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1. UVOD

Sklo pati mezi oblibené materidly, jak ve stavebnictvi, fak jinych odwtvich
pramyslu jako je chemicky, potravitgky atd. Mezi vyhody sklgmych vyrobki pati
piedevsim jejich chemickd odolnost, dobré mechanidikétnosti (nap pevnost v tlaku,
pevnost v tahu sklénych vidken atd.). V architekter budov je sklo pouzivano pro své
vyborné estetické vlastnosti. Pro stavebdélyl je sklo vyhleddvanym tepelnizolatnim
materialem, vyrabi se Znnap. skelna vata, pérovité kamenivo pro zasypsnqveé sklo.
Podstatn&ast skla je také vyuzita na vyrobu okennich tabhwabalovych prvi.

Z hlediska néklall na vyrobu a ziskavani surovin pro $kky pfimysl je velice
duleZitou a neocenitelnou vlastnosti skla moznosi @titovného pouZiti (recyklace skla).

V piipact recyklace skla jde o to, Ze sklo jako kémg produkt vstupuje po pouZziti
znovu do vyroby jako druhotn& surovina, aniz byt jakoukoli vlastnost, ktera by snizila
jeho uzitnou hodnotu, az na vyjimky skel obsahafigitipadné né&stoty nag. skla s foliemi
mohou tuto uzitnou hodnotu snizit. Tak vilastnize sklo teoreticky recyklovat neomezen
Oproti fack jinych obalovych materi@lma tu vyhodu, Ze nemusi bytep znovupouzitim
nijak nar@n¢ upravovano. N€pstji se pouze rozdrti na skelny pisek. K tomu slouaderni
recykla&ni linka. Toto se tyka né&psEji obalového skla. Recyklace skla je jednim
z technologicky nejjednodussich a nejdokonalejgcliklainich cykli. [20]

Souwasnym trendem je vyuzivani druhotnych surovin 2akokého a ekonomického
hlediska. Zasadnim problémem je ta skntst, Ze vkteré druhy recyklovanych skel rap
vyiazené CRT monitory kénus a stinitko, které jsoucdstil obrazovek, obsahuji toxické

prvky, které znemaiji v plné mfe vyuzit tuto surovinu.

1.1 CILE

Bakal&ska prace se zabyva vyuZitim recyklovaného sklavyrobu kompaktnich
a leitenych materidl. Cilem bakaléské prace je analyzovat stav tuzemské a ok&ajov
i zahrangni situace v oblasti produkce odjada bazi skla a jejich naslednou konsumgci p
opétovném vyuziti formou reSerSitiplusnych statistik a jinych informiaich zdroj.
Zamérem pak bude na z&klachashromazthych a vyhodnocenych dat (tj. z prodokho
hlediska) selekce vhodnych tyskel a sotasré ideovy navrh vhodné vyrobni technologie

konkrétniho produktu pro zuzitkovagthto surovin.



Duraz bude kladen na deskové materialy pouzivanéopkbady, dlazebni prvky a
tepelné izolace. S recyklaci skla se objevuje takia problém, které je nutno zohlednit a
dale rozebrat.

2. TEORETICKA CAST
2.1 SKLO

2.1.1 HISTORIE SKLA

Historie vyroby skla sahd do davnyckjid lidstva, kdy se objevuje naé¢kolika
mistech — v Syrii asi jiz z doby 5. tisicileti. m. I., v Egyp¢ kolem roku 3500 n. I., nebo
v Mezopotamii kolem roku 1600tpn. I. Ve vyvoji vyroby skla zaujim& vyznamné roist
doba fimského impéria, v niz tehdejSi skl@osgli k vyrobé tabulového skla relativn
jednoduchymi metodami, aby tak reagovali nagdmi soudobych honosnych staveb. Tabulky
liteho skla byly nalezeny napv Pompejich. Uzivani plochého skla se carozsfilo
v prvnich stoletich naSeho letdpo, coz trvalo do peatku 5. stoleti, kdy z@na spolu
s UpadkentimskétiSe a jeji kultury i Gpadek uzivani plochého skli]

