siň importu, oraz wzrost konkurencji na kluczowych rynkach, 

do kt·rych wyroby sŃ eksportowane. Ten wzrost konkurencji doprowadziğ do 

znacznego zahamowania cen, a co za tym idzie, ograniczenia zyskownoŜci. W 1996 

roku eksport oraz import wynosiğ odpowiednio 34 % i 17 % produkcji UE w ujňciu 

wartoŜciowym. ChociaŨ w ujňciu cağkowitym stanowi to korzystny bilans handlowy, 

wiňkszoŜĺ importu pochodziğa z Turcji oraz paŒstw Europy Wschodniej,  znacznie 

przewyŨszajŃcy eksport UE do tych region·w.  

 

Tak, jak w przypadku pozostağych sektor·w tego przemysğu, duŨa skala produkcji szkğa 

jest bardzo kapitağochğonna i wymaga znacznych dğugoterminowych inwestycji. 

Odzwierciedla to mağŃ iloŜĺ producent·w szkğa gospodarczego wytwarzajŃcych wiňcej 

niŨ 20 ton dziennie. ChociaŨ tych kilka przedsiňbiorstw realizuje wiňkszoŜĺ produkcji 

UE, nietypowŃ cechŃ sektora szkğa gospodarczego jest to, Ũe istnieje duŨa liczba 

mniejszych, mniej kapitağochğonnych instalacji, specjalizujŃcych siň czňsto w rňcznym 
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wytwarzaniu produkt·w lub zajmowaniu nisz rynkowych. Te niewielkie iloŜci szkğa 

produkowane mogŃ byĺ w piecach donicowych lub wannach wyrobowych, kt·rych 

budowa i eksploatacja sŃ stosunkowo tanie, jednakŨe nie mogŃ konkurowaĺ pod 

wzglňdem ekonomicznym na rynkach masowych. 

 

Sektor szkğa gospodarczego wykorzystuje szerokŃ gamň rozmiar·w i rodzaj·w piec·w, 

a zatem dğugoŜci kampanii pomiňdzy remontami bňdŃ odpowiednio r·Ũne. DuŨe piece 

opalane paliwem kopalnym bňdŃ dziağaĺ od 5 do 8 lat zanim wymagany bňdzie remont 

kapitalny, dla piec·w ogrzewanych elektrycznie okres ten wynosiğ bňdzie od 3 do 6 lat, 

a dla piec·w donicowych: od 10 do 20 lat, przy wymianie donic co 3 - 12 miesiňcy. W 

przypadku typowego, ogrzewanego elektrycznie pieca do produkcji szkğa oğowiowego, 

o wydajnoŜci 30 ton dziennie, kapitalny remont (wyğŃczajŃc maszyny formujŃce) 

kosztowağby okoğo 2 miliony euro, a nowy piec 8 milion·w euro. W przypadku 

typowego pieca opalanego paliwem kopalnym, do produkcji szkğa sodowo-

wapniowego, o wydajnoŜci 130 ton dziennie, kapitalny remont (wyğŃczajŃc maszyny 

formujŃce) kosztowağby okoğo 4 miliony euro, a nowy piec 12 milion·w euro. 

 

 

1.6.4 Gğ·wne aspekty Ŝrodowiskowe 

 

Zasadniczo, surowcami do produkcji szkğa gospodarczego sŃ stosunkowo nieszkodliwe 

substancje naturalne lub syntetyczne. WyjŃtek stanowi produkcja oğowiowego szkğa 

krysztağowego i szkğa krysztağowego, kt·ra wiŃŨe siň z zastosowaniem tlenku oğowiu 

oraz, czasami, tr·jtlenku arsenu lub antymonu, kt·re wymagajŃ ostroŨnego transportu i 

przechowywania, aby zapobiec emisjom. Sektor ten generuje stosunkowo mağe iloŜci 

odpad·w, a wiňkszoŜĺ wğasnej stğuczki poddawana jest recyklingowi, zaŜ tam, gdzie nie 

jest to moŨliwe, stğuczka jest zwykle odzyskiwana lub przetwarzana w sektorze szkğa 

opakowaniowego (z wyjŃtkiem oğowiowego szkğa krysztağowego i szkğa 

krysztağowego), jeŜli umoŨliwiajŃ to wymagania jakoŜciowe. Wzglňdy jakoŜciowe 

wykluczajŃ, na og·ğ, wykorzystanie w procesie stğuczki obcej. 

 

WiňkszoŜĺ rodzaj·w produkowanego szkğa gospodarczego nie powinno powodowaĺ 

istotnych problem·w zanieczyszczenia wody. Woda wykorzystywana jest powszechnie 

do czyszczenia oraz chğodzenia i moŨe byĺ bez trudu zawr·cona do obiegu lub 

oczyszczona. JednakŨe, zastosowanie bardziej toksycznych skğadnik·w do produkcji 

oğowiowego szkğa krysztağowego i szkğa krysztağowego zwiňksza moŨliwoŜĺ 

potencjalnego zanieczyszczenia. Przy wykorzystaniu standardowych technik moŨna 

zminimalizowaĺ emisje oraz usunŃĺ pozostağe iloŜci zanieczyszczenia. 

 

Podstawowe problemy Ŝrodowiskowe zwiŃzane z produkcjŃ szkğa gospodarczego 

wynikajŃ stŃd, Ũe jest to proces wysokotemperaturowy i energochğonny. W przypadku 

piec·w opalanych paliwem kopalnym prowadzi to do emisji produkt·w spalania oraz 

utlenianego w wysokiej temperaturze azotu z powietrza tj. dwutlenku siarki, dwutlenku 

wňgla oraz tlenk·w azotu. Emisje z pieca zawierajŃ r·wnieŨ pyğ (powstajŃcy z 

ulatniania, a nastňpnie kondensacji lotnych materiağ·w zestawu) oraz Ŝladowe iloŜci 

chlork·w, fluork·w oraz metali obecnych jako zanieczyszczenia w surowcach. Szkğa 

nieprzezroczyste wymagajŃ zastosowania materiağ·w zawierajŃcych fluorki, co 

prowadziĺ moŨe do emisji fluorowodoru. Tam, gdzie ma miejsce polerowanie kwasami, 

naleŨy uwzglňdniĺ problemy zwiŃzane z zanieczyszczeniem powietrza, wody i 

odpadami. 
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IstniejŃ techniczne rozwiŃzania umoŨliwiajŃce minimalizacjň wszystkich tych emisji, 

jednak kaŨda technika wiŃŨe siň zar·wno z finansowymi jak i Ŝrodowiskowymi 

konsekwencjami. W zakresie oddziağywania na Ŝrodowisko w tym sektorze 

zastosowano wiele usprawnieŒ, kt·re doprowadziğy do znacznych redukcji emisji oraz 

zuŨycia energii. 

 

 

1.7 Szkğo specjalne 
 

1.7.1 PrzeglŃd sektora 

[tm25 Special, CPIV stats] 

 

Sektor szkğa specjalnego realizuje okoğo 6 % cağkowitej produkcji przemysğu 

szklarskiego, a pod wzglňdem tonaŨu jest czwartym co do wielkoŜci sektorem. Wyroby 

ze szkğa specjalnego majŃ stosunkowo wysokŃ wartoŜĺ. WartoŜĺ cağkowitej produkcji 

zrealizowanej w 1996 roku wynosiğa blisko 3 miliardy euro, okoğo poğowň wartoŜci 

najwiňkszego sektora szkğa opakowaniowego. W 1997 roku, wliczajŃc produkcjň szkğa 

wodnego, sektor wyprodukowağ 1,46 miliona ton wyrob·w i zatrudniağ bezpoŜrednio 

okoğo 35 000 ludzi. 

 

Jest to bardzo obszerny sektor, obejmujŃcy szerokŃ gamň wyrob·w, jednak 

podstawowymi produktami sŃ tu: lampy oscyloskopowe / kineskopy (CRT), szkğo do 

telewizor·w i monitor·w; szkğo oŜwietleniowe (jarzeni·wki / neon·wki i Ũar·wki); 

szkğo optyczne; szkğo laboratoryjne i techniczne; szkğo borokrzemianowe i ceramika 

szklana (naczynia kuchenne i Ũaroodporne artykuğy gospodarcze) oraz szkğo dla 

przemysğu elektronicznego (np. panele LCD). Do pewnego stopnia sektor szkğa 

specjalnego pokrywa siň z innymi sektorami przemysğu szklarskiego, szczeg·lnie z 

sektorem szkğa gospodarczego w zakresie niekt·rych wyrob·w ze szkğa 

borokrzemianowego i ceramiki szklanej. Nie stanowi to jednak wiňkszego problemu, 

gdyŨ produkty te stanowiŃ tylko mağo znaczŃcŃ czňŜĺ produkcji tego sektora. 

 

WiňkszoŜĺ mniejszych producent·w wytwarzajŃcych mağogabarytowe produkty 

specjalistyczne, takie jak szkğo optyczne oraz szkğo dla przemysğu elektronicznego, 

mieŜci siň poniŨej poziomu produkcji 20 ton dziennie, okreŜlonego w dyrektywie 

96/61/WE. WiňkszoŜĺ spoŜr·d zakğad·w produkujŃcych szkğo CRT, szkğo 

oŜwietleniowe, szkğo borokrzemianowe, oraz ceramikň szklanŃ znajdzie siň powyŨej 

tego progu. Istnieje kilka instalacji zintegrowanych, wytwarzajŃcych szeroki asortyment 

produkt·w mağo- i wielkogabarytowych, i w tych przypadkach cağkowita produkcja 

moŨe przekraczaĺ ten poziom.  

 

ChociaŨ zwykle szkğo wodne (krzemian sodowy) rozpatrywane jest w ramach 

przemysğu chemicznego, moŨna je produkowaĺ poprzez topienie piasku oraz sody. 

DziağalnoŜĺ ta odpowiada definicjom w paragrafach 3.3 i 3.4 zağŃcznika 1 do dyrektywy 

96/61/WE. Dla potrzeb niniejszego dokumentu dziağalnoŜĺ uwzglňdniono jŃ w ramach 

sektora szkğa specjalnego, chociaŨ tam, gdzie to stosowne, wprowadzono odpowiednie 

rozr·Ũnienie. 

 

1.7.2 Asortyment i rynki zbytu  

[tm25 Special] 
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Tabela 1.12 przedstawia wzglňdny udziağ poszczeg·lnych czňŜci sektora w ğŃcznej 

produkcji.. Szkğo CRT oraz szkğo oŜwietleniowe (rury szklane plus Ũar·wki) stanowiŃ 

ponad 80 % cağkowitej zdolnoŜci produkcyjnej. 

 

 

Rodzaj szkğa 

 

Produkcja  

w 1997 r. 

(ton) 

ZdolnoŜĺ 

produkcyjna 

(ton rocznie) 

% zdolnoŜci 

produkcyjnej  

(z wyjŃtkiem szkğa 

wodnego) 

CRT (panele i stoŨki 

telewizyjne) 

525 000 880 000 61,2 

Szklane rury oŜwietleniowe 

i Ũar·wki  

240 000 290 000 20,2 

Szkğo borokrzemianowe (z 

wyjŃtkiem rur) 

60 000 90 000 6,3 

Inne szkğo oŜwietleniowe  

(z wyjŃtkiem kwarc·wek, 

jarzeni·wek, Ũar·wek) 

30 000 60 000 4,2 

Ceramika szklana 25 000 65 000 4,5 

Szkğo kwarcowe 5 000 15 000 1,0 

Szkğo optyczne 6 000 12 000 0,8 

Inne rodzaje szkğa 10 000 25 000 1,8 

Og·ğem szkğo specjalne 901 000 1 437 000 100 

Szkğo wodne 560 000 600 000 (42 % szkğa 

specjalnego) 

ĞŃcznie 1 461 000 2 037 000 142 

 

Tabela 1.12: Zestawienie produkcji sektora szkğa specjalnego  

 

 

W UE szkğo CRT produkowane jest tylko w Niemczech, Zjednoczonym Kr·lestwie WB 

i IP i Francji. Produkcja kontrolowana jest przez piňĺ koncern·w: Philips (zakğady w 

Niemczech i Zjednoczonym Kr·lestwie WB i IP); Schott (Niemcy); Samsung-Corning 

(Niemcy); Nippon Electrical Glass (NEG, Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP), oraz 

Thomson Videoglass (Francja). W Unii Europejskiej dziağa 13 piec·w, kt·rych zakresy 

wydajnoŜci wahajŃ siň od 70 do 360 ton / dzieŒ, przy Ŝredniej wydajnoŜci 185 ton / 

dzieŒ. W wiňkszoŜci sŃ to poprzeczno-pğomienne piece regeneracyjne, jednak dziağa 

r·wnieŨ kilka piec·w tlenowo-gazowych. Produkty sprzedawane sŃ na 

miňdzynarodowych, bardzo zregionalizowanych rynkach. Na przykğad, w Europie 

wystňpuje wysoki wzrost liczby komputer·w osobistych, a zatem duŨy popyt na 

monitory; ale wzrost produkcji telewizor·w jest, na og·ğ, znacznie wolniejszy, z 

wyjŃtkiem niekt·rych kraj·w rozwijajŃcych siň. 

 

Rozkğad produkcji rurek dla cel·w farmaceutycznych lub szkğa oŜwietleniowego oraz 

Ũar·wek do szkğa oŜwietleniowego ma szerszy zasiňg w UE, jednak najwiňksza 

produkcja wystňpuje w Niemczech, Holandii i Zjednoczonym Kr·lestwie WB i IP. 

Istnieje 10 przedsiňbiorstw produkujŃcych tego typu wyroby: Schott, Osram, i Techn. 

Glaswerke Ilmenau (Niemcy); Philips (Holandia); Demaglass (Zjednoczone Kr·lestwo 

WB i IP); Kimble Italiana i Bormioli Rocco E Figlio (Italy); Wheaton Lawson Mardon 

(Francja); Averti (Hiszpania) oraz Glass Componenten Lommel (Belgia).  

 

WydajnoŜĺ piec·w mieŜci siň w zakresach 20 - 200 ton / dzieŒ dla szkieğ sodowo-

wapniowych oraz 20 - 50 ton / dzieŒ dla szkieğ borokrzemianowych. Do produkcji 
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szkieğ sodowo-wapniowych sŃ to przewaŨnie poprzeczno-pğomienne piece 

regeneracyjne, a do produkcji szkieğ borokrzemianowych: gğ·wnie ogrzewane 

elektrycznie oraz kilka piec·w rekuperacyjnych. Produkcja szkğa stosowanego w 

przemyŜle oŜwietleniowym zdominowana jest przez wytw·rc·w kompletnych wyrob·w 

oŜwietleniowych. Inne szkğo, reprezentujŃce okoğo 4 % produkcji szkğa specjalnego, 

stanowiŃ gğ·wnie lampy do zastosowania technicznego i samochodowego. 

 

Produkcja szkieğ borokrzemianowych (z wyjŃtkiem rurek i oŜwietlenia) skoncentrowana 

jest w Niemczech (Schott, Desag, Jenaer i Techn. Glaswerke Ilmenau), we Francji 

(Verrerie Cristallerie DôArques) oraz w Zjednoczonym Kr·lestwie WB i IP (Corning). 

WydajnoŜĺ topienia mieŜci siň w granicach 20 - 50 ton / dzieŒ, a piece sŃ przewaŨnie 

ogrzewane elektrycznie, z kilkoma piecami rekuperacyjnymi. Produkty obejmujŃ 

gospodarcze wyroby szklane, produkty laboratoryjne, szkğo ognioodporne do okien i 

drzwi oraz mağe pğyty szklane odporne na wysokie temperatury na drzwiczki do 

piekarnik·w itd. W sektorze tym produkty z ceramiki szklanej wytwarzane sŃ gğ·wnie 

przez Schott Glas w Niemczech oraz Keraglass i Eurokera we Francji. Podstawowymi 

produktami sŃ odporne na wysokŃ temperaturň naczynia kuchenne i zastawa stoğowa 

(np. Jena 2000 i Pyroflam) oraz ceramiczne szkğo pğaskie na blaty kuchenek.  

 

Szkğo wodne produkowane jest w Niemczech (Henkel KG, APS-Akzo i Woellner 

Silicat), Zjednoczonym Kr·lestwie WB i IP (ICI/Crossfield Chemicals), Holandii 

(Akzo-PQ Silica Vof), Francji (Rhone-Poulenc - Rhodia), Finlandii (Zeofinn Oy) oraz 

Hiszpanii (FMC foret). Liderem na rynku jest Henkel KG. WydajnoŜĺ piec·w mieŜci 

siň w zakresie od <40 - 350 t/dzieŒ, sŃ to gğ·wnie poprzeczno-pğomienne piece 

regeneracyjne lub rekuperacyjne, chociaŨ jeden z producent·w wykorzystuje piece 

obrotowe. Szkğo wodne jest r·wnieŨ produkowane z wykorzystaniem proces·w 

hydrotermalnych, kt·rych nie obejmujŃ definicje w paragrafach 3.3 i 3.4 zağŃcznika 1 

dyrektywy 96/61/WE, nie sŃ one  r·wnieŨ ujňte w niniejszym dokumencie. Okoğo 20 do 

30 % szkğa wodnego produkowanego w UE wytwarzane jest w oparciu o proces 

hydrotermalny. 

 

Tabela 1.13 przedstawia udziağ PaŒstw Czğonkowskich w produkcji, jednakŨe te dane 

dostňpne sŃ tylko dla szkğa CRT oraz szkğa oŜwietleniowego, kt·re stanowiğy 85 % 

produkcji w 1997 roku.  

 

PaŒstwo 

Czğonkowskie 

Szkğo CRT  Szkğo oŜwietleniowe 

(jarzeni·wki/Ũar·wki) 

Liczba 

instalacji 

% produkcji 

UE 

Liczba 

instalacji 

% produkcji 

UE 

Niemcy 3 69 3 40 

Zjednoczone 

Kr·lestwo WB i 

IP  

2 21 1 15 

Francja 1 10 1 Patrz: Inne 

Holandia/Belgia - - 2 32 

Inne - - 3 13 

 

Tabela 1.13: Rozmieszczenie produkcji szkğa specjalnego w UE  

 

 

1.7.3 Uwarunkowania handlowe i finansowe  

[tm25 Special, CPIV stats] 
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Poszczeg·lne dziağy sektora szkğa specjalnego prezentujŃ r·Ũny etap rozwoju 

rynkowego, od ustabilizowanych, dojrzağych branŨ do tych, kt·re obsğugujŃ silnie 

rozwijajŃce siň rynki, przy czym niekt·re przedsiňbiorstwa obsğugujŃ szerokŃ gamň 

rynk·w. Wzrost, zyski oraz perspektywy mogŃ siň znacznie r·Ũniĺ w poszczeg·lnych 

branŨach. Na przykğad, w 1996 roku produkcja szkğa CRT do monitor·w 

komputerowych wykazywağa w Europie bardzo szybki wzrost, podczas gdy w 

przypadku popytu na szkğo optyczne odnotowano stagnacjň z powodu konkurencji ze 

strony alternatywnych materiağ·w. Cağkowity wzrost w tym sektorze w latach 1986 ï 

1996 byğ stağy, przy wzroŜcie wartoŜci produkcji od 1,75 do 2,76 miliarda euro.  

 

Eksport szkğa specjalnego (z wyjŃtkiem szkğa wodnego) z UE w 1996 roku wyni·sğ 68 

500 ton, a import 87 500 ton, co spowodowağo znaczny deficyt bilansu handlowego. 

Najwiňksza czňŜĺ importu (ponad 40 %) pochodziğa z Japonii, mniejsze iloŜci z Europy 

Wschodniej (22 %) oraz USA (12 %). 

 

Produkcja szkğa na duŨŃ skalň jest bardzo kapitağochğonna, wymaga znacznych 

dğugoterminowych inwestycji oraz umiejňtnoŜci technicznych. Odzwierciedleniem tego 

jest mağa liczba producent·w szkğa specjalnego w UE wytwarzajŃcych wiňcej niŨ 20 

ton/dzieŒ. ChociaŨ tych kilka przedsiňbiorstw realizuje wiňkszoŜĺ produkcji UE, w 

sektorze szkğa specjalnego jest wiele mniejszych, mniej kapitağochğonnych instalacji, 

specjalizujŃcych siň czňsto w produktach o wysokiej wartoŜci, speğniajŃcych wysokie 

wymagania techniczne i jakoŜciowe.  

 

Te niewielkie iloŜci szkğa produkowane sŃ w mağych piecach, czňsto ogrzewanych 

elektrycznie i dziağajŃcych w kr·tszych kampaniach. Pomimo mağej skali, operacje te 

zwykle wymagajŃ r·wnieŨ znacznych dğugoterminowych inwestycji w sprzňt o 

wysokiej jakoŜci, wykwalifikowanej kadry oraz obszernych prac badawczo-

rozwojowych. 

 

Sektor szkğa gospodarczego wykorzystuje szerokŃ gamň piec·w, a zatem dğugoŜci 

kampanii pomiňdzy remontami bňdŃ odpowiednio r·Ũne. DuŨe piece opalane paliwem 

kopalnym dziağaĺ bňdŃ od 6 do 7 lat w przypadku produkcji szkğa specjalnego oraz od 8 

do 12 lat w przypadku szkğa wodnego, zanim konieczny bňdzie remont kapitalny. Dla 

piec·w ogrzewanych elektrycznie okres kampanii pomiňdzy remontami wynosi od 3 do 

4 lat. Ze wzglňdu na duŨŃ r·ŨnorodnoŜĺ w tym sektorze, trudno jest prognozowaĺ 

typowe koszty, jednak sektor przedstawia nastňpujŃce koszty dla przykğadowych 

jednostek produkcji. 

 

 

Jednostka 

produkcji  

WydajnoŜĺ Produkcja Cağkowite 

inwestycje 

Borokrzemianowe 

naczynia kuchenne, 

szkğo laboratoryjne, 

itd.  

1 piec 35 - 40 t / dzieŒ Zwykle 26 

milion·w sztuk 

rocznie. 

25 milion·w euro 

Szkğo CRT, panele i 

stoŨki telewizyjne; 

linie formiercze: 3 

dla paneli, 2 dla 

stoŨk·w. 

1 piec do topienia szkğa na 

panele 200 - 300 t / dzieŒ 

1 piec do topienia szkğa na 

stoŨki 140 - 200 t / dzieŒ 

6 - 10 milion·w 

komplet·w 

rocznie. 

300 - 400 milion·w 

euro 

Blaty z ceramiki 2 piece x 60 t / dzieŒ. 800 000 m
2
,  175 milion·w euro 
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szklanej do 

kuchenek 

3 miliony sztuk. 

Rury szklane, 

topienie i ciŃgnienie 

2 piece x 30 - 35 t / dzieŒ 16 000 ton ï 

netto. 

30 milion·w euro 

 

Tabela 1.14: Koszty inwestycyjne instalacji do produkcji szkğa specjalnego  

 

 

1.7.4 Gğ·wne aspekty Ŝrodowiskowe 

 

Szeroki asortyment i specjalistyczny charakter produkt·w w sektorze szkğa specjalnego 

prowadzi do wykorzystywania szerszej gamy surowc·w niŨ jest to spotykane w 

wiňkszoŜci pozostağych sektor·w. Na przykğad, stoŨki telewizyjne CRT zawierajŃ 

ponad 20 % tlenku oğowiu, co jest por·wnywalne z oğowiowym szkğem krysztağowym. 

Niekt·re skğady wymagajŃ specjalistycznych czynnik·w klarujŃcych, takich jak tlenki 

arsenu i antymonu, a niekt·re szkğa optyczne mogŃ zawieraĺ nawet do 35 % fluork·w i 

10 % tlenku arsenu. 

 

Sektor ten generuje stosunkowo mağe iloŜci odpad·w, a wiňkszoŜĺ wğasnej stğuczki 

podlega recyklingowi. Wymagania jakoŜciowe ograniczyğy wykorzystanie w procesie 

stğuczki obcej i pokonsumpcyjnej. Rozwijane sŃ inicjatywy majŃce na celu 

standaryzacjň skğadu szkğa CRT, aby uğatwiĺ w przyszğoŜci stworzenie rynku na 

recykling odpad·w. Woda ma szerokie zastosowanie do czyszczenia oraz chğodzenia i 

bez trudu moŨe zostaĺ zawr·cona do obiegu lub oczyszczona. Produkcja szkğa 

specjalnego moŨe powodowaĺ problemy z zanieczyszczeniem wody wskutek operacji 

polerowania i Ŝcierania, szczeg·lnie w przypadku szkieğ zawierajŃcych oğ·w. Przy 

wykorzystaniu odpowiednio zabezpieczonych pojemnik·w oraz technik transportu 

moŨna zminimalizowaĺ emisje, a pozostağe iloŜci zanieczyszczeŒ moŨna usunŃĺ za 

pomocŃ standardowych technik.  

 

Podstawowe problemy Ŝrodowiskowe zwiŃzane z produkcjŃ szkğa opakowaniowego 

wynikajŃ stŃd, Ũe jest to proces wysokotemperaturowy i energochğonny. Prowadzi to do 

emisji produkt·w spalania oraz utlenianego w wysokiej temperaturze azotu z powietrza 

tj. dwutlenku siarki, dwutlenku wňgla oraz tlenk·w azotu. Emisje z pieca zawierajŃ 

r·wnieŨ pyğy oraz Ŝladowe iloŜci chlork·w, fluork·w oraz metali obecnych jako 

zanieczyszczenia w surowcach. Tam, gdzie skğad szkğa wymaga zastosowania 

surowc·w zawierajŃcych fluorki, wystňpowaĺ bňdŃ emisje fluorowodoru. Tam, gdzie 

wykorzystywane sŃ toksyczne materiağy w zestawie, istnieje potencjalne 

niebezpieczeŒstwo emisji podczas transportu, przechowywania a takŨe z pieca, wiňc 

naleŨy podjŃĺ odpowiednie dziağania zapobiegawcze. MoŨliwe sŃ techniczne 

rozwiŃzania minimalizujŃce wszystkie te emisje, jednak kaŨda z tych technik wiŃŨe siň 

z konsekwencjami finansowymi i Ŝrodowiskowymi. W zakresie oddziağywania na 

Ŝrodowisko zastosowano w ostatnich latach usprawnienia, kt·re doprowadziğy do 

znacznych redukcji emisji oraz zuŨycia energii, przy wykorzystaniu zar·wno technik 

podstawowych, jak i wt·rnych.  

 

1.8 Weğna mineralna 
 

1.8.1 Opis branŨy  

[tm26 EURIMA, EURIMA stats] 
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BranŨa weğny mineralnej obejmuje okoğo 6 do 7% cağoŜciowej produkcji przemysğu 

szklarskiego. Sektor ten obejmuje produkcjň materiağ·w izolacyjnych na bazie weğny 

mineralnej lub szklanej charakteryzujŃcych siň przypadkowym uğoŨeniem wğ·kien o 

r·Ũnych dğugoŜciach poğŃczonych ze sobŃ odpowiednim lepiszczem. ChociaŨ terminem 

wğ·kna szklane okreŜla siň czasami weğnň szklanŃ to jednak nie naleŨy myliĺ 

materiağ·w izolacyjnych z weğny szklanej z tworzywami izolacyjnymi z wğ·kien 

szklanych, otrzymywanymi w innym procesie technologicznym i sprzedawanymi na 

innych rynkach.  

W 1996 roku branŨa ta zatrudniağa ponad 10000 os·b w 48 zakğadach produkcyjnych, 

przy produkcji 2 milion·w ton produkt·w o wartoŜci okoğo 2 bilion·w euro. W latach 

1986 - 1996 odnotowano powolny wzrost produkcji z 1,4 miliona ton do 2 milion·w 

ton. W UE dominuje 5 gğ·wnych producent·w: Saint-Gobain (20 zakğad·w 

produkcyjnych w 12 PaŒstwach Czğonkowskich); Rockwool International (10 zakğad·w 

produkcyjnych w 5 PaŒstwach Czğonkowskich); Partek Insulation (6 zakğad·w 

produkcyjnych w 2 PaŒstwach Czğonkowskich); Pfleiderer (3 zakğady produkcyjne w 2 

PaŒstwach Czğonkowskich); oraz Owens Corning (4 zakğady produkcyjne w 2 

PaŒstwach Czğonkowskich). WiňkszoŜĺ z tych firm prowadzi r·wnieŨ dziağalnoŜĺ w 

krajach nie naleŨŃcych do UE oraz w innych sektorach przemysğu szklarskiego. W UE 

jest r·wnieŨ kilku niezaleŨnych producent·w. Tabela 1.15 i tabela 1.16 przedstawiajŃ 

rozmieszczenie zakğad·w produkcyjnych branŨy weğny mineralnej w PaŒstwach 

Czğonkowskich UE wraz z podziağem na wielkoŜĺ produkcji . 

 
PaŒstwo Czğonkowskie Liczba Zakğad·w 

Produkcyjnych 

% Produkcji w 1996r 

Austria 2 3,5 

Belgia 2 4,5 

Dania 4 9,0 

Finlandia 5 7,5 

Francja 7 16,0 

Niemcy 9 28,0 

Grecja 1 Okoğo 0,5 

Portugalia 1 

Wğochy 2 2,0 

Holandia 2 9,5 

Hiszpania 2 3,0 

Szwecja 5 7,0 

Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP  6 9,5 

Og·ğem 48 2000000 ton 

 

Tabela 1.15: Liczba zakğad·w produkujŃcych weğnň mineralnŃ w PaŒstwach 

Czğonkowskich UE 

 

 

Tabela 1.16 przedstawia podziağ zakğad·w produkcyjnych z wzglňdu na zakres 

wielkoŜci produkcji w 1996 roku. Kilka zakğad·w posiada wiňcej niŨ 1 piec topliwny. 

PoniŨsza tabela przedstawia faktycznŃ wielkoŜĺ produkcji w 1996 roku, a ocenia siň, Ũe 

wiňkszoŜĺ zakğad·w produkowağa 10-30 % poniŨej maksymalnej wydajnoŜci. średnia 

produkcja przypadajŃca na 1 zakğad w 1996 roku wynosiğa 41000 ton. NaleŨy 

zauwaŨyĺ, Ũe wyroby z weğny mineralnej sŃ znacznie bardziej gňste niŨ materiağy  

wykonane z weğny szklanej, szczeg·lnie w dolnym zakresie gňstoŜci, natomiast 

przedstawione w tabeli wartoŜci odnoszŃ siň do produkcji tonaŨowej.  

 

 
WielkoŜĺ 

produkcji  

 

<27 

 

27 to 82 

 

82 to 164 

 

164 to 274 

 

>274 
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(tona/dzieŒ)  

Liczba 

zakğad·w 

produkcyjnyc

h  

 

5 

 

16 

 

16 

 

9 

 

2 

 

Tabela 1.16: Liczba zakğad·w produkujŃcych weğnň mineralnŃ w poszczeg·lnych 

zakresach wielkoŜci produkcji. 

 

1.8.2 Asortyment i rynki zbytu  

[tm26 EURIMA] 

 

Pierwszy raz weğnň mineralnŃ wyprodukowano w 1864 roku stosujŃc strumieŒ pary 

wodnej do rozwğ·knienia stopionego ŨuŨla wielkopiecowego stanowiŃcego odpad w 

procesie hutniczym. Dopiero w 1870 roku podjňto, chronionŃ patentami, produkcjň na 

skalň przemysğowŃ. Znaczny wzrost rynku zbytu dla weğny mineralnej nastŃpiğ podczas 

II Wojny światowej, ze wzglňdu na duŨe zapotrzebowanie na tanie prefabrykaty do 

budowy nowych dom·w w miejsce zniszczonych budynk·w. W 1943 roku tylko w 

samych Stanach Zjednoczonych, produkcja weğny mineralnej wyniosğa ponad 500000 

ton. W wiňkszoŜci wysokorozwiniňtych kraj·w izolacja termiczna z weğny mineralnej 

stosowana jest praktycznie we wszystkich typach budownictwa. Wyroby z weğny 

mineralnej, opr·cz izolacyjnych wğaŜciwoŜci cieplnych, charakteryzuje dobra 

izolacyjnoŜĺ akustyczna i ognioodpornoŜĺ. 

Gğ·wny asortyment to filce o niskiej gňstoŜci, maty i pğyty o Ŝrednim i wysokim 

ciňŨarze objňtoŜciowym, weğna mineralna i izolacje rur. Gğ·wne zastosowania dla tych 

wyrob·w stanowiŃ: budowlane izolacje termiczne (Ŝciany, dachy, podğogi itd.); ciŃgi 

ciepğownicze i wentylacyjne; instalacje przemysğowe (techniczne) (rurociŃgi, instalacje 

w przemyŜle chemicznym, sektor budownictwa morskiego zwiŃzany z wydobyciem i 

przerobem ropy naftowej, przemysğ okrňtowy); ochrona przeciwpoŨarowa; ochrona 

przed hağasem (dŦwiňkochğonnoŜĺ i izolacja akustyczna); podğoŨa uprawowe. Wyroby z 

weğny mineralnej i szklanej moŨna stosowaĺ zamiennie, jednak w niekt·rych 

przypadkach wyb·r materiağu jest uzaleŨniony od indywidualnego zapotrzebowania. W 

wysokich temperaturach i tam gdzie wymagana jest ochrona przeciwpoŨarowa wiňksze 

zastosowanie majŃ wyroby z weğny mineralnej. Natomiast dla lekkich konstrukcji 

odpowiedniejszy materiağ stanowiŃ prefabrykaty z weğny szklanej. 

 

NajwaŨniejszym odbiorcŃ wyrob·w z weğny mineralnej jest przemysğ budowlany 

wykorzystujŃcy do 70% produkcji, zaleŨnie od panujŃcego trendu ekonomicznego. 

WyjŃtkowŃ sytuacjň zaobserwowano w UE w 1990 roku, gdy w przemyŜle 

budowlanym odnotowano bardzo niewielki wzrost, przy lokalnej, okresowej tendencji 

spadkowej. Innymi waŨnymi czynnikami wpğywajŃcymi na popyt sŃ: warunki 

klimatyczne, koszty paliw zawierajŃce opodatkowanie, uwarunkowania prawne tj. 

przepisy budowlane, dziağania zmierzajŃce do poprawy stanu Ŝrodowiska naturalnego 

(ze wzglňdu na globalne ocieplenie i zanieczyszczenie Ŝrodowiska).  

 

Izolacje z weğny mineralnej sŃ artykuğem uŨytkowym, pomimo tego, Ũe do ich produkcji 

wymagana jest specjalistyczna wiedza techniczna. KonkurencyjnoŜĺ na tym rynku 

zbytu zwiŃzana jest gğ·wnie z cenŃ wyrob·w. Doprowadziğo to do zredukowania 

koszt·w produkcji. W przypadku wyrob·w do zastosowaŒ technicznych np. do izolacji 

rurociŃg·w, konkurencja cenowa jest niewielka, ze wzglňdu na koniecznoŜĺ stosowania 

materiağ·w o wysokich parametrach termoizolacyjnych i ognioodpornych.  
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Ze wzglňdu na umiarkowany zakres temperatur wymagany do izolacji cieplnej 

element·w budowlanych, istnieje moŨliwoŜĺ stosowania innych, dostňpnych 

materiağ·w izolacyjnych takich jak: pianki polimerowe (najbardziej konkurencyjne 

tworzywo); wğ·kna celulozowe (pochodzŃce z przemielonych gazet); wermikulity i 

perlity; oraz szkğo piankowe. Jednak Ũaden z tych materiağ·w nie dor·wnuje wyrobom z 

weğny mineralnej pod wieloma wzglňdami eksploatacyjnymi (niska cena, 

termoakustyczna izolacja, niepalnoŜĺ, prosty spos·b mocowania), jakkolwiek sŃ one 

obecne na tym samym rynku zbytu.  

 

 

1.8.3 Uwarunkowania finansowe i handlowe  

[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03] 

 

BranŨa weğny mineralnej stanowi dojrzağy sektor gospodarczy, kt·ry wykazujŃc 

powolny wzrost staje siň coraz bardziej konkurencyjny. Pomimo wyeliminowania 

pewnych linii produkcyjnych istnieje wyraŦna nadwyŨka mocy produkcyjnych na 

rynku, co przy uwzglňdnieniu powolnego wzrostu prowadzi do presji na cenň. Cena 

sprzedaŨy 1 tony produktu w 1997 roku byğa taka sama jak w 1987, a zatem w ujňciu 

realnym byğa znacznie niŨsza. Wyroby z weğny mineralnej majŃ niski wskaŦnik relacji 

wartoŜci do objňtoŜci, co wpğywa na ograniczenia odlegğoŜci, na kt·re ich transport 

moŨe byĺ ekonomicznie efektywny. Mimo to, w ramach UE zaznacza siň wyraŦna 

wymiana handlowa, natomiast sprzedaŨ poza UE stanowi mniej niŨ 5% produkcji. W 

gğ·wnej mierze, sprzedaŨ poza UE dotyczy PaŒstw Czğonkowskich graniczŃcych z 

paŒstwami nie naleŨŃcymi do UE. Najwiňkszy eksport obserwuje siň ze Szwecji i 

Finlandii do Polski, Rosji oraz Kraj·w Bağtyckich, a import do Niemiec, Austrii i 

Wğoch z Wňgier, Sğowenii oraz Chorwacji.  

 

Produkcja weğny mineralnej jest inwestycjŃ kapitağochğonnŃ, dğugoterminowŃ, 

wymagajŃcŃ znacznych Ŝrodk·w finansowych i wysokich kwalifikacji technicznych. 

Stanowi to barierň dla rozwoju nowych firm w tym sektorze produkcji. Dlatego teŨ na 

rynku dziağajŃ tylko duŨe firmy od lat zwiŃzane z tŃ branŨŃ. Obserwuje siň tendencjň do 

przejmowania niezaleŨnych producent·w przez duŨe koncerny, a tym samym 

konsolidacjň tego sektora przemysğu szklarskiego. 

 

Do produkcji weğny mineralnej stosuje siň zwykle rekuperatorowe i elektryczne piece 

topliwne, rzadziej piece opalane mieszankŃ paliwowŃ wzbogaconŃ w tlen. PrzewaŨnie 

jednak stosowane sŃ piece szybowe opalane koksem. Czas eksploatacji uzaleŨniony jest 

od typu pieca topliwnego. W przypadku typowych, rukuperatorowych piec·w 

szklarskich remont wykonujň siň po 8-12 latach eksploatacji. Natomiast kampania 

elektrycznego pieca topliwnego trwa 3-6 lat. Dla wanien szklarskich opalanych 

mieszankŃ paliwowŃ wzbogaconŃ w tlen nie ma dokğadnych danych dotyczŃcych czasu 

eksploatacji; prawdopodobnie okres kampanii miňdzyremontowej bňdzie zbliŨony do 

czasu pracy rukuperatorowych piec·w topliwnych. Najkr·tszy czas eksploatacji 

charakteryzuje piece szybowe, po 1-3 tygodniach pracy nastňpuje studzenie pieca. 

StabilnoŜĺ tej branŨy powoduje brak tendencji do budowania nowych instalacji, chocia 

Ũ w 1998 roku wybudowano nowŃ instalacjň do produkcji weğny szklanej o mocy 

produkcyjnej 20000 ton na rok. Inwestycja ta pochğonňğa 45 mln. euro. W przypadku 

weğny mineralnej podobny wzrost produkcji (40000 ton/rok) byğby moŨliwy po 

zainwestowaniu zbliŨonych Ŝrodk·w finansowych. Koszt przebudowy pieca topliwnego 

do produkcji weğny mineralnej jest taki sam jak w innych sektorach przemysğu 

szklarskiego  
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1.8.4 Gğ·wne aspekty Ŝrodowiskowe 

 

Produkcja weğny mineralnej, podobnie jak innych wyrob·w szklanych, jest procesem 

wysokotemperaturowym a przez to energochğonnym. Piece szklarskie opalane paliwem 

kopalnym emitujŃ produkty spalania charakterystyczne dla proces·w 

wysokotemperaturowego utleniania azotu, do kt·rych naleŨŃ: dwutlenek siarki SO2, 

dwutlenek wňgla CO2 oraz tlenki azotu NOx. Do zanieczyszczeŒ emitowanych z pieca 

szklarskiego naleŨŃ r·wnieŨ pyğy, niewielkie iloŜci chlork·w, fluork·w oraz metali 

obecnych w surowcach jako domieszki.  

 

Dwa inne waŨne Ŧr·dğa emisji zanieczyszczeŒ to procesy: formowania (gdzie nastňpuje 

wprowadzenie lepiszcza do formowanych wyrob·w) i polikondensacji (zachodzi tu 

polimeryzacja lepiszcza pod wpğywem temperatury). Proces formowania jest Ŧr·dğem 

znacznego poziomu emisji pyğu, fenolu, formaldehydu, amoniaku i wody. Natomiast z 

komory polikondensacyjnej wydostajŃ siň lotne skğadniki i produkty rozkğadu lepiszcza 

pod wpğywem temperatury. Do zanieczyszczeŒ emitowanych z komory 

polikondensacyjnej naleŨŃ r·wnieŨ produkty spalania mieszanki paliwowej. W celu 

ograniczenia emisji szkodliwych dla Ŝrodowiska czynnik·w konieczne jest stosowanie 

r·Ũnorodnych rozwiŃzaŒ technicznych uwarunkowanych moŨliwoŜciami finansowymi 

firm. Przeprowadzone dziağania w zakresie ochrony Ŝrodowiska naturalnego 

doprowadziğy do znacznej redukcji emisji zanieczyszczeŒ i ograniczenia zuŨycia 

energii. 

 

Na og·ğ produkcja izolacji z weğny mineralnej nie stwarza powaŨnego zagroŨenia dla 

Ŝrodowiska wodnego. Podstawowe procesy sŃ uŨytkownikami ñnettoò wody gğ·wnie ze 

wzglňdu na parowanie wody z obszaru formowania i z komory polimeryzacyjnej. 

Instalacje wody przemysğowej pracujŃ zwykle w obiegu zamkniňtym z oczyszczalniŃ 

Ŝciek·w. NaleŨy jednak zachowaĺ odpowiednie Ŝrodki ostroŨnoŜci w celu ochrony 

przed zanieczyszczeniem systemu wody pitnej. Zastosowanie odpowiednich technik 

kontroli i odprowadzania Ŝciek·w moŨe znacznie zmniejszyĺ emisjň zanieczyszczeŒ. 

Do usuniňcia pozostağych zwiŃzk·w moŨna uŨyĺ powszechnie stosowanych technik 

uzdatniania wody. 

 

RozwaŨajŃc wpğyw branŨy weğny mineralnej na Ŝrodowisko naturalne naleŨy r·wnieŨ 

braĺ pod uwagň korzyŜci wynikajŃce ze stosowania tego typu wyrob·w. Produkcja tych 

tworzyw izolacyjnych wymaga stosunkowo niskich nakğad·w energetycznych w 

por·wnaniu do potencjalnych oszczňdnoŜci wynikajŃcych z ich wğaŜciwoŜci 

uŨytkowych. JuŨ w czasie kr·tszym niŨ 1 miesiŃc uŨycie wyrob·w izolacyjnych z 

weğny mineralnej pozwala zaoszczňdziĺ takŃ samŃ iloŜĺ energii jaka jest potrzebna do 

ich wyprodukowania. Po 50 latach eksploatacji budowlanych element·w izolacyjnych 

poziom oszczňdnoŜci energii przekracza 1000-krotnie zapotrzebowanie mocy w 

procesie produkcyjnym tych wyrob·w. Po 50 latach stosowania materiağ·w 

izolacyjnych z weğny mineralnej, ograniczenie emisji CO2 powstajŃcego w wyniku 

spalania paliw kopalnych podczas wytwarzania mocy, r·wnieŨ moŨe przekroczyĺ 1000-

krotnie poziom emisji tego tlenku pochodzŃcego z procesu produkcyjnego powyŨszych 

wyrob·w. W przypadku instalacji pracujŃcych w wysokich temperaturach np. rurociŃgi, 

kotğy, instalacje w przemyŜle chemicznym, oszczňdnoŜci bňdŃ znacznie wiňksze a 

nakğady inwestycyjne powinny daĺ wymierne efekty takŨe w aspekcie ochrony 

Ŝrodowiska, w bardzo kr·tkim czasie.  
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1.9 Wğ·kna ceramiczne 
 

1.9.1 Opis branŨy 

[tm40 ECFIA] 

 

Aktualnie w UE czynnych jest 6 zakğad·w produkcyjnych zatrudniajŃcych okoğo 800 

os·b. Szacunkowa wielkoŜĺ produkcji, zdominowanej przez WielkŃ Brytaniň i Francjň, 

w 1997 roku wynosiğa okoğo 42000 ton (0,15% cağkowitej produkcji przemysğu 

szklarskiego). W UE tylko trzy firmy zajmujŃ siň produkcjŃ wğ·kien ceramicznych: 

Thermal Ceramics (3 zakğady produkcyjne), Carborundum ï naleŨŃca do koncernu 

Saint-Gobain Group - (2 zakğady produkcyjne), i Rath (1 zakğad produkcyjny). 

Niniejsze opracowanie dotyczy tylko wğ·kien ceramicznych uzyskiwanych w procesie 

topienia surowc·w mineralnych. Niekt·re wğ·kna (np. korundowe wğ·kna ceramiczne) 

otrzymywane sŃ metodami chemicznymi i z tego wzglňdu wykraczajŃ poza zakres 

tematyczny zdefiniowany w paragrafach 3.3 lub 3.4 zağŃcznika 1 do dyrektywy 

96/61/WE. 

 
PaŒstwo Czğonkowskie Liczba Zakğad·w Produkcyjnych 

Francja 2 

Niemcy 1 

Wğochy 1 

Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP 2 

Razem 6 

 

Tabela 1.17: Produkcja wğ·kien ceramicznych (liczba linii produkcyjnych) w 

PaŒstwach Czğonkowskich UE 

 

 

1.9.2 Asortyment i rynek zbytu 

[tm40 ECFIA] 

 

Wğ·kna ceramiczne sŃ rodzajem szklistych, krzemionkowych materiağ·w wğ·knistych 

stosowanych jako wysokotemperaturowe tworzywa izolacyjne (1000 - 1460ÁC). 

Gğ·wne zastosowania i rynki zbytu stanowiŃ: wyğoŨenia ogniotrwağe i izolacyjne 

urzŃdzeŒ grzewczych (50%), okğadziny innego typu urzŃdzeŒ (20%), przemysğ 

metalurgiczny (10 %); izolacje przemysğowe (10 %); przemysğ samochodowy (5 %); i 

ochrona przeciwpoŨarowa (5 %). Typowy asortyment wyrob·w to: wğ·kna ceramiczne, 

maty (filce lub moduğy ceramiczne), pğyty, papier ceramiczny, tworzywa formowane 

pr·Ũniowo i tekstylia. Wszystkie te wyroby wykonane sŃ na bazie podstawowego 

wğ·kna ceramicznego.  

 

OdbiorcŃ wielu wyrob·w jest tradycyjny przemysğ ciňŨki: przemysğ naftowy i 

petrochemiczny, hutnictwo stali, przemysğ metalurgiczny metali nieŨelaznych, zakğady 

ceramiczne, cementownie itd. W zwiŃzku ze stosunkowo wysokŃ wartoŜciŃ wyrob·w z 

wğ·kien ceramicznych ich transport na wiňkszoŜĺ Ŝwiatowych rynk·w moŨe byĺ 

opğacalny. Wğ·kna ceramiczne czňsto stosowane sŃ jako skğadnik materiağ·w 

kompozytowych takich jak: katalizatory samochodowe, uszczelniacze, okğadziny 

tğok·w i szczňk hamulcowych, osğony termiczne. Synteza tworzyw kompozytowych 

pochğania okoğo 30-40% cağkowitej produkcji wğ·kien ceramicznych. 

 

 

1.9.3 Uwarunkowania handlowe 

[tm40 ECFIA] 
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Fakt, Ũe tylko trzy firmy zajmujŃ siň produkcjŃ tego tworzywa wynika z konsolidacji w 

branŨy wğ·kien ceramicznych. Najbardziej znaczŃce byğo przejňcie firmy Carborundum 

przez koncern Saint-Gobain i fuzja z holdingiem Kerlane. Gğ·wnymi czynnikami 

stymulujŃcymi rozw·j tej branŨy sŃ koszty produkcji (energia, surowce, koszty 

robocizny) oraz tendencje panujŃce w odpowiednich gağňziach przemysğu. Eksport z UE 

jest doŜĺ duŨy, przy relatywnie niskim imporcie.  

 

Szacunkowy koszt budowy nowego zakğadu produkcyjnego o typowej wielkoŜci 

produkcji wynosi 3-8 mln. euro. Stosuje siň tu piece elektryczne, dla kt·rych czas 

kampanii miňdzyremontowej waha siň od 3 do 5 lat. Koszt budowy takiego pieca ocenia 

siň na 1-2 mln. euro.  

 

Na rynku okğadzin z materiağ·w ogniotrwağych wyroby z wğ·kien ceramicznych 

konkurujŃ z innymi tworzywami ogniotrwağymi, takimi jak np. tworzywa ceramiczne 

otrzymywane w procesie spiekania. W przypadku innych zastosowaŒ konkurencjň 

stanowiŃ wyroby z weğny mineralnej i innych wğ·kien specjalnych (wğ·kna kwarcowe i 

korundowe). Cena materiağ·w izolacyjnych z weğny mineralnej lub szklanej jest duŨo 

niŨsza niŨ tworzyw z wğ·kien ceramicznych, lecz charakteryzuje je mniejsza trwağoŜĺ. 

Natomiast wyroby z wğ·kien specjalnych sŃ znacznie droŨsze. Ze wzglňdu na unikalne 

wğaŜciwoŜci fizyczne i termiczne tworzyw z wğ·kien ceramicznych, bezpoŜrednia 

konkurencja ze strony substytut·w jest praktycznie nieistotna. 

 

 

1.9.4 Gğ·wne aspekty Ŝrodowiskowe 

 

W przeciwieŒstwie do innych sektor·w przemysğu szklarskiego, branŨa wğ·kien 

ceramicznych stosuje do topienia prawie wyğŃcznie piece elektryczne. W zwiŃzku z tym 

bezpoŜrednia emisja z procesu topienia jest bardzo niska i ğatwa do kontrolowania. 

Najwiňksze zagroŨenie dla Ŝrodowiska naturalnego stanowi emisja do powietrza 

atmosferycznego pyğu mogŃcego zawieraĺ wğ·kna. Wedğug definicji zawartych w 

dyrektywie 67/548/EWG dotyczŃcych niebezpiecznych substancji, wğ·kna ceramiczne 

sklasyfikowano jako rakotw·rcze 2 kategorii. Dlatego teŨ poziom emisji wğ·kien na 

stanowisku pracy oraz do otoczenia musi byĺ starannie kontrolowany. Na og·ğ poziom 

odpad·w jest stosunkowo niski. Niewielka emisja do Ŝrodowiska wodnego ogranicza 

siň do zawiesiny zawierajŃcej czŃstki stağe i zwiŃzki organiczne mogŃce pochodziĺ z 

wt·rnych proces·w przetw·rczych. W zakğadach produkcyjnych w UE poziom emisji 

wğ·kien ceramicznych jest bardzo niski, poniewaŨ wszystkie instalacje, w kt·rych to 

jest konieczne, wyposaŨone sŃ w systemy odpylajŃce. 

 

 

1.10 Fryty 
 

1.10.1 Opis branŨy 

[tm46 ANFFECC] 

 

Mimo, Ũe branŨa produkujŃca szkliwa jest ŜciŜle zwiŃzana z przemysğem ceramicznym, 

to jednak zgodnie z definicjŃ zawartŃ w paragrafie 3.4 zağŃcznika 1 do dyrektywy 

96/61/WE naleŨy do przemysğu szklarskiego. Produkcjň fryt w UE szacuje siň na 

poziomie 1 - 1,25 mln. ton rocznie, co wskazuje, Ũe sektor ten jest najmniejszy w cağym 

przemyŜle szklarskim. Trudna do okreŜlenia jest liczba pracownik·w, poniewaŨ dla 

wielu przedsiňbiorstw produkcja fryt stanowi tylko niewielkŃ czňŜĺ dziağalnoŜci. BranŨa 
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ta obejmuje produkcjň fryt do szkliw ceramicznych i emalii stosowanych do dekoracji 

tworzyw ceramicznych i metali.  

 

W UE dziağa okoğo 60 zakğad·w produkujŃcych fryty, zlokalizowanych gğ·wnie w 

Hiszpanii i Wğoszech. Najwiňkszym na Ŝwiecie producentem fryt jest Hiszpania 

wytwarzajŃca ponad poğowň cağkowitej produkcji w UE. We Wğoszech znajduje siň 

wiňksza liczba instalacji, ale o niŨszych zdolnoŜciach produkcyjnych. Gğ·wnymi 

producentami szkliw w UE sŃ Cerdec, Ferro i Cookson Matthey. Wiele dziağajŃcych 

zakğad·w naleŨy do tych trzech firm, jakkolwiek istnieje jeszcze kilka niezaleŨnych 

przedsiňbiorstw np. Colorobbia w Hiszpanii. 

 
PaŒstwo Czğonkowskie Liczba zakğad·w produkcyjnych 

Hiszpania 17 

Wğochy 32 (szacunkowo) 

Portugalia 1 

Belgia 1 

Niemcy 4 

Holandia 1 

Zjednoczone Kr·lestwo WB i IP 4 

Razem 60 (szacunkowo) 

 

Tabela 1.18: Liczba zakğad·w produkujŃcych fryty w PaŒstwach Czğonkowskich 

UE (szacunkowo) 

 

 
WielkoŜĺ produkcji  

(Tona/dzieŒ) 

 

<80 

 

80 to 150 

 

>150 

Liczba instalacji 

 

 

>14 

 

>5 

 

>5 

 

Tabela 1.19: Liczba zakğad·w produkujŃcych szkliwa z podziağem na wielkoŜĺ 

produkcji (szacunkowo) 

Uwaga: brak danych dotyczŃcych wielkoŜci produkcji poszczeg·lnych zakğad·w 

we Wğoszech.  

 

 

1.10.2 Asortyment i rynek zbytu 

[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03] 

 

Gğ·wnym zastosowaniem fryt jest produkcja szkliw i pigment·w ceramicznych. 

Naniesiona na powierzchniň wyrob·w ceramicznych (dach·wki, ceramika stoğowa) 

warstwa szkliwa, po wypaleniu tworzy trwağŃ powğokň o ochronnych i dekoracyjnych 

wğaŜciwoŜciach. Fryty mogŃ byĺ sprzedawane w czystej formie do zakğad·w 

ceramicznych, kt·re tworzŃ swoje wğasne szkliwa, lub teŨ firmy produkujŃce fryty 

mogŃ przygotowywaĺ i rozprowadzaĺ gotowe szkliwa. Zwykle ponad poğowa 

wytopionych fryt wykorzystywana jest bezpoŜrednio w danym zakğadzie do produkcji 

gotowych szkliw.  

 

Fryty emalierskie stosuje siň do produkcji emalii wykorzystywanych do nanoszenie na 

powierzchnie metaliczne powğok o wysokiej opornoŜci chemicznej i korzystnych 

parametrach mechanicznych. Gğ·wnymi odbiorcami emalii sŃ zakğady produkujŃce 

sprzňt gospodarstwa domowego (emaliowanie piekarnik·w, opiekaczy, grili itd). 

Emalie stosuje siň r·wnieŨ do nakğadania powğok w r·Ũnego typu zbiornikach, silosach, 

urzŃdzeniach elektronicznych a takŨe wannach i znakach drogowych.  
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Ze wzglňdu na stosunkowo wysokŃ wartoŜĺ i niskŃ objňtoŜĺ produkt·w, koszty 

transportu stanowiŃ stosunkowo niewielkŃ czňŜĺ cağkowitej ceny produktu. W wyniku 

globalnej konsolidacji w tym przemyŜle zmniejszyğa siň liczba zakğad·w, jednak 

istniejŃce instalacje sŃ wiňksze i obsğugujŃ rynki miňdzynarodowe. 

 

 

1.10.3 Uwarunkowania handlowe  

[tm46 ANFFECC, tm8 S23.03] 

 

Produkcja fryt wykazuje umiarkowanŃ tendencjň wzrostowŃ, chociaŨ w Hiszpanii 

sprzedaŨ fryt wzrosğa o ponad 15 % w 1997 roku, przy czym jej znaczna czňŜĺ 

przypadğa na rynek UE. 

 

W UE panuje ostra konkurencja zar·wno miňdzy producentami jak i PaŒstwami 

Czğonkowskimi. WiňkszoŜĺ produkowanych w UE fryt zostaje rozprowadzona w 

PaŒstwach Czğonkowskich, jednak eksport jest r·wnieŨ waŨnym obszarem dziağalnoŜci 

przedsiňbiorstw. Eksport fryt do kraj·w nie naleŨŃcych do UE znacznie przewyŨsza 

import. OsiŃgniňcia branŨy produkcji fryt sŃ ŜciŜle zwiŃzane z powodzeniem przemysğu 

ceramicznego, a zatem w przypadku tendencji spadkowej w branŨy ceramicznej 

ucierpiŃ r·wnieŨ producenci fryt. Import szkliwionych wyrob·w do UE jest 

potencjalnie wiňkszym zagroŨeniem niŨ import surowych fryt.  

 

Produkcja fryt jest dobrze rozwiniňtŃ gağňziŃ przemysğu, od wielu lat wsp·ğpracujŃcŃ z 

przemysğem ceramicznym. Konkurencjň dla szkliw na bazie fryty stanowiŃ szkliwa 

surowe (nie zawierajŃce fryty szklanej) jakkolwiek zakres ich zastosowaŒ jest 

ograniczony stosunkowo niskŃ odpornoŜciŃ chemicznŃ, szczeg·lnie na dziağanie 

kwas·w organicznych zawartych w produktach spoŨywczych. R·wnieŨ naczynia 

stoğowe z powğokami polimerowymi nie mogŃ r·wnaĺ siň z ceramikŃ szkliwionŃ 

(szkliwami zawierajŃcymi frytň) z tych samych wzglňd·w co szkliwa surowe. Brak jest 

informacji w jakim zakresie powğoki polimerowe mogŃ wpğywaĺ na rynek szkliwionej 

ceramiki stoğowej. W przypadku szkliw emalierskich zagroŨenie ze strony substytut·w 

jest niewielkie. Produkty alternatywne, jak np. farby mogŃ byĺ wykorzystywane do 

podobnych cel·w, jednak nie mogŃ dor·wnaĺ wğasnoŜciom tradycyjnych emalii w 

zakresie odpornoŜci cieplnej, chemicznej, Ŝciernej oraz ğatwoŜci utrzymania w 

czystoŜci. 

 

 

1.10.4 Gğ·wne aspekty Ŝrodowiskowe 

 

Gğ·wne zagroŨenie dla Ŝrodowiska naturalnego stanowi wysokotemperaturowy i 

energochğonny proces produkcyjny, podczas kt·rego nastňpuje emisja produkt·w 

spalania i wysokotemperaturowego utleniania azotu, do kt·rych naleŨŃ: tlenki azotu 

NOx, dwutlenek siarki SO2, dwutlenek wňgla CO2. Do zanieczyszczeŒ emitowanych z 

pieca szklarskiego naleŨŃ r·wnieŨ pyğy (pochodzŃce z lotnych skğadnik·w zestawu), 

niewielkie iloŜci chlork·w, fluork·w oraz metali obecnych w surowcach. W przypadku 

fryt dla szkliw emalierskich, do produkcji kt·rych stosowane sŃ zwiŃzki fluoru, w 

procesie topienia wydziela siň wolny fluor. W celu ograniczenia emisji szkodliwych dla 

Ŝrodowiska czynnik·w konieczne jest stosowanie r·Ũnorodnych rozwiŃzaŒ 

technicznych uwarunkowanych moŨliwoŜciami finansowymi firm.  
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W procesie produkcji fryt wody uŨywa siň do chğodzenia, pğukania, frytowania 

stopionego szkğa oraz mielenia na mokro. Zwykle system wody przemysğowej pracuje 

w obiegu zamkniňtym z oczyszczalniŃ Ŝciek·w. Woda uŨyta do frytowania i mielenia 

na mokro nie jest zanieczyszczona substancjami rozpuszczalnymi w wodzie, wymaga 

jednak odseparowania drobnych czŃstek stağych. 

 

Poziom odpad·w poprodukcyjnych jest bardzo niski i pochodzi gğ·wnie z oddzielenia 

czňŜci stağych zawieszonych w wodzie. W wielu przypadkach istnieje moŨliwoŜĺ 

ponownego wykorzystania do produkcji surowc·w odpadowych z urzŃdzeŒ 

odpylajŃcych. 
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2 Procesy i techniki  
 

Pierwsze trzy czňŜci tego rozdziağu obejmujŃ powszechnie stosowane surowce 

szklarskie oraz techniki topienia, kt·re majŃ zastosowanie w wiňkszoŜci sektor·w 

przemysğu szklarskiego. Nastňpne czňŜci opisujŃ natomiast specyficzne techniki 

stosowane w kaŨdym sektorze. Trzy z sektor·w, mianowicie sektor weğny kamiennej, 

fryt i wğ·kna ceramicznego r·ŨniŃ siň pomiňdzy sobŃ w zakresie stosowanych 

surowc·w i technik utylizacji. R·Ũnice te bňdŃ opisane w podrozdziağach dotyczŃcych 

tych sektor·w.  

 

 

2.1 Transport materiağ·w 
 

Zr·Ũnicowanie przemysğu szklarskiego pociŃga za sobŃ stosowanie szerokiej gamy 

surowc·w szklarskich. WiňkszoŜĺ tych surowc·w to nieorganiczne substancje stağe, 

minerağy wystňpujŃce naturalnie w przyrodzie lub produkty sztucznie otrzymywane. 

Pod wzglňdem uziarnienia wahajŃ siň one od gruboziarnistych materiağ·w do bardzo 

drobnych proszk·w. W wielu sektorach stosowane sŃ r·wnieŨ ciecze i, w mniejszym 

zakresie, gazy. 

 

Do stosowanych gaz·w zalicza siň wod·r, azot, tlen, dwutlenek siarki, propan, butan i 

gaz ziemny. SŃ one przechowywane i transportowane w konwencjonalny spos·b, to 

znaczy bezpoŜrednio rurociŃgami, w przeznaczonych do tego celu skğadach i butlach. 

Stosowana jest szeroka gama substancji ciekğych, z kt·rych wiele wymaga ostroŨnego 

obchodzenia siň z nimi, np. fenol czy stňŨone kwasy mineralne. W cağym przemyŜle 

majŃ zastosowanie wszystkie standardowe formy przechowywania i transportu 

materiağ·w tj. magazyn, poŜrednie opakowania masowe (IBCs), bňbny i mniejsze 

opakowania. Potencjalne techniki dla zminimalizowania emisji podczas 

przechowywania i transportu cieczy om·wione sŃ w Rozdziale 4.  

 

Gruboziarniste materiağy (tj. o Ŝrednicy czŃstki > 50 mm) stosowane sŃ tylko w 

produkcji weğny kamiennej. Materiağy te dostarczane sŃ przy pomocy transportu 

kolejowego lub drogowego, a nastňpnie przenoszone sŃ bezpoŜrednio do silos·w lub 

wysypane do boks·w. Boksy do przechowywania mogŃ byĺ otwarte, czňŜciowo 

zamkniňte lub zamkniňte cağkowicie, sŃ to przykğady stosowane we wszystkich 

sektorach. JeŜli gruboziarnisty materiağ przechowywany jest w silosach, to sŃ one 

zazwyczaj otwarte i napeğniane sŃ przy pomocy systemu przenoŜnik·w. Nastňpnie 

materiağy przekazywane sŃ do pieca za pomocŃ zamkniňtego systemu przenoŜnik·w. 

Materiağy sŃ mieszane w prosty spos·b, poprzez r·wnoczesne nakğadanie ich na 

przenoŜnik zasilajŃcy.  

 

Surowce granulowane i sproszkowane sŃ dostarczane cysternami za pomocŃ transportu 

kolejowego lub drogowego, a nastňpnie pneumatycznie lub mechanicznie przenoszone 

do silos·w magazynowych. Pneumatyczne przenoszenie materiağu wymaga, aby byğ on 

bezwzglňdnie suchy. Powietrze wychodzŃce z silosa jest zazwyczaj filtrowane. Surowce 

o mniejszej objňtoŜci mogŃ byĺ dostarczane w workach lub beczkach, natomiast do 

mieszarki podawane sŃ zazwyczaj grawitacyjnie.  

 

W duŨych, pracujŃcych w spos·b ciŃgğy procesach surowce dostarczane sŃ do 

mniejszych silos·w poŜrednich, skŃd, najczňŜciej automatycznie, podawane sŃ do 

nawaŨania, dajŃc precyzyjnie sformuğowany Ăzestawò. Zestaw jest nastňpnie mieszany i 

przenoszony do obszaru pieca, gdzie podawany jest do niego z jednego lub wielu koszy 
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zasypowych. W przemyŜle znajduje zastosowanie wiele r·Ũnych mechanizm·w 

zasypnik·w, poczŃwszy od zupeğnie otwartych system·w do cağkowicie zamkniňtych 

system·w zasypnik·w Ŝlimakowych. Aby zredukowaĺ pylenie drobnych czŃstek z pieca 

podczas podawania i przenoszenia moŨna wprowadziĺ okoğo 0-4% wody do zestawu 

(niekt·re procesy, np. produkcji szkğa borokrzemowego, stosujŃ suchy zestaw 

szklarski). Woda moŨe byĺ wprowadzana w postaci pary wodnej pod koniec operacji 

mieszania, ale surowce mogŃ r·wnieŨ zawieraĺ wodň zwiŃzanŃ. W szkle sodowo-

wapniowym para wodna stosowana jest w celu utrzymania temperatury powyŨej 37ÁC, 

w wyniku czego poprzez hydratacjň sody zabezpiecza siň zestaw przed wysuszeniem.  

 

Ze wzglňdu na ŜciernŃ naturň i wiňkszy rozmiar czŃstek, stğuczka szklana jest zazwyczaj 

transportowana oddzielnie, nie z gğ·wnym zestawem, z tego wzglňdu moŨe byĺ 

podawana do pieca w okreŜlonych iloŜciach przez oddzielny system.  

 

W procesach nie dziağajŃcych w spos·b ciŃgğy, zestawiarnia jest o wiele mniejsza i 

czňsto obsğugiwana jest rňcznie. Po wymieszaniu zestaw moŨe byĺ przechowywany w 

mağych przewoŦnych koszach, z kt·rych kaŨdy zawiera jeden wsad do pieca. MoŨna 

sporzŃdzaĺ r·Ũne wsady, czasami o r·Ũnych skğadach i przechowywaĺ je blisko pieca, w 

celu zastosowania podczas specyficznych okres·w topienia. DuŨe iloŜci wymieszanego 

zestawu nie mogŃ byĺ zbyt dğugo przechowywane przed uŨyciem, poniewaŨ r·Ũne 

skğadniki mogŃ osiadaĺ na dno, co z kolei utrudni otrzymanie homogenicznego stopu. 

ObecnoŜĺ wody w zestawie pomaga zğagodziĺ tň tendencjň.  

 

 

2.2  Topienie szkğa 
 

Topienie, czyli ğŃczenie odrňbnych surowc·w szklarskich w wysokiej temperaturze do 

otrzymania stopionego szkğa, jest gğ·wnŃ fazŃ w procesie produkcji szkğa. Istnieje wiele 

sposob·w topienia szkğa w zaleŨnoŜci od gotowego produktu, jego koŒcowego 

zastosowania, skali dziağania i przewaŨajŃcych czynnik·w handlowych. Skğad szkğa, 

surowce szklarskie, techniki topienia, wyb·r paliwa i rozmiar pieca zaleŨŃ od tych 

czynnik·w. 

 

 

2.2.1 Surowce szkğotw·rcze  

[tm18 CPIV, tm21 Schott] 

 

Tabela 2.1 przedstawia wiňkszoŜĺ najwaŨniejszych surowc·w szkğotw·rczych. Bardziej 

dokğadna tabela przedstawiona jest w Rozdziale 3 

 

Surowce szkğotw·rcze 

 

Piasek krzemionkowy, stğuczka z procesu, stğuczka z recyklingu 
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Surowce poŜrednie i modyfikatory 

 

Soda (Na2CO3), wapieŒ (CaCO3), dolomit (CaCO3.MgCO3), skaleŒ, sjenit nefelinowy, 

wňglan potasu, fluoryt, tlenek glinu, tlenek cynku, tlenek oğowiu, wňglan baru, bazalt, 

bezwodny siarczan sodowy, siarczan wapnia i gips, siarczan baru, azotan sodu, azotan 

potasu, surowce zawierajŃce bor (tj. borax, kolemanit, kwas borowy), tlenek antymonu, 

tr·jtlenek arsenu, ŨuŨel wielkopiecowy (wymieszany krzemian wapnia, glinu magnezu 

oraz siarczek Ũelaza) 

 

Barwniki/Odbarwiacze 

 

Chromit (Fe2O3.Cr2O3), tlenek Ũelaza (Fe2O3), tlenek kobaltu, selen/selenin cynku 

 

Tabela 2.1: NajwaŨniejsze surowce szkğotw·rcze 

  

 

Piasek jest najwaŨniejszym surowcem szkğotw·rczym, bňdŃcym gğ·wnym Ŧr·dğem 

SiO2. Jest on powszechnie stosowanym materiağem, choĺ wiele zğ·Ũ tego surowca nie 

ma odpowiedniej czystoŜci do produkcji szkğa. Temperatura topienia piasku jest zbyt 

duŨa dla ekonomicznoŜci procesu topienia, dlatego do obniŨenia tej temperatury 

stosowane sŃ topniki takie jak tlenek sodu. 

 

Soda (Na2CO3) jest gğ·wnym Ŧr·dğem topnika tlenku sodu (Na2O). Podczas topienia 

tlenek sodu wchodzi w skğad stopu, natomiast dwutlenek wňgla siň ulatnia. Siarczan 

sodu dodawany jest jako Ŝrodek klarujŃcy i utleniajŃcy szkğo oraz jest drugim Ŧr·dğem 

tlenku sodu. Tlenek sodu wchodzi w skğad szkğa, natomiast gazowy tlenek siarki jest 

uwalniany przez stop. Wňglan potasu (K2CO3) dziağa jako topnik i jest stosowany tylko 

w niekt·rych procesach, szczeg·lnie do szkieğ specjalnych. Tlenek potasu wchodzi w 

skğad szkğa, natomiast dwutlenek wňgla jest emitowany.  

 

Inne tlenki metali dodawane sŃ do szkğa w celu wzmocnienia sieci strukturalnej, a co za 

tym idzie zwiňkszenia twardoŜci i odpornoŜci chemicznej szkğa. Tlenek wapnia (CaO) 

daje ten wğaŜnie efekt, a wprowadzany jest do szkğa jako wňglan wapnia (CaCO3), w 

postaci wapienia lub kredy. MoŨe byĺ r·wnieŨ dodawany jako dolomit, kt·ry zawiera 

zar·wno wňglan wapnia, jak i wňglan magnezu (MgCO3). Tlenek glinu (Al2O3) jest 

dodawany w celu polepszenia odpornoŜci chemicznej, jak r·wnieŨ zwiňkszenia lepkoŜci 

w zakresie niskich temperatur. Jest on zazwyczaj dodawany jako sjenit nefelinowy 

(Na2O.K2O.Al2O3.SiO2), skaleŒ lub tlenek glinu, ale jest r·wnieŨ obecny w ŨuŨlu 

wielkopiecowym i piasku skaleniowym.  

 

Tlenek oğowiu (PbO i Pb3O4) stosowany jest w celu podniesienia wsp·ğczynnika 

zağamania Ŝwiatğa szkğa, co powoduje lepsze bğyszczenie produkt·w, takich jak 

krysztağy oğowiowe. Tlenek baru (pochodzŃcy z wňglanu baru), tlenek cynku czy tlenek 

potasu mogŃ byĺ zastosowane w zastňpstwie za tlenek oğowiu, jednakŨe dajŃ one 

mniejszŃ gňstoŜĺ i bğyszczenie szkğa niŨ ma krysztağ oğowiowy. DajŃ one r·wnieŨ 

gorszy efekt pod wzglňdem procesu rňcznego formowania szkğa.  

 

Tr·jtlenek boru (B2O3) jest podstawŃ w niekt·rych produktach, szczeg·lnie szkle 

specjalnym (szkğo borokrzemowe) i w wğ·knie szklanym (weğna szklana i wğ·kno 

ciŃgğe). NajwaŨniejszym jego efektem jest obniŨenie wsp·ğczynnika rozszerzalnoŜci 

szkğa, natomiast w wğ·knie szklanym zmiana lepkoŜci, co pomaga w rozwğ·knianiu, jak 

r·wnieŨ wzrost odpornoŜci na dziağanie wody. 
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W tabeli 2.2 poniŨej przedstawione sŃ niekt·re z pierwiastk·w stosowane do barwienia 

szkğa. Barwniki mogŃ byĺ dodawane do gğ·wnego zestawu lub do zasilacza pieca (w 

postaci barwnych fryt).  

 

Pierwiastek Jon Kolor  

MiedŦ (Cu
2+

) Jasnoniebieski 

Chrom (Cr
3+

) Zielony 

 (Cr
6+

) ŧ·ğty 

Mangan (Mn
3+

) Fiolet 

ŧelazo (Fe
3+

) ŧ·ğtobrŃzowy 

 (Fe
2+

) Niebieskozielony 

Kobalt (Co
2+

) Intensywny niebieski, w szkğach boranowych, r·Ũowy 

 (Co
3+

) Zielony 

Nikiel (Ni
2+

) SzarobrŃzowy, Ũ·ğty, zielony, od niebieskiego do fioletu w 

zaleŨnoŜci od matrycy szklanej 

Wanad (V
3+

) Zielony w szkğach krzemionkowych; brŃzowy w szkğach 

boranowych 

Tytan (Ti
3+

) Fiolet (topiony w warunkach redukcyjnych). 

Neodym (Nd
3+

) Czerwonofioletowy 

Selen (Se
0
) R·Ũowy (r·wnieŨ Se

2+
, Se

4+
, i Se

6+
, w zaleŨnoŜci od typu 

szkğa) 

Prazeodym (Pr
3+

) Jasnozielony 

 

Tabela 2.2: Pierwiastki stosowane do otrzymywania szkieğ barwnych 

 

Surowce zawierajŃce fluor (tj. fluoryt CaF2) sŃ stosowane gğ·wnie do otrzymywania 

produkt·w opalowych. Otrzymuje siň to poprzez tworzenie krysztağ·w w szkle, kt·re 

dajŃ efekt zmŃcenia. Fluor stosowany jest r·wnieŨ w sektorze produkcji ciŃgğego 

wğ·kna szklanego, w celu optymalizacji napiňcia powierzchniowego oraz wğasnoŜci 

lepkoŜciowych dla lepszego rozwğ·kniania i zminimalizowania zrywania wğ·kna.  

 

Coraz waŨniejszym surowcem szklarskim w produkcji szkğa staje siň stğuczka szklana, 

zar·wno wğasna jak i stğuczka obca. Praktycznie wszystkie procesy zawracajŃ do obiegu 

stğuczkň wğasnŃ, jednak w niekt·rych procesach wymagania jakoŜciowe uniemoŨliwiajŃ 

wykorzystywanie stğuczki obcej w wydajny ekonomicznie spos·b. W sektorze szkğa 

opakowaniowego czasem ponad 80% zestawu stanowi stğuczka. Stğuczka wymaga 

mniejszej energii do stopienia niŨ czyste surowce, a kaŨda tona stğuczki zastňpuje okoğo 

1,2 tony czystych surowc·w.  

 

 

2.2.2 Proces topienia 

[tm21 Schott] 

 

Proces topienia jest zğoŨonŃ kombinacjŃ reakcji chemicznych i proces·w fizycznych. 

Niniejsza czňŜĺ zawiera jedynie kr·tkie streszczenie najwaŨniejszych aspekt·w tego 

procesu. Topienie moŨna podzieliĺ na oddzielne fazy, kt·re wymagajŃ Ŝcisğej kontroli.  

 

Podgrzewanie 

 

Konwencjonalnym i najbardziej znanym sposobem doprowadzania ciepğa do topienia 

szkğa jest spalanie paliw kopalnych dostarczanych w spos·b ciŃgğy nad topiŃcym siň 

zestawem, a nastňpnie odprowadzanie ich z pieca w stanie stopionym. Temperatura 
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potrzebna do stopienia i wyklarowania szkğa zaleŨy od konkretnej receptury i mieŜci siň 

w zakresie 1300ÁC do 1550ÁC. W tych temperaturach przenoszenie ciepğa jest 

zdominowane przez transmisjň promieniowania, w szczeg·lnoŜci od sklepienia pieca, 

podgrzewanego przez palniki do temperatury 1650ÁC, jak r·wnieŨ od samych palnik·w. 

W kaŨdym projekcie pieca doprowadzane ciepğo jest tak zaplanowane, aby wzbudziĺ 

krŃŨenie prŃd·w konwekcyjnych w topiŃcym siň zestawie, co zagwarantuje stağŃ 

jednorodnoŜĺ koŒcowego szkğa dostarczanego do procesu formowania. Masa 

stopionego szkğa znajdujŃca siň w piecu jest utrzymywana na stağym poziomie i Ŝredni 

czas przebywania szkğa wynosi okoğo 24 godziny w piecach do produkcji opakowaŒ 

szklanych i 72 godziny w piecach szkğa float.  

 

Topienie 

 

Z powodu niskiej przenikalnoŜci termicznej zestawu proces topienia jest poczŃtkowo 

bardzo wolny, w szczeg·lnoŜci ze wzglňdu na wystňpujŃce liczne reakcje chemiczne i 

procesy fizyczne. Podczas podgrzewania materiağy uwalniajŃ wilgoĺ, natomiast niekt·re 

surowce rozkğadajŃ siň z wydzieleniem zawartych w nich gaz·w. Pierwsze reakcje 

(odwňglenia) zachodzŃ w temperaturze okoğo 500ÁC. Surowce przechodzŃ w stop w 

zakresie temperatur miňdzy 750ÁC i 1200ÁC. Najpierw pod wpğywem topnik·w 

rozpuszcza siň piasek. Krzemionka z piasku wchodzi w reakcjň w tlenkiem sodu 

pochodzŃcym z sody i innymi surowcami tworzŃc krzemiany. W tym samym czasie 

uwalnia siň ogromna iloŜĺ gaz·w pochodzŃcych z rozkğadu zwiŃzk·w uwodnionych, 

wňglan·w, azotan·w i siarczan·w z utworzeniem wody, dwutlenku wňgla, tlenk·w 

azotu i tlenk·w siarki. W rezultacie stop szklany staje siň przeŦroczysty i faza topienia 

jest zakoŒczona. Ze wzglňdu na straty gazowe i eliminacjň przestrzeni 

miňdzyziarnowych objňtoŜĺ stopu wynosi okoğo 35 - 50 % objňtoŜci zestawu 

szklarskiego. 

 

Klarowanie i homogenizacja  

 

Przed formowaniem produkt·w stop szklany musi byĺ cağkowicie jednorodny i wolny 

od pňcherzy. Oznacza to cağkowite rozpuszczenie i rozkğad wszystkich skğadnik·w, jak 

r·wnieŨ eliminacjň wszystkich pňcherzy poprzez klarowanie.  

 

Podczas procesu topienia pňcherze gazowe tworzŃ siň gğ·wnie z dwutlenku wňgla 

pochodzŃcego z rozkğadu wňglan·w (gğ·wnie sody i wapienia) oraz w znacznie 

mniejszym stopniu z powietrza uwiňzionego w surowcach. Pňcherze te muszŃ byĺ 

usuniňte z masy szklanej, poniewaŨ sŃ potencjalnym Ŧr·dğem wad w koŒcowym 

wyrobie, wpğywajŃcych na wytrzymağoŜĺ mechanicznŃ i jego wyglŃd. Unoszenie siň 

pňcherzy ku g·rze powoduje fizyczne mieszanie stopu niezbňdne do otrzymania 

homogenicznego materiağu o optymalnych wğasnoŜciach fizycznych. Pňcherze unoszŃ 

siň z prňdkoŜciŃ odpowiedniŃ do ich rozmiaru i lepkoŜci stopu. DuŨe pňcherze unoszŃ 

siň szybko i powodujŃ mieszanie stopu, natomiast mağe pňcherze poruszajŃ siň wolno z 

prňdkoŜciŃ, kt·ra czasami moŨe byĺ na tyle mağa w odniesieniu do prňdkoŜci prŃd·w 

konwekcyjnych w piecu, Ũe w rezultacie mogŃ byĺ one trudne do usuniňcia. Mağe 

pňcherze, kt·re pozostağy w gotowym szkle nazywane sŃ ĂpianŃò.  

 

Dwutlenek wňgla i skğadniki powietrza majŃ ograniczonŃ rozpuszczalnoŜĺ w stopie 

szklanym, dlatego aby skutecznie pozbyĺ siň mağych pňcherzyk·w powstajŃcych 

podczas procesu topienia niezbňdne jest najczňŜciej stosowanie chemicznych Ŝrodk·w 

klarujŃcych. Gğ·wnŃ zasadŃ chemicznego klarowania jest dodawanie Ŝrodk·w, kt·re 

podczas topienia uwalniajŃ gazy o odpowiedniej rozpuszczalnoŜci w szkle. W 
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zaleŨnoŜci od rozpuszczalnoŜci gaz·w w stopie szklanym (kt·ra generalnie zaleŨy od 

temperatury), pňcherze mogŃ rosnŃĺ i unosiĺ siň w kierunku powierzchni lub byĺ 

cağkowicie absorbowane przez stop. Mağe pňcherze majŃ duŨŃ powierzchniň w stosunku 

do objňtoŜci, co umoŨliwia lepszŃ wymianň pomiňdzy gazem zawartym w pňcherzach a 

szkğem.  

 

NajczňŜciej stosowanym Ŝrodkiem klarujŃcym w przemyŜle szklarskim jest siarczan 

sodu. W temperaturze okoğo 1450ÁC (1200ÁC, jeŜli obecne sŃ reduktory) siarczan sodu 

rozkğada siň z wydzieleniem tlenku sodu (kt·ry wchodzi w skğad szkğa), gazowych 

tlenk·w siarki oraz tlenu. Pňcherze tlenowe wiŃŨŃ siň z innymi gazami lub je absorbujŃ , 

w szczeg·lnoŜci dwutlenek wňgla i powietrze, zwiňkszajŃc swoje rozmiary i unoszŃc siň 

w kierunku powierzchni. Gazowe tlenki siarki absorbowane sŃ do szkğa lub ğŃczŃ siň ze 

spalinami w piecu.  

 

W produkcji szkğa pğaskiego i opakowaniowego siarczan sodu jest najbardziej znanym 

Ŝrodkiem klarujŃcym. WyŨszoŜĺ siarczanu sodu jest podyktowana jego jednoczesnym 

dziağaniem jako Ŝrodek utleniajŃcy szkğo niezbňdny do utrzymania odpowiedniego stanu 

redoks pierwiastk·w barwiŃcych w szkle. Jest on r·wnieŨ najtaŒszym skutecznym 

Ŝrodkiem klarujŃcym w masowej produkcji szkğa. Inne Ŝrodki klarujŃce zawierajŃ 

zwiŃzki wňgla, tlenki arsenu i antymonu. SŃ one droŨsze, majŃ duŨy wpğyw na 

Ŝrodowisko i zdrowie, dlatego powinny byĺ stosowane gğ·wnie do produkcji szkieğ 

specjalnych. JeŜli wymagany jest wysoki stopieŒ utlenienia szkğa, jako Ŝrodek 

klarujŃcy/utleniajŃcy szkğo moŨe byĺ r·wnieŨ stosowany azotan sodu. Czasami do 

produkcji barwnego szkğa pğaskiego stosowany jest siarczan wapnia lub r·Ũnego rodzaju 

azotany.  

 

Homogenizacja moŨe byĺ r·wnieŨ wspomagana poprzez wprowadzenie pňcherzy pary 

wodnej, tlenu, azotu lub najczňŜciej powietrza poprzez odpowiedni ukğad umieszczony 

w dnie basenu. Powoduje to krŃŨenie i mieszanie szkğa oraz poprawia wymianň ciepğa. 

Niekt·re procesy, na przykğad szkğo optyczne, mogŃ wykorzystywaĺ mechanizmy 

mieszania, w celu uzyskania wymaganej wysokiej jednorodnoŜci. Inne techniki, w 

kt·rych stosuje siň mağe piece (szczeg·lnie szkğo specjalne) sŃ znane jako mağo 

skomplikowane; wykorzystujŃ fakt, Ũe wzrost temperatury szkğa powoduje obniŨenie 

jego lepkoŜci, dziňki czemu pňcherze ğatwiej unoszŃ siň w kierunku powierzchni.  

 

Maksymalna temperatura sklepienia utrzymywana w piecach szklarskich wynosi: w 

szkle opakowaniowym 1600ÁC, w szkle pğaskim 1620ÁC, w szkle specjalnym 1650ÁC, 

w produkcji wğ·kna szklanego ciŃgğego 1650ÁC oraz w produkcji weğny szklanej 

1400ÁC.  

 

Stabilizacja termiczna 

 

Faza stabilizacji termicznej w niskich temperaturach nastňpuje w etapie topienia i etapie 

klarowania. Podczas tego procesu wszystkie rozpuszczalne pňcherze pozostağe w szkle 

sŃ ponownie absorbowane przez stop. W tym samym czasie stop wolno siň ochğadza do 

temperatury wyrobowej w zakresie 900ÁC - 1350ÁC. 

 

W piecach wyrobowych te etapy zachodzŃ kolejno po sobie, natomiast w piecach o 

dziağaniu ciŃgğym fazy topienia zachodzŃ jednoczeŜnie w r·Ũnych miejscach basenu. 

Zestaw dostarczany jest w jednym koŒcu basenu, nastňpnie przepğywa przez r·Ũne jego 

strefy oraz zasilacz, gdzie podczas tej drogi zachodzŃ etapy topienia, klarowania i 
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stabilizacji termicznej. W piecach o ruchu ciŃgğym proces klarowania zachodzi bardzo 

ğagodnie.  

 

Szkğo nie przepğywa przez basen w linii prostej od kieszeni zasypowej do przepğywu, 

gdzie osiŃga temperaturň wyrobowŃ,lecz zmienia sw·j kierunek pod wpğywem prŃd·w 

termicznych. StoŨek zestawu, czyli zimna mieszanina surowc·w, nie topi siň jedynie na 

powierzchni, lecz r·wnieŨ od doğu, od stopu szklanego. Stosunkowo zimne spňcherzone 

szkğo tworzy siň poniŨej dolnej warstwy zestawu i opada na dno basenu. Odpowiednie 

prŃdy konwekcyjne muszŃ unieŜĺ ten materiağ do powierzchni, gdyŨ w piecach 

basenowych klarowanie zachodzi na powierzchni stopu, gdzie pňcherze, aby uwolniĺ 

siň ze szkğa, majŃ do przebycia mağŃ drogň. JeŜli prŃdy termiczne pğynŃ za wolno, to 

hamujŃ klarowanie poprzez zbyt wczesne przesuwanie szkğa do strefy stabilizacji 

termicznej. MoŨna zbudowaĺ wewnŃtrz basenu Ŝcianki lub przelewy prowadzŃce, kt·re 

dadzŃ prawidğowe ŜcieŨki przepğywu szkğa. 

 

 

2.3  Techniki topienia 
[tm18 CPIV] 

 

CzňŜĺ niniejsza streszcza najwaŨniejsze techniki topienia stosowane w przemyŜle 

szklarskim. Odmienne techniki uŨywane sŃ w sektorach weğny kamiennej i fryt, a 

techniki te sŃ omawiane odrňbnie w rozdziağach wğaŜciwych dla kaŨdego sektora. Jak 

wspomniano powyŨej, wyb·r techniki topienia zaleŨeĺ bňdzie od wielu czynnik·w, lecz 

w szczeg·lnoŜci od wymaganej wydajnoŜci, receptury szkğa, cen paliwa, istniejŃcej 

infrastruktury i poziomu emisji do Ŝrodowiska. Dla przykğadu, og·lne wskaz·wki (od 

kt·rych sŃ nieuchronne wyjŃtki) to: 

 

 Dla instalacji o duŨej zdolnoŜci topienia (> 500 t/dobň) prawie zawsze uŨywane sŃ 

regeneracyjne piece poprzeczno-pğomienne. 