2.1.2 POJEM SKLO

Termin sklo nizeme pifadit latkdm odpovidajicim amorfnimu stavu, homogstin
tuhosti a tvrdosti § béznych teplotach a vysokou propustnostétsy v ¢asti viditelného
spektra. Sklo se také vyzhge odolnosti proti paitrnostnim a chemickym vlim, malou
tepelnou a elektrickou vodivosti. Vyhodou u sklggleo vysoka nerozpustnost. Rozpousti se
pouze v kyselia fluorovodikovéHF a v horkych roztocich alkalickych hydroxidprotoZze je
tvoreno z pevazne&asti oxidem kemicitym. Zakladni surovinou pro vyrobu skla jeeknicity
pisek s obsahem Sitxolem 60-80% a zrnitosti 0,4 mmi(paveni ve vanach max. 1,5 mm).

Tento pisek musi byt chemickisty, zpravidla zuSlechhy pranim aiidénim. Obsah
barvicich latek se udava rfap FeO3; do 0,2 % pro okenni sklarilavkem CaO ve fortn
jemn mletého CaCgje upravovana rozpustnost a chemicka odolnost. liedavané alkalie
setfadi NaCOs; a K,CO3 ve forme sody nebo potaSe. Jejich hlavni Ulohou je snitegioty
taveni. Toto jsou hlavni slozky, ktera je téZ a@mma jako sklésky kmen pro vyrobu
primyslového skla pouzivaného ve stavebnictvi. Jakitejy& sloZky se pouzivaji dateriva
a sklergné stepy. [4]



Pouzitim oxidu olova Ize docilit snizeni bodu tékia, dojde také ke snizeni viskozity
taveniny a zvySeni rozpustnosti kovovych dxid/yuZiti nachazi zejména v barvenych
sklech. [5]

Ceriva se pouzivaji jakoifdavek do sklgského kmene, aby odstranilyzné neistoty
a hlave k homogenizaci skloviny. Mezi dalSi vyhodgiv patti zejména urychleni tavici
procedury a odbarveni skloviny. Mezg&fiva pati predevsim sirany (sodné, barnaté a
vapenaté) a dusiany (draselné, vapenaté a barnaté).

Sklergné stepy se pdavaji ke skléskym surovinam v mnozstvi do 30 %. Urychluji

taveni a zlepSuji gatesni homogenitu skloviny. [4]

2.1.3 SKELNY STAV

Jednd se o nerovnovazny stavi. é&thlazovani skla dojde po dosaZeni bodu tani ke
spontanni krystalizaci, projevujici se skokovowrmou. Podminkou vzniku krystalické faze

je dostaténé pomalé ochlazovani taveniny a jeji velka krystglu schopnost.
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Obr. 1: Teplotni zavislost#émého objemu a entalpie latek v kapalném, krystalic a
skelném stav[?]

Pro soustavu daného slozeni plati, #ecpod do stavu skelného probihé mzsich
teplotach, je li rychlost ochlazovani pomalé¢i

Tento proces nazyvame transformaci a nastévi\p transformani teplog, ktera je
nizsi nez teplota tani a klesa se snizujici selogthochlazovani. Transforréai teplota neni
materialovou konstantou. Transforéna teplota souvisi s volbou rychlosti ochlazovani
taveniny. Transform#@i bod T, je teplota transformace, ktera odpovida rychlosti
chlazeni 10 Kmin®. Transformani bod utujeme dilatometrickym #&fenim. Takto
definovana transfornaf teplota odpovida hodrioviskozity 13>2dPas.

Termodynamické nestabilita skel se projevuje tieny Zi€ité teplotni oblasti probihaji
strukturni znény sn®fujici k ustaveni struktury podchlazené kapaliny.ntde proces
nazyvdme stabilizace skel. Tyto &my miZeme pozorovat v teplotni oblasti, kterou
ozna&ujeme jako transforngai interval. Transformani teplota kemkitého skla se pohybuje
vrozmezi 700-790 K. Transforrad interval lze vymezit pomoci viskozity a je dan
teplotami, pi nichZ viskozita leZi vrozmezi 910" dPas. Tyto &e probihaji pi
izobarickém ochlazovani skla.

Sklo je mozné fipravit i izotermni kompresi kapaliny napaveniny selenu. Skelného
stavu je dosadhnuto pagkrateni tlaku skelné transformace. Selenu se vyuziv&ypobeé
bezbarvého skla. Tyto informace Ize shrnout do ptkan Ze z termodynamického hlediska je
sklo latka nachazejici se v nerovnovazném staveréko jsme dosahli izobarickym
ochlazenim pod teplotu transformace nebo téZ imotekompresi nad hodnotu tlaku skelné
transformace.

K tomu, aby z taveninyipjejim tuhnuti nevznikla krystalicka latka, je natrychlé
ochlazovani. Tavenina musi projit fazemi podchléz&apaliny a naslednvzniku skla.

U vysoce viskéznich tavenin (tavenina §iGtasi rychlost chlazeni I K-s*. Sklo je
povazovano za material, ve kterém po ochlazeniagictaveniny bude podil krystalické faze
tak nepatrny, neni mozne jej experimentatanovit. Definici stuptikrystalizace Ize odvodit

podle nasledujiciho vzorce:

_V®
e

10



V(t)............... objem krystal v case t
V(0).ieieiinnnn, objem krystal v case >
Podle Uhlmanna ma kriticky stuiperystalizace hodnotu y=10 Jestlize dokazeme
zjistit hodnotu rychlosti ochlazovanifigkteré dosahneme této kritické hodnoty y, pak se
moznost pipravy skla redukuje na technickou dostupnost povadé rychlosti ochlazovani.
Jednim z vychodisek pro teoreticky vypb stupg krystalizace je Kolmogorova
rovnice, ktera popisuje zavislost y na rychlostkleace I(t) a na rychlostiastu krystaih u.

TudiZ lze napsat rovnici ve tvaru:
1
y=§-n-l-u3-t (T)

Je-li znama rychlost nukleace |&st u jako funkci teploty T &asu t nizeme podle
rovnice uvedené vyse sfitat stupé krystalizace jako funkci teploty (stupmiechlazeni) a
¢asu. Timto je odvozena zavislost, z niE&Zzeme pro libovolnou teplotu@chlazeni vypéitat
dobu, za kterou bude dosaZeno kritické hodnoty y=16stlize provedeme tento vyjed pro
celoutadu teplot, ziskavame tzv. TTT diagram (Time-terapge-transformation). Typicky

prabéh je uveden na nasledujicim obrazku:

| _ __tovenina . _ _ ____ | bod

stabilni tan/
krystalicka
fdze

metastabilng
kryst af;‘c:k a
fdze

— teplota

sklo

— &as

Obr. 2: TTT diagranj2]

S poklesem teploty roste sila krystalizace a zaroedimto poklesem klesa
pohyblivost molekul v tavenin Fi vysSich teplotach jaeba dlouhé doby k tomu, abychom
dosahli kritické hodnoty y. S klesajici teplotourastoucim pechlazenim tato doba klesa.
Kritickou rychlost ochlazovani, ktera odpovida hotdny=10° Ize stanovit dle vztahu:
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dT T, — T
(—) krit = — E

dt tg
Tmeeeeennns teplota tani nebo teplota liquidus dané taveniny
Tete...... hodnoty odpovidajici extrémuikky uvedené na obt. 2