 

 Dla instalacji o Ŝredniej zdolnoŜci topienia (100 do 500 t/dobň) preferowane sŃ piece 
regeneracyjne z palnikami szczytowymi, chociaŨ w zaleŨnoŜci od okolicznoŜci 

stosowane mogŃ byĺ r·wnieŨ piece regeneracyjne poprzeczno-pğomienne, 

rekuperacyjne typu unit melter, a w niekt·rych przypadkach piece tlenowo-

paliwowe lub elektryczne. 

 

 Dla instalacji o mağej zdolnoŜci topienia (25 do 100 t/dobň) uŨywane sŃ gğ·wnie 
rekuperacyjne piece unit melter, regeneracyjne piece z palnikami szczytowymi, 

piece elektryczne i piece tlenowo-paliwowe. 

 

PoniŨsza tabela podaje szacunkowe zestawienie piec·w r·Ũnych typ·w istniejŃcych w 

UE, z ich liczbŃ i wydajnoŜciami topienia dla kaŨdego typu. 

 

Typ pieca IloŜĺ jednostek WydajnoŜĺ 

topienia (t/rok) 

średnia wydajnoŜĺ 

topienia (t/dobň) 

Opalany szczytowo 265 13100000 135 

Opalany 

poprzecznie 

170 15300000 250 

Elektryczny 100 1100000 30 

Tlenowy 30 1200000 110 

Inne 335 4300000 35 
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RAZEM  900 35000000 110 

 

Tabela 2.3: Szacunkowe zestawienie typ·w piec·w w UE w 1997 roku [tm18 CPIV] 

 

 

Piece szklarskie sŃ generalnie projektowane do wytopu duŨych iloŜci szkğa w okresie 

ciŃgğym do dwunastu lat i zakresie produkcji od 20 ton szkğa na dobň do ponad 600 ton 

szkğa na dobň. Szkğo znajduje siň w basenie zbudowanym z blok·w odpowiednich 

materiağ·w ogniotrwağych i na og·ğ o cağkowicie prostokŃtnym ksztağcie, zamkniňtym 

przez sklepienie lub zwieŒczenie. Piece elektryczne zmierzajŃ w kierunku ksztağt·w 

bardziej kwadratowych z pğaskim sklepieniem oraz otwartych z jednej strony dla zasypu 

zestawu. Bloki ogniotrwağe sŃ utrzymywane we wğaŜciwym poğoŨeniu przez zewnňtrzny 

stalowy szkielet. W uŨyciu jest wiele projekt·w piec·w i zwykle r·ŨniŃ siň od siebie w 

zakresie metody ogrzewania, stosowanego systemu podgrzewania powietrza 

podawanego do spalania oraz poğoŨenia palnik·w. 

 

Produkcja szkğa jest dziağalnoŜciŃ bardzo energochğonnŃ i wyb·r Ŧr·dğa energii, techniki 

ogrzewania oraz sposobu odzyskiwania ciepğa ma kluczowe znaczenie dla projektu 

pieca. Te same wybory sŃ r·wnieŨ jednymi z najwaŨniejszych czynnik·w 

oddziağywujŃcych na poziom emisji do Ŝrodowiska i sprawnoŜĺ energetycznŃ czynnoŜci 

topienia. Trzema gğ·wnymi Ŧr·dğami energii dla produkcji szkğa sŃ gaz ziemny, olej 

opağowy i energia elektryczna. W pierwszej poğowie wieku wielu producent·w szkğa 

uŨywağo gazu generatorowego, wytwarzanego poprzez reakcje powietrza i wody z 

wňglem w temperaturach Ũarzenia. 

 

UŨycie gazu ziemnego w przemyŜle szklarskim zwiňksza siň z powodu jego wysokiej 

czystoŜci, ğatwoŜci regulacji i faktu, Ũe nie ma koniecznoŜci jego magazynowania. 

Wiele przedsiňbiorstw uŨywa obecnie gazu raczej niŨ oleju, aŨeby zredukowaĺ emisje 

dwutlenku siarki nawet jeŜli wystňpujŃ obciŃŨenia kosztowe. 

 

W ostatnich dekadach dominujŃcym paliwem dla produkcji szkğa byğ olej opağowy. 

IstniejŃ r·Ũne gatunki oleju, od ciňŨkiego do lekkiego, o zr·Ũnicowanej czystoŜci i 

zawartoŜci siarki. Powszechnie utrzymywanŃ w przemyŜle opiniŃ jest, Ũe pğomienie 

olejowe, bardziej promieniujŃce niŨ pğomienie gazowe, dajŃ lepsze przekazywanie 

ciepğa do stopu. PoniewaŨ przemysğ zdobyğ wiňcej doŜwiadczenia z opalaniem 

gazowym, uwaŨa siň, Ũe sprawnoŜĺ i sterowanie operacyjne osiŃgniňte przy opalaniu 

gazowym progresywnie zbliŨa siň do wystňpujŃcego w opalaniu olejowym. 

 

Wiele duŨych piec·w jest wyposaŨonych do pracy zar·wno na gazie ziemnym, jak i na 

oleju opağowym, przy koniecznej jedynie prostej zmianie palnik·w. W wielu 

przypadkach negocjowane sŃ dostawy gazu na zasadzie przerywanej, podczas 

szczytowego zapotrzebowania, kt·ra narzuca koniecznoŜĺ ğatwoŜci zmiany paliwa. 

Gğ·wnŃ przyczynŃ okresowej zamiany pomiňdzy gazem a olejem opağowym jest 

przewaga relatywnych cen paliw. AŨeby uwydatniĺ kontrolň nad podawaniem ciepğa, w 

przypadku piec·w opalanych gğ·wnie gazem nie jest rzadkoŜciŃ spalanie w jednym lub 

dw·ch palnikach oleju. 

 

Trzecim powszechnym dla produkcji szkğa Ŧr·dğem energii jest elektrycznoŜĺ. 

ElektrycznoŜĺ moŨe byĺ stosowana albo jako wyğŃczne Ŧr·dğo energii, albo w 

poğŃczeniu z paliwami kopalnymi, co jest opisane bardziej szczeg·ğowo w dalszej 

czňŜci. ElektrycznoŜĺ moŨe byĺ uŨywana do dostarczania energii na trzy podstawowe 

sposoby: ogrzewanie rezystywne, gdzie prŃd przepğywa przez stopione szkğo; 
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ogrzewanie indukcyjne, gdzie ciepğo jest indukowane przez zmianň otaczajŃcego pola 

magnetycznego; oraz uŨycie element·w grzejnych. Ogrzewanie rezystywne jest jedynŃ 

technikŃ, kt·ra znalazğa powszechne zastosowanie w przemyŜle szklarskim i jest jedynŃ 

technikŃ rozpatrywanŃ w tym dokumencie. 

 

2.3.1 Piece regeneracyjne 

[tm18 CPIV, tm1 UKDoE] 

 

Nazwa Ăregeneracyjnyò odnosi siň do formy systemu odzysku ciepğa. Palniki spalajŃce 

paliwa kopalne sŃ zwykle umieszczone w szybach spalania powietrza/gaz·w 

spalinowych lub poniŨej nich. Ciepğo gaz·w spalinowych jest uŨywane do podgrzania 

powietrza przed spalaniem. Jest to osiŃgane poprzez przejŜcie gaz·w spalinowych przez 

komorň zawierajŃcŃ materiağy ogniotrwağe, kt·re absorbujŃ ciepğo. Piec w kaŨdym 

okresie czasu opalany jest tylko jednym z dw·ch zespoğ·w palnik·w. Po okreŜlonym 

czasie, zwykle po dwudziestu minutach, cykl opalania pieca jest odwracany i powietrze 

do spalania jest przepuszczane przez komorň uprzednio nagrzanŃ przez gazy spalinowe. 

Piec regeneracyjny ma dwie komory regeneracyjne; gdy jedna komora jest ogrzewana 

spalinami z procesu spalania, druga podgrzewa wchodzŃce powietrze do spalania. 

WiňkszoŜĺ zakğad·w szkğa opakowaniowego ma albo szczytowo opalane, albo 

poprzecznie opalane piece regeneracyjne, a wszystkie piece do szkğa pğaskiego float sŃ 

konstrukcjami opalanymi poprzecznie. MoŨliwe do osiŃgniňcia temperatury podgrzania 

do 1400ÁC pozwalajŃ osiŃgaĺ bardzo wysokie sprawnoŜci cieplne. 

 

 
Rysunek 2.1: Piec regeneracyjny opalany poprzecznie 

 

 

W piecu regeneracyjnym opalanym poprzecznie szyby spalinowe i palniki sŃ 

umieszczone wzdğuŨ bok·w pieca, a komory regeneracyjne ulokowane sŃ po obu 

bokach pieca i poğŃczone z piecem poprzez szyby palnikowe. PğomieŒ przechodzi 

ponad topionym materiağem bezpoŜrednio do przeciwlegğych szyb·w. IloŜĺ 

stosowanych szyb·w (do 8) jest funkcjŃ wielkoŜci i pojemnoŜci pieca oraz jego 
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szczeg·ğowej konstrukcji. Niekt·re wiňksze piece mogŃ mieĺ komory regeneracyjne 

oddzielne dla kaŨdego szybu palnikowego. 

 

Ten typ konstrukcji, stosujŃcy efektywnie wieloŜĺ palnik·w, jest szczeg·lnie 

odpowiedni dla wiňkszych instalacji, uğatwiajŃc zr·Ũnicowanie temperatury na dğugoŜci 

pieca konieczne dla pobudzenia wymaganych prŃd·w konwekcyjnych w stopionej 

masie szklanej. 

 

 

Gğ·wne paliwo

Powietrze do spalania

Do komina

 
Rysunek 2.2: Przekr·j poprzeczny pieca regeneracyjnego 

 

Zasady dziağania piec·w opalanych szczytowo sŃ takie same, jednakŨe dwie komory 

regeneracyjne sŃ usytuowane na jednym koŒcu pieca, kaŨda z pojedynczym szybem. 

Droga pğomienia tworzy ksztağt litery U, powracajŃc do sŃsiedniej komory 

regeneracyjnej poprzez drugi szyb. Ukğad ten umoŨliwia nieco bardziej efektywny 

kosztowo system regeneracyjny niŨ konstrukcja opalana poprzecznie, ale ma mniejszŃ 

elastycznoŜĺ przy ustawianiu temperaturowego profilu pieca i dlatego jest mniej 

korzystny dla wiňkszych piec·w. 

 

 Palnik

 Szyb
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 rewersyjnego
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 lub
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Rysunek 2.3: Pojedynczy kanağ pieca regeneracyjnego opalanego poprzecznie 
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Rysunek 2.4: Plan pieca regeneracyjnego opalanego szczytowo 

 

 

2.3.2 Piece rekuperacyjne 

[tm18 CPIV] 

 

Rekuperator jest innym powszechnym rodzajem ukğadu odzysku ciepğa stosowanym 

zwykle w mniejszych piecach. W ukğadzie tego typu wchodzŃce zimne powietrze jest 

podgrzewane poŜrednio przez ciŃgğy przepğyw spalin przez metalowy (lub - wyjŃtkowo 

- ceramiczny) wymiennik ciepğa. Temperatury podgrzania powietrza dla rekuperator·w 

metalowych sŃ ograniczone do okoğo 800ÁC, dlatego odzysk ciepğa w tym ukğadzie jest 

mniejszy niŨ w piecach regeneracyjnych. NiŨsza bezpoŜrednia sprawnoŜĺ energetyczna 

moŨe byĺ skompensowana przez dodatkowe ukğady odzysku ciepğa z gaz·w 

spalinowych, albo do podgrzewania surowc·w, albo do wytwarzania pary. JednakŨe 

jednŃ z konsekwencji jest fakt, Ũe jednostkowa wydajnoŜĺ topienia piec·w 

rekuperacyjnych jest ograniczona do 2 ton/m
2
/dobň w por·wnaniu z typowo 3,2 

ton/m
2
/dobň dla piec·w regeneracyjnych w sektorze szkğa opakowaniowego. Ten 

niedostatek wydajnoŜci topienia moŨe byĺ czňŜciowo skompensowany przez uŨycie 

dogrzewu elektrycznego. 

 

ChociaŨ oryginalne piece typu unit melter (lub opalane bezpoŜrednio) nie byğy 

koniecznie wyposaŨane w rekuperatory, to obecnie sŃ to wyğŃcznie pojedyncze 

przypadki, a termin unit melter stağ siň synonimem pieca rekuperacyjnego. Palniki sŃ 

umieszczone wzdğuŨ kaŨdego boku pieca, poprzecznie do przepğywu szkğa i palŃ w 

spos·b ciŃgğy z obydwu stron. Pozwala to na lepszŃ regulacjň i bardziej stabilne 

temperatury niŨ w piecach opalanych szczytowo. Przez regulacjň palnik·w tworzy siň 

gradient temperatury wzdğuŨ pieca, generujŃcy prŃdy konwekcyjne gorŃcymi gazami 

spalinowymi odciŃganymi nad powierzchniŃ zestawu i w g·rň przez szyb odciŃgowy w 

przeciwnym koŒcu pieca. 

 

Ten typ pieca jest stosowany gğ·wnie, gdy konieczna jest duŨa elastycznoŜĺ dziağania 

przy minimalnym poczŃtkowym wydobyciu zasadniczym, szczeg·lnie, gdy skala 

eksploatacji jest za mağa, aby stosowanie regenerator·w byğo ekonomicznie opğacalne. 

Jest on bardziej odpowiedni dla instalacji o mağych zdolnoŜciach topienia, chociaŨ 

spotykane sŃ teŨ piece o wyŨszych zdolnoŜciach topienia (do 400 ton na dobň). 
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2.3.3 Topienie tlenowo-paliwowe 

 

Technika ta obejmuje zastŃpienie powietrza do spalania tlenem (>90 % czystoŜci). 

Eliminacja wiňkszoŜci azotu z atmosfery spalania zmniejsza o okoğo dwie trzecie 

objňtoŜĺ gaz·w spalinowych, kt·re skğadajŃ siň prawie wyğŃcznie z dwutlenku wňgla i 

pary wodnej. MoŨliwe sŃ wiňc oszczňdnoŜci energetyczne, gdyŨ nie ma koniecznoŜci 

ogrzewania atmosferycznego azotu do temperatury pğomieni. Tworzenie cieplnych NOx 

jest mocno zmniejszone, poniewaŨ jedynym azotem obecnym w atmosferze spalania 

jest szczŃtkowy azot w tlenie, azot w paliwie, azot z rozkğadu azotan·w oraz ten 

pochodzŃcy z wszelkiego fağszywego powietrza. 

 

Piece tlenowo-paliwowe majŃ og·lnie takŃ samŃ podstawowŃ konstrukcjň jak piece unit 

melter, z wieloma bocznymi palnikami oraz pojedynczym szybem wylotowym gaz·w 

spalinowych. JednakŨe piece konstruowane dla opalania tlenowego nie uŨywajŃ 

ukğad·w odzysku ciepğa do podgrzewania tlenu dostarczanego do palnik·w. 

 

Pozycja piec·w tlenowo-paliwowych jest dobrze ustalona, szczeg·lnie w sektorze 

produkcji fryt. Technika ta w niekt·rych sektorach przemysğu szklarskiego jest ciŃgle 

uwaŨana za technologiň rozwijajŃcŃ siň o potencjalnie wysokim ryzyku finansowym. 

Zostağy jednakŨe podjňte prace nad znacznym jej rozwojem i technika ta staje siň coraz 

szerzej akceptowana, gdyŨ liczba zakğad·w zwiňksza siň. Technika ta jest omawiana 

dalej w Rozdziale 4. 

 

 

2.3.4 Topienie elektryczne 

[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03, tm1 UKDoE] 

 

Piec elektryczny skğada siň z wyğoŨonego materiağem ogniotrwağym basenu 

podtrzymywanego przez stalowy szkielet, z elektrodami wstawionymi albo z boku, albo 

od g·ry, a najczňŜciej od spodu pieca. Energia do topienia jest dostarczana przez 

ogrzewanie rezystywne, gdy prŃd przepğywa przez stopione szkğo. Konieczne jest 

jednakŨe uŨycie paliw kopalnych podczas rozgrzewu pieca na poczŃtku kaŨdej 

kampanii. Piec dziağa w spos·b ciŃgğy, a jego ŨywotnoŜĺ wynosi od 2 do 7 lat. 

Powierzchnia topionego szkğa pokryta jest warstwŃ zestawu surowcowego, kt·ry topi 

siň stopniowo od doğu, stŃd nazwa Ăpiec z zimnym sklepieniemò. świeŨy zestaw 

surowcowy jest podawany na g·rň powierzchni zestawu przykrywajŃcego szkğo, zwykle 

przez zasypnik poruszajŃcy siň po cağej powierzchni. WiňkszoŜĺ elektrycznych piec·w 

jest wyposaŨonych w ukğady filtr·w workowych, a zebrany materiağ jest zawracany do 

topienia. 

 

Technika jest zwykle stosowana w mağych piecach szczeg·lnie dla szkieğ specjalnych. 

Gğ·wnym powodem tego jest, Ũe sprawnoŜĺ cieplna piec·w opalanych paliwem 

kopalnym zmniejsza siň razem z wielkoŜciŃ pieca, a straty ciepğa na tonň wytopionego 

szkğa w mağym piecu mogŃ byĺ stosunkowo wysokie. W por·wnaniu do takich piec·w, 

straty ciepğa w piecach elektrycznych sŃ duŨo niŨsze, wiňc dla mniejszych piec·w 

r·Ũnica w kosztach topienia pomiňdzy ogrzewaniem elektrycznym a ogrzewaniem 

paliwem kopalnym jest mniejsza niŨ w przypadku piec·w wiňkszych. Inne korzyŜci 

elektrycznego topienia dla mağych piec·w obejmujŃ niŨsze koszty remontu, stosunkowo 

ğatwe dziağanie oraz lepsze speğnienie wymagaŒ Ŝrodowiska. 
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Istnieje g·rna graniczna wielkoŜĺ dla ekonomicznej opğacalnoŜci piec·w elektrycznych, 

kt·ra jest ŜciŜle zwiŃzana z wyŨszym kosztem energii elektrycznej w por·wnaniu z 

paliwami kopalnymi. Elektryczne piece mogŃ zwykle osiŃgaĺ wyŨsze wydajnoŜci 

topienia z metra kwadratowego pieca, a sprawnoŜĺ cieplna piec·w elektrycznych jest 

dwa do trzech razy wiňksza niŨ piec·w opalanych paliwami kopalnymi. JednakŨe dla 

wiňkszych piec·w czňsto jest to niewystarczajŃce dla skompensowania wyŨszych 

koszt·w energii elektrycznej. 

 

Brak spalania przy elektrycznym topieniu oznacza, Ũe iloŜci gaz·w odlotowych sŃ 

niezwykle niskie, co daje w rezultacie mağe unoszenie czŃstek i zmniejszonŃ wielkoŜĺ 

wszelkiego wyposaŨenia pomocniczego. Emisja lotnych skğadnik·w zestawu jest 

znacznie niŨsza niŨ w konwencjonalnych piecach z powodu zmniejszonego wypğywu 

gaz·w oraz absorpcji i reakcji gazowych substancji w warstwie zestawu. Gğ·wnŃ emisjŃ 

gazowŃ jest dwutlenek wňgla z wňglanowych surowc·w zestawu. 

 

Cağkowite zastŃpienie paliw kopalnych w piecu eliminuje tworzenie siň produkt·w 

spalania, mianowicie dwutlenku siarki, cieplnych NOx i dwutlenku wňgla. JednakŨe z 

globalnego punktu widzenia korzyŜci powinny byĺ rozpatrywane w zaleŨnoŜci od 

realizacji powstawania elektrowni oraz wydajnoŜci wytwarzania energii elektrycznej i 

jej dystrybucji.  

 

KomplikacjŃ przy topieniu elektrycznym jest stosowanie azotanu sodu lub azotanu 

potasu w zestawie. Powszechnym poglŃdem w przemyŜle szklarskim jest, Ũe azotan w 

elektrycznym piecu o zimnym sklepieniu jest potrzebny dla zapewnienia koniecznych 

warunk·w utleniajŃcych dla stabilnego, bezpiecznego i sprawnego procesu produkcji. 

Problem z azotanem wynika z faktu, Ũe rozkğada siň on w piecu uwalniajŃc tlenki azotu, 

jednak w iloŜciach mniejszych niŨ te, kt·re towarzyszŃ konwencjonalnemu spalaniu 

paliw kopalnych. 

 

 

2.3.5 Topienie z wykorzystaniem paliw kopalnych w poğŃczeniu z energiŃ 

elektrycznŃ 

[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03] 

 

SŃ dwie gğ·wne metody uŨycia tej techniki: dominujŃce opalanie paliwem kopalnym z 

elektrycznym dogrzewem lub dominujŃce ogrzewanie elektryczne ze wspomaganiem 

paliwem kopalnym. OczywiŜcie proporcja udziağu ciepğa kaŨdego rodzaju moŨe byĺ 

r·Ũna dla kaŨdej techniki.  

 

Elektryczny dogrzew jest metodŃ doprowadzania dodatkowego ciepğa do pieca 

szklarskiego przez przepuszczanie prŃdu elektrycznego przez elektrody w dolnej czňŜci 

basenu. Technika ta jest powszechnie stosowana w przemyŜle szklarskim w piecach 

opalanych paliwem kopalnym. Tradycyjnie jest uŨywana dla zwiňkszenia 

przepustowoŜci piec·w opalanych paliwem kopalnym, zaspokajajŃc okresowe wahania 

popytu bez ponoszenia stağych koszt·w dziağania wiňkszego pieca. Technika moŨe byĺ 

instalowana podczas pracy pieca i czňsto jest stosowana dla podniesienia wielkoŜci 

wydobycia pieca, gdy zbliŨa siň on do koŒca swojej kampanii, lub dla zwiňkszenia 

zdolnoŜci wytopowej istniejŃcego pieca. 

Elektryczny dogrzew moŨe r·wnieŨ byĺ uŨywany dla poprawy osiŃg·w pieca w 

zakresie poziomu emisji do Ŝrodowiska poprzez zastňpowanie spalania ogrzewaniem 

elektrycznym przy danej wielkoŜci wydobycia szkğa. Zwykle dogrzewem elektrycznym 

dostarczano 5 % do 20 % cağkowitej energii wejŜciowej, chociaŨ mogŃ byĺ osiŃgane 
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wiňksze iloŜci. JednakŨe wysoki poziom dogrzewu elektrycznego nie jest uŨywany jako 

opcja dğugoterminowa przy podstawowym poziomie produkcji, z powodu 

towarzyszŃcych wysokich koszt·w dziağania. Zmienne poziomy dogrzewu 

elektrycznego sŃ czňsto stosowane w szkğach kolorowych z powodu zğego 

przekazywania ciepğa przez promieniowanie w szkle zielonym i bursztynowym. 

 

Mniej powszechnŃ technikŃ jest uŨycie gazu lub oleju jako paliwa wspomagajŃcego dla 

pieca ogrzewanego gğ·wnie elektrycznie. Wymaga to po prostu palenia siň pğomieni nad 

powierzchniŃ zestawu surowcowego, co dodatkowo dostarcza ciepğo do surowc·w i 

wspomaga topienie. Technika jest czasem odnoszona do przepalania i czňsto jest 

stosowana do pokonywania niekt·rych kğopot·w dziağania spotykanych przy 100 % 

elektrycznym topieniu. OczywiŜcie technika zmniejsza niekt·re Ŝrodowiskowe korzyŜci 

zwiŃzane z wolnym od spalania topieniem z zimnym sklepieniem. 

 

 

2.3.6 Okresowe topienie zestawu 

[tm21 Schott] 

 

Gdy potrzebne sŃ mniejsze iloŜci szkğa, w szczeg·lnoŜci gdy regularnie zmieniany jest 

skğad szkğa, dziağanie pieca o pracy ciŃgğej moŨe byĺ nieekonomiczne. W tych 

przypadkach do topienia specyficznych zestaw·w surowcowych uŨywane sŃ piece 

donicowe lub piece wannowe wyrobowe. WiňkszoŜĺ proces·w szklarskich tego typu 

nie podlegağoby kontroli Zintegrowanego Zapobiegania i Ograniczania ZanieczyszczeŒ 

(IPPC), poniewaŨ ich wydajnoŜĺ topienia jest prawdopodobnie mniejsza niŨ 20 ton na 

dobň. JednakŨe jest pewna iloŜĺ przykğad·w w szkle gospodarczym i w szkğach 

specjalnych, gdzie istniejŃ wydajnoŜci topienia powyŨej tego poziomu, w szczeg·lnoŜci, 

gdy na tej samej instalacji wykonywana jest wiňcej niŨ jedna operacja.  

 

Piec donicowy jest zwykle wykonany z cegğy ogniotrwağej (Ŝciany wewnňtrzne), z cegğy 

krzemionkowej (korona sklepienia) i cegğy izolacyjnej (Ŝciany zewnňtrzne). Zasadniczo 

piec donicowy skğada siň z sekcji dolnej, gdzie podgrzewane jest powietrze do spalania 

(ukğad albo regeneracyjny, albo rekuperacyjny) oraz z sekcji g·rnej, kt·ra mieŜci w 

sobie donice i sğuŨy jako komora topienia. G·rna sekcja mieŜci szeŜĺ do dwunastu donic 

z gliny ogniotrwağej, w kt·rych mogŃ byĺ topione r·Ũne rodzaje szkğa.  

 

SŃ dwa rodzaje donic: donice otwarte i donice zamkniňte. Donice otwarte nie majŃ 

przykrycia i szkğo jest otwarte na atmosferň pieca. Donice zamkniňte sŃ przykryte i 

jedyne ich otwarcie ma miejsce poprzez otw·r wyrobowy. Przy donicach otwartych 

temperatura jest regulowana przez dostosowanie opalania pieca, przy donicach 

zamkniňtych opalanie jest na stağym poziomie, a temperatura jest regulowana przez 

otwieranie lub zamykanie otworu wyrobowego. PojemnoŜĺ kaŨdej donicy mieŜci siň 

zwykle w zakresie 100 kg do 500 kg, a trwağoŜĺ od 2 do 3 miesiňcy przy ciŃgğej pracy. 

 

Piec jest ogrzewany codziennie przez 24 godziny, ale temperatura zmienia siň (w 

donicach zamkniňtych tylko temperatura szkğa) stosownie do fazy cyklu produkcyjnego. 

Og·lnie, zestaw jest zasypywany do donicy i topiony popoğudniu, temperatura jest 

podwyŨszania w ciŃgu nocy dla wyklarowania stopu, aby szkğo mogğo byĺ wyrabiane 

nastňpnego rana. Podczas topienia temperaturň podnosi siň do poziomu miňdzy 1300ÁC 

i 1600ÁC w zaleŨnoŜci od rodzaju szkğa, a podczas wydobycia i wyrabiania szkğa 

temperatura pieca mieŜci siň w zakresie 900ÁC do 1200ÁC. 
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Piece wannowe wyrobowe rozwinňğy siň p·Ŧniej z piec·w donicowych i majŃ wiňkszŃ 

wydajnoŜĺ wytopowŃ, w zakresie 10 ton na dobň. Konstrukcyjnie bardziej 

przypominajŃ konwencjonalne piece czworokŃtne, ale wciŃŨ napeğniane sŃ zestawem 

kaŨdego dnia. Topienie zwykle wykonywane jest nocŃ, a szkğo wchodzi do produkcji 

nastňpnego dnia. PozwalajŃ one w kr·tkim czasie zmieniĺ rodzaj topionego szkğa i sŃ 

przede wszystkim stosowane dla szkieğ kolorowych, szkğa krysztağowego i miňkkich 

szkieğ specjalnych.  

 

 

2.3.7 Specjalne konstrukcje piec·w wytopowych 

[SORG LoNOx, SORG Flex] 

 

Uwaga zwracana na ograniczenie emisji NOx doprowadziğa niekt·rych projektant·w do 

zaproponowania piec·w typu unit melter, kt·re integrujŃ rozmaite cechy majŃce na celu 

moŨliwoŜĺ obniŨenia temperatury opalania. Najlepiej znanym piecem tego typu jest 

piec wytopowy Sorg LoNOx. 

 

Piec wytopowy Sorg LoNOx stosuje kombinacjň pğytkiego basenu klarujŃcego oraz 

podgrzewania surowc·w dla osiŃgniňcia zmniejszonych poziom·w NOx, potencjalnie 

bez ponoszenia strat z tytuğu mniejszej sprawnoŜci cieplnej. Pğytki basen klarujŃcy 

wymusza ŜcieŨkň waŨnego prŃdu krytycznego blisko powierzchni stopionej masy 

szklanej, tym samym zmniejszajŃc gradient temperaturowy pomiňdzy niŃ a nadbudowŃ 

pieca. Piec moŨe pracowaĺ w niŨszych temperaturach niŨ por·wnywalny piec 

konwencjonalny. Technika ta jest opisana dokğadniej w Rozdziale 4. 

 

InnŃ nowŃ konstrukcjŃ jest piec Sorg Flex Melter, kt·ry jest wprowadzany na rynek 

gğ·wnie jako alternatywa dla piec·w donicowych i wanien wyrobowych. Zastosowano 

w nim kombinacjň energii elektrycznej i gazu ziemnego, dajŃcŃ w rezultacie zwarty 

piec o niskich temperaturach pracy oraz niskim zuŨyciu energii. Piec jest podzielony na 

strefy topienia i klarowania, kt·re sŃ poğŃczone poprzez przepust. PrzestrzeŒ klarowania 

skğada siň z pğytkiej przegrody, po kt·rej nastňpuje obszar gğňbszy. Strefa topienia jest 

ogrzewana elektrycznie, a strefa klarowania ogrzewana jest gazem, ale na wejŜciu mogŃ 

byĺ dodane elektrody. Gazy spalinowe ze strefy klarowania przechodzŃ przez strefň 

topienia i ponad zestawem. DuŨo niskich ğukowatych sklepieŒ zapobiega 

wypromieniowaniu ciepğa z gorňtszej czňŜci pieca dogrzewajŃc zimniejsze obszary, tak 

wiňc duŨa czňŜĺ energii z gaz·w spalinowych jest przekazywana do zestawu. 

 

Rozdzielenie stref topienia i klarowania jest podstawŃ elastycznoŜci pieca. Podczas 

okres·w postojowych temperatury sŃ obniŨane, wiňc lotnoŜĺ z klarowania jest 

zmniejszona. Nie ma potrzeby spustu szkğa, a z powodu jego mağej objňtoŜci szybko 

ustala siň ponownie normalna temperatura pracy. Mağa objňtoŜĺ pomaga r·wnieŨ 

dokonywaĺ szybszych zmian skğadu.  

 

 

2.4  Szkğo opakowaniowe 
[tm18 CPIV, tm1 UKDoE] 

 

CzňŜĺ ta omawia produkcjň szkğa opakowaniowego cağkowicie zautomatyzowanŃ, 

opartŃ na szkğach sodowo-wapniowym i sodowo-wapniowym zmodyfikowanym. 

Produkcja innych wyrob·w opisana jest w czňŜciach dotyczŃcych szkğa gospodarczego i 

szkğa specjalnego. Typowy skğad szkğa opakowaniowego podany jest w poniŨej 
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zamieszczonej tabeli 2.4. Ze wzglňdu na r·ŨnorodnoŜĺ sektora szkğa opakowaniowego 

znajdujŃ w nim zastosowanie prawie wszystkie techniki topienia opisane w czňŜci 2.3.  

 

Skğadnik ZawartoŜĺ procentowa 

Tlenek krzemu (SiO2) 71 ï 73 

Tlenek sodu (Na2O) 12 ï 14 

Tlenek wapnia (CaO) 9 ï 12 

Tlenek magnezu (MgO) 0,2 ï 3,5 

Tlenek glinu (Al2O3) 1 ï 3 

Tlenek potasu (K2O) 0,3 ï1,5 

Tr·jtlenek siarki (SO3) 0,05 ï 0,3 

Modyfikatory barwy itp. śladowa 

 

Tabela 2.4: Typowy skğad szkğa opakowaniowego 

 

Opakowania szklane produkowane sŃ w dw·ch etapach procesu formowania przy 

wykorzystaniu technik tğoczenia i wydmuchiwania. W automatycznej produkcji butelek 

istnieje piňĺ etap·w. 

  

Otrzymanie porcji stopionego szkğa (kropli) o odpowiedniej wadze i temperaturze.  

Formowanie baŒki w pierwszej formie (przedformie) wykorzystujŃc ciŜnienie 

sprňŨonego powietrza lub metalowy wytğocznik.  

Przeniesienie baŒki (porcji) do formy ostatecznej (formy wğaŜciwej).  

Otrzymywanie koŒcowego ksztağtu wyrobu poprzez rozdmuchiwanie opakowania 

sprňŨonym powietrzem do uzyskania ksztağtu formy wğaŜciwej.  

Przekazanie koŒcowego produktu do proces·w nastňpujŃcych po formowaniu.  

 

Stopione szkğo pğynie z pieca wzdğuŨ zasilacza do misy gğowicy umieszczonej na 

koŒcu. Z dna misy gğowicy przy pomocy oczek o odpowiednich rozmiarach wypğywa 

od jednej do czterech r·wnolegğych strug szkğa. Strugi te, modulowane sŃ przez 

mechaniczny system wytğocznika, a nastňpnie ciňte sŃ za pomocŃ noŨyc na odpowiedniŃ 

dğugoŜĺ, dajŃc Ăkropleò szkğa. Kompletny system do formowania kropli nazywany jest 

mechanizmem zasilacza. Krople ciňte sŃ r·wnoczeŜnie z r·wnolegğych strug szkğa, a 

nastňpnie sŃ jednoczeŜnie poddawane procesowi formowania na r·wnolegğych 

maszynach formujŃcych. Maszyny te zostağy nazwane automatami jedno, dwu, trzy lub 

czterokroplowymi, nastňpnie zaadaptowano je do wysoko wydajnej produkcji 

mniejszych opakowaŒ. NajczňŜciej spotykany jest automat dwukroplowy. Piece do 

produkcji opakowaŒ szklanych wyposaŨone sŃ w dwa lub wiňcej automat·w 

formujŃcych, gdzie dla kaŨdego przeznaczony jest jeden zasilacz.  

 

Na noŨyce napylana jest mieszanka wody i rozpuszczalnego oleju, aby nie dopuŜciĺ do 

ich przegrzania oraz aby nie przylepiağo siň do nich szkğo. Krople przekazywane sŃ za 

pomocŃ rynienek z mechanizmu zasilacza do przedform na automacie formujŃcym.  

 

Proces formowania przeprowadzany jest w dw·ch etapach, co pokazuje rysunek 2.5. W 

zaleŨnoŜci od rodzaju opakowania wstňpne formowanie w przedformie moŨe byĺ 

wykonane albo przez wytğaczanie za pomocŃ wytğocznika, albo przez rozdmuchiwanie 

sprňŨonym powietrzem. KoŒcowa operacja formowania jest wykonywana zawsze 

poprzez rozdmuchiwanie, aŨ do uzyskania koŒcowego ksztağtu opakowania. Dlatego te 

dwa procesy nazywane sŃ odpowiednio ĂtğoczŃco-dmuchajŃcyò i ĂdmuchajŃco-

dmuchajŃcyò. Uformowane opakowania przekazywane sŃ za pomocŃ przenoŜnika 
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taŜmowego do kolejnych etap·w nastňpujŃcych po procesie formowania. Formowanie 

metodŃ ĂtğoczŃco-dmuchajŃcŃò jest w szczeg·lnoŜci wykorzystywane w produkcji 

sğoik·w, jak r·wnieŨ szeroko stosowane jest w produkcji lekkich butelek. Formowanie 

metodŃ ĂdmuchajŃco-dmuchajŃcŃò jest bardziej wszechstronne i preferowane jest w 

produkcji standardowych butelek oraz bardziej zğoŨonych form. Na rysunku 2.5 

przedstawione sŃ uproszczone schematy tych dw·ch proces·w formowania. 

 

 
Rysunek 2.5: Formowanie metodami: tğoczŃco-dmuchajŃcŃ i dmuchajŃco-

dmuchajŃcŃ.  

 

Podczas procesu formowania temperatura szkğa obniŨa siň o okoğo 600ÁC, po to by 

opakowania byğy dostatecznie zestalone przed przekazaniem ich na przenoŜnik. 

Odprowadzenie ciepğa uzyskuje siň poprzez nadmuch duŨych iloŜci powietrza na formy. 

Aby zapobiec przyklejaniu siň szkğa do form, nakğadane sŃ rňcznie lub automatycznie 

na odpowiednie czňŜci formy r·Ũnego rodzaju substancje na bazie grafitu, odporne na 

wysokŃ temperaturň (Ăsmarowanieò). Formy wymagajŃ co pewien czas czyszczenia i 

konserwacji.  

 

Szkğo pğynŃce z zasilacza musi byĺ utrzymywane na stağym poziomie, aby uzyskaĺ 

niezbňdnŃ stabilnoŜĺ termicznŃ, lepkoŜĺ i jednorodnoŜĺ szkğa dostarczanego do procesu 

formowania. JeŜli na jednej z sekcji proces formowania jest zatrzymany, to krople 

gorŃcego szkğa sŃ spuszczane rynienkŃ do podpiwniczenia, gdzie sŃ frytowane w 

wodzie, a nastňpnie zawracane do zestawu wraz z wszystkimi innymi produktami 

odpadowymi w postaci stğuczki wğasnej.  

 

1 

Kropla szkğa wpada 

do przedformy 

 

 2 
Formowanie 

szyjki 
3 

Rozdmuchiwanie 

w przedformie 

5 

Przenoszenie baŒki 

do formy wğaŜciwej 

4 

Uformowana  

w przedformie 

baŒka 

6 

Rozdmuchiwanie do 

koŒcowego ksztağtu 

7 

Gotowa butelka 

1 

Kropla szkğa wpada 

do przedformy 

Wytğocznik tğoczy  

baŒkň w przedformie 

Wytğoczona baŒka 

4 

Uformowana  

w przedformie 

baŒka 

5 

Przenoszenie baŒki 

do formy wğaŜciwej 

6 

Rozdmuchiwanie do 

koŒcowego ksztağtu 

7 

Gotowy sğoik 

Formowania butelki: (wyŨej) spos·b dmuchajŃco-dmuchajŃcy; (niŨej) spos·b tğoczŃco-dmuchajŃcy 
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Pierwsze automaty formujŃce byğy obrotowe i choĺ do dziŜ te automaty, na kt·rych 

produkuje siň wyroby gospodarcze, wykorzystujŃ tň zasadň, to produkcja opakowaŒ 

wykorzystuje prawie wyğŃcznie automaty rzňdowe (IS), kt·re na linii produkcyjnej sŃ 

bardziej elastyczne. Automat rzňdowy (sekcyjny) skğada siň z wielu odrňbnych 

jednostek formujŃcych wyr·b (sekcji) zamontowanych jedna koğo drugiej. KaŨda sekcja 

posiada odpowiedniŃ iloŜĺ form w stosunku do iloŜci jednoczeŜnie formowanych kropli. 

Krople podawane sŃ kolejno do r·Ũnych sekcji za pomocŃ rynienki przekazujŃcej oraz 

odpowiedniego systemu (rozdzielacz kropli i rynienka kierunkowa). Typowe automaty 

rzňdowe skğadajŃ siň z 6 do 20 sekcji, w zaleŨnoŜci od wielkoŜci i rodzaju rynku. 

Gğ·wnŃ zaletŃ automat·w sekcyjnych jest moŨliwoŜĺ niezaleŨnego zatrzymania danej 

sekcji, w celu jej wyregulowania lub wymiany czňŜci form.  

 

Automatyczna produkcja opakowaŒ moŨe byĺ wykorzystywana do formowania butelek 

i sğoik·w w prawie wszystkich rozmiarach, ksztağtach i kolorach. Im prostszy ksztağt, 

tym wiňksza prňdkoŜĺ formowania: lekkie, okrŃgğe butelki do piwa produkowane sŃ z 

prňdkoŜciŃ do 750 sztuk/minutň (na automacie 12 sekcyjnym z poczw·rnym zasilaczem 

kroplowym).  

 

Szybkie studzenie zewnňtrznej powierzchni opakowaŒ powoduje powstawanie 

wysokich naprňŨeŒ w szkle i w konsekwencji ich kruchoŜĺ. Aby to wyeliminowaĺ, 

opakowania przepuszczane sŃ przez odprňŨarkň tunelowŃ, gdzie sŃ ponownie 

podgrzewane do temperatury 550ÁC, nastňpnie w kontrolowanych warunkach studzone 

do uzyskania poŨŃdanego poziomu naprňŨeŒ. OdprňŨarki ogrzewane sŃ gazem ziemnym 

lub energiŃ elektrycznŃ, choĺ duŨa czňŜĺ energii potrzebnej do osiŃgniňcia temperatury 

odprňŨania pochodzi od gorŃcych wyrob·w do nich wchodzŃcych. Odpowiednio 

schğodzone opakowania poddawane sŃ automatycznej kontroli, a te kt·re wybiegajŃ 

poza tolerancje i inne wymagania jakoŜciowe firmy sŃ brakowane. Po kontroli 

jakoŜciowej produkty sŃ skğadane na paletach lub w kartonach, a nastňpnie pakowane i 

magazynowane przed wysyğkŃ do klienta.  

 

Cağkowita wydajnoŜĺ produkcji jest mierzona jako stosunek Ăzapakowanego do 

wytopionegoò tj. procentowa iloŜĺ ton wyrob·w zapakowanych (do wysyğki) do iloŜci 

ton wytopionego w piecu szkğa. Generalnie ciŃgi produkcyjne wytwarzajŃce 

opakowania do artykuğ·w spoŨywczych oraz napoj·w osiŃgajŃ wydajnoŜĺ produkcji od 

85% do 94%. Wyroby dla przemysğu perfumeryjnego i farmaceutycznego sŃ 

poddawane ostrzejszym kontrolom i z tego wzglňdu wydajnoŜĺ produkcji osiŃga okoğo 

70%. 

 

Aby poprawiĺ wğasnoŜci produkt·w, moŨna nanosiĺ powğoki na powierzchniň wyrob·w 

bezpoŜrednio po ich uformowaniu, gdy temperatura wyrobu wynosi ponad 500ÁC 

(Ăpowlekanie na gorŃcoò) lub po procesie odprňŨania (Ăpowlekanie na zimnoò). 

Praktycznie zawsze stosuje siň kombinacjň obr·bki na gorŃco i na zimno.  

 

Opakowania szklane przechodzŃ przez r·Ũne etapy: kontroli, pakowania, 

rozpakowywania, napeğniania i ponownego pakowania. Aby uniknŃĺ uszkodzeŒ 

pomiňdzy wyrobami i umoŨliwiĺ poŜlizg podczas przechodzenia przez prowadnice 

moŨna stosowaĺ smarowanie wyrob·w na zimnym koŒcu odprňŨarki tunelowej. 

Stosowanymi do tego celu materiağami sŃ produktu bezpieczne dla ŨywnoŜci 

wytworzone na bazie kwasu oleinowego i polietylenu, kt·re w postaci rozcieŒczonej 

zawiesiny wodnej nanoszone sŃ na wyr·b przez natryskiwanie lub przez kontakt par 

tych substancji z wyrobem. Zazwyczaj obr·bka ta nie powoduje znaczŃcego wzrostu 

poziomu emisji do Ŝrodowiska.  
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Przy powlekaniu opakowaŒ szklanych na gorŃco zazwyczaj nakğada siň bardzo cienkŃ 

warstewkň tlenku cyny lub tlenku tytanu bezpoŜrednio na wyr·b po wyjŜciu z automatu 

formujŃcego. W poğŃczeniu z nanoszeniem powğoki smaru na zimnŃ powierzchniň 

wyrobu pomoŨe to zabezpieczyĺ powierzchniň szkğa przed uszkodzeniami podczas 

p·Ŧniejszego przenoszenia. Nanoszony na powierzchniň tlenek metalu zatrzymuje na 

powierzchni szkğa czŃstki organiczne, co zwiňksza odpornoŜĺ wyrobu na zarysowania, 

przy zastosowaniu bezpiecznych dla produkt·w ŨywnoŜciowych smar·w. Powlekanie 

na gorŃco poprawia r·wnieŨ odpornoŜĺ mechanicznŃ wyrob·w.  

 

Nanoszone powğoki muszŃ byĺ same w sobie niewidoczne i jak najcieŒsze. GruboŜĺ 

powğoki nanoszone na gorŃco wynosi zazwyczaj < 0,01 Õm. Czňsto dla uzyskania 

jednolitej gruboŜĺ powğoki wykorzystuje siň metodň chemicznego osadzania z fazy 

gazowej (CVD), gdzie stosuje siň bezwodne chlorki cyny lub tytanu lub specjalne 

zwiŃzki organo-metaliczne. Stosowana jest r·wnieŨ metoda natryskiwania. IloŜĺ 

zuŨywanego materiağu jest zazwyczaj niska i wynosi od 2 do 10 kg/dzieŒ na jednŃ liniň 

produkcyjnŃ, w zaleŨnoŜci od szybkoŜci produkcji.  

 

W pewnych przypadkach wyprodukowane opakowania szklane przed wysyğkŃ do 

klienta poddawane sŃ dalszym procesom nanoszenia dekoracji oraz identyfikator·w. Do 

tego celu wykorzystywane sŃ etykiety wraŨliwe na ciŜnienie czy termokurczliwe oraz 

termicznie obrabiana dekoracja ceramiczna.  

 

 

2.5  Szkğo pğaskie 
[tm18 CPIV] 

 

Termin szkğo pğaskie obejmuje wszystkie szkğa produkowane w formie pğaskiej bez 

wzglňdu na rodzaj produkcji. Dla potrzeb tego dokumentu opisano metodň produkcji 

szkğa float i szkğa walcowanego. Inne metody produkcyjne szkğa pğaskiego sŃ opisane w 

sektorze szkğa specjalnego (np. pğyty ceramiczne do kuchenek), a ich wielkoŜĺ 

produkcji jest mniejsza niŨ 20 ton/dzieŒ - wartoŜĺ podana w Dyrektywie 96/61/WE. 

Inne metody produkcji ogromnych iloŜci szkğa pğaskiego dla przemysğu budowlanego i 

samochodowego w Unii Europejskiej uwaŨane sŃ za przestarzağe. Chodzi tu o produkty 

ze szkğa okiennego oraz szkğa walcowanego i zostağy wstňpnie om·wione w rozdziale 1. 

WiňkszoŜĺ szkğa pğaskiego produkowana jest na bazie szkğa sodowo-wapniowego, a 

typowy skğad tego szkğa podany jest w tabeli 2.5. Szkğo float oraz szkğo walcowane 

topione sŃ prawie wyğŃcznie w piecach regeneracyjnych opalanych poprzecznie.  

 

Skğadniki  ZawartoŜĺ procentowa 

Tlenek krzemu (SiO2) 72,6 

Tlenek sodu (Na2O) 13,6 

Tlenek wapnia (CaO) 8,6 

Tlenek magnezu (MgO) 4,1 

Tlenek glinu (Al2O3) 0,7 

Tlenek potasu (K2O) 0,3 

Tr·jtlenek siarki (SO3) 0,17 

Skğadniki drugorzňdne (modyfikatory 

barwy oraz przypadkowe zanieczyszczenia 

z surowc·w) 

śladowa 
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Tabela 2.5: Typowy skğad szkğa pğaskiego 

 

 

2.5.1 Proces produkcji szkğa float 

 

PodstawowŃ zasadŃ produkcji szkğa float jest wylanie wytopionego szkğa na kŃpiel 

stopionej cyny, a nastňpnie uformowanie tafli, kt·rej dolna i g·rna powierzchnia stajŃ 

siň r·wnolegğe pod wpğywem grawitacji i napiňcia powierzchniowego.  

 

Basen float, w kt·rym znajduje siň stopiona cyna, skğada siň ze stalowej obudowy 

wspartej na stalowej konstrukcji wyğoŨonej ogniotrwağymi cegğami. Basen float ma 

okoğo 55m do 60m dğugoŜci, 4m do 10m szerokoŜci i jest podzielony na 15 do 20 

przegr·d. Basen jest szczelny, nie przepuszcza powietrza i utrzymywana jest w nim 

lekko redukujŃca atmosfera poprzez wprowadzanie mieszaniny azotu i wodoru. WaŨne 

jest, aby nie dopuŜciĺ do utleniania powierzchni cyny, co mogğoby powodowaĺ 

uszkodzenie niezmiernie waŨnej powierzchni kontaktowej pomiňdzy szkğem a cynŃ. 

Jako ciekğŃ kŃpiel stosuje siň stopionŃ cynň, poniewaŨ jest to jedyna substancja, kt·ra w 

stanie ciekğym nie posiada wyraŦnej prňŨnoŜci par powyŨej wymaganego zakresu 

temperatur.  

 

Stopione szkğo przepğywa z pieca wzdğuŨ kanağu wyğoŨonego materiağem ogniotrwağym, 

kt·ry moŨe byĺ ogrzewany w celu utrzymania prawidğowej temperatury szkğa. Na 

koŒcu kanağu szkğo wylewa siň na kŃpiel cynowŃ poprzez specjalny pr·g wylewowy, 

kt·ry zapewnia prawidğowe rozkğadanie szkğa. Przepğyw szkğa jest kontrolowany za 

pomocŃ dajŃcej siň regulowaĺ ogniotrwağej przysğony zawieszonej w kanale (przednia 

Ăprzysğonaò). W miejscu, gdzie szkğo styka siň z kŃpielŃ cynowŃ, temperatura metalu 

wynosi okoğo 1000ÁC, a na wyjŜciu z kŃpieli ochğadza siň do temperatury okoğo 600ÁC. 

Szkğo podczas przesuwania siň po powierzchni kŃpieli uzyskuje jednolitŃ gruboŜĺ, a 

jego powierzchnia jest prawie tak doskonale pğaska jak roztopiona cyna. 

 

 
 

Rysunek 2.6: Proces produkcji szkğa float 

 

WewnŃtrz basenu float umieszczone sŃ oddzielne pary chğodzonych wodŃ rolek 

krawňdziowych, kt·re moŨna regulowaĺ pod wzglňdem kierunku, wysokoŜci, 

A   Mieszanina surowc·w 

B   Stğuczka 

C   Piec topliwny opalany 

      paliwem olejowym 

D   Kontrolowana atmosfera 

E   Stopiona cyna 

F   Basen float 

G   OdprňŨarka tunelowa 

H   Zautomatyzowany magazyn 

      (nie pokazany na rysunku) 

I    Automatyczne ukğadanie w stos 

J   Oprogramowanie 

K   Komputery 

L   Punkt kontroli jakoŜci    

M   Komputery sterujŃce procesem ciňcia 

w przybliŨeniu  200m 
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gğňbokoŜci i kŃta. Rolki te chwytajŃ brzegi tafli szklanej z obu jej stron, a nastňpnie 

rozciŃgajŃ jŃ w celu regulacji szerokoŜci i dğugoŜci taŜmy. PrňdkoŜĺ przepğywu szkğa 

oraz prňdkoŜĺ obrotu rolek pozwala regulowaĺ gruboŜĺ taŜmy szklanej, zazwyczaj w 

zakresie od 1,5mm do 19mm. W celu uformowania taŜmy szklanej o gruboŜci wiňkszej 

od maksymalnej naturalnej gruboŜci, na powierzchni kŃpieli cynowej zainstalowane sŃ 

grafitowe ograniczniki.  

 

Na koŒcu basenu float taŜma szklana przenoszona jest przy pomocy rolek odbierajŃcych 

do odprňŨarki tunelowej, gdzie w kontrolowanych temperaturach zachodzi zjawisko 

odprňŨania szkğa. Na poczŃtku odprňŨarki na obydwie strony taŜmy napylany jest SO2, 

celem zabezpieczenia powierzchni szkğa przed uszkodzeniem jej przez rolki. 

OdprňŨarka podzielona jest na kilka stref, gdzie pod wpğywem naturalnej oraz 

wymuszonej konwekcji taŜma szklana jest wzdğuŨnie i poprzecznie podgrzewana oraz 

studzona. Szkğo jest stopniowo studzone z temperatury 600ÁC do 60ÁC, celem obniŨenia 

do akceptowalnego poziomu naprňŨeŒ szczŃtkowych, powstağych podczas procesu 

formowania. Operacja od momentu wylania szkğa na stopionŃ cynň do procesu ciňcia 

wymaga odpowiedniego czasu oraz odlegğoŜci i stanowi to okoğo 200 m taŜmy szklanej.  

 

Ostudzona taŜma szklana jest bezpoŜrednio na linii ciňta za pomocŃ przesuwnego noŨa, 

kt·rego kŃt w stosunku do linii taŜmy moŨna regulowaĺ w zaleŨnoŜci od prňdkoŜci jej 

przesuwu (ustawienie pod kŃtem 90Á, jeŜli taŜma szklana nie porusza siň). Krawňdzie 

taŜmy, kt·re zostağy uszkodzone przez rolki sŃ odcinane i zawracane do pieca w postaci 

stğuczki. Nastňpnie tafla szklana jest poddawana kontroli, pakowana i magazynowana w 

celu sprzedaŨy lub dalszego przetwarzania.  

 

Aby poprawiĺ wğasnoŜci produktu istnieje moŨliwoŜĺ pokrycia podczas procesu 

formowania powierzchni taŜmy odpowiedniŃ powğokŃ (np. niskoemisyjne 

glazurowanie). Procesy pokrywania szkğa specjalnymi powğokami stosowane sŃ w 

specyficznych przypadkach i niewiele hut w przemyŜle szklarskim stosuje ten rodzaj 

modyfikacji powierzchni szkğa float. Nanoszenie powğoki wykonuje siň poprzez 

natryskiwanie na gorŃcŃ poruszajŃcŃ siň taŜmň zwiŃzk·w krzemionki lub cyny, gdzie 

wchodzŃ w reakcje tworzŃc ŨŃdanŃ warstewkň. Zazwyczaj proces ten skğada siň z 

dw·ch oddzielnych etap·w powlekania, dolna powierzchnia powlekana jest zwiŃzkami 

krzemu, a g·rna innymi zwiŃzkami np. fluor z dodatkiem tlenku cyny. BiorŃc pod 

uwagň naturň stosowanych zwiŃzk·w chemicznych, naleŨy siň liczyĺ z moŨliwoŜciŃ 

emisji gaz·w kwasu oraz drobnych czŃstek, kt·re zazwyczaj wychwytywane sŃ przez 

przeznaczony do tego celu system oczyszczania. 

 

 

2.5.2 Proces produkcji szkğa walcowanego (szkğo wzorzyste i zbrojone) 

 

Na poniŨszym rysunku 2.7 przedstawiony jest proces produkcji szkğa walcowanego. 
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Rysunek 2.7: Proces produkcji szkğa walcowanego 

 

 

Szkğo walcowane formowane jest w procesie walcowania ciŃgğego dwuwalcowego. 

Stopione szkğo o temperaturze okoğo 1000ÁC jest przeciskane pomiňdzy dwoma 

stalowymi walcami chğodzonymi wodŃ, dajŃc w efekcie taŜmň szklanŃ o kontrolowanej 

gruboŜci i odpowiednim wzorze na powierzchni.  

 

Szkğo doprowadzane jest z pieca topliwnego do zasilacza, gdzie osiŃga odpowiedniŃ 

temperaturň przed wejŜciem do szczeliny pomiňdzy walcami. W zaleŨnoŜci od 

wydajnoŜci pieca oraz poŨŃdanego wydobycia moŨna jeden piec wyposaŨyĺ w jednŃ lub 

dwie walcarki. ObracajŃce siň rolki doprowadzajŃ stopione szkğo do szczeliny walcarki, 

skŃd wychodzi taŜma szklana, kt·rej gruboŜĺ zaleŨy od odstňpu pomiňdzy walcami. 

Typowa szerokoŜĺ taŜmy szklanej wynosi okoğo 2 metry. Ciepğo odbierane jest od szkğa 

przez chğodzone wodŃ stalowe walce. Bardzo waŨna dla prawidğowego przebiegu 

procesu oraz jakoŜci gotowego produktu jest kontrola temperatury na granicy pomiňdzy 

szkğem a walcami. Po wyjŜciu z walcarki taŜma szklana ma na tyle duŨŃ lepkoŜĺ, Ũe nie 

ulega znacznemu przewňŨeniu, nastňpnie jest przesuwana na rolkach odbierajŃcych na 

odlegğoŜĺ okoğo 2 metr·w. W dalszy etapie jest ona chğodzona i w temperaturze okoğo 

600ÁC wprowadzana do odprňŨarki.  

 

W procesie tym walce speğniajŃ trzy funkcje: formujŃ taŜmň, nadajŃ odpowiedni wz·r 

oraz odprowadzajŃ ciepğo. Walce muszŃ byĺ bardzo dobrze obrobione, mieĺ dokğadnŃ 

oŜ symetrii oraz jednolity wz·r, poza tym na powierzchni walca nie mogŃ wystňpowaĺ 

jakiekolwiek defekty. 

 

Gama stosowanych wzor·w jest bardzo szeroka, tak wiňc czňstotliwoŜĺ ich zmian jest 

podyktowana potrzebami rynku. Dlatego waŨnym rozwiŃzaniem w projekcie walcarki 

jest ğatwoŜĺ zmiany wzorzystego walca. NajczňŜciej stosowanym rozwiŃzaniem jest 

ustawienie dw·ch walcarek obok siebie na szynach. Dziňki temu, jeŜli zachodzi 
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potrzeba zmiany wzoru, zapasowŃ walcarkň z odpowiednim wzorzystym walcem 

podstawia siň w miejsce wylewu szkğa z pieca. Podczas operacji wymiany walcarki 

musi byĺ zatrzymany wypğyw szkğa z pieca, dokonuje siň tego za pomocŃ metalowej 

zapory umieszczonej w kanale doprowadzajŃcym szkğo do walc·w.  

 

Proces walcowania moŨe byĺ wykorzystany do produkcji szkğa zbrojonego. Stosuje siň 

do tego celu dwie r·Ũne techniki. W pierwszej wykorzystuje siň dwa kanağy 

doprowadzajŃce szkğo do walcarki, natomiast w drugiej wymagany jest tylko jeden 

kanağ przepğywu szkğa. Siatka z drutu doprowadzana jest z rolki umieszczonej nad 

walcarkŃ do tak zwanego walca siatkowego, kt·ry wprowadza siatkň w gğŃb taŜmy 

szklanej pomiňdzy dwoma walcami. Bardzo waŨne dla jakoŜci koŒcowego produktu jest 

wyszczeg·lnienie, kontrola oraz przygotowanie metalowej siatki.  

 

 

2.6  Wğ·kno szklane ciŃgğe 
[tm18 CPIV, tm8 S2 3.03] 

 

NajczňŜciej stosowanym skğadem szkğa w produkcji wğ·kien ciŃgğych jest szkğo E, kt·re 

reprezentuje ponad 98% tego sektora. Typowy skğad szkğa E przestawiony jest w tabeli 

2.6. Stosowane sŃ r·wnieŨ inne receptury szkieğ, lecz w Unii Europejskiej jest to bardzo 

mağa skala produkcji. Techniki topienia stosowane przy wytopie tych skğad·w sŃ bardzo 

specyficzne i nie sŃ reprezentatywne, jeŜli chodzi o techniki powszechnie stosowane w 

tym sektorze. Z tego wzglňdu w dokumencie niniejszym opisano jedynie technikň 

produkcji szkğa E. 

 

Skğadnik ZawartoŜĺ procentowa 

SiO2 53 - 60 

Tlenki alkaliczne < 2 

Tlenki ziem alkalicznych 20 - 24 

B2O3 5 - 10 

Al 2O3 11 - 16 

ZrO2 0 

TiO2 0 - 3 

F2 0 - 2 

Tlenek Ũelaza < 1 

Tlenek cynku 0 

Zanieczyszczenia <1 

 

Tabela 2.6: Typowy skğad szkğa E 

 

 

Szkğo do produkcji wğ·kna szklanego topione jest zazwyczaj w piecu rekuperacyjnym 

poprzeczno-pğomiennym opalanym paliwami kopalnymi. W Europie pracuje r·wnieŨ 

wiele piec·w opalanych mieszankŃ tlenowo-paliwowŃ, jednakŨe dziağajŃ one przez 

ograniczony czas. Piece regeneracyjne nie sŃ stosowane ze wzglňdu na stosunkowo 

mağe rozmiary pieca oraz na trudnoŜĺ kontroli stňŨenia boru w temperaturach 

wystňpujŃcych w regeneratorach. NajczňŜciej stosowanym szkğem w tym sektorze jest 

szkğo E, kt·re ze wzglňdu na bardzo niskŃ zawartoŜĺ alkali·w posiada niskŃ 

przewodnoŜĺ elektrycznŃ. Ze wzglňd·w ekonomicznych nie stosuje siň obecnie do 

wytopu szkğa E piec·w w 100% ogrzewanych elektrycznie.  
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Stopione szkğo przepğywa z przedniej czňŜci pieca poprzez szereg kanağ·w wyğoŨonych 

materiağami ogniotrwağymi ogrzewanych gazem do zasilaczy. W dnie kaŨdego zasilacza 

umieszczone sŃ ğ·dki do snucia, przez kt·re pğynie szkğo. Ğ·dki sŃ zğoŨonymi 

pojemnikami z umieszczonymi w dnie perforowanymi metalowymi pğytkami (filierki), 

majŃcymi kilkaset wykalibrowanych otwor·w. Ğ·dki ogrzewane sŃ prŃdem 

elektrycznym, a temperatura nad cağŃ ich powierzchniŃ jest tak regulowana, aby 

uzyskaĺ stağŃ prňdkoŜĺ wypğywu stopionego szkğa z kaŨdego otworu. 

 

WypğywajŃce z dysz ğ·dki szkğo jest odciŃgane, a nastňpnie nawijane na szybkobieŨny 

bňben urzŃdzenia odbierajŃcego, dajŃc wğ·kno ciŃgğe. Poprzez precyzyjnŃ regulacjň 

liniowej prňdkoŜci snucia (moŨe siň ona wahaĺ od 5 m/s do 70 m/s) otrzymuje siň 

Ŝrednice wğ·kna w zakresie od 5Õm do 24Õm. BezpoŜrednio pod ğ·dkŃ wğ·kno 

poddawane jest mocnemu studzeniu za pomocŃ chğodzonych wodŃ metalowych 

Ũeberek, mocnego nadmuchu powietrza oraz natrysku wodŃ.  

 

Wğ·kna ciŃgniňte sŃ razem, a nastňpnie nakğadane na walce lub taŜmy, na kt·rych z 

kolei na kaŨde wğ·kno nanosi siň emulsjň polimerowŃ lub jej wodny roztw·r. 

Preparacja moŨe dziağaĺ r·wnieŨ jako lepiszcze czy klejonka i dawaĺ nastňpujŃce 

wğasnoŜci: zabezpiecza wğ·kno przed Ŝcieraniem podczas dalszego przetwarzania i 

transportowania; gwarantuje dobrŃ adhezjň Ũywicy do wğ·kna szklanego w procesie 

wzmacniania polimerowego. Typowa zawartoŜĺ lepiszcza w wğ·knach wynosi od 0,5% 

do 1,5% wagowego. Rodzaj materiağu, kt·ry nanosi siň na wğ·kno zaleŨy od 

koŒcowego zastosowania produktu. Zazwyczaj skğada siň on ze zwiŃzk·w 

bğonotw·rczych (np. polioctan winylu, skrobia, poliuretan, Ũywice epoksydowe), 

zwiŃzk·w wiŃŨŃcych (np. silany), modyfikator·w pH (kwas octowy, kwas 

chlorowodorowy, sole amonowe) oraz smar·w (np. olej mineralny, Ŝrodki 

powierzchniowo czynne).  

 

Wğ·kna z naniesionŃ preparacjŃ sŃ zbierane razem w wiŃzki zwane pasmami, nastňpnie 

przechodzŃ przez kolejne etapy przetwarzania, w zaleŨnoŜci od rodzaju produkowanego 

wzmocnienia. Pasma mogŃ byĺ przetwarzane w spos·b konwencjonalny, jak i 

bezpoŜredni. W przetwarzaniu konwencjonalnym pasma nawijane sŃ na obrotowy 

trzpieŒ nawijarki dajŃc w rezultacie Ănawojeò o wadze do 50kg. Nawoje zawierajŃce do 

1,5% lepiszcza i do 15% wody sŃ etykietowane, a nastňpnie przekazywane dalej do 

fabrykacji. W niekt·rych przypadkach moŨna przetwarzaĺ mokre nawoje, jednak w 

wiňkszoŜci przepuszcza siň je przez suszarki. Suszarki ogrzewane sŃ gazem, parŃ 

wodnŃ, prŃdem elektrycznym lub poŜrednio przez gorŃce powietrze. Do najczňŜciej 

otrzymywanych produkt·w zalicza siň wğ·kna ciňte, rowingi, maty z wğ·kna ciňtego, 

jedwab, tkaniny oraz zmielone wğ·kna. 

 

Wğ·kna ciňte otrzymuje siň poprzez rozwijanie wğ·kna z nawoi, a nastňpnie podawanie 

go do urzŃdzenia wyposaŨonego w obrotowŃ gğowicň tnŃcŃ. Pociňte wğ·kno o dğugoŜci 

zazwyczaj od 3mm do 25mm jest transportowane w r·Ũnej wielkoŜci opakowaniach (do 

1 tony). Rowingi produkowane sŃ poprzez rozwijanie pojedynczych nawoi, a nastňpnie 

ğŃczenie kilku pasm w jedno, w celu otrzymania odpowiedniej wagi szkğa na jednostkň 

dğugoŜci. 

 

Maty z wğ·kna ciňtego otrzymuje siň poprzez pociňcie na gğowicy tnŃcej pasm 

rozwiniňtych z nawoi lub rowingu. Gğowice tnŃce sŃ tak ustawione, aby moŨna byğo 

podawaĺ pociňte wğ·kno na przesuwajŃcŃ siň taŜmň o szerokoŜci do 3,5m. Na pociňte 

wğ·kna napylane jest lepiszcze np. wodny roztw·r polioctanu winylu lub proszek 

nasyconego poliestru. Cağkowita zawartoŜĺ lepiszcza wynosi od 2% do 10%. Mokra 
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mata transportowana jest do tunelu suszarniczego, gdzie zachodzi proces suszenia i 

utwardzania, a nastňpnie nawijana jest przez parň bňbn·w nawijajŃcych na rolki. 

Produkowane maty mogŃ mieĺ r·ŨnŃ gňstoŜĺ i szerokoŜĺ, natomiast tradycyjnie 

transportuje siň je w opakowaniach o wadze 50kg.  

 

Jedwab produkowany jest zar·wno z nawoi suszonych jak i nawoi mokrych, podczas 

gdy suszenie pasm nastňpuje w trakcie operacji skrňcania. Jedwab produkowany jest na 

skrňcarce (lub ramce skrňcajŃcej), na kt·rej umieszczone jest do 100 nawoi 

zawierajŃcych r·Ũnego rodzaju pasma. Pasma sŃ zbierane razem, a nastňpnie skrňcane 

w jedwab i nawijane na szpule. Jest to zğoŨony proces podobny do tego stosowanego w 

przemyŜle wğ·kienniczym. Zazwyczaj na skrňcarce otrzymuje siň tylko jednŃ szpulň 

jedwabiu z jednego pasma, choĺ czasami formuje siň jednoczeŜnie kilka skrňt·w 

jedwabiu.  

 

Tkaninň z wğ·kna szklanego otrzymuje siň poprzez pociňcie pasm rozwiniňtych z nawoi 

na cylindrycznych krajarkach, kt·re podajŃ pociňte pasma w spos·b ciŃgğy albo 

bezpoŜrednio do rozwğ·kniacza, albo do poŜrednich pojemnik·w zbiorczych dla 

p·Ŧniejszego uŨycia. Po zdyspergowaniu w rozwğ·kniaczu, wğ·kna sŃ dozowane na 

mokro na taŜmň przenoŜnika siatkowego. Jako lepiszcze dodawany jest wodny roztw·r 

r·Ũnych typ·w Ũywic, alkoholu poliwinylowego i lateksu w iloŜci do 20 % (zawartoŜĺ 

na sucho). PrzenoŜnik przeprowadza wstňgň przez piec suszŃcy i utwardzajŃcy, a 

nastňpnie mata nawijana jest na bňben. Tkanina z wğ·kna szklanego moŨe byĺ 

produkowana w r·Ũnych gňstoŜciach i szerokoŜciach.  

 

Wğ·kna mielone otrzymywane sŃ poprzez mielenie wğ·kna z nawoi oraz wğ·kna ciňtego 

na dğugoŜĺ 50 - 300 Õm. Natomiast transportuje siň je w opakowaniach o wadze od 

20kg do 1 tony.  

 

Wğ·kna ciňte, rowingi oraz maty z wğ·knŃ ciŃgğego moŨna otrzymywaĺ w procesach 

bezpoŜrednio nastňpujŃcych po sobie. Wğ·kna ciňte otrzymuje siň poprzez skierowanie 

pasma wğ·kna bezpoŜrednio po naniesieniu preparacji na wysoko-obrotowŃ gğowicň 

tnŃcŃ. Wğ·kna sŃ zbierane, a nastňpnie w zaleŨnoŜci od zastosowania w postaci mokrej 

pakowane lub suszone. Rowing bezpoŜredni produkowany jest przy zastosowaniu ğ·dek 

platynowych o okreŜlonej liczbie otwor·w, o r·Ũnych Ŝrednicach, odpowiednich do 

ŨŃdanego produktu. Wğ·kna mogŃ byĺ pokryte preparacjŃ, natomiast rowing suszony 

jest w warunkach normalnych. Maty z wğ·kna ciŃgğego otrzymuje siň poprzez 

bezpoŜrednie ukğadanie pasm uformowanego wğ·kna na poruszajŃcy siň transporter, a 

nastňpnie napylenie na nie wodnego lub sproszkowanego lepiszcza. Aby zapewniĺ 

prawidğowe przesycanie wğ·kien na transporterze stosuje siň specjalne urzŃdzenia. Maty 

przed nawiniňciem na mankiet i zapakowaniem przechodzŃ przez tunel suszarki.  

 

 

2.7  Szkğo gospodarcze 
[tm27 Domestic] 

 

Sektor ten jest jednym z najbardziej r·Ũnorodnych sektor·w w przemyŜle szklarskim, 

obejmujŃcym szeroki zakres produkt·w i zastosowanych proces·w. Procesy obejmujŃ 

zakres od misternych sposob·w formowania rňcznego przy produkcji krysztağu 

oğowiowego do duŨej iloŜci wysoko zmechanizowanych metod stosowanych do 

wytwarzania tanich produkt·w do masowej konsumpcji. WiňkszoŜĺ szkğa 

gospodarczego otrzymywana jest ze szkğa sodowo-wapniowego, podobnego do tego 

stosowanego w szkle opakowaniowym. JednakŨe receptury szkieğ sŃ bardziej 
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skomplikowane ze wzglňdu na specyficzne wymagania jakoŜciowe i zr·Ũnicowane 

metody formowania. Tak samo jak w szkle opakowaniowym do szkğa mogŃ byĺ 

wprowadzane barwniki zar·wno w piecu jak i w zasilaczu. Do innych typ·w szkieğ 

gospodarczych moŨna zaliczyĺ: 

 

Szkğa opalowe (opakowe) zawierajŃce fluor lub fosfor. 

Wysoko oğowiowy krysztağ, krysztağ oğowiowy i szkğo krysztağowe, oficjalnie 

zdefiniowane (w kwestii receptury i wğasnoŜci) w Dyrektywie 69/493/EWG.  

Szkğo borokrzemowe zawierajŃce bor, kt·re ze wzglňdu na bardzo niski wsp·ğczynnik 

rozszerzalnoŜci termicznej wykorzystywane jest do produkcji naczyŒ 

Ũaroodpornych. 

Tworzywo szklanokrystaliczne do naczyŒ Ũaroodpornych z jeszcze niŨszym 

wsp·ğczynnikiem rozszerzalnoŜci termicznej. 

 

Szeroki zakres produkt·w i zastosowanych proces·w oznacza, Ũe w tym sektorze majŃ 

zastosowanie praktycznie wszystkie techniki topienia opisane w czňŜci 2.3, poczŃwszy 

od piec·w donicowych do ogromnych piec·w regeneracyjnych. Odmiennie niŨ w szkle 

opakowaniowym, ze wzglňdu na wymagania jakoŜciowe rzadko stosuje siň stğuczkň 

obcŃ, natomiast powszechnie stosuje siň stğuczkň wğasnŃ. 

 

Procesy formowania moŨna podzieliĺ na dwie gğ·wne kategorie, formowanie 

automatyczne i formowanie rňczne lub p·ğautomatyczne. Formowanie automatyczne 

jest podobne do formowania stosowanego w sektorze szkğa opakowaniowego. Szkğo z 

pieca dostarczane jest za pomocŃ jednego lub kilku zasilaczy do automatu formujŃcego, 

gdzie w formach powstaje wyr·b. Precyzja techniki formowania zaleŨy od wymiar·w 

produkowanego wyrobu. Stosuje siň cztery techniki formowania: spos·b tğoczŃco-

dmuchajŃcy, spos·b dmuchajŃco-dmuchajŃcy, prasowanie oraz wirowanie. Techniki 

tğoczŃco-dmuchajŃca i dmuchajŃco-dmuchajŃca sŃ generalnie te same jak w sektorze 

szkğa opakowaniowego i z tego wzglňdu nie bňdŃ poniŨej opisywane, choĺ wystňpujŃ 

r·Ũnice w projekcie automatu i warunkach pracy (szybkoŜĺ, wymagania jakoŜciowe).  

 

Technika prasowania jest stosunkowo prosta i stosuje siň jŃ do produkcji raczej pğytkich 

wyrob·w, w kt·rych Ŝrednica obrzeŨa jest szersza lub taka sama jak Ŝrednica dna. 

Polega ona na tym, Ũe gorŃcŃ kroplň szkğa prasuje siň pomiňdzy formŃ a wytğocznikiem. 

Temperatura szkğa waha siň w zaleŨnoŜci od jego skğadu, dla szkğa sodowo-wapniowego 

wynosi ona okoğo 1150ÁC. 
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Rysunek 2.8: Formowanie wyrobu szklanego w procesie prasowania 

 

 

Proces wirowania stosowany jest do produkcji wyrob·w okrŃgğych, takich jak talerze 

oraz pğytkie miski. GorŃca kropla szkğa podawana jest do formy, kt·ra nastňpnie 

zaczyna siň obracaĺ i pod wpğywem siğy odŜrodkowej powstaje wyr·b.  

 

 
 

Rysunek 2.9: Formowanie artykuğ·w szklanych w procesie wirowania. 

 

 

Uformowane wyroby zazwyczaj sŃ podawane operacji polerowania ogniowego, celem 

uzyskania odpowiedniej jakoŜci powierzchni. Potrzebna jest do tego wysoka 

temperatura, kt·rŃ uzyskuje siň za pomocŃ palnik·w tlenowo-gazowych lub w 

niekt·rych przypadkach palnik·w tlenowo-wodorowych. ZaletŃ tych palnik·w jest 

niskie zuŨycie energii, ğatwoŜĺ uŨycia oraz redukcja objňtoŜci spalin. Po operacji 

polerowania ogniowego wyroby przechodzŃ przez odprňŨarkň tunelowŃ, gdzie na jej 

koŒcu istnieje moŨliwoŜĺ nanoszenia powğok na powierzchniň wyrobu. Procesy 

odprňŨania i nanoszenia powğok na zimno sŃ por·wnywalne z tymi stosowanymi w 

szkle opakowaniowym, z tego wzglňdu nie bňdŃ dalej opisywane. W niekt·rych 

przypadkach wyroby nie sŃ odprňŨane, lecz przepuszczane przez piec hartowniczy, 

celem podwyŨszenia odpornoŜci na szok mechaniczny i termiczny. Produkcja pewnych 

artykuğ·w zwiŃzana jest z ğŃczeniem dw·ch lub wiňcej czňŜci po ich miejscowym 

podgrzaniu. Dotyczy to ğŃczenia n·Ũek i stopek z czarkami kieliszk·w oraz uszek z 

filiŨankami i szklankami. CzňŜci te formowane sŃ oddzielnie w procesie prasowania, 

ciŃgnienia lub wytğaczania. N·Ũki szklane najczňŜciej sŃ odciŃgane z czarki wyrobu, 

natomiast doklejana jest jedynie stopka. 

 

Rňczne formowania wyrob·w polega na pobieraniu przez pracownika porcji szkğa za 

pomocŃ piszczeli bezpoŜrednio z pieca lub z zasilacza. MağŃ baŒkň (porcjň szkğa) 

formuje siň poprzez kr·tkie wdmuchniňcie powietrza do piszczeli, a nastňpnie formuje 

siň ŨŃdany ksztağt poprzez obracanie w drewnianej lub metalowej formie. Uformowane 

wyroby przenosi siň do odprňŨarki tunelowej celem eliminacji naprňŨeŒ wewnňtrznych, 

a nastňpnie poddaje siň je operacjom szlifowania, polerowania i zatapiania. W produkcji 

p·ğautomatycznej niekt·re etapy procesu (nabieranie szkğa, formowanie i obr·bka) 

wykonywane sŃ przez maszyny lub roboty. Zazwyczaj produkcja wyrob·w 

formowanych rňcznie moŨe podlegaĺ Zintegrowanemu Zapobieganiu i Ograniczaniu 

ZanieczyszczeŒ (IPPC) tylko wtedy, gdy jest prowadzona na instalacji, gdzie sŃ podjňte 

inne czynnoŜci produkcji szkğa.  

 

Uformowany wyr·b moŨe zostaĺ poddany jednej lub wielu operacjom obr·bki na 

zimno. Niekt·re z nich sŃ przedstawione poniŨej.  

 

Forma 

Forma Forma 

Podawanie kropli szkğa 

(forma pozostaje w spoczynku) 

Forma obraca siň wok·ğ wğasnej osi Formowanie wyrobu zakoŒczone 
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Za pomocŃ tarcz diamentowych moŨna precyzyjnie rzeŦbiĺ na wyrobie szklanym 

wczeŜniej przygotowane wzory. Proces ten moŨe byĺ przeprowadzany zar·wno rňcznie 

jak i automatycznie, w zaleŨnoŜci od wyrobu. Do studzenia tarcz jak r·wnieŨ usuwania 

drobnych czŃstek szkğa powstajŃcych podczas tej obr·bki uŨywana jest woda (czasami z 

dodatkiem oleju). Woda ta jest oczyszczana, a nastňpnie odprowadzana do Ŝciek·w lub 

zawracana do procesu. Krawňdzie wyrob·w sŃ czasami w podobny spos·b szlifowane i 

polerowane, lecz przy uŨyciu mniej skomplikowanych technik.  

 

RzeŦbienie szkğa daje szarŃ, niewykoŒczonŃ powierzchniň. Aby doprowadziĺ 

powierzchniň szkğa do jej pierwotnego wyglŃdu zanurza siň wyr·b w kŃpieli polerujŃcej 

kwasu fluorowodorowego i siarkowego. Kwasy wygğadzajŃ powierzchniň szkğa, 

poniewaŨ chropowata powierzchnia rozpuszcza siň szybciej niŨ powierzchnia gğadka. 

Na powierzchni szkğa tworzy siň biağa Ăsk·rkaò (skğadajŃca siň z siarczanu oğowiu). Po 

wypğukaniu w gorŃcej wodzie szkğo bğyszczy jak wczeŜniej. 

 

Z powierzchni kŃpieli trawiŃcej uwalniane sŃ opary HF oraz SiF4. Opary te 

zatrzymywane sŃ w pğuczkach wieŨowych. Podczas tej operacji tworzy siň kwas 

szeŜciofluorokrzemowy (H2SiF6) o stňŨeniu do 35 %, a kŃpiel wodna wzbogacona w 

kwas jest neutralizowana. Alternatywnie H2SiF6 moŨna odzyskiwaĺ i stosowaĺ w 

przemyŜle chemicznym. Pğuczka wodna wzbogacona w kwas r·wnieŨ wymaga 

okresowej neutralizacji. Cağy czas dopracowywane sŃ techniki alternatywne w stosunku 

do techniki polerowania kwasem tj. polerowanie mechaniczne oraz polerowanie 

wysokotemperaturowe za pomocŃ pğomienia lub lasera.  

 

Do tworzenia r·Ũnorodnych atrakcyjnych wzor·w moŨna wykorzystywaĺ wiele r·Ũnych 

technik zdobniczych. MoŨna do nich zaliczyĺ: zdobienie za pomocŃ emalii, matowanie 

za pomocŃ piaskowania lub trawienia kwasem oraz grawerowanie szkğa. WielkoŜci 

emisji zwiŃzane z tymi operacjami sŃ stosunkowo mağe w por·wnaniu z gğ·wnymi 

etapami procesu produkcji szkğa.  

 

 

2.8  Szkğo specjalne 
[tm25 Special, tm1 UKDoE, tm21 Schott] 

 

Sektor szkğa specjalnego jest niezwykle zr·Ũnicowany i obejmuje szeroki zakres 

produkt·w, kt·re mogŃ r·Ũniĺ siň znacznie w zakresie skğadu, metody wytwarzania i 

przeznaczenia. R·wnieŨ wiele produkt·w innych sektor·w moŨna byğoby braĺ pod 

uwagň, szczeg·lnie sektor szkğa gospodarczego dla szkieğ borokrzemowych. Szkğo na 

lampy elektronowe promieniowe i szkğo borokrzemowe stanowi okoğo 70 % produkcji 

szkğa specjalnego, przy innych produktach majŃcych relatywnie mağy udziağ, czňsto 

znaczŃco poniŨej progu 20 ton/dobň. JednakŨe wiele z tych produkt·w o niskim udziale 

jest wytwarzanych na instalacjach, gdzie cağkowita produkcja z wszystkich operacji 

przewyŨsza tň liczbň. W tabeli 2.7 podano skğady gğ·wnych rodzaj·w szkieğ. Ten 

rozdziağ przedstawia w zarysie gğ·wne metody produkcji stosowane w sektorze. 

 

Z powodu zr·Ũnicowania sektora stosowany jest szeroki zakres technik topienia, 

jednakŨe mağe iloŜci produkcji oznaczajŃ, Ũe w wiňkszoŜci piece sŃ zupeğnie mağe. 

Najbardziej powszechnymi technikami sŃ piece rekuperacyjne, piece tlenowo-gazowe, 

piece elektryczne i piece wyrobowe. W niekt·rych przypadkach stosowane sŃ r·wnieŨ 

piece regeneracyjne, na przykğad w produkcji szkğa na lampy elektronowe promieniowe 

i szkğa wodnego. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe temperatury topienia szkieğ specjalnych mogŃ 

byĺ wyŨsze niŨ dla bardziej konwencjonalnych skğad·w produkowanych masowo. W 
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szczeg·lnoŜci lampy elektronowe promieniowe, szkğo borokrzemowe i tworzywa 

szklano-krystaliczne wymagajŃ temperatur topienia powyŨej 1650ÁC. Te wysokie 

temperatury i skomplikowane sposoby produkcji mogŃ doprowadzaĺ do wyŨszych 

emisji do Ŝrodowiska na tonň, niŨ na przykğad przy wytwarzaniu produkt·w ze szkğa 

sodowo-wapniowego. Mniejsza skala produkcji poğŃczona z wyŨszymi temperaturami 

oznacza r·wnieŨ, Ũe w tym sektorze sprawnoŜĺ energetyczna jest og·lnie niŨsza, a 

kampanie pieca sŃ generalnie kr·tsze. 

 

Wysokie wymagania jakoŜciowe pewnych produkt·w, takich jak szkğo optyczne i 

tworzywa szklano-krystaliczne oznaczajŃ, Ũe dla ochrony przed zanieczyszczeniem 

konieczne jest konstruowanie z platyny (lub pokrywanie niŃ) czňŜci skğadowych od 

sekcji klarowania ku przodowi.  

 

Jak w innych sektorach, kolejno topione i klarowane stopione szkğo przepğywa z pieca 

wzdğuŨ zasilaczy o regulowanej temperaturze do przetw·rczego urzŃdzenia 

formujŃcego. Gğ·wnymi technikami formowania stosowanymi w sektorze sŃ: 

 

a) Produkcja tğoczŃco-dmuchajŃca (szkğo borokrzemowe, wyroby gospodarcze i 

kuchenne). 

b) Proces formowania rotacyjnego (obrotowego) (szkğo borokrzemewe, elementy do 
lamp). 

c) Proces wydmuchiwania (szkğo borokrzemowe, szkğo stoğowe) 

d) Walcowanie (pğaskie tworzywa szklano-ceramiczne). 

e) Prasowanie (szkğo do lamp elektronowych promieniowych i elementy do lamp). 

f) Proces taŜmowy (baloniki Ũar·wkowe). 

g) Proces przňdzenia (szkğo borokrzemowe). 

h) Wyciskanie rur, metody Dannera oraz Vello (rury szklane ğŃcznie z 

oŜwietleniowymi). 

i) Wylewanie (bloki szkğa optycznego i niekt·re wyroby specjalne). 

j) Proces snucia (snucie w d·ğ dla cienkich bğon szklanych jak szkğo do wyŜwietlaczy, 
snucie w g·rň dla szkğa borokrzemowego) 

k) Spuszczanie do wody (szkğo borokrzemowe) 

l) Rozpuszczanie (roztwory szkğa wodnego). 

 

Produkcja sposobem tğoczŃco-dmuchajŃcym oraz dmuchajŃco-dmuchajŃcym jest 

zasadniczo taka sama jak opisano dla sektora szkğa opakowaniowego. Walcowanie 

stosowane w produkcji artykuğ·w takich, jak ceramiczne pğyty grzejne dla kuchenek do 

gotowania, jest pomniejszonŃ wersjŃ procesu opisanego dla sektora szkğa pğaskiego, ale 

z walcami gğadkimi. Procesy te nie sŃ opisywane w dalszej czňŜci, wiňc odwoğywaĺ siň 

naleŨy do wczeŜniejszych dziağ·w. 

 

W metodzie prasowania szkğo ma kontakt z wszystkimi czňŜciami metalowej formy. 

Forma do prasowania skğada siň z trzech czňŜci: wklňsğej formy, wytğocznika, kt·ry jest 

dopasowany do formy zostawiajŃc przestrzeŒ, kt·ra okreŜla gruboŜĺ Ŝcianki szkğa oraz 

pierŜcienia zamykajŃcego, kt·ry prowadzi wytğocznik, gdy jest on wyciŃgany z formy. 

Kropla szkğa jest dopasowana do formy i jest hydraulicznie lub pneumatycznie 

prasowana przez prowadzony pierŜcieniem wytğocznik do momentu, aŨ szkğo zostanie 

wciŜniňte do wszystkich obszar·w formy. Wytğocznik i forma usuwa duŨo ciepğa ze 

szkğa i po skrzepniňciu szkğa wytğocznik jest cofany. WiňkszoŜĺ maszyn prasujŃcych 

dziağa na stoğach obrotowych, kt·re zwykle majŃ 4 do 20 form (maksimum 32, 

najbardziej powszechne dla szkğa do lamp elektronowych majŃ 11). St·ğ obrotowy 
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przeprowadza szkğo krok po kroku przez stadium zağadowania, prasowania, studzenia i 

odbioru.  

 

Baloniki Ũar·wkowe mogŃ byĺ produkowane przy zastosowaniu metody wstňgowej. 