2.1.4 STRUKTURA SKLA

Prvni poznatky o strukia skel formuloval Zachariasen. Jeho teoriecBf@o ve
strukturni neusp@dané spojité hce. Lebdevova teorie se opird o teorii krystalovou.
Zachariasenova teorie vychaziiegstavy o strukiie kiemiitych skel, kterd je zaloZena na
predpokladu existence spojité strukturnfize, ktera je sestavena ze stejnych strukturnich
jednotek jako krystalické silikaty na bazi QiQKrystalicky SiQ se vyzn#éuje prostorovou
strukturni siti, ktera je t¥ena pravidel&d uspdadanymi a vzajeninspojenymi tetraedry
SiO,. V této struktiie je vzdalenost atoimkiemiku a kysliku konstantni. Ve strukturni siti
kiemenného skla Sire skelném stavu jsou tyto zakladni jednotky defmrany. Vzdalenost
atomi kysliku a Kemiku vykazuje jisty nepatrny rozptyl. Vznikla proaova sf je
neuspsaddand. Pokud do této sizakomponujeme oxidy alkalickych kipvkteré ozn&ujeme
jako modifikatory, tyto tzv. modifikatoryiprusuji vazby mezi kyslikem a&dmikem. Pevnost
takto vzniklé struktury klesd a vznikaji v ni duytinkteré jsou obsazovany pravémito
alkalickymi kovy. Strukturni gitvori dva typy kyslikovych aniofit Jednim timto typem jsou
mustkoveé, které spojuji vzdy dva atomyekniku. Po fidani modifikatofi a greruSenim
mustkovych vazeb kyslik se sniZzuje teplota p@bna k pevedeni systému do visk6zniho
stavu. [2]

Modifikatory upravuji i jiné vlastnosti skla, jake nag. jeho rozpustnost a chemicka
odolnost. Timto modifikatorem je CaO, ktery jédavan ve forny jemrg mletého CaC@ [4]

Primeési jinych oxidi (obsahujicich Na, K, B, Ca atd.) uiia)i zakladni strukturu
Si02, snizuji teplotu gknuti a vznikaji "mk¢i” skla, snaze tavitelna; ¢knouci uz okolo
400°C. [11]

12



Obr. 3: Plosné znazoeni struktury Si@ a) skelné SiQ b) sodnokemkité sklo, c)

Struktura podle Zachariasena a Warreji2a

2.1.5 POPIS ZAKLADNICH VLASTNOSTI SKLA

U skel nizeme sledovat celdadu vlastnosti, které bych zminil Gvodem této lapit
Jednd se zejména o vlastnosti skel v roztavenéwu,sjako jsou viskozita, krystalizai
schopnost, povrchové n&p hustota, tepelna kapacita, tepelna vodivostlarcka vodivost.
Pro tyto vlastnosti jeféba znat zejména teplotniaphy, pokud chceme u skla &Spe ridit
vyrobni proces a vyrobit sklo pozadovanych mechamic viastnosti. Tyto poznatky
vyuzijeme i taveni, tvarovani a chlazeni.

Z hlediska pdeb pro stavebnid@ly jsou nejvice zajimaveé vlastnosti jiz vyrobeného
skla, jeho chovani v pevném stavu a podminek, eaydt toto sklo hodlame pouzivat.
Pro (tely bakaléské prace postapouze striné shrnuti a zakladni popighto vlastnosti,

abychom se mohli nadalénovat tématu této prace, coz je recyklované skéha vyuZziti.

Hustota Hustotu ovliviuje celarada aspekt jako jsou chemické sloZeni, teplota, rychlost
chlazeni taveniny, rychlost chlazeni hotového viols rostouci teplotou hustota skel klesa.
Hustota obyejného kemenného skla se pohybuje v rozmezi 2,20-2;2879 U binarnich
kiemiitych skel je hustota vysSi wvisledku pidavani kovovych oxidl ( N&O, KO, atd.).
Skla plocha a obalova maji hustotu kolem 2¢ry.

13



Tvrdost Tvrdost skla se odvijitpdevSim od jeho chemického slozeni, teploty a tépel
historie. Tvrdost kemkitého skla podle Mohsovy stupnice se pohybuje eriglu 5-7.
NejtvrdSi Kemiitd skla obsahuji 10-12 %,8;. Naopak mensi tvrdosti dosdhneme dotaci
PbO.