Wstňga szkğa jest formowana przez walcowanie stopionego szkğa pomiňdzy dwoma 

studzonymi wodŃ walcami. Na wyjŜciu z walc·w wstňga szkğa jest przeprowadzana 

przez maszynň na szeregu pğyt z otworami, tworzŃcych ciŃgğŃ taŜmň z otworami. Gdy 

taŜma przesuwa siň do przodu, ciŃgğy ğaŒcuch gğowic wydmuchujŃcych styka siň z niŃ 

od g·ry, kaŨda gğowica wydmuchujŃca zbiega siň z otworem w taŜmie. Wydmuch z 

gğowicy wydmuchujŃcej wydmuchuje szkğo przez otw·r i szkğo ksztağtuje do postaci 

balonika wewnŃtrz obracajŃcej siň formy, kt·ra styka siň i zamyka dookoğa niego od 

doğu. PrzesuwajŃc siň dalej na taŜmie uformowany balonik jest uwalniany z formy, 

studzony powietrzem, a nastňpnie uwalniany z taŜmy i przekazywany do ğaŒcucha 

ciŃgarki. Ten przenosi baloniki przez odprňŨarkň oraz do studzenia, kontroli i 

pakowania. MoŨna osiŃgnŃĺ szybkoŜci produkcji przekraczajŃce 1000 balonik·w na 

minutň. 

 

Wyciskanie moŨe byĺ stosowane dla szkieğ o stromej krzywej lepkoŜci lub dla szkieğ z 

tendencjŃ do krystalizacji, do produkcji przedmiot·w o bardzo wŃskich tolerancjach 

wymiarowych. Jest to ekonomiczna metoda wytwarzania r·Ũnych rodzaj·w peğnych lub 

pustych profili o ostrobrzeŨnych przekrojach poprzecznych dla zastosowaŒ 

przemysğowych. Przez zastosowanie metod wyciskania laminatowego moŨna ğŃczyĺ 

dwa lub trzy rodzaje szkğa podczas produkcji na przykğad czňŜci osğoniňtych szkğem 

chemicznie odpornym.  

 

Najszerzej stosowanŃ metodŃ ciŃgğego ciŃgnienia rur szklanych jest proces Dannera. 

CiŃgğa struga stopionego szkğa wypğywa na lekko pochylonŃ, wolno obracajŃcŃ siň 

ogniotrwağŃ piszczel zwanŃ piszczelŃ Dannera. Na niŨszym koŒcu piszczeli formuje siň 

pusta baŒka, z kt·rej ciŃgniona jest rura. Przez pusty w Ŝrodku trzpieŒ piszczeli 

wdmuchiwane jest powietrze utrzymujŃce pustŃ przestrzeŒ w szkle. Po zmianie 

kierunku na poziomy twardniejŃca rura jest transportowana na bieŨni rolkowej do 

ciŃgarki, za kt·rŃ jest ciňta na odcinki 1,5m lub czasami dğuŨsze. Maszyny te mogŃ 

produkowaĺ ponad 3m rury szklanej na sekundň.  

 

Metoda Vello jest drugŃ z najszerzej stosowanych metod i ma w przybliŨeniu takie 

same wydajnoŜci jak metoda Dannera. Szkğo z pieca pğynie wzdğuŨ zasilacza i w d·ğ 

przez otw·r (oczko) z pustŃ przestrzeniŃ w szkle utrzymywanŃ przez rurkň ze 

stoŨkowatym otworem (trzpieŒ) umiejscowionym w oczku. CiŃgle miňkka rura zostaje 

ukierunkowana poziomo i jest odciŃgana wzdğuŨ bieŨni rolkowej, studzona i ciňta jak w 

metodzie Dannera.  

OdmianŃ metody Vello jest metoda pionowego ciŃgnienia, kt·ra moŨe byĺ stosowana 

do produkcji rur o Ŝrednicach do 360 mm. Szkğo jest ciŃgnione w d·ğ przez komorň 

pr·ŨniowŃ i przechodzi przez uszczelniony membranŃ obrotowy ucinacz, kt·ry moŨe 

byĺ dostosowany do r·Ũnych otwor·w. CzwartŃ metodŃ jest metoda ciŃgnienia w g·rň, 

gdzie rura szklana jest ciŃgniona pionowo w g·rň z obracajŃcej siň misy. PrzestrzeŒ 

ciŃgnienia jest osğaniana przez obracajŃcy siň cylinder ceramiczny, kt·rego jeden koniec 

jest zanurzony w szkle. Pusta przestrzeŒ jest formowana przez poŜredniŃ dyszň 

powietrznŃ umieszczonŃ poniŨej powierzchni szkğa. Technika ta jest szczeg·lnie 

uŨyteczna do produkcji rur o grubych Ŝciankach i duŨych Ŝrednicach. 
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Szkğo optyczne moŨe byĺ zar·wno odlewane w bloki jak i wytğaczane do cylindr·w do 

formowania p·ğfabrykat·w, kt·re sŃ sprzedawane do dalszego przetwarzania. Formy sŃ 

zwykle wykonane z materiağ·w ogniotrwağych. 

 

Szkğo wodne (krzemian sodu, stosunek Si:Na 2 ï 3,5) jest wytwarzane przez stopienie 

piasku i sody (wňglanu sodowego) w piecu opalanym paliwem kopalnym. Przez 

zastosowanie potaŨu (wňglanu potasu) moŨe byĺ r·wnieŨ wytwarzany zwiŃzek 

pochodny tj. krzemian potasu. Piec jest bardzo podobny do pieca konwencjonalnego i 

moŨe to byĺ zar·wno piec regeneracyjny jak i rekuperacyjny, w zaleŨnoŜci od 

wielkoŜci. Piec jest zwykle kr·tszy niŨ piec konwencjonalny i ma kr·tszy czas 

przebywania szkğa, poniewaŨ nie jest konieczne klarowanie szkğa. Stopione szkğo 

wypğywa z koŒc·wki pieca (zasilacze og·lnie nie sŃ konieczne) i jest natychmiast 

chğodzone, zazwyczaj przez bezpoŜredni kontakt z wodŃ lub z chğodzonym wodŃ 

przenoŜnikiem. Szkğo moŨe byĺ sprzedawane jako ciağo stağe, ale czňŜciej dla 

otrzymania roztworu jest rozpuszczane w wodzie pod zwiňkszonŃ temperaturŃ i 

ciŜnieniem (szkğo jest trudno rozpuszczalne przy ciŜnieniu atmosferycznym).  

 

Szkğo wodne moŨe byĺ r·wnieŨ produkowane metodŃ hydrotermicznŃ, kt·ra obejmuje 

bezpoŜrednie rozpuszczanie piasku i wodorotlenku sodu w celu produkcji roztworu 

krystalicznego krzemianu w jednym precyzyjnie regulowanym etapie. Reakcja odbywa 

siň w autoklawach, specjalnie zaprojektowanych do wytrzymywania agresywnych 

warunk·w. Metoda ta nie jest brana pod uwagň jako proces szklarski, ale moŨe byĺ 

wymagane wziňcie jej pod uwagň w zezwoleniu dla instalacji, kt·re obejmujŃ obydwie 

dziağalnoŜci.  
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Przemysğ szklarski      
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Materiağ Szkğo do lamp 

kineskopowych 

Rury szklane Szkğo 

borokrze-

mowe np. 

naczynia 

chemiczne 

Inne szkğa 

lampowe 

Tworzy-

wa 

szklano-

krysta-

liczne 

Szkğo 

kwar-

cowe 

Szkğo optyczne Inne 

np. 

diody 

Szkğo wodne 

a)Na-

krzemowe 

b) K-

krzemowe 

 Ziem 

alka-

licz-

nych 

Borokrze- 

mowe 

Szkğo 

opako-

we 

Baloniki 

Ũar·wko-

we 

Kron 

borowy 

Kron 

fluoro-

wy 
Ekrany StoŨki 

SiO2 60 ï 63 53 ï 55 70 70 ï 81 70 ï 81 67,5 73 ï 75 60 ï 64 99,9 61,7  35 66 ï 88 

Al 2O3 2 ï 3,4 1 ï 5,2 4 2,3 ï 5,5 2,3 ï 5,5 5 1 ï 4 10 ï 20 0,005 0,3 ï

 3,0 

15  0,1 

Fe2O3    0,01 ï

 0,03 

0,01 ï 0,03 0,15       0,03 

CaO 0 ï 3,2 0,9 ï

 3,8 

4 0,01 ï 1 0,01 ï 1 9,4 0,5 0,5 ï 7,0 0,001 0 ï 3,0   0,008 

PbO  21 ï ,3          60 <0,0002 

MgO 0 ï 1,2 0,6 ï

 2,2 

2 0,01 ï 0,5 0,01 ï 0,5  0,5 0,0 ï 1,0 0,001    0,008 

Na2O 6,6 ï

 9,4 

5,8 ï

 6,7 

12,5 3,5 ï 6,5 3,5 ï 6,5 13,6 3 ï 4 0,5 ï 10 0,001 0 ï 5,0   20 ï 34(a) 

K2O 6,6 ï

 8,4 

7,8 ï

 8,1 

2,5 0,5 ï 1,5 0,5 ï 1,5 1,8 1,5 ï 2,5   12 ï 18  5,0 27 ï 32(b) 

SO3      0,2       0,015 

F      4,0     35   

B2O3   1 8 ï 13 8 ï 13  12 ï 17   6 ï 20    

BaO 8,3 ï

 13 

0 ï 2,5 4     1,0 ï 2,0  0 ï 10 20   

ZnO        0,5 ï 6,0      

SrO 2,2 ï

 8,8 

0 ï 0,5            

ZrO 0 ï 2,3 0 ï 0,2  0,01 ï 1 0,01 ï 1   1 ï 2,0      

P2O5           20   

LiO2        3,0 ï 4,0      

TiO2    0,01 ï 5 0,01 ï 5   1,5      
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Tabela 2.7: Skğady chemiczne gğ·wnych produkt·w sektora szkğa specjalnego 

Niekt·re skğady szkieğ r·ŨniŃ siň znacznie pomiňdzy produktami i liczby podane powyŨej mogŃ byĺ tylko orientacyjne. 
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2.9 Weğna mineralna 
[tm26 EURIMA, tm8 S2 3.03] 

 

Produkcja weğny mineralnej skğada siň z nastňpujŃcych faz: przygotowanie surowc·w, 

topienie, rozwğ·knianie stopu, nakğadanie lepiszcza, formowanie maty, utwardzanie, 

studzenie i wykaŒczanie wyrobu. Weğnň mineralnŃ moŨna podzieliĺ na dwie gğ·wne 

kategorie: weğnň szklanŃ i weğnň kamiennŃ lub ŨuŨlowŃ. Produkty uŨywane sŃ do 

zasadniczo takich samych zastosowaŒ, a r·ŨniŃ siň gğ·wnie uŨywanymi surowcami oraz 

metodami topienia. NastňpujŃce po fazie topienia procesy i zagadnienia Ŝrodowiskowe 

sŃ w zasadzie identyczne. Charakterystyczne skğady weğny mineralnej podane sŃ 

poniŨej w tabeli 2.8. 

 

Weğna 

mineralna 

SiO2 Tlenki 

alka-

liczne 

Tlenki ziem 

alka-

licznych 

B2O3 Tlenki 

Ũelaza 

Al 2O3 TiO 2 P2O5 

Weğna 

szklana 

57 - 70 12 - 18 8 - 15 0 - 12 < 0,5 0 - 5 ślado-

we 

0 - 3 

Weğna 

kamienna 

38 - 57 0,5 - 5 18 - 40 ślado-

we 

0,5 -

 12 

0 - 23 0,5 - 4 0 ï 3 

Weğna 

ŨuŨlowa 

38 - 52 0,5 - 3 30 - 45 ślado-

we 

0 - 5 5 - 16 < 1 ślado-

we 

 

Tabela 2.8: Typowe skğady weğny mineralnej 

 

 

2.9.1 Weğna szklana 

 

Zestawiarnia

Komora

zbiorcza

Maszyny

rozwğ·k-

niajace

   Zasilacz

Piec utwardzajŃcy

Odbiór,

 Obracanie,

 Pakowanie

 Ucinarka    Piğa

 taŜmowa

Powrót

obciňtych

obrzeŨy

      Do atmosfery przez

 zakğad oczyszczajŃcy i komin

Piec

Obcinanie

obrzeŨy

 UrzŃdzenie

   licujŃce

 Stóğ

chğodzŃcy

 

Rysunek 2.10: Typowy zakğad weğny szklanej 

 

 

Surowce do wytwarzania weğny szklanej sŃ dostarczane gğ·wnie cysternami 

samochodowymi i pneumatycznie przenoszone do zbiornik·w magazynowych. Do 

kaŨdego procesu bňdzie uŨywanych szereg surowc·w, wiňc Ŝcisğe skğady zestawu mogŃ 

r·Ũniĺ siň znacznie pomiňdzy procesami. Podstawowymi surowcami do produkcji weğny 

szklanej sŃ piasek, soda kalcynowana, dolomit, wapieŒ, siarczan sodu, azotan sodu oraz 

minerağy zawierajŃce bor i glin. 
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Do wiňkszoŜci proces·w jako surowiec stosuje siň r·wnieŨ stğuczkň z procesu. Jest to 

rozdrobnione szkğo, kt·re zostağo wyprodukowane przez zestudzenie w wodzie strugi 

stopionego szkğa z pieca, podczas przerwy w operacji rozwğ·kniania. Stosowana 

stğuczka ma ten sam Ŝcisğy skğad, co produkt koŒcowy i jest bez trudu zawracana do 

pieca. Inne postaci szkğa odpadowego, np. stğuczka butelkowa i stğuczka szkğa pğaskiego 

sŃ r·wnieŨ w coraz wiňkszym stopniu uŨywane jako materiağ wsadowy. Ten rodzaj 

materiağu jest trudniejszy do wt·rnego zastosowania i jego uŨycie mocno zaleŨy od 

kosztu, skğadu, czystoŜci oraz ciŃgğoŜci zaopatrzenia. Kilku producent·w zawraca do 

topienia r·wnieŨ odpady wğ·kniste pochodzŃce z procesu oraz pyğ zebrany ze 

strumienia gaz·w spalinowych z pieca. 

 

Wğ·knisty charakter wielu odpad·w sprawia, Ũe sŃ one niepraktyczne do recyklingu bez 

dalszej obr·bki. Surowce szklarskie sŃ podawane do pieca w postaci proszk·w lub 

granulatu, wiňc materiağy odpadowe muszŃ przed zasypem byĺ mielone lub 

granulowane. Zwykle jest to osiŃgane przez niekt·re rodzaje operacji mielenia. Produkt 

odpadowy i odpady z filtr·w zawierajŃ znaczŃce iloŜci organicznego lepiszcza. W piecu 

szklarskim wňgiel zawarty w odpadach powoduje wiele potencjalnych problem·w, 

takich jak: zmniejszone przekazywanie ciepğa, pienienie, destabilizacja warunk·w 

wytopu oraz zmiana chemizmu pieca. Problemy te mogŃ byĺ ğagodzone, ale istnieje 

granica iloŜci odpad·w, kt·re mogŃ byĺ zawr·cone do pieca. Ponadto moŨe byĺ 

konieczny dodatek azotanu sodu lub potasu jako czynnika utleniajŃcego, a rozkğad tych 

materiağ·w moŨe spowodowaĺ znaczŃcy wzrost emisji tlenk·w azotu. 

 

Poszczeg·lne surowce sŃ automatycznie nawaŨane i mieszane w celu otrzymania 

zestawu o Ŝcisğej recepturze. Wymieszany zestaw jest nastňpnie przekazywany do 

poŜredniego zbiornika magazynowego, a nastňpnie podawany do pieca. 

 

Piec (z kilkoma rzadkimi wyjŃtkami) moŨe byĺ zar·wno piecem ogrzewanym 

elektrycznie, tradycyjnym piecem rekuperacyjnym opalanym gazem, jak i mniej 

powszechnie stosowanym piecem tlenowo-gazowym. Techniki te sŃ opisane powyŨej w 

czňŜci 2.3. 

 

Struga stopionego szkğa pğynie z pieca wzdğuŨ ogrzewanego zasilacza wyğoŨonego 

materiağem ogniotrwağym i leje siň poprzez kilka (zwykle jednŃ do dziesiňciu) ğ·dek 

jednootworowych do specjalnie skonstruowanych obrotowych przňdzarek wir·wkowych. 

Zasadnicze rozwğ·knianie nastňpuje przez odŜrodkowe dziağanie obracajŃcej siň 

przňdzarki, a p·Ŧniej przez snucie gorŃcym gazowym pğomieniem z obwodowego 

palnika. Ksztağtuje to ciŃgğŃ warstwň wğ·kien o przypadkowym rozkğadzie dğugoŜci i 

Ŝrednic. Warstwa wğ·kien przechodzi przez pierŜcieŒ rozpylaczy lepiszcza, kt·ry 

natryskuje na wğ·kna lepiszcze na bazie roztworu Ũywicy fenolowej i oleju mineralnego, 

aby zapewniĺ sp·jnoŜĺ, elastycznoŜĺ, trwağoŜĺ i odpowiedniŃ podczas stosowania jakoŜĺ 

finalnego produktu. 

 

Pokryte ŨywicŃ wğ·kno jest odciŃgane poprzez zasysanie na ruchomy przenoŜnik, gdzie 

formowany jest wğ·knisty wojğok. Wojğok ten przechodzi przez opalany gazem piec o 

temperaturze okoğo 250C, kt·ry suszy produkt i utwardza Ũywicň. Produkt jest nastňpnie 

studzony powietrzem i przed pakowaniem ciňty na odpowiedni wymiar. Obciňte brzegi 

mogŃ byĺ rozdrobnione i powt·rnie przetopione na wğ·kno lub mogŃ byĺ poğŃczone z 

nadwyŨkŃ produktu w celu uformowania luŦnej weğny. Niekt·re produkty sŃ wytwarzane 

bez utwardzania w piecu, np. produkty utwardzane mikrofalami, prasowane na gorŃco, 

nieutwardzone lub bez lepiszcza. R·wnieŨ pewne produkty laminowane sŃ wytwarzane 
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przez zastosowanie powğoki np. z folii aluminiowej lub tkaniny szklanej, kt·ra jest 

stosowana ze spoiwem bezpoŜrednio na linii. 

 

Do kanağ·w wielu proces·w podstawowych rozpylana jest woda: aby zapobiegaĺ 

gromadzeniu siň wğ·kna i materiağu Ũywicznego, kt·re mogŃ powodowaĺ zapalanie siň 

lub blokowanie oraz aby usuwaĺ materiağ wejŜciowy z gazu kominowego. Woda jest 

r·wnieŨ stosowana dla oczyszczania taŜmy odbierajŃcej oraz innych czňŜci linii 

produkcyjnej. System wody stosowanej w procesie jest zwykle obwodem zamkniňtym, 

gromadzŃcym, filtrujŃcym i uŨywajŃcym ponownie do spryskiwania kanağu oczyszczonej 

wody i rozcieŒczonego lepiszcza. Typowy system wody procesowej jest pokazany 

poniŨej na rysunku 2.11. 

 

Z wyprodukowanego wğ·kna szklanego moŨna wytwarzaĺ szereg produkt·w wt·rnych. 

SŃ to granulowana weğna izolacyjna dla instalacji wdmuchujŃcych, pakowana weğna 

nieutwardzonŃ do sprzedaŨy dla odbiorc·w do dalszego przetwarzania oraz produkty 

laminowane lub pğaskie. Izolacja rurowa jest drugim znaczŃcym produktem, 

wytwarzanym zwykle przez skierowanie nieutwardzonej weğny z gğ·wnego procesu do 

formowania przez prasowanie i dopiero nastňpnie utwardzenie. Alternatywnie weğna 

moŨe byĺ nawijana na cofane ogrzewane trzpienie w celu uformowania wydrŃŨenia i 

poddana obr·bce cieplnej celem uformowania Ŝcianki zewnňtrznej przed przekazaniem 

do etapu og·lnego utwardzania. 

 

Lepiszcze jest przygotowywane przez zmieszanie czňŜciowo spolimeryzowanej Ũywicy 

z pewnymi dodatkami, kt·re poprawiajŃ skutecznoŜĺ stosowania, aktywujŃ adhezjň 

Ũywicy do weğny, zmniejszajŃ pylenie, nadajŃ odpornoŜĺ na dziağanie wody i pomagajŃ 

rozcieŒczaĺ lepiszcze. Przed zastosowaniem w procesie formowania warstwy wğ·kien, 

lepiszcze jest rozcieŒczane duŨŃ iloŜciŃ wody (wody procesowej, jeŜli jest ona 

dostňpna).  

 

NajczňŜciej stosowanŃ ŨywicŃ jest termoutwardzalny produkt fenolu, formaldehydu i 

katalizatora. ŧywica jest dyspersjŃ wodnŃ i zawiera typowo do 50 % czňŜci stağych. 

Bardziej szczeg·ğowy opis chemii lepiszcza jest podany w rozdziale 4. ŧywica moŨe 

byĺ importowana od specjalistycznych wytw·rc·w lub moŨe byĺ wykonywana na 

miejscu przez producenta weğny mineralnej. Produkcja Ũywicy na miejscu zwykle 

polega na sporzŃdzeniu zestawu, gdzie surowce sŃ poddawane reakcji pod kontrolŃ 

termicznŃ, aby otrzymaĺ poŨŃdany stopieŒ polimeryzacji i czňŜci stağych. Produkcja 

Ũywicy jest uwaŨana za proces chemiczny i nie jest ujňta w tym dokumencie. 

 

 
 

Pojemnik 
zbiorczy 

Instalacja filtrujŃca Proces 

Instalacja 
lepiszcza 

Woda do czyszczenia 

Parowanie 

RozcieŒczone lepiszcze 

Woda 
miejska 

Woda zuŨyta 
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Rysunek 2.11: Typowy obieg wody w procesie weğny mineralnej 

 

 

 

2.9.2 Weğna kamienna 

 

Zestawiarnia

Piec

 UrzŃdzenie

 rozwğ·k-

 niajace

Komora

zbiorcza
Piec utwardzajŃcy

      Do atmosfery przez

 zakğad oczyszczajŃcy i komin

Odbiór,

 Obracanie,

 Pakowanie

 Stóğ

chğodzŃcy

 Ucinarka

Powrót

obciňtych

obrzeŨy

Obcinanie

obrzeŨy

 UrzŃdzenie

   licujŃce

    Piğa

 taŜmowa

 

Rysunek 2.12: Typowy zakğad weğny kamiennej 

 

 

Tradycyjna weğna kamienna jest wytwarzana przez topienie kombinacji skağy glino-

krzemowej (zwykle bazaltu), ŨuŨla wielkopiecowego oraz wapienia lub dolomitu. Zestaw 

moŨe zawieraĺ r·wnieŨ zawracane do przetworzenia odpady z procesu lub produkty 

odpadowe. NajpowszechniejszŃ technikŃ topienia jest opalany koksem piec Ũeliwiakowy 

z gorŃcym podmuchem. ŧeliwiak skğada siň z cylindrycznego stalowego pğaszcza, kt·ry 

moŨe byĺ wyğoŨony materiağem ogniotrwağym i zamkniňty od spodu. Cağa powierzchnia 

pieca jest studzona wodŃ za pomocŃ otwartego, chğodzŃcego konwekcyjnie obiegu wody. 

 

Surowce i koks sŃ zağadowywane od g·ry Ũeliwiaka w naprzemiennych warstwach lub 

czasami zmieszane. Do strefy spalania Ũeliwiaka, okoğo 1 do 2 metr·w od dna, 

wprowadzane jest powietrze, czasem wzbogacone w tlen. Jest to najgorňtsza czňŜĺ 

Ũeliwiaka o temperaturze okoğo 2000C. Stopiony materiağ zbiera siň w dolnej czňŜci 

pieca i wypğywa wyciňciem oraz kr·tkim korytem umieszczonym nad przňdzarkŃ. Bazalt 

i mniejszym stopniu ŨuŨel wielkopiecowy zawierajŃ Ũelazo jako Fe
3+

 i Fe
2+

. W 

warunkach redukcyjnych niekt·rych obszar·w Ũeliwiaka jony Ũelazowe/Ũelazawe sŃ 

redukowane do Ũelaza metalicznego. Gromadzi siň ono w dolnej czňŜci Ũeliwiaka i moŨe 

zniszczyĺ drogŃ przňdzarkň, gdy pozwoli mu siň podnieŜĺ do punktu wyciňcia, z kt·rego 

wypğynie. Aby siň przed tym zabezpieczyĺ Ũelazo jest periodycznie upuszczane przez 

przebijanie najniŨszej czňŜci krzywej podstawy Ũeliwiaka. 

 

W Ũeliwiakach z gorŃcym podmuchem kaŨdy wğ·knisty lub pylisty materiağ moŨe byĺ 

wyprowadzony z g·rnej czňŜci Ũeliwiaka, ale teŨ moŨe wpğywaĺ na porowatoŜĺ pokğadu 

i przerywaĺ przepğyw wdmuchiwanego powietrza. Akceptowalnym rozwiŃzaniem tego 

problemu jest mielenie materiağu i produkcja brykiet·w o rozmiarach por·wnywalnych 

do innych surowc·w. Zwykle lepiszczem w brykietach jest cement, ale moŨe to 

prowadziĺ do wyŨszych emisji dwutlenku siarki z powodu zawartoŜci siarki w 

cemencie. JednakŨe brykietowanie daje inne korzyŜci, np. niŨsze zuŨycie energii i 

moŨliwoŜĺ dodawania do zestawu innych drobnych materiağ·w, szczeg·lnie innych 

odpad·w takich, jak piasek odlewniczy.  
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Stop spğywa na szybko obracajŃce siň koğa przňdzarki i jest rozrzucany w cienkie struŨki 

tworzŃc wğ·kna. Od tyğu obracajŃcych siň k·ğ wdmuchiwane jest powietrze zmniejszajŃc 

gruboŜĺ wğ·kna i kierujŃc je na taŜmň zbiorczŃ w celu uformowania luŦnej warstwy 

wğ·kien. Szereg dysz rozpylajŃcych na przňdzarce natryskuje na wğ·kno wodny roztw·r 

Ũywicy fenolowej. TaŜma zbiorcza znajduje siň pod dziağaniem silnego podciŜnienia, co 

speğnia trzy funkcje: przyciŃga wğ·kno do taŜmy, usuwa zanieczyszczone powietrze w 

komorze rozwğ·kniajŃcej i pomaga rozproszyĺ lepiszcze fenolowe w poprzek warstwy 

wğ·kien. ŧywica fenolowa zapewnia wytrzymağoŜĺ i ksztağt produktu, jak w przypadku 

izolacji z wğ·kna szklanego. Pierwotna mata jest ğŃczona w warstwy celem otrzymania 

wymaganego ciňŨaru na jednostkň objňtoŜci produktu. MoŨe byĺ r·wnieŨ stosowany 

proces formowania w dğugiej komorze, w kt·rym wytworzyĺ moŨna produkt o 

wymaganym ciňŨarze wğaŜciwym w jednym etapie, ale jest on duŨo mniej powszechny.  

 

Mata przechodzi przez piec opalany paliwem kopalnym o temperaturze okoğo 250C, 

kt·ry ustala gruboŜĺ produktu, suszy produkt i utwardza Ũywicň. Nastňpnie produkt jest 

studzony powietrzem i przed pakowaniem ciňty na wymiar. Izolacja rurowa i niekt·re 

wt·rne produkty mogŃ byĺ wytwarzane sposobem opisanym dla procesu weğny szklanej 

w czňŜci 2.9.1. 

 

Do kanağ·w moŨe byĺ wtryskiwana woda, aby zapobiegaĺ gromadzeniu siň Ũywicy i 

wğ·kna w kanağach, zmniejszyĺ ryzyko zapğonu i aby usunŃĺ materiağ wejŜciowy z gazu 

kominowego. Jest ona r·wnieŨ uŨywana do r·Ũnorodnych operacji czyszczenia. Tak, jak 

w produkcji izolacji z wğ·kna szklanego, woda z procesu jest studzona, filtrowana i 

uŨywana ponownie. 

 

Weğna kamienna moŨe byĺ r·wnieŨ produkowana przy uŨyciu piec·w pğomieniowych i 

piec·w z zanurzonym ğukiem elektrycznym. Inne operacje procesu, wğŃcznie z 

rozwğ·knianiem, sŃ takie same. Konstrukcja i dziağanie piec·w pğomieniowych 

uŨywanych do wytwarzania weğny kamiennej i ŨuŨlowej sŃ zasadniczo por·wnywalne 

do piec·w pğomieniowych uŨywanych do wytwarzania weğny szklanej. Piec skğada siň z 

ogniotrwağego basenu ogrzewanego palnikami na paliwo kopalne, albo palŃcymi w 

poprzek, albo szczytowo. MoŨliwe sŃ powierzchnie topliwne do 100 m
2
. Z kolei 

metaliczne Ũelazo jest redukowane z surowc·w i konieczne jest upuszczanie Ũelaza np. 

przez oczko upustowe umieszczone w dnie pieca.  

 

Piec z zanurzonym ğukiem elektrycznym dla wytwarzania weğny kamiennej skğada siň z 

cylindrycznego stalowego pğaszcza, kt·ry moŨe byĺ wyğoŨony materiağem 

ogniotrwağym i jest chğodzony za pomocŃ oleju albo wody. Elektrody sŃ zanurzone do 

topionej masy od g·ry pieca, dostarczajŃc energii do topienia przez ogrzewanie 

rezystywne. Surowce sŃ wprowadzane od g·ry ksztağtujŃc istotnŃ warstwň nad 

powierzchniŃ stopu (zimne sklepienie). JednakŨe z powodu uğoŨenia elektrod jest 

zawsze wok·ğ nich odkryty obszar topionej masy. Alternatywnie piec elektryczny moŨe 

dziağaĺ z tylko czňŜciowym przykryciem powierzchni stopu (gorŃce sklepienie). 

Stosowane sŃ elektrody grafitowe i w rezultacie niewielka iloŜĺ wolnego metalicznego 

Ũelaza jest redukowana z surowc·w. Upuszczanie Ũelaza jest konieczne, ale z duŨo 

mniejszŃ czňstotliwoŜciŃ (raz na tydzieŒ lub rzadziej) niŨ dla piec·w Ũelaziakowych. 
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2.10 Wğ·kno ceramiczne 
[tm8 S2 3.03] 

 

Proces moŨe byĺ podzielony na dwie czňŜci: produkcjň wğ·kna i przeksztağcenie wğ·kna 

w inne komponenty. Typowe skğady chemiczne dla wğ·kien ceramicznych sŃ pokazane w 

tabeli 2.9. 

 

Tlenki glinu, wapnia, magnezu, krzemu i cyrkonu sŃ dostarczane w cysternach 

samochodowych i pneumatycznie transportowane do duŨych silos·w magazynowych. 

Mniejsze objňtoŜciowo surowce, wğŃczajŃc dodatki organiczne, sŃ otrzymywane w 

beczkach oraz workach i rozdzielane z nich. Surowce sypkie sŃ przekazywane z 

magazynu do zestawiarni, gdzie sŃ one mieszane, aby otrzymaĺ wymagany skğad. 

Wymieszany zestaw jest przenoszony do pieca, gdzie jest topiony przez elektryczne 

ogrzewanie rezystywne w temperaturach do 2000
o
C. Piece majŃ okoğo 1 metr gğňbokoŜci 

oraz 2 ï 3 metry Ŝrednicy, majŃ otwarte sklepienie i topionŃ masň przykrytŃ warstwŃ nie 

stopionych surowc·w. 

 

Struga stopu wypğywa z pieca spadajŃc albo na szybko obracajŃce siň koğa, kt·re rzucajŃ 

struŨki wğ·kien do komory zbiorczej, albo teŨ alternatywnie przed strumieŒ powietrza o 

wysokim ciŜnieniu, kt·re rozciŃga stopiony materiağ w wğ·kna. W Ũadnym z obu 

przypadk·w do wğ·kien nie sŃ dodawane lepiszcza, ale mogŃ byĺ dodawane mağe iloŜci 

Ŝrodk·w smarujŃcych, kt·re wspomagajŃ stebnowanie. 

 

Podczas przerwy w produkcji wğ·kna struga stopu nie jest zatrzymywana, ale jest 

oziňbiana w wodzie i tam gdzie to odpowiednie zawracana do procesu.  

 

Wğ·kna sŃ wyciŃgane z komory zbiorczej na przesuwajŃcy siň w spos·b ciŃgğy 

transporter, do kt·rego moŨe byĺ zastosowane podciŜnienie. W efekcie odlepienia runa 

od leŨŃcego poniŨej transportera, moŨe byĺ ono zdjňte, zbelowane i zapakowane lub teŨ 

przekazane na dalszŃ czňŜĺ linii produkcyjnej, aby wytworzyĺ kobierzec. Materiağ ten 

moŨe byĺ zbelowany jako produkt lub stebnowany dla poğŃczenia wğ·kien razem dla 

dodatkowego wzmocnienia. Produkt stebnowany moŨe byĺ przepuszczony przez piec, 

aby usunŃĺ Ŝrodek smarujŃcy przed zwiniňciem kobierca, lub ciňty na wymiarowe 

kawağki.  

 

MoŨna r·wnieŨ prowadziĺ dalsze przetwarzanie poza procesem gğ·wnym. Proces 

formowania podciŜnieniowego skğada siň z podawania wilgotnej koloidalnej mieszaniny 

skrobi, lateksu, krzemionki lub gliny do odpowiednio uksztağtowanych form. 

Uformowany ksztağt jest zwykle suszony w piecu opalanym gazem i moŨe byĺ 

polerowany lub wykaŒczany oraz obcinany na wymiar przed zapakowaniem i wysyğkŃ. 

MogŃ byĺ r·wnieŨ produkowane tapety, filce i pğyty. Polega to na podawaniu wodnej 

zawiesiny wğ·kien na podciŜnieniowy bňben, po czym nastňpuje suszenie w piecu. Do 

wodnej zawiesiny moŨe byĺ dodawana mieszanina lepiszcz i domieszek.  

 

 

Skğadnik Glino-krzemowe o wysokiej 

czystoŜci (%) 

Cyrkonowo glino-krzemowe 

(%) 

SiO2 

Al2O3 

K2O 

Na2O 

MgO 

48,5 ï 54 

45,5 ï 50,5 

< 0,01 

  0,2 

< 0,01 

47,5 ï 50 

35 ï 36 

< 0,01 

< 0,03 

0,01 



Rozdziağ 2 

 

Przemysğ szklarski  

77 

CaO 

TiO2 

ZrO2 

Fe2O3 

Cr2O3 

< 0,05 

    0,02 

   0,2 

< 0,2 

  < 0,01 

< 0,05 

0,04 

15 - 17 

< 0,05 

< 0,01 

 

Tabela 2.9: Skğady chemiczne typowych ogniotrwağych wğ·kien ceramicznych w 

procentach wagowych 

 

 

2.11 Fryty  
[tm8 S2 3.03, tm46 ANFFECC] 

 

Fryta jest przygotowywana przez stopienie surowc·w w piecu w wysokiej temperaturze. 

Stopiony materiağ jest nastňpnie studzony powodujŃc szybkie krzepniňcie stopu i jego 

rozpadanie siň na kruche kawağki zwane frytŃ. Fryta szklana jest uŨywana jako surowiec 

w produkcji szkliwa ceramicznego. Jest to szklista powğoka stosowana do czerepu 

ceramicznego i stapiana przez uŨycie ciepğa. Podobnie fryta emaliowa jest surowcem 

uŨywanym w produkcji emalii. Jest ona stosowana do metali w celach dekoracyjnych 

i/lub ochronnych. Szkliwa i emalie mogŃ byĺ stosowane albo jako suche, albo mokre, te 

ostatnie dominujŃ i wystňpujŃ zwykle w formie masy lejnej lub szlamu.  

 

Proces frytowania przetapia rozpuszczalne w wodzie surowce na nierozpuszczalne szkğo, 

w ten spos·b materiağy te stajŃ siň ğatwiejsze do utrzymania jako jednorodnie rozproszone 

w zawiesinie szkliwa lub emalii podczas p·Ŧniejszego przetwarzania. Ponadto niekt·re 

surowce uŨywane przy wytwarzaniu szkliw i emalii sŃ zar·wno toksyczne, jak i 

rozpuszczalne. Przeksztağcenie tych materiağ·w w nierozpuszczalne szkğo minimalizuje 

rozpuszczalnoŜĺ substancji toksycznych, a w konsekwencji r·wnieŨ ich potencjağ 

uwalniania do Ŝrodowiska.  

 

Surowce stosowane do wytwarzania fryty szklanej i emaliowej sŃ zasadniczo takie same. 

MogŃ byĺ one podzielone na cztery r·Ũne grupy: skğadniki ogniotrwağe, topniki, 

zmňtniacze i Ŝrodki barwiŃce. Skğadniki ogniotrwağe zawierajŃ materiağy takie jak glina, 

skaleŒ i kwarc. MajŃ one generalnie charakter kwaŜny i wnoszŃ do fryty jej zasadniczŃ 

czňŜĺ. Topniki majŃ charakter zasadowy i reagujŃ z kwaŜnymi skğadnikami 

ogniotrwağymi w celu utworzenia szkğa. ZawierajŃ one takie materiağy jak soda 

kalcynowana, potaŨ, boraks, kryolit i fluoryt.  

 

Zmňtniacze powodujŃ biağy nieprzezroczysty wyglŃd, kt·ry charakteryzuje wiele emalii. 

MogŃ one byĺ nierozpuszczalne jak dwutlenek tytanu, tlenek cyny i tlenek cyrkonu lub 

byĺ zmňtniaczami rekrystalizacyjnymi jak kryolit lub fluoryt. Te ostatnie mogŃ r·wnieŨ 

dziağaĺ jako topniki powodujŃce wiňkszŃ ğatwotopliwoŜĺ emalii. Zmňtniacze nie zawsze 

sŃ wprowadzane w etapie frytowania, ale mogŃ zamiast tego byĺ dodawane podczas 

produkcji masy lejnej. środki barwiŃce mogŃ byĺ tlenkami, pierwiastkami lub solami. 

Opr·cz posiadania wğaŜciwoŜci barwiŃcych mogŃ one dziağaĺ albo jak skğadniki 

ogniotrwağe, albo jak topniki; sŃ to materiağy takie jak tlenek kobaltu, tlenek chromu i 

tlenek manganu.  

 

Surowce mogŃ byĺ magazynowane w silosach i przekazywane do nawaŨania 

pneumatycznie lub mechanicznie. JednakŨe, z powodu relatywnie mağych iloŜci, 

niekt·rzy producenci wiele materiağ·w przechowujŃ w workach i rňcznie dozujŃ do 
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urzŃdzeŒ waŨŃcych. R·Ũne surowce sŃ precyzyjnie nawaŨane i mieszane, aby otrzymaĺ 

zestaw, kt·ry przed zasypem do pieca jest chemicznie i fizycznie jednorodny. 

 

Przemysğ fryt wykorzystuje zar·wno piece o dziağaniu ciŃgğym, jak i piece o okresowym 

zasypie zestawu. Wyb·r pieca jest zaleŨny od skali produkcji i skğadu produktu. 

Charakter przemysğu jest taki, Ũe powszechne jest produkowanie mağych partii w 

szerokim zakresie skğad·w fryt. Piece do fryt sŃ generalnie opalane gazem ziemnym lub 

olejem, a najnowoczeŜniejsze w Europie zakğady produkujŃce fryty stosujŃ opalanie 

tlenowo-paliwowe.  

 

W piecach o dziağaniu ciŃgğym surowce sŃ podawane przez zasilacz Ŝlimakowy i tworzŃ 

pryzmň w punkcie zasypu. Palniki umieszczone wzdğuŨ Ŝcian bocznych zapewniajŃ 

warunki temperaturowe o odpowiedniej stabilnoŜci, aby umoŨliwiĺ ciŃgğe topienie 

czoğowej powierzchni pryzmy. Mniejsze piece o ciŃgğym dziağaniu mogŃ byĺ opalane 

szczytowo jednym palnikiem. Gdy surowce topiŃ siň, tworzŃ pğytkŃ warstwň na dnie 

pieca i pğynŃ przez piec aŨ do wynurzenia siň na przeciwnym koŒcu. Produkcja pozostaje 

stağa z powodu ciŃgğego zasilania pryzmy surowcami na wejŜciu. Topiona fryta moŨe byĺ 

studzona bezpoŜrednio w kŃpieli wodnej lub teŨ moŨe byĺ studzona pomiňdzy 

chğodzonymi wodŃ walcami dla wytworzenia produktu ğuskowego.  

 

Piece o okresowym zasypie zestawu sŃ naczyniami o ksztağcie skrzyniowym lub 

cylindrycznym, wyğoŨonymi materiağem ogniotrwağym, montowanymi na ğoŨyskach 

pozwalajŃcych na pewien stopieŒ obrotu. Dla unikniňcia zanieczyszczenia takie piece sŃ 

normalnie przeznaczone do podobnych rodzaj·w skğad·w, chociaŨ jest teŨ moŨliwe 

oczyszczanie piec·w pomiňdzy wytopami. Surowce sŃ zağadowywane przez otw·r 

zasypowy na sklepieniu pieca i moŨe siň to skoŒczyĺ kr·tkotrwağŃ duŨŃ emisjŃ czŃstek 

materii. Przy wytwarzaniu partii produktu prawie wyğŃcznie stosowane jest bezpoŜrednie 

studzenie wodne, a woda studzŃca moŨe zostaĺ zanieczyszczona czŃstkami materii i 

wszelkimi rozpuszczalnymi skğadnikami ze stopu.  

 

Temperatury w piecu typowo mieszczŃ siň w zakresie 1000C do 1500C, chociaŨ dla 

fryt wysokooğowiowych stosowane sŃ niŨsze temperatury. Podczas operacji topienia 

mogŃ byĺ wytwarzane opary metalu i inne czŃstki. Czas przebywania w piecu wynosi 

typowo poniŨej 4 godzin. 

 

Do produkcji masy lejnej fryta musi najpierw byĺ drobno zmielona. Mielenie jest 

generalnie prowadzone w mğynach kulowych przy uŨyciu kul aluminiowych lub kamieni 

krzemiennych w wodzie. Dalsze skğadniki szkliwa lub emalii, takie jak gliny, barwniki, 

elektrolity i zmňtniacze, mogŃ byĺ dodawane w kaŨdej fazie cyklu mielenia. Czasy cyklu 

mielenia mogŃ mieŜciĺ siň w zakresie od 6 do 16 godzin. Na zakoŒczenie operacji 

mielenia zmieszana masa lejna jest przepuszczana przez sito oczkowe oraz przez magnes 

dla usuniňcia kawağk·w Ũelaza. Dla produkt·w suchych otrzymana masa lejna moŨe byĺ 

suszona lub moŨna zastosowaĺ proces suszŃco-mielŃcy. 



Rozdziağ 3 

 

Przemysğ szklarski  

79 

3 AKTUALNE POZIOMY KON SUMPCJI I EMISJI  
 

3.1 Wprowadzenie 
 

Informacje prezentowane w niniejszym rozdziale dotyczŃ zakres·w zuŨycia zasob·w i 

emisji zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska naturalnego zwiŃzanych z procesem 

produkcyjnym (opisanym w rozdziale 2) w cağym przemyŜle szklarskim. Na wstňpie 

opisano cağoŜciowe nakğady produkcyjne i efekty koŒcowe procesu technologicznego 

dla przemysğu szklarskiego. Kolejne punkty dotyczŃ r·wnieŨ tych zagadnieŒ, jednak w 

odniesieniu do poszczeg·lnych sektor·w przemysğu. 

 

PrzedstawionŃ w tym rozdziale charakterystykň emisji zanieczyszczeŒ, Ŧr·dğa 

emitowanych substancji oraz aspekty energetyczne dla kaŨdej techniki om·wiono w 

rozdziale 4. Informacje zawarte w tym rozdziale majŃ za zadanie zapewniĺ szerszy 

kontekst, dotyczŃcy proces·w produkcyjnych w danym sektorze przemysğu 

szklarskiego, na tle kt·rego bňdzie moŨna rozpatrywaĺ wielkoŜci emisji i zuŨycia 

zasob·w dla poszczeg·lnych instalacji starajŃcych siň o pozwolenie. 