Mechanick& pevnosFri pouZziti za normalni teploty se sklo chova jakozma latka, tudiz méa

také swij modul pruznosti E, ktery se pohybuje uétSiny kemiitych skel

v rozmezi 50-85 GPa. Pevnost v tahu&smy sklegnych vyrobki negesahne 100 MPa.
Sklo je hodg nachylné na poruSeni trhlinami, kdy tato pevnagidre klesa. U skleénych
vlaken mizeme doséhnout i velmi vysokych pevnosti, ktersnshou pohybovat i na hranici
3,5 GPa. Pevnost skla klesa s vysokym obsahem stihke vzduchu neboipzvySené
teplog&. Jednou z moznosti trvalejsiho zvyseni pevnospgerchova Gprava skeCasgjsi
metodou je tepelné tvrzeni, které se provadi pmd&ghlazenim povrchu skla, které vyvola
tlakové redpti na povrchu. Redpsti Ize téZz dosahnout chemicky. Metoda je zaloZema n
iontové vyneéng.

Tepelné vlastnostiJednou z nejvyznamyj$ich tepelnych vlastnosti skla je jeho teplotni

roztaznost. Tato zavisi nejvice na chemickém sliogida. Pouziti skla za zvySené teploty je
zavislé na jeho koeficientu teplotni roztaznogerk by nél byt mensi nez 5007 K™,
U kiemennych skel se tato hodnota pohybuje v nizkémeazréco kolem 6,7.07 K™

Chemicka odolnost skiale to schopnost skla odolavaispbeni vody, kyselin, lodha

plynim z ovzduSi. Sklo tyto podminky #ipie nejlépe fi porovnani s jinymi stavebnimi
materidly. Charakter chemickych latekspbicich na sklo duje jejich acidita¢i bazicita.
Rychlost rozpoughi je vyrazg nizSi v kyselém prosdi, zéehoz nam zakorit plyne
vysoka odolnost skla protiapobeni kyselin. Slozky z ovzduSitgobuji na skle povlak, ktery

je disledkem koroze. Sklo ztracitgvesk. [2]
Zawrem téeto kapitoly Ize konstatovat, Ze mezi dalasiriosti skel péttéz elektricka

vodivost a jiné vlastnosti, jejichz vgt a postupné vystieni poskytuje fislusna literatura

zabyvajici se touto problematikou.
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2.1.6 SCHEMATICKY POPIS VYROBY SKLA

Tato procedura se sklada &kolika fazi, které nasleduji v nasledujicictigutich:

1) Fipravené suroviny (skigky kmen) a nap rozemleté $epy jsou zakladany do pece na
povrch roztaveného skla.

2) Teplo z hedka roztavi tuto srss na taveninu, ip cemzZ dochazi k uvolmi vetSiho objemu
plynu ve forng bublin.

3) Sklo se pohybuje dal v podélnémésmpece

4) Béhem rekolika minut se kemenna zrna rozpousti a bubliny unikaji z tavenifgnto
proces nazyvame proceségieni.

5) K promichani a homogenizaci napomaha &aé vhareny vzduch do skloviny. Na
obrazku. 4 je popsan jako ,bubbling”.

6) Na drt taviciho agregatu je téZipiev.

7) Ztavici ¢asti sklo petéka do pracovntasti, kde se jeho teplota sniZzuje chladicim
vzduchem na teplotu vhodnou ke zpracovani sklat®y thzi se mize sklo promichat jeSt
mechanickymi michadly.

8) DalSi postup zavisi na druhu vyrobku, ktery cheeiskat touto vyrobou:

Ploché tabulové skle roztavena sklovina o poZzadované tepktviskozit je rozlévana na

cinovou plavici lazg na které postugntuhne a po zchlazeni tkignekon&ny“ pas skla na
konci vyrobni linky.

Obalové sklo, televizni obrazovky roztavené sklo je rozvédgo pomoci Zlab k mistu

koneiného zpracovani, cozZigustavuje nagklad liti do formy a vyfouknuti stteenym
vzduchem.