 

Znaczna wiňkszoŜĺ surowc·w stosowanych w przemyŜle szklarskim to naturalne 

minerağy i surowce syntetyczne. Zasoby surowc·w naturalnych w przyrodzie sŃ 

stosunkowo duŨe i ğatwo dostňpne, a ich pozyskiwanie nie stanowi powaŨnego 

zagroŨenia dla Ŝrodowiska. JednakŨe jeden z punkt·w dyrektywy Zintegrowanego 

Zapobiegania i Ograniczania ZanieczyszczeŒ (IPPC) dotyczy ograniczania stosowania 

surowc·w naturalnych proporcjonalnie do najlepszych dostňpnych technik BAT. 

Surowce syntetyczne sŃ otrzymywane w procesach przemysğowych i podlegajŃ 

osobnym przepisom. Odpady technologiczne i materiağy pokonsumpcyjne stajŃ siň 

coraz waŨniejszymi surowcami dla przemysğu szklarskiego, a w szczeg·lnoŜci dla 

produkcji szkğa opakowaniowego i weğny mineralnej. 

 

Gğ·wne zagroŨenie dla Ŝrodowiska zwiŃzane z cağym przemysğem szklarskim dotyczy 

emisji zanieczyszczeŒ do atmosfery i zuŨycia energii. Produkcja szkğa jest procesem 

wysokotemperaturowym i energochğonnym, a energia dostarczana jest zar·wno z 

bezpoŜredniego spalania paliw kopalnych, jak i uŨycia energii elektrycznej lub teŨ 

poğŃczenia obu tych technik. Gğ·wne i najbardziej znaczŃce emisje dotyczŃ takich 

substancji jak: tlenki azotu, pyğ, dwutlenek siarki, halogenki i w niekt·rych przypadkach 

metale. Zanieczyszczenie wody nie stanowi powaŨnego problemu w przypadku 

wiňkszoŜci zakğad·w produkcyjnych w przemyŜle szklarskim, chociaŨ oczywiŜcie 

istniejŃ wyjŃtki. Wody uŨywa siň zwykle do oczyszczania i chğodzenia, a jej uzdatnianie 

i ponowne uŨycie jest stosunkowo proste. Poziomy Ŝciek·w technologicznych sŃ 

stosunkowo niskie. ZawierajŃ one gğ·wnie odpady stağe, kt·re po procesie oczyszczania 

wody, sŃ ponownie wykorzystywane w procesie technologicznym. 

 

Przemysğ szklarski jest bardzo zr·Ũnicowany i powyŨsze om·wienie jest niewŃtpliwie 

bardzo duŨym uog·lnieniem. IstniejŃ jednak wyjŃtki w przypadku okreŜlonych operacji 

technologicznych lub indywidualnych instalacji, a aspekty Ŝrodowiskowe mogŃ r·Ũniĺ 

siň miňdzy sektorami. WyjŃtki charakterystyczne dla danego sektora om·wiono w 

odpowiednich paragrafach. JednakŨe opis wszystkich ewentualnoŜci dla wszystkich 

zakğad·w produkcyjnych nie jest moŨliwy w tym dokumencie. W okreŜlonych 

instalacjach mogŃ wystňpowaĺ niekt·re rodzaje emitowanych zanieczyszczeŒ nie 

rozpatrywane w tym dokumencie. W zwiŃzku z tym przedstawione tutaj informacje 

dotyczŃce proces·w emisji nie powinny byĺ uwaŨne za wyczerpujŃce. OdnoszŃ siň one 

do duŨego zakresu r·Ũnych zakğad·w produkcyjnych i operacji technologicznych, 
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jednak nie obejmujŃ specjalnych proces·w takich jak rozgrzew i studzenie. Niekt·re, 

najniŨsze wartoŜci emisji dotyczŃ jedynie jednej instalacji, kt·ra osiŃga te parametry w 

specyficznych warunkach, a rezultaty nie koniecznie sŃ wskaŦnikiem najlepszych 

dostňpnych technik BAT dla tego sektora. 

 

Emisje zanieczyszczeŒ mogŃ byĺ znacznie zr·Ũnicowane zar·wno dla poszczeg·lnych 

branŨ jak i konkretnych instalacji. Gğ·wnymi czynnikami sŃ: surowce i produkty 

koŒcowe r·Ũne dla kaŨdej branŨy; wyb·r technologii (zwğaszcza techniki topienia); 

rozmiar produkcji; wydajnoŜĺ zastosowanych system·w redukcji zanieczyszczeŒ. 

WziŃwszy pod uwagň emisjň zanieczyszczeŒ z r·Ũnych sektor·w produkcji i instalacji 

istotne jest uwzglňdnienie, poza koncentracjŃ emitowanych zanieczyszczeŒ, r·wnieŨ 

cağkowitej iloŜci emitowanych substancji oraz ich masy na tonň produktu finalnego lub 

stopu. 

 

Niekt·re z danych na temat emisji przedstawionych w tym rozdziale sŃ z koniecznoŜci 

dosyĺ og·lne i mogŃ przyjmowaĺ szeroki zakres wartoŜci. WartoŜci te sŃ 

reprezentatywne, ale mogŃ nie byĺ wystarczajŃco szczeg·ğowe, by sğuŨyĺ do 

por·wnania z konkretnŃ instalacjŃ. Z tego powodu przeanalizowano kilka przypadk·w 

(case studies) reprezentatywnych dla danego zakresu lub stanowiŃcych przykğad 

poziomu emisji w danym sektorze, kt·re przedstawiono w zağŃczniku 1. 

 

 

3.2 Og·lna charakterystyka przemysğu szklarskiego 
 

Ta czňŜĺ opracowania przedstawia w ujňciu jakoŜciowym te aspekty, kt·re sŃ wsp·lne 

dla wiňkszoŜci proces·w technologicznych i branŨ w obrňbie przemysğu szklarskiego. 

Charakterystyczne uwarunkowania dla kaŨdego sektora sŃ ujňte w oddzielnych 

punktach i, tam gdzie to jest moŨliwe, przedstawiajŃ iloŜciowe informacje dla 

poziom·w zuŨycia i emisji. Bardziej szczeg·ğowe rozwaŨania dotyczŃce mechanizmu 

tworzenia siň emitowanych substancji i czynnik·w wpğywajŃcych na poziomy emisji 

podane sŃ w rozdziale 4.  

 

 

3.2.1 Nakğady produkcyjne 

 

Zasadniczo nakğady produkcyjne moŨna podzieliĺ na cztery gğ·wne kategorie: surowce 

(takie materiağy, kt·re tworzŃ czňŜĺ produktu koŒcowego), energia (paliwa i energia 

elektryczna), woda oraz materiağy pomocnicze (wspomagajŃce proces technologiczny, 

materiağy wykoŒczeniowe, substancje chemiczne do uzdatniania wody itd.). Nakğady 

energetyczne opisano w osobnym paragrafie 3.2.3.  

 

Zgodnie z przedstawionym na wstňpie zakresem tematycznym tego opracowania w 

przemyŜle szklarskim wystňpuje wiele r·Ũnych proces·w produkcyjnych zwiŃzanych z 

szerokim asortymentem wyrob·w, rodzajem surowc·w i typ·w proces·w 

technologicznych. Tego typu opracowanie nie jest wystarczajŃco obszerne, by 

uwzglňdniĺ opis wszystkich nakğad·w produkcyjnych, nawet w oddzielnych, 

podrozdziağach poŜwiňconych kaŨdej z branŨ. Dlatego teŨ opracowanie to koncentruje 

siň na tych nakğadach, kt·re sŃ wsp·lne dla cağego przemysğu i kt·re wywierajŃ 

najwiňkszy wpğyw na Ŝrodowiskowo naturalne. 

 

Surowcami dla przemysğu szklarskiego sŃ w gğ·wnej mierze stağe zwiŃzki 

nieorganiczne, do kt·rych naleŨŃ wystňpujŃce w stanie rodzimym minerağy i substancje 
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otrzymywane chemicznie. SŃ one zr·Ũnicowane od grubych materiağ·w do drobnych 

proszk·w. Ciecze i gazy sŃ takŨe powszechnie stosowane, zar·wno jako materiağy 

pomocnicze oraz jako paliwa.  

 przedstawia wiňkszoŜĺ powszechnie stosowanych surowc·w w przemyŜle szklarskim. 

Ze wzglňdu na ich szeroki zakres, tabela nie jest kompletna i obrazuje tylko poglŃdowo 

potencjalnŃ bazň surowcowŃ. Charakterystyczne surowce zar·wno do topienia szkğa jak 

i dalszych proces·w przetw·rczych (np. Ŝrodki powğokotw·rcze, lepiszcza) dla 

poszczeg·lnych sektor·w przedstawiono w dalszej czňŜci dokumentu. Coraz bardziej 

znaczŃcymi surowcami wykorzystywanymi w procesie topienia sŃ pyğy uzyskane w 

procesie oczyszczania spalin. Skğad pyğ·w uzaleŨniony jest od rodzaju technologii i 

zastosowanego sposobu odpylania. 

 

 

 
Surowce Postaĺ Opis ťr·dğo/Komentarz 

 

WprowadzajŃce tlenki szkğotw·rcze 

Piasek szklarski Granulat Gğ·wne Ŧr·dğo 

SiO2 

Drobnoziarniste piaski kwarcowe lub piaskowce 

poddawane kruszeniu, klasyfikacji i usuwaniu 

zanieczyszczeŒ. Wymagana wysoka czystoŜĺ. 

Stğuczka szklana 

wğasna  

Granulat Szkğo Stğuczka z procesu produkcyjnego o skğadzie 

identycznym jak produkowane szkğo. 

Stğuczka szklana 

obca 

Granulat Szkğo Recykling stğuczki szklanej. Zmienny skğad, barwa i 

czystoŜĺ. 

WprowadzajŃce tlenki o charakterze przejŜciowym i modyfikatory 

Sjenit nefelinowy 

Na2O.K2O.Al2O3.

SiO2 

Granulat Gğ·wne Ŧr·dğa 

Al 2O3. 

Surowiec naturalny, kruszony i sortowany. Niska 

zawartoŜĺ Ũelaza. Gğ·wne Ŧr·dğa Norwegia i Chiny 

oraz Kanada. 

Wňglan sodu 

(Soda ï Na2CO3) 

Granulat Gğ·wne Ŧr·dğo 

Na2O. 

W Europie produkowany z naturalnych soli metodŃ 

Solvay, zawiera niewielkie iloŜci NaCl. Naturalny 

wňglan sodu importowany z USA. Naturalny 

wňglan sodu z Afryki jest rzadko stosowany. 

WapieŒ 

(CaCO3) 

Granulat Gğ·wne Ŧr·dğo 

CaO 

Naturalny surowiec kopalny, kruszony i 

klasyfikowany. WapieŒ do produkcji weğny 

mineralnej o uziarnieniu >50mm  

Dolomit 

(CaCO3.MgCO3) 

Granulat ťr·dğo CaO i MgO Surowiec naturalny, kruszony i klasyfikowany. 

Dolomit do produkcji weğny mineralnej o 

uziarnieniu >50mm. 

Wňglan potasu Granulat ťr·dğo K2O Stosowany do szkieğ specjalnych (szkğo 

krysztağowe, szkğo telewizyjne, itd.). Surowiec 

syntetyczny. 

Kolemanit Proszek ťr·dğo boru. Naturalny boran z Turcji, stosowany przy produkcji 

ciŃgğych wğ·kien szklanych 

Boraks Granulat ťr·dğo boru. Syntetyczny boran sodu, sprowadzany gğ·wnie z 

Kalifornii.  

Kwas borowy 

H3BO3 

Granulat ťr·dğo boru. Surowiec syntetyczny stosowany gğownie przy 

produkcji ciŃgğych wğ·kien szklanych. 

SkaleŒ Granulat ťr·dğo Al2O3 Gğ·wne Ŧr·dğo glinu przy produkcji barwnych 

szkieğ sodowo-krzemianowych. Surowiec naturalny. 

Flouryt (fluorek 

wapnia CaF2) 

Granulat ťr·dğo fluoru. Surowiec naturalny stosowany gğ·wnie do 

produkcji szkieğ opalowych. 

Tlenki oğowiu Proszek ťr·dğo PbO. PbO stosowany do szkieğ krysztağowych 

oğowiowych i szkieğ specjalnych. 

Wňglan baru Granulat ťr·dğo tlenku baru 

BaO 

Surowiec syntetyczny stosowany gğ·wnie do 

produkcji szkieğ specjalnych. 

Bazalt Granulat Glinokrzemiany Naturalny surowiec, stosowany do produkcji weğny 

mineralnej; uziarnienie >50mm. 

Bezwodny 

siarczan sodu 

Granulat środek klarujŃcy i 

utleniajŃcy, Ŧr·dğo 

Surowiec syntetyczny 
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Surowce Postaĺ Opis ťr·dğo/Komentarz 

 

Na2O 

Siarczan wapnia i 

gips 

Granulat środek klarujŃcy i 

utleniajŃcy, 

dodatkowe Ŧr·dğo 

CaO 

Surowiec naturalny lub syntetyczny 

Kaolin Proszek ťr·dğo glinu. Naturalny surowiec, stosowany przy produkcji 

ciŃgğych wğ·kien szklanych 

Azotan sodu Granulat środek klarujŃcy i 

utleniajŃcy, Ŧr·dğo 

Na2O 

Surowiec syntetyczny 

Azotan potasu Granulat środek klarujŃcy i 

utleniajŃcy, Ŧr·dğo 

K2O. 

Surowiec syntetyczny 

Tr·jtlenek 

antymonu 

Proszek środek klarujŃcy i 

utleniajŃcy 

Surowiec syntetyczny, stosowany gğ·wnie przy 

produkcji szkieğ specjalnych. 

Tr·jtlenek arsenu Proszek środek klarujŃcy i 

utleniajŃcy 

Surowiec syntetyczny, stosowany gğ·wnie przy 

produkcji szkieğ specjalnych i krysztağowych. 

ŧuŨel 

Krzemiany i 

siarczany Ca, Al, 

Mg, Fe  

Granulat ťr·dğo tlenku 

glinu, tlenk·w 

modyfikujŃcych, 

Ŝrodek klarujŃcy, 

topnik i barwnik. 

Surowiec odpadowy przemysğu hutniczego o 

wymiarach dostosowanych do uziarnienia zestawu 

szklarskiego. 

Wňgiel Granulat 

lub 

proszek 

środek redukujŃcy Surowiec naturalny lub syntetyczny, w niewielkich 

iloŜciach stosowany do produkcji szkğa zielonego, 

brunatnego i czasami przeŦroczystego jako Ŝrodek 

redukujŃcy. 

Chlorek sodu Krysztağ środek klarujŃcy Stosowany do produkcji niekt·rych szkieğ 

borokrzemianowych. 

Substancje barwiŃce 

Chromian 

Ũelaza(Fe2O3.Cr2
O3) 

Proszek środek barwiŃcy Surowiec naturalny, kruszony i mielony. Stosowany 

jako Ŝrodek barwiŃcy do produkcji zielonego szkğa 

opakowaniowego. 

Tlenek Ũelaza  

(Fe2O3) 

Proszek środek barwiŃcy Surowiec syntetyczny stosowany gğ·wnie jako 

Ŝrodek barwiŃcy do produkcji szkğa zielonego i 

brunatnego. 

Tlenek kobaltu Proszek środek barwiŃcy Surowiec syntetyczny stosowany zar·wno jako 

odbarwiacz jak i Ŝrodek barwiŃcy do produkcji 

szkieğ niebieskich. 

Selen 

metaliczny/cynk 

lub selenin sodu 

Proszek środek barwiŃcy Surowiec syntetyczny, takŨe stosowany jako 

odbarwiacz. W stosunkowo duŨych iloŜciach 

stosowany do szkieğ brŃzowych. 

 

Tabela 3.1: Podstawowe surowce stosowane w przemyŜle szklarskim [tm18 CPIV] 

 

 

Og·lnie rzecz biorŃc przemysğ szklarski zuŨywa stosunkowo mağe iloŜci wody, gğ·wnie 

do chğodzenia i oczyszczania oraz nawilŨania zestawu szklarskiego. Niekt·re z branŨ 

stosujŃ wodň r·wnieŨ do innych cel·w, co zostağo szczeg·ğowo opisane w 

poszczeg·lnych paragrafach. W przypadku stosowania zamkniňtego, zwrotnego obiegu 

wody uzupeğnia siň tylko straty parowania. Woda moŨe byĺ pobierana z wodociŃgu lub 

ze Ŧr·değ naturalnych. 

 

Terminem materiağy pomocnicze okreŜlono te materiağy, kt·rych uŨywa siň w procesie 

technologicznym, ale nie wchodzŃ one w skğad produktu finalnego, na przykğad cyna i 

wod·r stosowane przy produkcji szkğa pğaskiego metodŃ float, tlen w systemie opalania 

pieca wzbogaconŃ mieszankŃ paliwowŃ, dwutlenek siarki stosowany do obr·bki 

powierzchniowej w procesie produkcji szkğa pğaskiego (czasami r·wnieŨ szkğa 
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opakowaniowego), narzňdzia Ŝcierne i kwasy nieorganiczne stosowane do polerowania 

powierzchni szkğa krysztağowego. Ten typ materiağ·w jest charakterystyczny dla 

poszczeg·lnych sektor·w przemysğu szklarskiego i zostanie om·wiony indywidualnie. 

Wpğyw powyŨszych materiağ·w na emisje zanieczyszczeŒ jest inny dla kaŨdej branŨy. 

Niekt·re zwiŃzki mogŃ wywieraĺ istotny wpğyw na Ŝrodowisko np. kwasy polerskie, 

podczas gdy inne majŃ niewielkie znaczenie np. emisje z kŃpieli cynowej dla szkğa typu 

float. 

 

Produkcja szkğa jest procesem energochğonnym i dlatego paliwa mogŃ stanowiĺ 

znaczŃcy udziağ koszt·w wğasnych w procesie technologicznym. Gğ·wnymi Ŧr·dğami 

energii sŃ olej opağowy, gaz ziemny i energia elektryczna. Aspekty energetyczne i 

paliwowe om·wiono w paragrafie 3.2.3, a dla kaŨdego sektora w osobnym paragrafie. 

 

 

3.2.2 Efekty koŒcowe procesu produkcyjnego 

 

Zasadniczo efekty koŒcowe procesu technologicznego moŨna podzieliĺ na piňĺ 

gğ·wnych kategorii: produkty finalne, emisje zanieczyszczeŒ powietrza, Ŝcieki 

poprodukcyjne, opady stağe i energiň. Odpady ciekğe i stağe mogŃ byĺ powt·rnie uŨyte 

lub usuniňte zaleŨnie od specyficznych parametr·w procesu. Na og·ğ instalacje w 

przemyŜle szklarskim nie wytwarzajŃ znacznej iloŜci produkt·w dodatkowych oraz 

produkt·w ubocznych. JednakŨe coraz bardziej powszechne dla materiağ·w, kt·re 

mogğyby generowaĺ odpady, staje siň ich przetwarzanie w materiağy, kt·re moŨna 

sprzedaĺ (lub niegenerujŃcych dodatkowych koszt·w), do zastosowania zar·wno jako 

surowce w innych procesach lub teŨ jako produkty koŒcowe. 

 

Og·lnie rzecz biorŃc topienie szkğa wymaga stosowania znacznych iloŜci takich 

materiağ·w jak tlenki metali, wňglany, siarczany i azotany. Rozkğad tych substancji 

podczas topienia powoduje powstawanie gaz·w: dwutlenku wňgla, pary wodnej oraz 

tlenk·w siarki i azotu. Zestaw surowcowy moŨe zawieraĺ r·wnieŨ wilgoĺ (od 0 do 4%, 

zar·wno fizycznie jak i chemicznie zwiŃzanŃ), kt·ra podczas ogrzewania przechodzi w 

parň wodnŃ. Na og·ğ, zestaw podczas topienia traci 3%-20% swojej masy ze wzglňdu 

na emisjň powyŨszych gaz·w. Przy wysokim dodatku stğuczki strata masy bňdzie 

mieŜciĺ siň w dolnych granicach powyŨszego zakresu (1 tona stğuczki zastňpuje w 

przybliŨeniu 1,2 tony zestawu surowcowego). 

 

Do innych skutk·w procesu technologicznego naleŨŃ hağas i nieprzyjemny zapach. 

ťr·dğami hağasu sŃ: wentylatory, urzŃdzenia i pojazdy transportowe, prace inŨynieryjne, 

sprňŨarki powietrza. Hağas nie stanowi szczeg·lnego zagroŨenia dla Ŝrodowiska ze 

strony przemysğu szklarskiego. Jednak znajdujŃce siň na terenie huty Ŧr·dğa hağasu 

mogŃ niekorzystnie wpğywaĺ na blisko poğoŨone osiedla mieszkaniowe. Na og·ğ 

wszystkie problemy sŃ rozwiŃzywane dziňki racjonalnej lokalizacji urzŃdzeŒ 

emitujŃcych hağas i, gdy zachodzi taka potrzeba, przy wykorzystaniu technik obniŨania 

hağasu. Niekt·re techniki kontroli zanieczyszczeŒ mogŃ takŨe wymagaĺ kontroli 

poziomu hağasu, co oczywiŜcie podnosi cağkowite koszty techniki. Nieprzyjemny 

zapach nie stanowi zasadniczo problemu w przemyŜle szklarskim, jednak moŨe on 

pojawiĺ siň w wyniku pewnych operacji technologicznych i moŨe wymagaĺ kontroli 

emisji w celu unikniňcia problem·w Ŝrodowiskowych poza zakğadem. Gğ·wne procesy 

stanowiŃce Ŧr·dğo wyziew·w zwiŃzane sŃ z chemicznŃ obr·bkŃ weğny mineralnej, 

wstňpnym podgrzewaniem stğuczki szklanej i czasami przechowywaniem paliwa. 
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3.2.2.1 Emisja zanieczyszczeŒ do powietrza 

 

Surowce 

 

Wszystkie sektory przemysğu szklarskiego wymagajŃ stosowania surowc·w w formie 

granulat·w, proszk·w lub pyğ·w. Magazynowanie i transport tych materiağ·w stanowi 

potencjalne Ŧr·dğo znacznej emisji pyğ·w. W przypadku braku kontroli podczas 

zağadunku surowc·w do silos·w i kom·r mieszarek efektem ruchu powietrza moŨe byĺ 

duŨa koncentracja pyğ·w. Taka sytuacja dotyczy szczeg·lnie zestawiarni 

pneumatycznych. Stosowanie podajnik·w taŜmowych i transportu rňcznego moŨe 

r·wnieŨ powodowaĺ wysokie emisje pyğ·w. 

 

Do wielu proces·w technologicznych stosuje siň stğuczkň szklanŃ (zar·wno wğasnŃ jak i 

obcŃ), kt·ra przed uŨyciem moŨe wymagaĺ sortowania i kruszenia. Procesy te stanowiŃ 

potencjalne Ŧr·dğo emisji pyğ·w, kt·rej poziom zaleŨy od takich czynnik·w jak 

konstrukcja urzŃdzeŒ, faktu czy powietrze jest filtrowane przed wylotem, jak dobrze sŃ 

uszczelnione budynki itd. Niekt·re procesy pociŃgajŃ za sobŃ uŨycie ğatwo parujŃcych 

cieczy, kt·re przechodzŃ do powietrza z atmosfery pieca i ruchu opar·w podczas 

topienia. 

 

Topienie 

 

Praktycznie w przypadku wszystkich technologii objňtych zakresem tematycznym 

dokumentu najwiňkszym zagroŨeniem dla Ŝrodowiska naturalnego sŃ piece szklarskie. 

Do gğ·wnych substancji zanieczyszczajŃcych Ŝrodowisko i pochodzŃcych z procesu 

topienia naleŨŃ: 

 

 produkty spalania paliw kopalnych i proces·w wysokotemperaturowego utleniania 
azotu z powietrza atmosferycznego stosowanego do spalania paliw (np. dwutlenek 

siarki, dwutlenek wňgla, tlenki azotu), 

 pyğ powstajŃcy gğ·wnie w wyniku ulatniania siň i p·Ŧniejszej kondensacji par 
substancji lotnych zestawu szklarskiego i 

 gazy wydzielajŃce siň z surowc·w i stopu podczas cağego procesu topienia. 

 

Proces topienia w 100 % piec·w elektrycznych eliminuje emisjň produkt·w spalania 

paliwa i termicznych tlenk·w azotu NOx a emitowane pyğy pochodzŃ gğ·wnie z 

rozkurzu zestawu. CzňŜciowe zastŃpienie opalania paliwem kopalnym przez 

wykorzystanie energii elektrycznej pozwala zredukowaĺ bezpoŜrednie emisje, jednak 

zakres redukcji uzaleŨniony jest od udziağu poszczeg·lnych metod i konkretnych 

warunk·w spalania. Opalanie pieca przy uŨyciu mieszanki paliwowej wzbogaconej w 

tlen zmniejsza poziom azotu w atmosferze pieca, a co za tym idzie r·wnieŨ redukuje 

tworzenie siň tlenk·w NOx. Zwykle emisje poza teren zakğadu zwiŃzane sŃ takŨe z 

wytwarzaniem energii elektrycznej i tlenu, co powinno byĺ uwzglňdnione podczas 

oceny cağkowitego wpğywu na Ŝrodowisko naturalne. 

 

Typy piec·w szklarskich spotykanych w przemyŜle szklarskim zaleŨŃ od rodzaju 

produkcji i r·ŨniŃ siň znacznie miňdzy sobŃ przede wszystkim wielkoŜciŃ, technikŃ 

topienia, konstrukcjŃ, wykorzystywanymi surowcami i zastosowanym systemem 

redukcji. Z powyŨszych wzglňd·w wynikajŃ znaczne r·Ũnice dotyczŃce emisji 

zanieczyszczeŒ. R·wnieŨ sposoby pomiaru emisji r·ŨniŃ siň znacznie miňdzy sobŃ, tak 

wiňc bezpoŜrednie por·wnanie danych moŨe prowadziĺ do bğňdnych wniosk·w. 

Minimalne wartoŜci nie zawsze sŃ koniecznym wskaŦnikiem najlepszej technologii i 
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mogŃ tylko odzwierciedlaĺ korzystne warunki procesu technologicznego (np. 

wysokotonaŨowa, stabilna produkcja lub niskoemisyjny skğad zestawu), lub teŨ 

wynikajŃ z niskiej skali produkcji. NiewŃtpliwie niski stopieŒ emisji jest 

charakterystyczny dla wielu nowoczesnych hut szkğa stosujŃcych Ăczysteò technologie 

lub wyposaŨonych w zaawansowany system kontroli i redukcji zanieczyszczeŒ. 

Zestawienie emisji zanieczyszczeŒ pochodzŃcych z procesu topienia w przemyŜle 

szklarskim przedstawia poniŨsza tabela 3.2. 

 
Emisja ťr·dğo / komentarz 

Pyğ Kondensacja lotnych skğadnik·w zestawu. 

Transport zestawu do pieca topliwnego. 

Produkty spalania niekt·rych paliw kopalnych. 

Tlenki azotu Termiczne NOx powstajŃce z azotu zawartego w powietrzu w bardzo 

wysokich temperaturach. 

Rozkğad zwiŃzk·w zawierajŃcych azot obecnych w zestawie szklarskim. 

Utlenianie azotu wprowadzanego z paliwem. 

Tlenki siarki Siarka obecna w paliwie. 

Rozkğad zwiŃzk·w zawierajŃcych siarkň obecnych w zestawie szklarskim. 

Utlenianie siarczk·w podczas topienia w piecach szybowych. 

Chlorki/HCl Zanieczyszczenia niekt·rych surowc·w, szczeg·lnie syntetycznego 

wňglanu sodu i stğuczki obcej. 

NaCl uŨywany jako surowiec do produkcji niekt·rych szkieğ specjalnych. 

Fluorki/HF Wystňpuje jako domieszka w niekt·rych surowcach i obcej stğuczce 

szklanej 

Stosowany jako surowiec przy produkcji szkliw emalierskich w celu 

uzyskania odpowiednich wğaŜciwoŜci koŒcowego produktu 

Stosowany jako surowiec przy produkcji ciŃgğego wğ·kna szklanego, i 

niekt·rych szkieğ jako Ŝrodek uğatwiajŃcy topienie lub do szkieğ o 

zağoŨonych wğaŜciwoŜciach np. szkğa mŃcone. 

Wysokie niekontrolowane wydzielanie fluoru podczas dodatku fluork·w 

do topienia, zwykle w postaci fluorku wapnia. 

Metale ciňŨkie (np. V, 

Ni, Cr, Se, Pb, Co, Sb, 

As, Cd) 

WystňpujŃ jako domieszki w niekt·rych surowcach, obcej stğuczce szklanej 
i paliwie. 

UŨywane jako topniki i Ŝrodki barwiŃce do produkcji fryt (przewaŨnie 

oğ·w Pb i kadm Cd)  

Stosowane do produkcji szkieğ specjalnych (np. szkğa krysztağowe i 

wiňkszoŜĺ szkieğ barwnych). 

Selen uŨywa siň jako barwnik (szkğa brŃzowe)lub jako odbarwiacz do 

produkcji niekt·rych szkieğ bezbarwnych. 

Dwutlenek wňgla CO2 Produkt spalania. 

Wydzielany w procesie rozkğadu wňglan·w pochodzŃcych z zestawu 

szklarskiego (np. wňglan sodu, wňglan wapnia). 

Tlenek wňgla CO Produkt niecağkowitego spalania, gğ·wnie w piecach szybowych. 

Siarkowod·r  Pochodzi z surowc·w lub zasiarczonego paliwa stosowanego w piecach 

szybowych, powstaje w atmosferze redukcyjnej panujŃcej w czňŜci pieca. 

 

Tabela 3.2: Zestawienie emisji zanieczyszczeŒ pochodzŃcych z procesu topienia.  

 

 

Metale ciňŨkie i pierwiastki Ŝladowe wystňpujŃ gğ·wnie w pyle, a ich koncentracja 

moŨe byĺ istotna w niekt·rych procesach technologicznych. Dane w tabeli 3.2 

przedstawiajŃce aktualny stan emisji metali ciňŨkich zaczerpniňto z [tm41 VDI2578]. 

PoniŨsze informacje majŃ na celu zobrazowanie maksymalnej emisji i nie wskazujŃ na 

zastosowania najlepszych dostňpnych technik BAT. 

 
Metal Szkğo 

opakowaniowe 

Szkğo pğaskie Oğowiowe szkğo 

krysztağowe 

Wanad (opalanie olejem opağowym) do 4 mg/Nm
3
 do 2 mg/Nm

3
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Nikiel (opalanie olejem opağowym) do 0,5 mg/Nm
3
 do 0,4 mg/Nm

3
  

Chrom (szkğa zielone) do 3 mg/Nm
3
   

Selen do 1 mg/Nm
3
   

Selen, gazowy (bezbarwne 

opakowania szklane) 

do 14 mg/Nm
3
   

Oğ·w do 4 mg/Nm
3
 do 1 mg/Nm

3
 do 700 mg/Nm

3
 

Kadm do 0,3 mg/Nm
3
 do 0,1 mg/Nm

3
  

Antymon   do 10 mg/Nm
3
 

Arsen   do 20 mg/Nm
3
 

 

Tabela 3.3: Potencjalna emisja metali ciňŨkich pochodzŃcych z procesu topienia. 

[tm41 VDI2578] 

 

 

Operacje technologiczne nastňpujŃce po procesie topienia 

 

Termin ten zostağ uŨyty do opisu operacji technologicznych nastňpujŃcych po 

zakoŒczeniu topienia, do kt·rych naleŨŃ: formowanie, odprňŨanie, modyfikacja 

powierzchni, przetw·rstwo itd. Emisja z powyŨszych proces·w moŨe zmieniaĺ siň 

znacznie w zaleŨnoŜci od danej branŨy i przedstawiona zostağa w oddzielnych 

paragrafach. Mimo Ũe wiele sektor·w stosuje podobne techniki topienia, to pozostağe 

operacje technologiczne sŃ w wiňkszoŜci indywidualne dla kaŨdej z branŨ. Na og·ğ 

zanieczyszczenia powietrza mogŃ pochodziĺ z: 

 

 nakğadania powğok/lub suszenia (np. weğna mineralna, ciŃgğe wğ·kno szklane, szkğo 
opakowaniowe i niekt·re rodzaje szkğa pğaskiego); 

 z niekt·rych operacji technologicznych przy produkcji materiağ·w takich jak ciňcie, 
polerowanie, lub wt·rne przetw·rstwo (np. weğna mineralna, szkğo gospodarcze, 

szkğo specjalne, wğ·kna ceramiczne) i 

 z niekt·rych operacji procesu formowania (np. weğna mineralna, wğ·kna 

ceramiczne). 

 

 

3.2.2.2 Emisje zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska wodnego 

 

Na og·ğ zanieczyszczenie Ŝrodowiska wodnego przez przemysğ szklarski jest 

stosunkowo niskie. Wystňpuje tu jednak kilka gğ·wnych aspekt·w specyficznych dla 

przemysğu szklarskiego. Zwykle woda uŨyta do oczyszczania i chğodzenia moŨe byĺ w 

prosty spos·b ponownie wprowadzona do obiegu wodnego lub uzdatniona przy 

zastosowaniu standartowych technik.  

 

WiňkszoŜĺ operacji technologicznych wymaga stosowania cieczy, chociaŨby substancji 

chemicznych do uzdatniania wody, smar·w lub oleju opağowego. Wszystkie ciekğe 

surowce stanowiŃ potencjalne zagroŨenie dla Ŝrodowiska w przypadku wycieku lub 

awarii urzŃdzeŒ dozujŃcych. W wielu wypadkach wğaŜciwa obsğuga oraz odpowiednia 

konstrukcja instalacji i urzŃdzeŒ pomiarowych do substancji pğynnych jest 

wystarczajŃca do kontroli potencjalnych wyciek·w. Specyficzne uwarunkowania emisji 

do Ŝrodowiska wodnego om·wiono w osobnym paragrafie poŜwiňconym kaŨdej z 

branŨ. 

 

 

3.2.2.3 Emisje innych odpad·w 
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Dla cağego przemysğu szklarskiego charakterystyczne jest ponowne wykorzystanie w 

procesie topienia praktycznie wszystkich wğasnych odpad·w szklanych. WyjŃtek 

stanowiŃ tutaj branŨe ciŃgğych wğ·kien szklanych i wğ·kien ceramicznych oraz 

producenci bardzo wysokiej jakoŜci szkğa specjalnego i gospodarczego. BranŨe weğny 

mineralnej i fryt wykazujŃ duŨŃ zmiennoŜĺ iloŜci recyklingu odpad·w, kt·ra waha siň 

od zera aŨ do 100% w przypadku niekt·rych zakğad·w produkujŃcych weğnň mineralnŃ. 

Inne odpady poprodukcyjne to pozostağoŜci po przygotowaniu i transporcie surowc·w 

oraz pyğy osadzone w przewodach spalinowych (gğ·wnie siarczany), a takŨe zuŨyte 

materiağy ogniotrwağe (po zakoŒczonej kampanii pieca). 

 

W niekt·rych branŨach przemysğu szklarskiego materiağy ogniotrwağe zawierajŃce 

chrom stosowane sŃ do wyğoŨenia Ŝcian bocznych, sklepieŒ i konstrukcji regenerator·w. 

Materiağy chromitowo-magnezytowe, kt·rych podstawowe skğadniki stanowiŃ tlenki 

magnezu i chromu, sŃ bardzo odporne na dziağanie stopionej masy szklanej, oraz 

produkt·w wysokotemperaturowego spalania, znajdujŃcych siň w komorach 

regenerator·w. Surowce chromowe uŨyte do produkcji tych materiağ·w zawierajŃ 

chrom Cr
3+
, kt·ry zasadniczo nie jest niebezpieczny, ma niskŃ rozpuszczalnoŜĺ i nie 

stwarza powaŨnego zagroŨenia. Podczas kampanii pieca, pod wpğywem wysokich 

temperatur w warunkach utleniajŃcych i zasadowych niewielka iloŜĺ chromu Cr
3+

 

przechodzi na wyŨszy stopieŒ utlenienia Cr
6+
. ZwiŃzki zawierajŃce Cr

6+
 sŃ toksyczne, 

rakotw·rcze i charakteryzujŃ siň wysokŃ rozpuszczalnoŜciŃ. 

 

Podobnie jak w przypadku innych odpad·w, podejmuje siň pr·by recyklingu 

materiağ·w pozostağych po zakoŒczeniu kampanii pieca. Jednak ogniotrwağe materiağy 

magnezytowo ï chromitowe, w kt·rych obecny jest Cr
6+

 naleŨy odpowiednio 

zabezpieczyĺ. Tam gdzie nie jest to moŨliwe, czyli w przypadku zuŨytych 

ogniotrwağych materiağ·w magnezytowo-chromitowych, w kt·rych stwierdzono 

obecnoŜĺ Cr
6+
, materiağy te naleŨy odpowiednio zabezpieczyĺ i usunŃĺ. Przemysğ 

szklarski, dziňki rozwojowi w dziedzinie materiağ·w ogniotrwağych oraz zmianom 

konstrukcyjnym, stopniowo ogranicza stosowanie materiağ·w ogniotrwağych 

zawierajŃcych chrom. 

 

Niewielka tonaŨowo iloŜĺ wysokiej czystoŜci chromitowych materiağ·w ogniotrwağych 

moŨe byĺ r·wnieŨ stosowana. Po zakoŒczonej kampanii pieca materiağy te odkupywane 

sŃ przez producent·w w celu ich przetworzenia. DuŨa iloŜĺ powyŨszych materiağ·w 

ogniotrwağych wykorzystywana jest w niekt·rych piecach do topienia szkğa na ciŃgğe 

wğ·kna szklane. 

 

 

3.2.3 Energia 

[tm14 ETSU, tm18CPIV] 

 

Ze wzglňdu na wysokie zapotrzebowanie na energiň przy produkcji szkğa wyb·r Ŧr·dğa 

energii, techniki opalania i metod odzysku ciepğa stanowi kluczowe zagadnienie przy 

projektowaniu piec·w. Te same elementy sŃ gğ·wnymi czynnikami wpğywajŃcymi na 

poziom emisji i sprawnoŜĺ energetycznŃ procesu topienia. Energia stanowi zatem jeden 

z najwaŨniejszych koszt·w wğasnych w produkcji szkğa. Wyr·Ũnia siň trzy gğ·wne 

Ŧr·dğa energii: olej opağowy, gaz ziemny, i energiň elektrycznŃ. WyjŃtkiem jest tu 

proces otrzymywania weğny mineralnej, gdzie stosuje siň technikň topienia w piecach 

szybowych opalanych koksem. 
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W ostatnich dziesiňcioleciach do produkcji szkğa wykorzystywano gğ·wnie olej 

opağowy, choĺ obecnie wzrasta zuŨycie gazu ziemnego. Stosuje siň r·Ũne gatunki oleju 

opağowego (ciňŨki, lekki), o zr·Ũnicowanej zawartoŜci siarki. Wiele duŨych wanien 

topliwnych wyposaŨonych jest zar·wno w instalacje paliwowe do gazu jak i oleju 

opağowego. Nie jest rzadkoŜciŃ stosowanie ogrzewania kombinowanego, w kt·rym w 

piecach opalanych gğ·wnie paliwem gazowym czňŜĺ palnik·w doprowadza olej 

opağowy. Trzecim powszechnie stosowanym Ŧr·dğem energii jest energia elektryczna, 

kt·ra moŨe byĺ gğ·wnym i jedynym rodzajem ogrzewania, lub teŨ moŨe stanowiĺ czňŜĺ 

ogrzewania kombinowanego (elektryczno-pğomieniowego). Nagrzewanie oporowe 

bezpoŜrednie jest technikŃ najbardziej rozpowszechnionŃ tylko w przemyŜle szklarskim. 

PoŜrednie nagrzewanie oporowe stosuje siň tylko w przypadku bardzo mağych wanien, 

piec·w donicowych lub do podgrzewania czňŜci wanien (np. czňŜĺ wyrobowa lub 

zasilacze). 

 

Na og·ğ energia potrzebna do topienia szkğa stanowi 75% cağkowitego zapotrzebowania 

mocy w zakğadzie produkcyjnym. Innymi waŨnymi odbiornikami energii sŃ zasilacze, 

urzŃdzenia do formowania, odprňŨarki oraz urzŃdzenia pomocnicze i ogrzewanie 

budynk·w. Typowe zapotrzebowanie mocy w branŨy opakowaŒ szklanych, 

reprezentujŃcej 60% produkcji w UE wynosi: piec 79%, zasilacze 6%, sprňŨarki 4%, 

odprňŨarki 2% i inne 6%. W cağym dokumencie dane dotyczŃce energii odnoszŃ siň do 

energii zuŨywanej w trakcie pracy pieca i nie dotyczŃ energii podstawowej. 

 

Technologia produkcji szkğa opakowaniowego moŨe byĺ uwaŨana za reprezentatywny 

przykğad dla przemysğu szklarskiego, mimo znacznych r·Ũnic miňdzy branŨami i 

poszczeg·lnymi zakğadami produkcyjnymi. Dla tego uog·lnienia wyjŃtek stanowi 

produkcja weğny mineralnej, w kt·rej gğ·wnymi odbiornikami energii sŃ r·wnieŨ 

urzŃdzenia do rozwğ·kniania i komory polimeryzacyjne. 

 

Jak opisano wczeŜniej gğ·wnymi Ŧr·dğami energii potrzebnej do topienia sŃ olej 

opağowy i gaz ziemny, przy niewielkim udziale energii elektrycznej. Zasilacze i 

odprňŨarki sŃ ogrzewane elektrycznie lub gazowo; energii elektrycznej uŨywa siň do 

napňdu sprňŨarek powietrza i wentylator·w, koniecznych w procesie technologicznym. 

Do urzŃdzeŒ pomocniczych naleŨŃ pompownie wody, generatory pary wodnej 

wytwarzanej dla skğadowania i wstňpnego nagrzewania paliwa, 

nawilŨania/podgrzewania zestawu oraz ogrzewania budynk·w. Niekt·re piece sŃ 

wyposaŨone w kotğy odzysknicowe, kt·re wytwarzajŃ czňŜĺ zuŨywanej przez zakğad 

pary wodnej. 

 

W celu ustalenia wzorca dla efektywnoŜci energetycznej proces·w produkcyjnych 

pomocne bňdzie uwzglňdnienie teoretycznej energii wymaganej do topienia szkğa. 

Teoretyczne zapotrzebowanie na energiň do topienia trzech najbardziej popularnych 

szkieğ podano w tabeli 3.4. W obliczeniach przyjňto, Ũe dostarczone ciepğo jest 

cağkowicie wykorzystane i dzieli siň na trzy skğadowe:  

 

 ciepğo reakcji skğadnik·w zestawu potrzebnych do utworzenia stopu, 

 ciepğo uŨyteczne, entalpia, do podniesienia temperatury z 20 ÁC do 1500 ÁC i  

 pojemnoŜĺ cieplna gaz·w (gğ·wnie CO2) usuwanych z zestawu podczas topienia. 

 
 Szkğo sodowo-

wapniowe 

(szkğo pğaskie/ szkğo 

opakowaniowe) 

GJ/tona 

Szkğo 

borokrzemianowe 

(8 % B2O3) 

GJ/tona 

Szkğo krysztağowe 

(19 % PbO) 

GJ/tona 
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Ciepğo reakcji 0,49 0,41 0,40 

Entalpia szkğa 1,89 1,70 1,69 

Entalpia emitowanych gaz·w  0,30 0,14 0,16 

Teoretyczne zapotrzebowanie 

mocy 

2,68 2,25 2,25 

 

Tabela 3.4: Teoretyczne zapotrzebowanie na moc w procesie topienia szkğa. 

[tm14 ETSU] 

 

 

Z doŜwiadczenia wynika, Ũe rzeczywiste zapotrzebowanie mocy dla r·Ũnych branŨ 

zmienia siň od okoğo 3,5 do ponad 40 GJ/tonň. ZaleŨy to w gğ·wnej mierze od 

konstrukcji pieca, skali i metody produkcji. Jednak wiňkszoŜĺ szkieğ produkowana jest 

w duŨych piecach i energia potrzebna do topienia zwykle nie przekracza 8 GJ/tonň. W 

dalszej czňŜci dokumentu, na podstawie dostňpnych danych przedstawiono zuŨycie 

energii dla kaŨdej z branŨ. 