Izolatni skelna vldkna podobs jako v gipadt obalového skla je sklo rozvémb systémem

Zlahi ke specialnim ro8tn, z nichZ se vlakna vytahuji a navijeji na val&6]
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Obr. 4: ZjednoduSené schéma vyroby $k&

2.2 PROBLEMATIKA TOXICKYCH LATEK OBSAZENYCH V N EKTERYCH
DRUZICH SKLA

Na uvod této kapitoly bude pojednano ékterych uskalich vyuziti recyklovaného
skla, které nemusi mit vzdy sloZzeni vyhovujici leygtkym pozadavikm.
Trendem poslednich deseti let je znovupouZiti edeliktkého odpadu, nejenom skla. Tyka se
to téZ kow a jinych sodasti. Prvnicdst je zar‘ena na vyzkum vyuZiti obrazovkového skla,
v praxi miziw nebo vibec nepouzivanych CRT (cathode ray tube) mahipbr recyklaci a
nasledné vyrobpénového skla.

CRT obrazovky, @auz monitory od PCi televizni obrazovky obsahujadu £Zkych
kowvi, z nichZ na prvnim mistoych zminil olovo. Tento prvek je obsazen zejmeaanitni
¢asti €chto obrazovek, iiesrEji v konusu a kéku obrazovky. Obsah oxidu olova v tatasti
muze cinit 21-24 %. Propjcuje sklu také disperzi a lesk. DalSimi toxickymikimi jsou
barium a stroncium. Tyto prvky se nachazeji ve teldé ¢asti monitoru a to zejména
ve stinitku obrazovek. Nebezje pro Zivotni prosedi je vyluhovatelnost olova, proto se
piisné kontroluje. Technologii vyroby a nasledného zpvacod recyklovaného skla se bude

zabyvat dalSi kapitola bak#é&ké prace.
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DalSim prvkem, ktery je zde uveden je barium verwehalém mnozstvi a to 0,6 mg/l.
Barium se vyskytuje téz ve stinitku monitoBarium uZz ma pro nas i jiné vyuziti nez jenom
odpadni latka. MZe totiz slouZit jako reduki cinidlo pii vyrobé SiC (siliciumkarbid).
Barium slouzi jako odbarvowaolovnatych skel. Poslednim nezadoucim prvkem arsgan

v CRT je stroncium, jehoZ vyluhovatelnost se polglna urovni 44-51 mg/l. [7]

2.3 SITUACE TYKAJICi SE ODPAD U NA BAZI SKLAV CR A ZAHRANI Ci

Statistiky, které uvadi Ministerstvo Zivotniho pitesli, poukazuji na situaci tykajici se
vyuZiti odpad u nas a v zahratii V Ceské republice je vifdéno pouze 20 % komunélniho
odpadu. To je oproti evropskym zemim zhruba polayrodukce. Plan pro ukladani odfpad
na skladky v naSi republice gta s maximalnim ukladanim 25 % komunélniho odpadu

do roku 2020. Vifdéni odpadu na bézi skla a papiru je v&aska republika srovnatelna
s ostatnimi staty EU. [38]
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Graf 1:Celkova vyZnost ¥ideného skru v CR na obyvatele v letech 1999-2008(EKO-KOM)
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Tabulka 1: Produkce skelného odpadu dle druhuGiRo37]

Druh skla

Koéd

Produkce odpadu dle jednotlivych let v kg

2003 2004 2005 2006

2007 2008 2009

Odpadni sklo s
obsahem&zkych
kovi

1011 11| 1310685 619467 375456 290687 601763 30131204242

Odpadni sklo bez
nebezpénych kowi

1011 12| 62883589 91461287 63105506 56070458.39870 68925844 60491436

Sklergné obaly

150107 8630554 13722855 14548508 2441198922616 23389936 85141

Sklo 16 01 20f 877521 1686280 2109362 3372494 4(D273379938| 3189544
Sklo 1702 02| 4824584 3663651 3954189 8222645 8HB397193363| 709211]
Sklo 1912 05 1722461 2436298 4943183 2566348 83239466115 9657821
Sklo 200102 1795802F 14659424 13930021 1918614815535 13062787 11535686
Produkce odpadu dle druhu
100000000
90000000
80000000
@