 

PoniewaŨ topienie szkğa jest bardzo energochğonnym i wysokotemperaturowym 

procesem stanowi niewŃtpliwie potencjalne Ŧr·dğo wysokich strat ciepğa. W ostatnich 

latach nastŃpiğ znaczny postňp zwiŃzany z poprawŃ efektywnoŜci energetycznej piec·w. 

Niekt·re rozwiŃzania technologiczne (np. duŨe piece regeneratorowe) sŃ bliskie 

osiŃgniňcia teoretycznego minimum zuŨycia energii w procesie topienia, biorŃc pod 

uwagň wewnňtrzne ograniczenia proces·w. 

 

Nowoczesne piece regeneracyjne do topienia szkğa opakowaniowego majŃ sprawnoŜĺ 

cieplnŃ okoğo 50 % (maksymalnie 60 %), gdzie kominowe straty ciepğa wynoszŃ 20 % a 

resztň stanowiŃ straty konstrukcyjne. Jest to dosyĺ dobra wydajnoŜĺ w por·wnaniu z 

innymi, wielkoskalowymi procesami technologicznym bazujŃcymi na spalaniu paliwa, 

zwğaszcza elektrowniami, kt·rych efektywnoŜĺ wynosi okoğo 30 %. Straty 

konstrukcyjne sŃ odwrotnie proporcjonalne do rozmiar·w pieca, gğ·wnie ze wzglňdu na 

zmianň stosunku powierzchni do objňtoŜci. WiňkszŃ sprawnoŜĺ energetycznŃ niŨ piece 

pğomieniowe wykazujŃ piece ogrzewane elektrycznie i opalane mieszankŃ paliwowŃ 

wzbogaconŃ w tlen, ale one teŨ nie sŃ pozbawione wad, co om·wiono w dalszej czňŜci 

dokumentu.  

 

PoniŨej wymieniono niekt·re z gğ·wnych czynnik·w wpğywajŃcych na zuŨycie energii 

w piecach opalanych paliwem kopalnym. W przypadku niekt·rych instalacji naleŨy 

wziŃĺ pod uwagň specyficzne uwarunkowania lokalne, mogŃce wpğywaĺ na moŨliwoŜĺ 

zastosowania og·lnych przedstawionych poniŨej opis·w. Te czynniki wpğywajŃ 

r·wnieŨ na emisjň, w przeliczeniu na tonň wytopionego szkğa, tych substancji, kt·re 

bezpoŜrednio zwiŃzane sŃ z iloŜciŃ spalanego paliwa kopalnego, zwğaszcza CO2, SO2 i 

NOx.  

 

a) PojemnoŜĺ wanny szklarskiej znacznie wpğywa na zuŨycie energii na tonň 
wytopionego szkğa, poniewaŨ duŨe piece sŃ bardziej efektywne energetycznie ze 

wzglňdu na niŨszy stosunek powierzchni do objňtoŜci. 

 

b) WaŨna jest r·wnieŨ przepustowoŜĺ wanny, gdyŨ wiňkszoŜĺ piec·w osiŃga 

najwyŨszŃ sprawnoŜĺ energetycznŃ produkcyjnŃ przy maksymalnym obciŃŨeniu. 

Wahania obciŃŨenia pieca sŃ zaleŨne od rynku i mogŃ byĺ znaczne w przypadku 

produkcji niekt·rych opakowaŒ szklanych i wyrob·w ze szkğa gospodarczego. 
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c) WydajnoŜĺ cieplna pieca zwykle spada ze wzrostem czasu eksploatacji. Pod koniec 
czasu pracy pieca zuŨycie energii na tonň wytopionego szkğa moŨe byĺ wiňksze aŨ o 

20 % niŨ na poczŃtku kampanii. 

 

d) Zastosowanie dogrzewu elektrycznego podnosi efektywnoŜĺ energetycznŃ pieca. 
Jednak zyski takiego usprawnienia sŃ niŨsze (lub nawet ujemne) niŨ poniesione 

nakğady (koszty, w tym koszty energii elektrycznej, wydajnoŜci generator·w mocy i 

systemu dystrybucji). NajczňŜciej dogrzew elektryczny stosuje siň raczej w celu 

zwiňkszenia zdolnoŜci topliwnej wanny szklarskiej niŨ podniesienia efektywnoŜci 

energetycznej. 

 

e) Dodatek stğuczki szklanej r·wnieŨ moŨe powodowaĺ redukcjň zuŨycia energii, 

gdyŨ, jak ustalono wczeŜniej, energia chemiczna potrzebna do stopienia zestawu jest 

wiňksza niŨ dla stğuczki. Wg og·lnej zasady kaŨde 10 % dodatku stğuczki pozwala 

zaoszczňdziĺ 2 ï3 % energii potrzebnej do topienia. 

 

f) Opalanie mieszankŃ paliwowŃ wzbogaconŃ w tlen r·wnieŨ moŨe zredukowaĺ 

zuŨycie energii, zwğaszcza w mniejszych piecach. Eliminacja gğ·wnego Ŧr·dğa azotu 

z atmosfery spalania zmniejsza objňtoŜĺ gaz·w wylotowych o 60 ï 80 %. 

OszczňdnoŜĺ energii jest moŨliwa, poniewaŨ nie trzeba ogrzewaĺ azotu 

atmosferycznego do temperatury pğomienia. 

 

EfektywnoŜĺ energetyczna jest bardzo zğoŨonym problemem, kt·ry zostağ opisany w 

szerszym zakresie w osobnych paragrafach w rozdziale 4. Od 1960 r. przemysğ szklarski 

systematycznie obniŨa zuŨycie energii o okoğo 1,5 % rocznie. W chwili obecnej poziom 

zuŨycia energii jest niŨszy, poniewaŨ zbliŨa siň do limitu termodynamicznego. 

 

Tabela 3.5, zaczerpniňta z niemieckich wytycznych VDI [tm41 VDI2578], przedstawia 

zestawienie jednostkowego zapotrzebowania energii dla szeregu, nowoczesnych, 

efektywnych energetycznie piec·w szklarskich.
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Typ wanny szklarskiej Rodzaj szkğa Strefa topienia*) 

 

 

 

m
2
 

GğňbokoŜĺ 

basenu wanny 

Strefa topienia 

 

mm 

PojemnoŜĺ 

wanny strefa 

topienia 

 

 

tona 

metryczna 

Stosunek 

dğugoŜci do 

szerokoŜci 

basenu wanny 

szklarskiej 

Produkcja 

 

 

 

tona 

metryczna/d 

Produkcja 

koŒcowa  

 

 

 

tona 

metryczna/m
2
d 

Zapotrzebowanie 

mocy **) 

 

 

kJ/kg szkğa 

Poprzecznopğonienny piec z 

regeneracyjnym 

podgrzewaniem powietrza  

Szkğo 

opakowaniowe 

lub szkğo 

wodne 

15 ï 155 1200 ï 1700 50 ï 500 1,9 ï 3,0 : 1 40 ï 500 2.5 ï 4.0 4200 

Regeneratorowy piec U-

pğomienny  

Szkğo 

opakowaniowe 

15 ï 140 1200 ï 1700 50 ï 500 1,9 ï 2,5 : 1 40 ï 450 2,5 ï 4,0 3800 

Piec z rekuperatorem Szkğo 

opakowaniowe 

do 250 1100 ï 1600 50 ï 650 2,0 ï 2,8 : 1 40 ï 450 2,0 ï 3,0 5000 

Piec opalany mieszankŃ paliwa 

wzbogaconego w tlen***) 

Szkğo 

opakowaniowe 

110 ï 154 1300 ï 1700 390 ï 600 2,0 ï 2,4 : 1 350 ï 425 2,3 ï 3,5 3050 ï 3500 

Poprzecznopğonienny piec z 

regeneracyjnym podgrzewaniem 

powietrza 

Szkğo pğaskie 100 ï 400 1200 ï 1400 300 ï 2500 2,1 ï 2,8 : 1 150 ï 900 2,3 ï 2,7 6300 

Poprzecznopğonienny piec z 

regeneracyjnym podgrzewaniem 

powietrza  

Szkğo 

telewizyjne (do 

produkcji 

kineskop·w i 

ekran·w) 

70 ï 300 900 ï 1100 160 ï 700 2,0 - 3,0 : 1 100 ï 500 1,1 ï 1,8 8300 

Piec z rekuperacyjnym 

podgrzewaniem powietrza 

Szkğo 

gospodarcze 

15 ï 60 1100 ï 1300 40 ï 180 1,8 ï 2,2 : 1 15 ï 120 1,0 ï 2,0 6700 

Piec z rekuperacyjnym 

podgrzewaniem powietrza 

Wğ·kna szklane 15 - 110 800 - 1500 50 ï 200 2,8 : 1 30 - 350 3,4 4300 

*)  czňŜĺ topliwna wanny szklarskiej; zwykle jest to przestrzeŒ miňdzy kieszeniŃ zasypowŃ a przepustem; w piecach do produkcji szkğa pğaskiego metodŃ float nie ma strefy studzenia  

**)  jednostkowe zuŨycie energii, bez zuŨycia mocy w czňŜci wyrobowej pieca i w zasilaczach podczas rozgrzewu pieca, przy  pracy z nominalnym obciŃŨeniem (starzenie pieca 0,1 do 0,2 % 

miesiňcznie; bez dogrzewu elektrycznego, podgrzewania zestawu i  wt·rnej utylizacji ciepğa odpadowego) 

 znormalizowane   70 % stğuczki  dla szkğa opakowaniowego 

    20 % stğuczki   dla szkğa pğaskiego 

    40 % stğuczki  dla szkğa telewizyjnego i gospodarczego 

 OszczňdnoŜĺ energii na % dodatku stğuczki szklanej do zestawu: 0,15 to 0,3 % 

 PowyŨsze, jednostkowe zuŨycie energii obrazuje przybliŨonŃ wartoŜĺ dla nowych instalacji o Ŝrednich i duŨych piecach. Dane te nie sŃ odpowiednie do rozpatrywania bilansu energetycznego 

za wzglňdu na duŨe r·Ũnice wartoŜci w poszczeg·lnych przypadkach. Efektywne jednostkowe zuŨycie energii zaleŨne jest nie tylko od dodatku stğuczki i czasu eksploatacji wanny, ale takŨe 

od skğadu zestawu, podgrzewania powietrza, obciŃŨenia pieca, izolacji pieca i wymaganej jakoŜci szkğa.  
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***)  Dane te pochodzŃ z doŜwiadczeŒ dw·ch hut szkğa stosujŃcych opalanie pieca mieszankŃ paliwowŃ wzbogaconŃ w tlen. Do jednostkowego zuŨycia energii nie doğŃczono energii wymaganej do 

otrzymywania tlenu.  
 

Tabela 3.5: Przykğady jednostkowego zapotrzebowania energii dla szeregu piec·w szklarskich. 

[tm41 VDI2578] 
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3.2.4 Szkğo opakowaniowe 
[tm18 CPIV] 

 

Jak opisano w rozdziale 1 szkğo opakowaniowe stanowi najwiňkszy sektor reprezentujŃcy 

60 % cağkowitej produkcji przemysğu szklarskiego w UE. W 1997 roku eksploatowano 295 

piec·w topliwnych w 140 hutach szkğa. BranŨa ta stosuje nastňpujŃce typy piec·w: 

poprzecznopğomienny piec regeneratorowy, regeneratorowy piec U-pğomienny, 

rekuperatorowy piec U-pğomienny, piec elektryczny, piec opalany mieszankŃ gazowŃ 

wzbogaconŃ w tlen, o wydajnoŜciach wahajŃcych siň od mniej niŨ 50000 ton rocznie (10000 

ton rocznie dla produkcji buteleczek do perfum) do ponad 150000 ton rocznie. Produkcja w 

zakğadzie wyposaŨonym w kilka piec·w moŨe byĺ wiňksza niŨ 1000 ton dziennie.  

 

NiewŃtpliwie tak duŨa i r·Ũnorodna branŨa pociŃga za sobŃ znaczne r·Ũnice iloŜci oraz 

rodzaju nakğad·w i efekt·w produkcji. Mimo to do wytwarzania wyrob·w w cağym sektorze 

stosuje siň prawie wyğŃcznie szkğo sodowo-wapniowe lub szkğo sodowo-wapniowe o nieco 

zmodyfikowanym skğadzie, co wpğywa na ograniczony zakres modyfikacji bazy surowcowej. 

 

Stosunek surowc·w do produkt·w w znacznym stopniu zaleŨy od poziomu uŨycia stğuczki 

szklanej, kt·rej dodatek wpğywa na iloŜĺ ulatniajŃcych siň podczas topienia zestawu gaz·w. 

Odgazowanie i suszenie surowc·w ocenia siň na 3 % do 20 % masy zestawu, a 1 tona stğuczki 

zastňpuje w przybliŨeniu 1,2 tony surowego zestawu. WskaŦnik Ăpack to meltò waha siň w 

zakresie od 50 % do ponad 90 %, przy czym wiňkszoŜĺ odpad·w szklanych jest wt·rnie 

wykorzystywana. 

 

PoniŨsza Tabela 3.6 przedstawia gğ·wne nakğady i efekty procesu produkcyjnego. Emisja 

dotyczy typowego, Ŝredniej wielkoŜci pieca szklarskiego. 

 
 Jednostka/ton

a 

(wytopione 

szkğo) 

Zakres (Ŝrednia wartoŜĺ) 

Nakğady   

Stğuczka obca tona  0 - 0.85 (0.40) 

Piasek szklarski tona  0,04 - 0,66 (0,35) 

Wňglany tona  0,02 - 0,40 (0,20) 

Inne surowce mineralne tona  0,002 - 0,05 (0,02) 

Materiağy ogniotrwağe tona  0,005 - 0,01 (0,008) 

Materiağy opakowaniowe tona  0,040 - 0,080 (0,045) 

Formy i inne tona  0,004 - 0,007 (0,005) 

Energia, paliwo/gaz cağkowita (1) GJ  4 - 14 (6,5) 

Energia elektryczna cağkowita (1) GJ  0,6 - 1,5 (0,8) 

Woda M3  0,3 - 10 (1,8) 

Produkcja   

KoŒcowa, zapakowana produkcja tona  0,75 - 0,97 (0,91) 

Zanieczyszczenie powietrza 

 - CO2 

 - NOx 

 - SOx 

 - pyğ (bez wt·rnego systemu redukcji) 

 - pyğ (z wt·rnym systemem redukcji) 

 - HCl (bez wt·rnego systemu redukcji) 

 - HCl (z wt·rnym systemem redukcji) 

 - HF (bez wt·rnego systemu redukcji) 

 - HF (z wt·rnym systemem redukcji) 

 - metale (bez wt·rnego systemu redukcji) 

 - metale (z wt·rnym systemem redukcji) 

 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

kg 

 

 300 - 1000 (430) 

 1,2 - 3,9 (2,4) 

 0,5 - 7,1 (2,5) 

 0,2 - 0,6 (0,4) 

 0,002 - 0,05 (0,024) 

 0,02 - 0,08 (0,041) 

 0,01 - 0,06 (0,028) 

 0,001 - 0,022 (0,008) 

 0,001 - 0,0011 (0,003) 

 0,001 - 0,011 (0,006) 

 0,000 - 0,002 (0,001) 
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 - H2O (parowanie i spalanie) tona  0,3 - 10 (1,8) 

ścieki M3  0,2 - 9,9 (1,6) 

Recycling odpad·w tona  0,002 - 0,006 (0,005) 

Inne odpady tona  0,003 - 0,015 (0,005) 

 

Tabela 3.6: Nakğady produkcyjne i efekty procesu technologicznego dla branŨy 

opakowaŒ szklanych [tm18 CPIV] 

(1) Cağkowite zapotrzebowania mocy (piec + urzŃdzenia pomocnicze) dla typowego 

zakğadu produkcyjnego z piecami opalanymi paliwem kopalnym. 

 

 

3.2.5 Nakğady produkcyjne 

 
Substancje wprowadzajŃce 

tlenki szkğotw·rcze 

Piasek szklarski, stğuczka wğasna, stğuczka obca. 

 

Substancje 

wprowadzajŃce tlenki 

o charakterze 

przejŜciowym i 

modyfikatory  

Wňglan sodu, wapieŒ, dolomit, siarczan sodu, ŨuŨel wielkopiecowy, skaleŒ, 

sjenit nefelinowy, wňglan potasu, wňgiel, pyğ osadczy. 

 

środki barwiŃce i 

odbarwiacze 

Chromian Ũelaza, tlenek Ũelaza, siarczek Ũelaza, tlenek kobaltu, tlenek ceru, 

selen lub selenin cynku. 

 

ZwiŃzki stosowane do 

nanoszenia powğok (Ăna 

gorŃcoò) 

Nieorganiczne lub organiczne chlorki metali. PrzewaŨnie czterochlorek 

cyny, czterochlorek tytanu, i butylochlorocynian. 

 

Smary  Smary na bazie polietylenu i kwasy tğuszczowe (np. kwas oleinowy). 

 

Paliwo Olej opağowy, gaz ziemny, energia elektryczna, butan, propan. 

 

Woda Dostarczana z sieci wodociŃgowej lub lokalnych, naturalnych Ŧr·değ 

(studnie, rzeki, jeziora itd.). 

 

Materiağy pomocnicze  Materiağy opakowaniowe: tworzywa sztuczne, papier, kartony, i drewno. 

Smary technologiczne gğownie na bazie grafitu, o duŨej trwağoŜci w 

wysokich temperaturach i niewielkiej pozostağoŜci po spalaniu. 

Smary maszynowe, gğ·wnie oleje mineralne. 

Gazy technologiczne, tlen i dwutlenek siarki. 

Substancje chemiczne do demineralizacji wody do chğodzenia i 

oczyszczania Ŝciek·w. 

 

Tabela 3.7: Materiağy stosowane przy produkcji szkğa opakowaniowego (CPIV Jan98) 

 

 

Najwiňksze nakğady surowcowe stanowiŃ surowce krzemionkowe (piasek szklarski i stğuczka) 

i wňglany (soda, dolomit i wapieŒ). Surowce sŃ mieszane w odpowiednich proporcjach do 

produkcji szkieğ w zakresie skğad·w przedstawionych w rozdziale 2. WiňkszoŜĺ szkieğ 

opakowaniowych zawiera w swoim skğadzie ponad 90 % krzemionki oraz tlenk·w sodu i 

wapnia (SiO2 71 - 73 %, Na2O 12 - 14 % i CaO 10 - 12 %). Krzemionkň wprowadza siň 

gğ·wnie w postaci stğuczki szklanej i piasku szklarskiego. Tlenek sodu pochodzi na og·ğ ze 

stğuczki szklanej i sody, natomiast surowcami wprowadzajŃcymi tlenek wapnia jest w duŨej 

mierze stğuczka szklana, oraz mŃczka wapienna i w mniejszym stopniu mŃczka dolomitowa. 
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Wiele proces·w technologicznych otrzymywania szkieğ opakowaniowych wykorzystuje do 

topienia znaczny poziom stğuczki szklanej. Dla cağego sektora wynosi on okoğo 48 % i skğada 

siň zar·wno ze stğuczki wğasnej jak i pokonsumpcyjnej. UŨycie stğuczki obcej waha siň w 

szerokich granicach (od 0 % do  80 %), ale w kaŨdym procesie produkcyjnym wykorzystana 

zostaje stğuczka wğasna, kt·ra zwykle stanowi 10% zestawu. Nakğady zwiŃzane z dodatkiem 

innych surowc·w, gğ·wnie piasku, sody, mŃczki wapiennej i dolomitowej, zmieniajŃ siň 

zaleŨnie od iloŜci uŨytej stğuczki i jej skğadu. 

 

Zastosowanie materiağ·w do obr·bki powierzchni, np. substancji do nanoszenia powğok i 

substancji smarnych, r·Ũni siň w zaleŨnoŜci od technologii. Jednak iloŜĺ zuŨywanych tego 

typu materiağ·w jest bardzo niewielka w por·wnaniu z surowcami do topienia szkğa. Jedna 

linia produkcyjna zuŨywa Ŝrednio 2 ï 10 kg dziennie materiağ·w powğokotw·rczych i 

podobnie niewielkŃ iloŜĺ smar·w. 

 

Rodzaj stosowanego paliwa zaleŨy od techniki topienia, ale gğ·wnie uŨywa siň oleju 

opağowego, gazu ziemnego, energii elektrycznej, zar·wno osobno jak i w kombinacji. Do 

ogrzewania zasilaczy, odprňŨarek i budynk·w oraz napňdu urzŃdzeŒ pomocniczych stosuje 

siň paliwo gazowe lub energiň elektrycznŃ. Lekkie oleje opağowe, propan, butan czasami sŃ 

stosowane jako paliwa rezerwowe. 

 

W branŨy opakowaŒ szklanych woda stosowana jest gğ·wnie w systemach chğodzŃcych i do 

mycia/wykaŒczania wyrob·w. UŨywa siň jej r·wnieŨ, zwykle w postaci pary wodnej, do 

nawilŨania zestawu (0 ï 4 % wilgoci), by zapobiec rozwarstwianiu siň zestawu i w celu 

ograniczenia rozkurzu podczas zasypu do pieca. System wody chğodzŃcej stanowi zwykle 

obieg zamkniňty lub otwarty i stosowany jest do chğodzenia urzŃdzeŒ oraz gorŃcego szkğa na 

linii uzdatniania stğuczki, co powoduje straty parowania oraz straty zwiŃzane z usuwaniem 

zanieczyszczeŒ. Rzeczywiste zuŨycie wody i emisja pary wodnej zmienia siň w zaleŨnoŜci od 

warunk·w lokalnych (np. temperatura otoczenia, twardoŜĺ pobieranej wody). 

 

 

3.2.6 Emisje zanieczyszczeŒ do powietrza 

 

3.2.6.1 Surowce 

 

W wielu nowoczesnych hutach szkğa opakowaniowego silosy i mieszarki wyposaŨone sŃ w 

systemy filtr·w do redukcji emisji pyğ·w poniŨej 5 mg/m
3
. Zar·wno dla zestawiarni 

wyposaŨonych w system filtr·w jak i bez instalacji odpylajŃcych emisja zaleŨy od rodzaju 

transportu surowc·w, stopnia rozdrobnienia, oraz iloŜci transportowanych surowc·w. 

 

 

3.2.6.2 Topienie 

 

W branŨy opakowaŒ szklanych gğ·wne potencjalne zagroŨenie dla Ŝrodowiska naturalnego 

stanowi emisja do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Rodzaje emitowanych 

substancji i ich Ŧr·dğa przedstawiono w paragrafie 3.2.2.1. WiňkszoŜĺ piec·w stosowanych do 

produkcji szkğa opakowaniowego jest opalana paliwem kopalnym, zar·wno gazem jak i 

olejem opağowym. Ze wzglňdu na duŨŃ skalň i szeroki zakres dystrybucji w tym sektorze 

wystňpuje duŨa r·ŨnorodnoŜĺ stosowanych piec·w, co wpğywa na znaczne zr·Ũnicowanie 

poziom·w emisji. W poniŨszych tabelach przedstawiono zakresy emisji z piec·w z lub bez 

wyposaŨenia we wt·rny system redukcji. Niskie wartoŜci emisji w przypadku piec·w bez 
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wt·rnego systemu redukcji oznaczajŃ wysoki stopieŒ zaawansowania technik podstawowych i 

odwrotnie: wysoki poziom emisji prawdopodobnie wynika stŃd, Ũe nie podjňto Ũadnych 

szczeg·lnych dziağaŒ w kierunku redukcji emisji. 

 

Zanotowane poziomy emisji przedstawia Tabela 3.8. ťr·dğo danych stanowi analiza 

statystyczna danych zebranych wŜr·d czğonk·w stowarzyszenia producent·w szkğa 

opakowaniowego FEVE na podstawie pomiar·w z 228 piec·w opalanych pğomieniowo z 

dogrzewem elektrycznym lub bez takiego dogrzewania obejmujŃcych cağy zakres typ·w 

wanien szklarskich i asortymentu produkt·w. Dane dotyczŃ pomiar·w wykonanych w latach 

1996 i 1997. PoniewaŨ techniki pobierania pr·bek i pomiar·w nie sŃ znormalizowane, 

przedstawione wartoŜci sŃ tylko wskaŦnikiem zakresu rzeczywistej emisji w czasie pomiaru. 

Dane dotyczŃce emisji metali otrzymano tylko dla 42 % piec·w i zawartoŜĺ metali moŨe siň 

r·Ũniĺ. 

 

W opracowaniu FEVE okoğo 30 % (72/228) piec·w do szkğa opakowaniowego 

wyposaŨonych jest we wt·rny system redukcji. We wszystkich przypadkach obniŨania emisji 

pyğ·w wt·rny system redukcji odnosi siň do stosowania urzŃdzeŒ odpylajŃcych takich jak 

elektrofiltry lub (rzadziej) filtry workowe zwykle z dalszym odsiarczaniem spalin. Pyğy 

osadcze sŃ wykorzystane w procesie topienia, a ich zastosowanie ogranicza iloŜĺ moŨliwych 

do zastŃpienia surowc·w zestawu. Cağkowita redukcja emisji tlenk·w siarki odpowiada w 

praktyce zastŃpieniu siarczan·w w zestawie surowcowym. Odsiarczanie jako wt·rny system 

redukcji dotyczy r·wnieŨ obniŨania emisji innych, kwaŜnych gaz·w (HCl, HF), z podobnym 

ograniczeniem cağkowitego efektu redukcji w wyniku recyklingu pyğu. W UE wt·rny system 

redukcji NOx (selektywna redukcja katalityczna SCR) zastosowany jest tylko w jednej hucie 

szkğa opakowaniowego (4 wanny), przy czym co najmniej jeden piec przypuszczalnie posiada 

licencjň 3R. 

 

Niskie wartoŜci emisji NOx (<600 mg/Nm
3
 lub <1 kg/t) zaobserwowano w przypadku 

wiňkszoŜci piec·w bez systemu wt·rnej redukcji. Czynniki wpğywajŃce na ten niski zakres 

opisano w paragrafie 4.4.2., ze wskazaniem odpowiednich istniejŃcych instalacji. Wysokie 

wartoŜci (>2000 mg/Nm
3
) zaobserwowano w niekt·rych przypadkach, np.: gdy konieczne jest 

zastosowanie azotan·w jako Ŝrodk·w klarujŃcych/utleniajŃcych, lub dla pewnych istniejŃcych 

konstrukcji pieca w kt·rych lokalna temperatura pğomienia jest wysoka i/lub nastňpuje trudne 

do unikniňcia, niekontrolowane przenikanie powietrza do pğomienia. 

 

W przypadku SOx, niskie wartoŜci dotyczŃ stosowania odsiarczonego paliwa, niskiej 

zawartoŜci siarki w zestawie i stğuczce szklanej. Wysokie wartoŜci jednoznacznie wskazujŃ na 

uŨycie zasiarczonego paliwa, kt·rego stosowanie w UE stale spada. 

 

Niski stopieŒ pyğ·w (<100 mg/Nm
3
) przy braku wt·rnego systemu redukcji moŨna 

zaobserwowaĺ w szczeg·lnych warunkach, jakkolwiek, w trakcie pisania niniejszego 

opracowania, tak niskie wartoŜci pojawiağy siň rzadko. Bardzo wysokie wartoŜci 

zaobserwowano na przykğad dla niezredukowanych emisji z piec·w do topienia szkğa 

borokrzemowego. Pomiary emisji pyğ·w sŃ szczeg·lnie podatne na bğňdy, zar·wno ze 

wzglňdu na zastosowane techniki jak i zğoŨony charakter r·wnowagi miňdzy r·Ũnymi 

zwiŃzkami siarki. Niekt·re z zanotowanych wysokich i niskich wartoŜci koncentracji pyğu 

mogŃ byĺ wynikiem bğňdnych pomiar·w. 

 

Dla HCl niskie wartoŜci przy braku wt·rnego systemu oczyszczania moŨna zaobserwowaĺ w 

przypadku stosowania wňglanu sodu o niskiej zawartoŜci chlork·w (z naturalnego zğoŨa) i 
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wysokiego dodatku stğuczki szklanej. NaleŨy zauwaŨyĺ, Ũe dla wysokiego, lokalnego 

poziomu recyklingu w tym r·wnieŨ recyklingu pyğ·w osadczych bňdzie wzrastaĺ iloŜĺ 

chlork·w w surowych gazach odlotowych, szczeg·lnie przy zastosowaniu tego samego 

systemu do redukcji chlork·w pochodzŃcych z procesu uszlachetniania powierzchni na 

gorŃco. W tym przypadku instalacja systemu wt·rnej redukcji (w poğŃczeniu z odsiarczaniem) 

nie jest konieczna ze wzglňdu na niski stopieŒ emisji, zwğaszcza, Ũe warunki odsiarczania nie 

muszŃ byĺ korzystne dla odchlorowywania przy uŨyciu tego samego absorbenta. Wysokie 

wartoŜci dla HCl (>50 mg/Nm
3
) zwiŃzane sŃ gğ·wnie z duŨym stňŨeniem chlork·w w 

syntetycznym wňglanie sodu. 

 

Fluorki stanowiŃ nieistotne zanieczyszczenia w niekt·rych surowcach naturalnych. MogŃ 

r·wnieŨ wystňpowaĺ jako domieszki w szkle przeznaczonym do wt·rnego wykorzystania (np. 

ze szkğa opalowego zawierajŃcego fluor, mogŃcego znaleŦĺ siň w niewielkich iloŜciach w 

stğuczce szklanej mimo stawianych jej wymagaŒ technicznych) Nie moŨna uog·lniĺ 

warunk·w dotyczŃcych niskich wartoŜci emisji fluork·w (piece bez wt·rnego systemu 

redukcji) jak teŨ wysokiej emisji tego zwiŃzku, poniewaŨ wielkoŜĺ emisji zaleŨy od 

konkretnych korzystnych lub niekorzystnych okolicznoŜci. 

 

Dla nieoczyszczonych gaz·w odlotowych, niskie wartoŜci emisji metali (<1 mg/Nm
3
) moŨna 

zaobserwowaĺ w korzystnych warunkach, a zwğaszcza przy niskim poziomie stğuczki (dla 

zanieczyszczeŒ oğowiem), niskiej koncentracji wanadu w spalanym paliwie i braku selenu w 

surowcach (z wyjŃtkiem wysoko bezbarwnych szkieğ). Wysoki poziom emisji metali (>5 

mg/Nm
3
) jest gğ·wnie wynikiem stosowania duŨej iloŜci stğuczki (oğ·w), spalania paliwa lub 

produkcji flint·w - wysoko bezbarwnych szkieğ optycznych (selen). 

 

Dane w tabeli 3.9 pochodzŃ z tego samego opracowania FEVE co wartoŜci z tabeli 3.8; 

zostağy one podzielone na dwie grupy: z systemem wt·rnej redukcji i bez takiego systemu 

(72/228 i 156/228 piec·w odpowiednio w przypadku ograniczania emisji pyğu). 80 % 

Ŝredniego zakresu (P10 do P90) jest wskaŦnikiem poziomu emisji wiňkszoŜci instalacji w UE 

w latach 1996-1997. 

 
 Cağkowity zakres emisji z piec·w topliwnych w branŨy opakowaŒ szklanych 

 

Rodzaj emisji Bez systemu wt·rnej redukcji 

Z lub bez pierwotnych metod redukcji. 

Z systemem wt·rnej redukcji 

 mg/Nm
3
 kg/t wytopionego 

szkğa 

mg/Nm
3
 kg/t wytopionego 

szkğa 

NOx (jako NO2) 400 ï 5000 0,6 - 11,7 <400 <0,74 

SOx (jako SO2) 100 ï 4500 0,2 - 9,8 100 - 1637 0,2 - 3,4 

Pyğ 40 ï 800 0,1 - 1,9 1 - 32 0,002 - 0,22 

HCl 5 ï 62 0,01 - 0,12 7 - 30 0,01 - 0,07 

HF 1 ï 70  0,16  1 - 6  0,02 

Metale  1 ï 16  0,017  1 - 3  0,003 

Stğuczka 5 - 95 % 

Typowa 

produkcja 

25 - 600 t/dzieŒ 

Jednostkowe 

zuŨycie energii 

zawierajŃce 

tylko dogrzew 

elektryczny  

 

3,2 - 12,2 [GJ/t] 
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Tabela 3.8: Cağkowite zakresy emisji zanieczyszczeŒ dla piec·w topliwnych z 

podstawowym i wt·rnym systemem redukcji stosowanych w branŨy opakowaŒ 

szklanych. 

(Patrz: komentarz poniŨej tabela 3.9) 

 

 
Rodzaj emisji średnia wartoŜĺ 80 % (P10 to P90) 

Dla piec·w topliwnych w branŨy szkğa 

opakowaniowego 

Bez wt·rnego systemu redukcji 

Z lub bez podstawowego systemu redukcji  

średnia wartoŜĺ 80 % (P10 to P90) 

Dla piec·w topliwnych w branŨy szkğa 

opakowaniowego 

Z wt·rnym systemem redukcji 

 mg/Nm
3
 kg/t wytopionego szkğa mg/Nm

3
 kg/t wytopionego 

szkğa 

NOx (jako NO2) 600 - 2000 1,2 ï 3,9 <400 <0,74 

SOx (jako SO2) 250 - 3200 0,5 ï 7,2 230 - 1500 0,4 ï 2,8 

Pyğ 100 - 270 0,2 ï 0,6 2 - 32 0,002 ï 0,05 

HCl 10 - 40 0,02 ï 0,08 7 - 30 0,01 ï 0,06 

HF 1 - 11  0,027  1 - 5  0,011 

Metale 0,2 - 8  0,016  1  0,002 

Stğuczka 18 - 80 % 

Typowa 

produkcja 

100 - 360 t/dzieŒ 

Jednostkowe 

zuŨycie energii 

zawierajŃce 

tylko dogrzew 

elektryczny  

3,9 ï 6,4 [GJ/t] 

 

Tabela 3.9: średnie 80-procentowe zakresy emisji zanieczyszczeŒ dla piec·w topliwnych 

w branŨy szkğa opakowaniowego z pierwotnym i wt·rnym systemem redukcji. 
 

Uwagi: 

 ZwiŃzek miedzy emisjŃ w mg/Nm
3
 i kg/tonň przedstawiono jako wsp·ğczynnik objňtoŜci Nm

3
 spalin/tonň 

szkğa otrzymanego przy zuŨyciu paliwa, typu paliwa i wielkoŜci dodatku stğuczki szklanej (udziağ stğuczki 

szklanej wpğywa na odgazowanie surowc·w)  

 Warunki kontrolne: suche powietrze, temperatura 0ÁC (273K), ciŜnienie 101.3 kPa, objňtoŜciowy udziağ 

tlenu 8 %. 

 

 

3.2.6.3 Operacje technologiczne nastňpujŃce po procesie topienia 

 

Procesy uszlachetniania powierzchni opakowaŒ szklanych Ăna gorŃcoò jak i obr·bka 

powierzchniowa na zimno mogŃ powodowaĺ wzrost emisji pyğ·w i opar·w, gğ·wnie HCl i 

zwiŃzk·w cyny. Poziom emisji jest r·Ũny dla poszczeg·lnych proces·w i zaleŨy od wielu 

czynnik·w. Niemieckie wytyczne VDI (VDI 2578) podajŃ nastňpujŃce dane dotyczŃce 

koncentracji tych substancji w spalinach z procesu uszlachetniania powierzchni na gorŃco. 

 

HCl     30 do 95 mg/m
3
. 

Cyna ( w postaci czŃstek stağych) 0,006 do 10 mg/m
3
. 

Cyna (w postaci gazowej)  0,4 to 15 mg/m
3
. 

 

Emisja masowa jest raczej niska ze wzglňdu na niskie zuŨycie odpowiednich substancji, 

natomiast koncentracja bňdzie bardzo uzaleŨniona od iloŜci gaz·w wylotowych i 

zastosowanych wentylacji powietrza. Metody kontroli tej emisji przedstawiono w rozdziale 4. 
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Do dziŜ kontrola emisji tych zanieczyszczeŒ koncentruje siň na ograniczaniu ich poziomu na 

stanowisku pracy. JeŨeli gazy odlotowe powstajŃce w procesie nanoszenia powğok na gorŃco 

(zawierajŃce HCl) ğŃczŃ siň ze spalinami zawierajŃcymi takŨe znaczne dodatki zwiŃzk·w 

organicznych, to naleŨy uwzglňdniĺ r·wnieŨ moŨliwoŜĺ tworzenia siň dioksan·w i furan·w. 

 

Wysokozautomatyzowany proces formowania moŨe powodowaĺ wzrost opar·w olej·w 

smarnych, kt·rych poziom na stanowisku pracy jest kontrolowany, a ich emisja do powietrza 

nie jest znaczŃca. Jednak opary te stanowiŃ potencjalne zanieczyszczenie wňglowodorami 

odprowadzanych Ŝciek·w. 

 

 

3.2.7 Emisje zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska wodnego 

[tm18 CPIV] 

 

Jak przedstawiono wczeŜniej, gğ·wne zastosowanie wody w cağej branŨy stanowiŃ wodne 

systemy chğodzŃce oraz mycie/wykaŒczanie wyrob·w, rozdrabnianie termiczne stğuczki 

szklanej i nawilŨanie zestawu. Emisja do Ŝrodowiska wodnego ogranicza siň do 

zanieczyszczeŒ usuniňtych z systemu chğodzŃcego, wody uŨywanej do oczyszczania oraz 

odpğywu w·d powierzchniowych ze skğadowisk. Wody stosowane do czyszczenia nie 

stanowiŃ szczeg·lnych problem·w, kt·re nie byğyby powszechne dla wiňkszoŜci urzŃdzeŒ 

przemysğowych, np. obojňtne czŃstki stağe, oleje. Zanieczyszczenia wody z systemu 

chğodzŃcego mogŃ zawieraĺ rozpuszczone sole i substancje do demineralizacji wody. JakoŜĺ 

w·d powierzchniowych bňdzie zaleŨeĺ od stopnia rozdzielenia odprowadzanych Ŝciek·w oraz 

stanu czystoŜci zakğadu. 

 

Tylko ukğad chğodzŃcy i rozdrabnianie termiczne stğuczki sŃ charakterystyczne dla tego 

sektora. Woda obiegowa moŨe zawieraĺ drobne kawağki szkğa z procesu rozdrabniania oraz z 

mechanicznego systemu szlifowania, stosuje siň wiňc separatory/odsŃczanie szkğa z kanağ·w 

wodnych. Rynny kierujŃce szkğo do zbiornik·w mogŃ r·wnieŨ zawieraĺ niewielkŃ iloŜĺ 

smaru maszynowego oraz oleju lub wodnej mieszaniny rozpuszczalnych w wodzie substancji 

smarnych uŨywanych do smarowania noŨyc i urzŃdzeŒ podajŃcych. Obieg wodny zwykle jest 

wyposaŨony w separatory czŃstek stağych i olej·w, i moŨe byĺ r·wnieŨ wykorzystany do 

uzyskania odpowiedniej temperatury podczas zmiany form lub podczas awarii urzŃdzenia 

formujŃcego, gdy zachodzi potrzeba ochğodzenia duŨej iloŜci gorŃcego szkğa. Odseparowane 

czŃstki szkğa sŃ zwykle powt·rnie wykorzystywane jako surowce. UŨycie otwartego systemu 

chğodzenia jest zwykle dopuszczalne przy bardzo groŦnych, lecz rzadkich awariach, kiedy 

bardzo duŨa iloŜĺ gorŃcego szkğa musi zostaĺ ochğodzona (wiňkszy przeciek z pieca lub 

sytuacja wywoğujŃca przerwanie procesu formowania). 

 
WyğŃczajŃc Ŝcieki gospodarcze, emisja zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska wodnego dotyczy gğ·wnie stağych czŃstek 

szkğa, zanieczyszczenia smarami, i substancjami chemicznymi do uzdatniania wody dla systemu chğodzŃcego. W 

cağej branŨy stosuje siň nieskomplikowane techniki ograniczania zanieczyszczeŒ takie jak sedymentacja, 

przesiewanie, separacja olej·w, neutralizacja. 

 

 

3.2.8 Inne odpady 

[tm18 CPIV] 

 

We wszystkich przypadkach, opr·cz wyjŃtkowych, charakterystyczne dla branŨy szkğa 

opakowaniowego, jest to, Ũe wszystkie odpady poprodukcyjne mogŃ byĺ ponownie 

przetworzone bezpoŜrednio w hucie. Do tych odpad·w zalicza siň odpady z procesu 
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formowania i stanowisk kontroli jakoŜci, oraz odpady z zestawiarni, urzŃdzeŒ odpylajŃcych, 

osady siarczan·w w kanağach kominowych powstağe ze spalin piec·w topliwnych. 

 

Po zakoŒczeniu kampanii pieca cağa konstrukcja z materiağ·w ogniotrwağych jest 

demontowana i wymieniana. W wyniku tych operacji powstaje jakieŜ 500 do 2000 ton 

zuŨytych materiağ·w ogniotrwağych, kt·re sŃ sortowane i w duŨym stopniu regenerowane. 

Tylko niewielka iloŜĺ tych materiağ·w nie nadaje siň do waloryzacji i jest kierowana na 

skğadowisko odpad·w, w razie potrzeby po wczeŜniejszej odpowiedniej obr·bce. Niekt·re 

materiağy (np. ogniotrwağe materiağy krzemionkowe) mogŃ byĺ mielone i ponownie uŨyte w 

piecu. Jakkolwiek stwierdzono, Ũe koszt realizacji tej techniki jest zwykle wyŨszy od 

alternatywnych sposob·w wykorzystania tych materiağ·w takich jak usuwanie lub 

regeneracja. 

 

Bardzo czňsto surowce szklarskie dostarczane sŃ bez opakowania i nie powodujŃ wzrostu 

odpad·w materiağ·w opakowaniowych. Odpady materiağowe z procesu pakowania (tworzywa 

sztuczne, kartony, drewno) sŃ zwykle ponownie uŨywane lub przetwarzane przez dostawc·w 

lub wykorzystywane w inny wğaŜciwy spos·b. Inne odpady nie specyficzne dla przemysğu 

szklarskiego np. zuŨyte oleje, bňbny, oraz inne materiağy opakowaniowe, papier, 

akumulatory, tğuste szmaty, itd. sŃ usuwane konwencjonalnymi metodami lub, jeŜli to 

moŨliwe, przetwarzane przez inne zakğady. 

 

 

3.2.9 Energia 

[tm18 CPIV, tm14 ETSU] 

 

Energia konieczna do procesu topienia stanowi ponad 75 % cağkowitego zapotrzebowania na 

energiň do produkcji szkğa opakowaniowego. Inne znaczŃce obszary zuŨycia energii to 

zasilacze, proces formowania (sprňŨone powietrze i chğodzenie form powietrzem), 

odprňŨanie, urzŃdzenia pomocnicze i ogrzewanie zakğadu). Typowe zuŨycie energii w 

kolejnych etapach procesu produkcyjnego przedstawia schemat na rysunku 3.1. 

 

 
 

Rysunek 3.1: ZuŨycie energii dla typowej huty szkğa opakowaniowego 

 

 

Podstawowym Ŧr·dğem energii potrzebnej do topienia jest ciňŨki olej opağowy lub gaz 

ziemny, czasami z niewielkim procentowo dogrzewem elektrycznym (aŨ do 5 %). Rzadko 

stosuje siň wyğŃcznie topienie elektryczne. Zasilacze i odprňŨarki tunelowe sŃ ogrzewane 

gazowo lub elektrycznie. Energiň elektrycznŃ stosuje siň do napňdu sprňŨarek i wentylator·w 

Piec 79%

Zasilacze 6%

SprňŨarki 4%

Chğodzenie form 2%

OdprňŨarki 2%

Inne 6%
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koniecznych w procesie produkcyjnym. Do urzŃdzeŒ pomocniczych naleŨŃ pompownie wody 

i zwykle generatory pary wodnej wytwarzanej do magazynowania i wstňpnego nagrzewania 

paliwa, nawilŨania/podgrzewania zestawu oraz czasami do ogrzewania budynk·w. W 

niekt·rych przypadkach wiňksze piece sŃ wyposaŨone w kotğy odzysknicowe, kt·re 

wytwarzajŃ czňŜĺ zuŨywanej przez zakğad pary wodnej. 

 

ZuŨycie energii w procesie produkcyjnym zaleŨy od wielu czynnik·w, kt·re w og·lnym 

zarysie przedstawiono w paragrafie 3.2.3. Zakres zuŨycia energii spotykany w tej branŨy jest 

niezwykle szeroki (patrz tabela 3.8). Jakkolwiek oszacowano, Ũe wiňkszoŜci hut mieŜci siň w 

granicach 4,5 do 7,0 GJ/tonň wytopionego szkğa I 6,5 do 9,0 GJ/tonň koŒcowego produktu. 

Dla niekt·rych produkt·w o bardzo wysokiej jakoŜci zakres ten moŨe byĺ znacznie wiňkszy.  

 

 

3.3 Szkğo pğaskie 
 

Gğ·wnym efektem procesu produkcji szkğa pğaskiego jest oczywiŜcie produkt, kt·ry stanowi 

w przybliŨeniu 70 % nakğad·w surowcowych. Na resztň w duŨej mierze skğada siň emisja do 

powietrza stanowiŃca 10-20 % (gğ·wnie CO2 z rozkğadu wňglan·w) oraz odpady szklane 

(stğuczka) 10-20 % powstajŃce przy krojeniu, zmianie asortymentu i w wyniku stğuczenia. 

Stğuczka jest zwykle w spos·b ciŃgğy przetwarzana w procesie topienia, tak wiňc produkt 

stanowi wğaŜciwie okoğo 85 % nakğad·w surowcowych. 

 

3.3.1 Nakğady produkcyjne 

[tm18 CPIV] 

 

Generalnie dla szkğa pğaskiego skğad masy szklanej podlega mniejszym wahaniom niŨ w 

przypadku innych branŨ przemysğu szklarskiego. Niemniej jednak r·Ũni producenci mogŃ 

wybieraĺ nieznacznie r·ŨniŃce siň sposoby otrzymywania koŒcowego skğadu zaleŨnie od 

indywidualnych preferencji lub zmiany dostarczanych surowc·w. R·Ũnice mogŃ dotyczyĺ 

iloŜci stosowanej stğuczki, niekt·rych substancji barwiŃcych i niekt·rych zwiŃzk·w 

uŨywanych w bezpoŜrednich procesach nakğadania powğok. Gğ·wne podstawowe surowce 

wykorzystywane w tej branŨy podaje poniŨsza tabela.  

 

 
Substancje wprowadzajŃce 

tlenki szkğotw·rcze 

Piasek szklarski, stğuczka szklana wğasna, (czasami obca). 

 

Substancje wprowadzajŃce 

tlenki przejŜciowe i 

modyfikatory  

Wňglan sodu, wapieŒ, dolomit, bezwodny siarczan sodu, siarczan 

wapnia i gips, azotan sodu, sjenit nefelinowy, skaleŒ, ŨuŨel 

wielkopiecowy, wňgiel, pyğ osadczy. 

 

Substancje barwiŃce Dwuchromian potasu, tlenek Ũelaza, tlenek kobaltu, tlenek ceru, selen 

metaliczny lub selenin cynku. 

 

Modyfikacja powierzchni 

szkğa podczas procesu 

formowania 

ZwiŃzki krzemu (np. czterochlorek krzemu, organiczne pochodne 

krzemu), mocne kwaŜne halogenki, organiczne i nieorganiczne zwiŃzki 

cyny. 

 

Paliwo Olej opağowy, gaz ziemny, energia elektryczna, zapasowe lekkie oleje 

opağowe 

 

Woda Dostarczana z sieci wodociŃgowej lub lokalnych, naturalnych Ŧr·değ 

(studnie, rzeki, jeziora itd.) 
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Materiağy pomocnicze Materiağy opakowaniowe tworzywa sztuczne, papier, kartony, drewno. 

Smary maszynowe, gğ·wnie oleje mineralne. 

Gazy technologiczne azot, wod·r i dwutlenek siarki. 

Cyna do kŃpieli cynowej. 

Substancje chemiczne do demineralizacji wody chğodzŃcej i do 

oczyszczania Ŝciek·w. 

 

Tabela 3.10: Materiağy stosowane przy produkcji szkğa pğaskiego 

 

 

Najwiňksze nakğady surowcowe stanowiŃ surowce wprowadzajŃce krzemionkň (piasek 

szklarski, stğuczka szklana) oraz wňglany (soda, dolomit i wapieŒ). Surowce do produkcji 

szkieğ sŃ mieszane w odpowiednich proporcjach w zakresie skğad·w przedstawionych w 

rozdziale 2. Typowy skğad szkğa float jest kompozycjŃ w 98 % tlenk·w krzemu, sodu, wapnia 

oraz magnezu (SiO2 72,6 %, Na2O 13,6 %, CaO 8,6 %, i MgO 4,1 %). Dwutlenek krzemu 

pochodzi gğownie z piasku kwarcowego i stğuczki szklanej, stğuczka takŨe wprowadza 

proporcjonalnie mniejsze iloŜci innych tlenk·w. Tlenek sodu pochodzi gğownie z sody, a 

tlenek wapnia z dolomitu i wapienia, natomiast tlenek magnezu z dolomitu. 

 

W wszystkich przypadkach, poza niekt·rymi wyjŃtkami, huty szkğa pğaskiego wykorzystujŃ 

ponownie wğasnŃ stğuczkň szklanŃ bezpoŜrednio w procesie topienia. Szkğo pğaskie w gğ·wnej 

mierze jest przetwarzane na inne produkty dla budownictwa i przemysğu samochodowego, a 

stğuczka szklana pochodzŃca z tych dodatkowych operacji jest r·wnieŨ w niekt·rych 

przypadkach powt·rnie uŨywana do topienia. IloŜĺ ponownie uŨytej stğuczki jest na og·ğ 

ograniczona dostňpnoŜciŃ stğuczki o odpowiedniej jakoŜci i kompatybilnym skğadzie 

chemicznym. Cağkowita typowa iloŜĺ stğuczki wprowadzanej do pieca topliwnego wynosi 

okoğo 20 %, ale moŨe zmieniaĺ siň w zakresie 10-40 % dla wanien do szkğa float, aŨ do ponad 

80 % dla innych rodzaj·w szkğa pğaskiego. Coraz wiňcej odpad·w szklanych z proces·w 

technologicznych jest powt·rnie uŨytych lub przetworzonych w elementy produkcji szkğa 

pğaskiego, natomiast nieznacznie zanieczyszczone odpady mogŃ byĺ uŨyte w procesie 

produkcji szkğa opakowaniowego i innych typ·w szkieğ. Recykling odpad·w szkğa z 

proces·w produkcyjnych przy uŨyciu powyŨszych sposob·w prawdopodobnie wynosi 95 %. 

 

Proces bezpoŜredniego nanoszenia powğok na szkğa pğaskie jest bardzo specjalistyczny i 

indywidualny dla kaŨdego przypadku. Tabela 3.10 przedstawia niekt·re typowe surowce 

stosowane do nakğadania warstw. 

 

Podobnie jak w innych gağňziach przemysğu szklarskiego wodň stosuje siň do chğodzenia, 

oczyszczania/wykaŒczania, oraz nawilŨania zestawu. Szkğo pğaskie jest produkowane w 

formie ciŃgğej taŜmy i wychodzŃc z odprňŨarki tunelowej ma temperaturň ponad 200ÁC. 

WiňkszoŜĺ wody w hucie zuŨywana jest do chğodzenia/mycia tej gorŃcej taŜmy szkğa i nie jest 

zanieczyszczona (moŨe zawieraĺ niewielkŃ iloŜĺ Na2SO4). Rzeczywiste zuŨycie wody i pary 

wodnej moŨe zmieniaĺ siň zaleŨnie od lokalnych warunk·w (np. temperatura otoczenia i 

twardoŜĺ pobieranej wody). 

 

Piece do topienia szkğa pğaskiego sŃ prawie wyğŃcznie opalane ciňŨkim olejem opağowym lub 

gazem naturalnym, w niekt·rych przypadkach stosuje siň r·wnieŨ dogrzew elektryczny o 

mocy do 5 % nakğad·w energetycznych. Czasami, na mağŃ skalň i do specjalnych zastosowaŒ, 

wykorzystuje siň r·wnieŨ piece elektryczne, a ostatnio w USA przekazano do eksploatacji 

pierwszy piec topliwny do szkğa pğaskiego opalany mieszankŃ paliwowŃ wzbogaconŃ w tlen. 
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3.3.2 Emisje zanieczyszczeŒ do powietrza 

[tm18 CPIV] 

 

3.3.2.1 Surowce 

 

W wielu nowoczesnych hutach szkğa pğaskiego silosy i mieszarki wyposaŨone sŃ w systemy 

filtr·w do redukcji emisji pyğ·w poniŨej 5 mg/m
3
. Zar·wno dla zestawiarni wyposaŨonych w 

system filtr·w jak i bez instalacji odpylajŃcych emisja zaleŨy od liczby operacji zwiŃzanych z 

transportem i iloŜci podawanego materiağu. 

 

 

3.3.2.2 Topienie 

 

W branŨy szkğa pğaskiego gğ·wne potencjalne zagroŨenie dla Ŝrodowiska naturalnego stanowi 

emisja do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Rodzaje emitowanych substancji i 

ich Ŧr·dğa przedstawiono w paragrafie 3.2.2.1. Prawie wszystkie piece stosowane do 

produkcji szkğa pğaskiego opalane sŃ paliwem kopalnym (zar·wno gazem jak i olejem 

opağowym) i sŃ to poprzecznopğomienne piece regeneracyjne. 

 

Zestawienie zakres·w emisji zanieczyszczeŒ do powietrza atmosferycznego pokazano w 

poniŨszej tabeli 3.11. Tabela przedstawia osobno wartoŜci emisji dla piec·w bez systemu 

redukcji i dla piec·w z wt·rnym systemem ograniczania emisji zanieczyszczeŒ. Dane dotyczŃ 

wanien opalanych zar·wno gazem jak i olejem opağowym, stosowanych do produkcji szkğa 

typu float w standartowych warunkach pracy. Pomiary wykonano w latach 1996-1997.  

 
 Piece bez systemu redukcji  

mg/m
3
  

(kg/ tona wytopionego szkğa) 

Piece z instalacjŃ systemu 

redukcji  

podstawowe/wt·rne metody  

mg/m
3
  

(kg/tona wytopionego szkğa) 

Tlenki azotu (jako NO2) 1800 - 2870 

(1,7 ï 7,4) 

495 - 1250 

(1,1 ï 2,9) 

Tlenki siarki (jako SO2) 365 - 3295 

(1,0 ï 10,6) 

218 - 1691 

(0,54 ï 4,0) 

Pyğ 99 - 280 

(0,2 ï 0,6) 

5,0 - 40 

(0,02 ï 0,1) 

Fluorki (HF) <1,0 - 25 

(<0,002 ï 0,07) 

<1.0 - 4.0 

(<0,002 ï 0,01) 

Chlorki (HCl) 7,0 - 85 

(0,06 ï 0,22) 

4,0 ï 30 

(<0,01 ï 0,08) 

Metale <1,.0 ï 5,0 

(<0,001 ï 0,015) 

<1.0 

(<0,001) 

 

Tabela 3.11: Poziomy emisji zanieczyszczeŒ dla piec·w topliwnych dla szkğa pğaskiego 

bez systemu redukcji oraz dla piec·w z instalacjŃ systemu redukcji. 

Warunki kontrolne: suche powietrze, temperatura 0ÁC (273K), ciŜnienie 101,3 kPa, 

objňtoŜciowy udziağ tlenu 8 %.  

 

 

Terminem piece bez systemu redukcji okreŜlono piece pracujŃce prawidğowo bez specjalnych 

technologii kontroli zanieczyszczenia Ŝrodowiska. WartoŜci przedstawione w tabeli pochodzŃ 

z rzeczywistych pomiar·w emisji. PoniewaŨ pomiary te wykonano w latach 1996 ï1997 
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brakuje jednego waŨnego wyniku. BrakujŃce dane dotyczŃ zakğadu Saint Gobain w Aniche. 

W hucie tej wyposaŨonej w system FENIX oraz podstawowe techniki redukcji 

zanieczyszczeŒ poziom emisji tlenk·w NOx w 1998 r wynosiğ 510 mg/Nm
3
, co odpowiada 1,1 

kg/tonň wytopionego szkğa. 

 

Dla piec·w bez systemu redukcji maksymalny i minimalny poziom emisji nie r·Ũniğ siň 

znaczŃco od Ŝrednich 80-procentowych wartoŜci, natomiast iloŜĺ pracujŃcych piec·w 

wyposaŨonych w system redukcji byğa zbyt mağa, aby przeprowadziĺ wiarygodnŃ analizň 

statystycznŃ (np. istniağy tylko 2 piece wsp·ğpracujŃce z technikami redukcji emisji NOx). 

Dlatego Ŝrednie 80-procentowe wartoŜci nie sŃ prezentowane. 

W przypadku piec·w bez systemu redukcji najwyŨszŃ emisjň tlenk·w NOx zanotowano dla 

hut stosujŃcych do opalania piec·w gaz zaazotowany, a najniŨsze wartoŜci pochodzŃ z 

zakğad·w wykorzystujŃcych olej opağowy. ObniŨenie emisji zaobserwowano dla dw·ch 

piec·w: pieca wsp·ğpracujŃcego z technikŃ 3R tylko na dw·ch portach i pieca wyposaŨonego 

w technikň SCR (selektywnej redukcji katalitycznej). 

 

NajwyŨszy poziom emisji tlenk·w SOx w przypadku piec·w bez systemu redukcji 

zanotowano dla zakğad·w stosujŃcych do opalania wanien olej opağowy o duŨej zawartoŜci 

siarki. Natomiast najniŨsze wartoŜci uzyskano w przypadku uŨycia niezasiarczonego gazu. 

NajwyŨszy poziom emisji pyğu w przypadku piec·w bez systemu redukcji pochodzi z hut 

wykorzystujŃcych olej opağowy, a najniŨsza emisja charakteryzuje zakğady stosujŃce gaz o 

niskiej zawartoŜci siarki oraz duŨŃ iloŜĺ stğuczki. Dla piec·w bez systemu redukcji najwyŨsza 

emisja HCl i HF zwiŃzana jest ze stosunkowo wysokŃ zawartoŜciŃ Cl i F w surowcach. 

NajwyŨszŃ emisjň metali dla piec·w bez systemu redukcji zanotowano w przypadku 

zakğad·w, w kt·rych wanny szklarskie opalane sŃ olejem opağowym bŃdŦ w przypadku 

stosowania substancji barwiŃcych (Se, Co, Fe i Cr). Natomiast piece opalane gazem wykazujŃ 

najniŨszy poziom emisji metali. Zakres emisji SOx, pyğu, HCl, HF oraz metali w przypadku 

piec·w z systemem redukcji zaleŨy od rodzaju zastosowanego systemu obniŨania emisji pyğu 

w poğŃczeniu z pğuczkami kwaŜnych gaz·w, celem speğnienia wymagaŒ dotyczŃcych 

lokalnych pozwoleŒ na emisje. Dla tych piec·w poziom emisji metali znajduje siň poniŨej 

granicy wykrywalnoŜci dostňpnymi metodami pomiarowymi. 

 

 

3.3.2.3 Operacje technologiczne nastňpujŃce po procesie topienia 

 

Emisja par cyny z kŃpieli cynowej przy produkcji szkğa float jest bardzo niska i kontrola 

dotyczy tylko zapewnienia niskiego poziomu emisji na stanowisku pracy. Z tego wzglňdu 

problem ten nie jest rozpatrywany w dalszej czňŜci dokumentu. 

 

BezpoŜrednie nakğadanie powğok na szkğo pğaskie w procesie formowania jest specyficzne dla 

kaŨdego przypadku. R·Ũni siň rodzajem zastosowanych materiağ·w wyjŜciowych i 

emitowanymi substancjami. Niemniej jednak emitowane zanieczyszczenia zawierajŃ zwykle 

kwaŜne gazy (HF, HCl) i drobny pyğ (np. tlenki krzemu i cynň). Ten typ procesu podlega 

zwykle og·lnym lokalnym prawnym regulacjom Ŝrodowiskowym i wymaga odpowiedniej 

instalacji systemu redukcji zanieczyszczeŒ. Na przykğad, HCl 10 mg/m
3
, HF 5 mg/m

3
, pyğ 20 

mg/m
3
, i zwiŃzki cyny 5 mg/m

3
. 

 

 

3.3.3 Emisje zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska wodnego 
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Jak przedstawiono wczeŜniej, w tej branŨy gğ·wne zuŨycie wody dotyczy mycia, chğodzenia i 

nawilŨania zestawu. 

Emisja do Ŝrodowiska wodnego ogranicza siň do usuniňtych z systemu chğodzŃcego 

zanieczyszczeŒ, wody uŨywanej do oczyszczania oraz odpğywu w·d powierzchniowych ze 

skğadowisk. Wody stosowane do czyszczenia nie stanowiŃ szczeg·lnych problem·w, kt·re 

nie byğyby powszechne dla poszczeg·lnych urzŃdzeŒ przemysğowych np. obojňtne czŃstki 

stağe, oleje. Zanieczyszczenia z systemu chğodzŃcego mogŃ zawieraĺ rozpuszczone sole i 

substancje do uzdatniania wody. JakoŜĺ w·d powierzchniowych bňdzie zaleŨeĺ od stopnia 

rozdzielenia odprowadzanych Ŝciek·w oraz stanu czystoŜci zakğadu. 

 

WyğŃczajŃc Ŝcieki gospodarcze, emisja do Ŝrodowiska wodnego dotyczy gğ·wnie stağych 

czŃstek szkğa, zanieczyszczenia smarami i substancjami chemicznymi do demineralizacji 

wody dla systemu chğodzŃcego. W cağej branŨy stosuje siň nieskomplikowane techniki 

ograniczania zanieczyszczeŒ, takie jak sedymentacja, przesiewanie, separacja olej·w, 

neutralizacja. 

 

3.3.4 Inne odpady 

 

Tam gdzie to jest moŨliwe, pyğ powstajŃcy podczas sporzŃdzania zestawu wraca do silos·w 

surowc·w i jest powt·rnie uŨywany. JeŜli to moŨliwe, odpadowy zestaw powraca stopniowo 

do procesu w postaci niewielkich dodatk·w do nastňpnych zestaw·w. Poprodukcyjne odpady 

szkğa, Ŝcinki, wybrakowane i zniszczone wyroby zwykle w 99 % wykorzystane sŃ powt·rnie 

w procesie topienia. 

 

Po zakoŒczeniu kampanii pieca, konstrukcja materiağ·w ogniotrwağych (czasami bez 

regenerator·w) jest demontowana i wymieniana. Podobnie jak w sektorze szkğa 

opakowaniowego, najwiňksza moŨliwa iloŜĺ tych materiağ·w jest regenerowana w celu 

powt·rnego uŨycia lub sprzedaŨy. Problemy dotyczŃce materiağ·w zawierajŃcych chrom 

przedstawiono w paragrafie 3.2.2.3.  

 

WiňkszoŜĺ surowc·w szklarskich dostarczana jest bez opakowania, co nie powoduje wzrostu 

odpad·w materiağ·w opakowaniowych. Odpady materiağowe z procesu pakowania (tworzywa 

sztuczne, kartony, drewno) sŃ zwykle, jeŜli to moŨliwe, ponownie uŨywane lub przetwarzane. 

Inne odpady nie specyficzne dla przemysğu szklarskiego sŃ usuwane konwencjonalnymi 

metodami. 

 

 

3.3.5 Energia 

[tm18 CPIV, tm14 ETSU] 

 

Podziağ zapotrzebowania mocy w typowym procesie produkcji szkğa float przedstawia 

poniŨszy schemat na rysunku 3.2, chociaŨ zuŨycie energii w poszczeg·lnych procesach moŨe 

siň nieznacznie zmieniaĺ. Widoczne jest, Ũe ponad trzy czwarte (3/4) zuŨywanej przez hutň 

energii pochğania proces topienia. Formowanie i odprňŨanie zabiera dalsze 5 % cağkowitej 

energii. Pozostağa energia zostaje zuŨyta do urzŃdzeŒ pomocniczych, system·w kontroli, 

oŜwietlenia, ogrzewania zakğadu, i operacji po zakoŒczeniu procesu formowania takich jak 

kontrola jakoŜci i pakowanie. 
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Rysunek 3.2: Zapotrzebowanie mocy dla typowej produkcji szkğa pğaskiego metodŃ 

float. 

 

 

Piece do produkcji szkğa typu float sŃ prawie wyğŃcznie opalane ciňŨkim olejem opağowym 

lub gazem ziemnym, czasami z dogrzewem elektrycznym o mocy do 5 % zuŨywanej przez 

piec energii. Wiele wanien moŨe byĺ opalanych olejem opağowym gazem ziemnym lub teŨ, w 

tym samym czasie, obydwoma rodzajami paliw podawanymi do r·Ũnych palnik·w. 

Zanotowano r·wnieŨ kilka przykğad·w stosowania piec·w elektrycznych, ale na mağŃ skalň i 

do specjalnych zastosowaŒ. W 1998r. w USA przekazano do eksploatacji pierwszy piec 

topliwny do szkğa pğaskiego opalany mieszankŃ paliwowŃ wzbogaconŃ w tlen. 

 

Zasilacze (w produkcji szkğa walcowanego) i odprňŨarki opalane sŃ gazowo lub elektrycznie. 

Energia elektryczna wykorzystywana jest do napňdu sprňŨarek i wentylator·w koniecznych 

do procesu produkcji. UrzŃdzenia pomocnicze zawierajŃ pompownie wody, zwykle 

generatory pary wodnej wytwarzanej dla przechowywania i wstňpnego podgrzewania paliwa, 

nawilŨania/podgrzewania zestawu i czasami ogrzewanie budynk·w. W niekt·rych 

przypadkach duŨe piece sŃ wyposaŨone w kotğy odzysknicowe wytwarzajŃce czňŜĺ lub cağoŜĺ 

potrzebnej pary wodnej. 

 

ZuŨycie energii w procesie produkcyjnym zaleŨy od wielu czynnik·w, z kt·rych gğ·wne 

przedstawiono w paragrafie 3.2.3. Zakres zuŨycia energii spotykany w tej branŨy jest raczej 

wŃski, ze wzglňdu na stosunkowo niewielkŃ moŨliwoŜĺ wyboru typu pieca topliwnego. 

Poziom energii zuŨywanej w procesie topienia wynosi przeciňtnie od 5,5 do 8,0 GJ/tonň 

wytopionego szkğa, przy czym jednostkowa energia wymagana dla cağego procesu zwykle nie 

przekracza 8,0 GJ/tonň. 

 

 

3.4 CiŃgğe wğ·kna szklane 
 

Gğ·wnym efektem koŒcowym jest gotowy produkt, kt·ry moŨe stanowiĺ od 55 % do 80 % 

nakğad·w surowcowych. Straty stanowi emisja do powietrza, pozostağoŜci stağe i odpady 

ciekğe. Stopione szkğo stanowi okoğo 80 ï 85 % zasypanego do pieca zestawu surowcowego. 

WiňkszoŜĺ strat pochodzi z emisji gaz·w zwğaszcza CO2 z rozkğadu wňglan·w. Odpady 

wğ·kien i szkğa ze spustu mogŃ stanowiĺ 10 do 30 % nakğad·w. Tabela 3.12 przedstawia 

pokr·tce typowy stosunek nakğady/efekty koŒcowe dla produkcji ciŃgğego wğ·kna szklanego. 

 

Piec 83%

Formowanie/OdprňŨani
e 5%

Krojenie 2%

Inne 10%
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 IloŜĺ/tona produktu 

Nakğady Jednostka Produkcja Jednostka 

Surowce     

Krzemionka  300 - 457 kg   

Kolemanit 141 - 250 kg   

Wňglan wapnia 300 - 411 kg   

Kaolin 395 - 544 kg   

Fluoryt 0 - 20 kg   

inne 3 - 153 kg   

Emisja do powietrza     

Pyğ, bez systemu redukcji   1,4 - 4 kg 

Pyğ, z systemem redukcji    0,02 - 0,24 kg 

CO2 z rozkğadu surowc·w   120 - 200 kg 

CO2 ze spalania   450 - 1000 kg 

Para wodna ze spalania/ z rozkğadu surowc·w    180 - 800 kg 

Woda z procesu suszenia   75 - 200 kg 

NOx (jako NO2)   2,6 - 6,7 kg 

SOx (jako SO2)   1 - 8 kg 

HF   0 - 2 kg 

HCl   0,03 - 0,12 kg 

Woda odparowana, woda z chğodzenia   3200 kg 

Lotne zwiŃzki organiczne (VOC) w strefie formowania, komorze 

polikondensacji 

  0,1 - 0,5 kg 

Bilans substancji do preparacji wğ·kien     

(dostarczone) Polimery (~50 %  w postaci stağej) 20 - 40 kg   

(dostarczone) ZwiŃzki krzemoorganiczne  1 - 2 kg   

(dostarczone) Smary 1 - 5 kg   

(dostarczone) Inne 0 - 10 kg   

(po wysuszeniu) IloŜĺ preparacji we wğ·knach szklanych   4 - 20 kg 

(po wysuszeniu) IloŜĺ preparacji w Ŝciekach   1 - 13 kg 

(po wysuszeniu) IloŜĺ preparacji w odpadach stağych   <1 kg 

 IloŜĺ preparacji w powietrzu (patrz VOC powyŨej)    kg 

Bilans wodny  Og·ğem 5000 -

 20000 

kg   

 Dodatek do spoiw <200 kg   

 Do chğodzenia (dodatkowo) >1500 kg   

 Do napylania (chğodzenie wğ·kien), oczyszczania >3000 kg   

 W mokrych odpadach    10 - 20 kg 

 ścieki    1500 -

 >6000 

kg 

 W powietrzu (piece)   100 - 200 kg 

Odpady stağe (suche)     

 Wğ·kno szklane    60 - 250 kg 

 Straty spoiwa   1 - 13 kg 

Energia Og·ğem 22,3 - 36 GJ   

Energia w procesie topienia (piece + zasilacze) 11,2 - 23 GJ   

Energia w procesie formowania (ğ·dki, nawijarki, urzŃdzenia do ciňcia 

wğ·kien, itd.) 

2,5(1) GJ   

Energia do proces·w technologicznych (piece pomocnicze, nawijarki, 

urzŃdzenia do ciňcia wğ·kien, itd.) 

2,2(1) GJ   

Energia uŨytkowa 1,1(1) GJ   

Straty kominowe   1,8 - 2,9 GJ 

 

Tabela 3.12: Nakğady produkcyjne i efekty procesu produkcyjnego dla branŨy ciŃgğych 

wğ·kien szklanych. [tm18 CPIV]  

(1) przykğadowy piec topliwny 
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3.4.1 Nakğady produkcyjne 

 

Skğad chemiczny wğ·kien zmienia siň w zaleŨnoŜci od typu szkğa i zastosowania koŒcowego 

produktu, zwykle wyraŨony jest w postaci udziağu tlenk·w poszczeg·lnych pierwiastk·w. 

Trudny do zdefiniowania jest skğad Ătypowegoò zestawu surowcowego poza tym, kt·ry 

podano w tabeli 3.12. Podstawowe surowce sŃ wybierane i zestawiane w celu uzyskania w 

procesie topienia odpowiedniego skğadu szkğa. Typowe rodzaje szkieğ i zakresy skğad·w 

opisano w rozdziale 2. PoniŨsza Tabela 3.13 przedstawia gğ·wne surowce stosowane w celu 

uzyskania klasycznych skğad·w. 

 
Substancje wprowadzajŃce 

tlenki szkğotw·rcze 

Piasek szklarski. 

 

Substancje wprowadzajŃce 

tlenki o charakterze 

przejŜciowym i 

modyfikatory:  

Wňglan wapnia, tlenek wapnia, krzemiany glinu, kolemanit, boran 

wapnia, boraks, kwas borowy, skaleŒ, fluoryt, siarczan wapnia, wňglan 

sodu, wňglan potasu, siarczan sodu, tlenek cynku, dwutlenek tytanu lub 

rutyl, dwutlenek cyrkonu, dolomit, tlenek Ũelaza. 

 

Materiağy do preparacji 

wğ·kien: 

Rodzaj materiağ·w do preparacji wğ·kien zaleŨŃ od zastosowania 

koŒcowego produktu. Typowe powğoki: Ŝrodki bğonotw·rcze (np. 

polioctan winylu, skrobia, poliuretan, epoksydy); substancje chemicznie 

czynne (np.. zwiŃzki krzemoorganiczne); modyfikatory pH (np. kwas 

octowy, kwas solny, sole amonowe); i substancje smarujŃce (np. oleje 

mineralne, Ŝrodki powierzchniowo czynne). 

 

Spoiwa do otrzymywania 

wyrob·w przemysğowych: 

Polioctan winylu, Ũywice poliestrowe, Ũywice fenolowe.  

Paliwo: Olej opağowy, gaz ziemny, energia elektryczna. 

 

Woda: Dostarczana z sieci wodociŃgowej lub lokalnych, naturalnych Ŧr·değ 

(studnie, rzeki, jeziora itd.) 

 

Materiağy pomocnicze: Materiağy opakowaniowe: tworzywa sztuczne, papier, kartony, itd. 

Gazy technologiczne, tlen. 

Substancje chemiczne do demineralizacji wody do chğodzenia i 

oczyszczania Ŝciek·w.. 

 

Tabela 3.13: Materiağy stosowane w branŨy ciŃgğych wğ·kien szklanych. 

 

Najwiňksze nakğady surowcowe stanowiŃ piasek szklarski, wňglany i tlenki metali 

alkalicznych/ziem alkalicznych, substancje zawierajŃce tlenek glinu i bor. Dla skğadu szkğa 

typu E zawartoŜĺ tlenk·w krzemu, sodu, potasu, wapnia, magnezu, boru i glinu wynosi ponad 

95 %. Gğ·wne tlenki i surowce do ich wprowadzenia to: SiO2 (53 - 60 % - piasek); 

CaO+MgO (20 - 24 % - wapieŒ, dolomit); B2O3 (0 - 10 % - kolemanit, boraks, itd.); Al2O3 

(11 - 16 % - tlenek glinu); i Na2O+K2O (<2 % - soda/potaŨ).  

 

Materiağy powğokotw·rcze stanowiŃ bardzo mağy udziağ w wielkoŜci produkcji, zwykle 0,5 % 

do 2 %. SŃ to gğ·wnie wodne emulsje polimer·w, typowo zawierajŃ 50 % substancji stağej i 

mniejsze dodatki innych materiağ·w wyszczeg·lnionych w tabeli 3.13. 

 

Woda jest uŨywana do chğodzenia, oczyszczania, nanoszenia preparacji i w niekt·rych 

przypadkach do systemu pğuczek wodnych. JednŃ z charakterystycznych cech produkcji 

wğ·kien szklanych jest stosowanie duŨych iloŜci wody do chğodzenia. KaŨda ğ·dka potrzebuje 

wody do bardzo szybkiego obniŨenia temperatury wğ·kna z 1250ÁC do temperatury 

otoczenia. To chğodzenie osiŃga siň przez transfer ciepğa do metalowych chğodzonych wodŃ, 



Rozdziağ 3 

 

Przemysğ szklarski 109 

rurek znajdujŃcych siň blisko dysz ğ·dki oraz dziňki przechodzŃcemu przez wğ·kna zimnemu 

powietrzu i natryskiwaniu wody bezpoŜrednio na wğ·kna. Chğodzenie wodŃ wymagane jest 

r·wnieŨ w przypadku pieca i zasilaczy. System wody chğodzŃcej pracuje zwykle w 

p·ğzamkniňtym obiegu, a cağkowita iloŜĺ przypğywu wynosi kilka tysiňcy m
3
/h. 

 

Znaczna iloŜĺ wody potrzebna jest r·wnieŨ do przygotowania preparacji oraz pğukania w 

procesach formowania/nawijania. Cağkowite zuŨycie wody na tonň koŒcowego produktu 

zawiera siň w granicach 4 do 20 m
3
, a straty systemu chğodzenia wynoszŃ okoğo 20 % 

powyŨszej wartoŜci.  

 

 

3.4.2 Emisje zanieczyszczeŒ do powietrza 

 

3.4.2.1 Surowce 

 

W wielu nowoczesnych hutach silosy i mieszarki wyposaŨone sŃ w systemy filtr·w do 

redukcji emisji pyğ·w poniŨej 5 mg/m
3
. Zar·wno dla zestawiarni wyposaŨonych w system 

filtr·w jak i bez instalacji odpylajŃcych emisja zaleŨy niewŃtpliwie od liczby operacji 

zwiŃzanych z transportem i iloŜci podawanego materiağu. 

Przechowywanie i transport materiağ·w do powlekania wğ·kien moŨe r·wnieŨ zwiňkszaĺ 

emisjň pyğ·w lub lotnych zwiŃzk·w organicznych (VOC), jakkolwiek jest ona bardzo niska i 

moŨe byĺ kontrolowana dziňki wğaŜciwej obsğudze i lokalnej wentylacji. 

 

 

3.4.2.2 Topienie 

{tm18 CPIV] 

 

W branŨy ciŃgğych wğ·kien szklanych gğ·wne potencjalne zagroŨenie dla Ŝrodowiska 

naturalnego stanowi emisja do powietrza atmosferycznego z procesu topienia. Gğ·wne 

rodzaje emitowanych substancji i ich Ŧr·dğa przedstawiono w paragrafie 3.2.2.1. WiňkszoŜĺ 

piec·w stosowanych w tej branŨy to opalane gazem rekuperacyjne wanny topliwne, z 

zainstalowanym dogrzewem elektrycznym (niekt·re piece opalane sŃ olejem opağowym). 

 

Zestawienie zakresu emisji zanieczyszczeŒ do powietrza atmosferycznego pokazano w 

poniŨszej tabeli 3.14. Tabela przedstawia wartoŜci emisji zar·wno dla piec·w z 

podstawowym jak i wt·rnym systemem redukcji. Emitowany pyğ skğada siň gğ·wnie z 

siarczan·w i boran·w (np. siarczan·w sodu/potasu, oraz boran·w sodu/potasu).  

 
 Podstawowe metody redukcji 

mg/m
3
  

[kg/tona wytopionego szkğa] 

Wt·rne metody redukcji  

mg/m
3
  

[kg/tona wytopionego szkğa] 

Tlenki azotu (jako NO2) 670 - 1600 

[0,5 - 8,0] 

Brak przykğad·w zastosowaŒ 

wt·rnego systemu redukcji 

Tlenki siarki (jako SO2) 150 - 1200 [0,75 - 6,0] (opalanie 

gazem) 

do 3000 [15] (opalanie olejem 

opağowym) 

Brak przykğad·w zastosowaŒ 
wt·rnego systemu redukcji  

 

CzŃstki stağe 200 - 500 

[1,0 - 2,5] 

5 - 50 

[0,025 - 0,25] 

Fluorki (HF) 10 - 50 [0,05 - 0,25]  

(bez dodatku fluork·w) 

50 - 400 [0,25 - 2,0]  

(z dodatkiem fluork·w) 

<20 

[<0,1] 
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Chlorki (HCl) <10 [<0,05] <10 [<0,05] 

Metale <5 [<0,025] <5 [<0,025] 

 

Tabela 3.14: Poziom emisji zanieczyszczeŒ z piec·w topliwnych do produkcji ciŃgğych 

wğ·kien szklanych. 

Warunki kontrolne: suche powietrze, temperatura 0ÁC (273K), ciŜnienie 101.3 kPa, 

objňtoŜciowy udziağ tlenu 8 %.  

NajniŨsza emisja masowa NOx odnosi siň do pieca opalanego mieszanka paliwowŃ 

wzbogaconŃ w tlen i dlatego nie odnosi siň do tego samego pieca jako najniŨsza 

koncentracja. 

 

 

Poziom emisji zanieczyszczeŒ dla konkretnego pieca zaleŨy od wielu czynnik·w takich jak 

skğad zestawu, zastosowanego systemu redukcji oraz czasu eksploatacji pieca. Emisja 

fluork·w jest bezpoŜrednio zwiŃzana z uŨyciem do sporzŃdzenia zestawu surowc·w 

zawierajŃcych fluor. W niekt·rych przypadkach fluorki stosuje siň jako surowce do 

otrzymania zağoŨonego skğadu szkğa, a czasami mogŃ one stanowiĺ domieszki w innych 

surowcach. Bez wzglňdu na pochodzenie czňŜĺ fluork·w moŨe byĺ wyemitowana w spalinach 

z pieca. Koncentracja fluork·w moŨe zmieniaĺ siň znacznie zaleŨnie od udziağu fluork·w w 

zestawie i stosowanego sposobu oczyszczania spalin. IloŜĺ fluoru bňdzie zaleŨeĺ od 

specyficznych uwarunkowaŒ technicznych zwiŃzanych z konstrukcjŃ pieca i urzŃdzenia 

rozwğ·kniajŃcego oraz wydajnoŜciŃ i wymaganŃ ŜrednicŃ wğ·kna dla koŒcowego produktu. 

 

 

3.4.2.3 Operacje technologiczne nastňpujŃce po procesie topienia 

[tm18 CPIV] 

 

Emisja do powietrza atmosferycznego z procesu preparacji jest zwykle raczej niska, ze 

wzglňdu na niewielkŃ lotnoŜĺ stosowanych do preparacji materiağ·w oraz niskŃ temperaturň 

szkğa podczas nanoszenia powğok. Jednak w obszarze formowania przepğyw powietrza jest 

bardzo duŨy, w celu zapewnienia odpowiedniego chğodzenia szkğa; w zwiŃzku z tym 

nastňpuje przenoszenie pewnych iloŜci kropli i opar·w substancji organicznych. W 

wiňkszoŜci przypadk·w chğodzŃce powietrze wylotowe przed usuniňciem lub czňŜciowym 

powt·rnym wykorzystaniem w obszarze formowania przechodzi przez system pğuczek 

wodnych. Ze wzglňdu na duŨŃ objňtoŜĺ chğodzŃcego powietrza koncentracja emitowanych 

zanieczyszczeŒ jest raczej niska. Ograniczone pomiary (wğŃcznie ze stosowaniem preparacji o 

wysokim poziomie rozpuszczalnik·w) wskazujŃ, Ũe koncentracja lotnych zwiŃzk·w 

organicznych (VOC) waha siň od bardzo niskich poziom·w aŨ do 20 mg/m
3
. 

 

Materiağy do preparacji sŃ zwykle wodnŃ mieszaninŃ i dlatego zwoje wğ·kien sŃ czňsto 

suszone w suszarce. Proces suszenia powoduje wzrost emisji pary wodnej i innych substancji 

lotnych w temperaturze suszenia. Podczas suszenia nastňpuje chemiczne zwiŃzanie powğoki 

ze szkğem, a emisja zanieczyszczeŒ jest zwykle stosunkowo niska. Skğady emulsji do 

nakğadania powğok, i w zwiŃzku z tym r·wnieŨ emisja zanieczyszczeŒ, mogŃ siň znacznie 

zmieniaĺ zaleŨnie od procesu. Z ostatnich lat dostňpna jest tylko ograniczona iloŜĺ pomiar·w 

zanieczyszczeŒ. Dane te wskazujŃ, Ũe emisja lotnych zwiŃzk·w organicznych waha siň od 

poziomu wykrywalnoŜci stosowanych metod pomiarowych do maksymalnie 70 mg/m
3
, co 

stanowi (w tym przykğadzie) mniej niŨ 100g/h. 
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Emisja zanieczyszczeŒ moŨe pochodziĺ r·wnieŨ z wt·rnych proces·w produkcji mat i tkanin 

wymagajŃcych stosowania lepiszcza, kt·re musi byĺ polimeryzowane lub wysuszone. Bardzo 

niewiele informacji na ten temat jest dostňpnych, wskazuje to na szerokŃ zmiennoŜĺ emisji 

zaleŨnŃ od zastosowanej techniki i materiağ·w wyjŜciowych. Zanotowana maksymalna emisja 

lotnych zwiŃzk·w organicznych wynosi 150 mg/m
3
, co odpowiada 270 g/h. 

 

 

3.4.3 Emisje zanieczyszczeŒ do Ŝrodowiska wodnego 

[tm18 CPIV] 

 

Emisja zanieczyszczeŒ pochodzi z procesu formowania, przygotowania preparacji wğ·kien, 

mycia, chğodzenia, produkcji mat/tkanin (stosowanie lepiszcza) oraz systemu pğuczek 

wodnych. Gğ·wnym Ŧr·dğem emisji zanieczyszczeŒ jest proces formowania. Ze wzglňdu na 

duŨŃ prňdkoŜĺ nawijarek (ruch odŜrodkowy) oraz przemieszczania siň wğ·kien podczas 

formowania czňŜĺ nağoŨonej preparacji jest wyciskana i zrzucana. Ta czňŜĺ preparacji 

zbierana jest bezpoŜrednio razem z wodŃ uŨywanŃ do okresowego mycia obszaru formowania 

i nawijania. Woda do natryskiwania wğ·kien jest r·wnieŨ zbierana w tym samym miejscu. 

 

Emisja zanieczyszczeŒ moŨe r·wnieŨ pochodziĺ z procesu przygotowania lepiszcza gğ·wnie 

w wyniku nieszczelnoŜci zbiornik·w i wycieku roztwor·w, kt·re sŃ odprowadzane do 

systemu Ŝciek·w. DuŨa objňtoŜĺ wody w systemie chğodzŃcym wymaga usuwania 

zanieczyszczeŒ, kt·re bňdŃ zawieraĺ niski poziom substancji do uzdatniania wody. WiňkszoŜĺ 

bňdŃcych w uŨyciu system·w pğuczek to pğuczki wodne z wymuszonym obiegiem, kt·re 

wymagajŃ oczyszczania wody, lub teŨ okresowego usuwania i zmiany medium 

absorpcyjnego. Cağkowite zuŨycie wody na tonň koŒcowego produktu wynosi zwykle 4 do 

20 m
3
, straty systemu chğodzenia (usuwanie zanieczyszczeŒ i parowanie) stanowiŃ okoğo 

20 % powyŨszej wartoŜci. WiňkszoŜĺ tej wody, oczywiŜcie opr·cz strat parowania, jest 

usuwana jako Ŝcieki. W tym sektorze powszechnym zwyczajem jest odprowadzanie Ŝciek·w 

do odpowiedniego zakğadu utylizacji odpad·w lub przetwarzanie ich na miejscu. 

 

Koncentracja zanieczyszczeŒ w Ŝciekach jest zwykle niska (mniej niŨ 0,2 % czŃstek stağych 

przed oczyszczaniem) ze wzglňdu na duŨe rozcieŒczenie wodŃ do mycia oraz zawartoŜĺ 

substancji, w wiňkszoŜci biodegradowalnych. Stosowane zwiŃzki chemiczne nie zawierajŃ 

metali ciňŨkich ani innych niebezpiecznych substancji, ale faktyczne skğady r·ŨniŃ siň 

znacznie ze wzglňdu na duŨŃ r·ŨnorodnoŜĺ moŨliwych skğad·w lepiszczy. W przypadku 

niekt·rych produkt·w stosowane sŃ spoiwa na bazie chromu, jednak stopniowo wychodzŃ 

one z uŨycia. 

 

 

3.4.4 Inne odpady 

[tm18 CPIV] 

 

Odpady mogŃ pochodziĺ z zestawiarni w formie wybrakowanego zestawu oraz w wyniku 

wyciek·w lub nieszczelnoŜci. Proces produkcji ciŃgğych wğ·kien szklanych jest bardzo czuğy 

na jakoŜĺ surowc·w i na og·ğ takie odpady przeznaczone sŃ do skğadowania. (5 to 50 ton 

rocznie). 

 

Stopione szkğo doprowadzane z czňŜci topliwnej do zasilaczy moŨe zawieraĺ niewielkie iloŜci 

zanieczyszczeŒ (niestopione ziarna), co moŨe byĺ potencjalnŃ przyczynŃ przerwania wğ·kna 

snujŃcego siň z ğ·dki i powstawania odpad·w wğ·kien szklanych. W celu ograniczenia takich 




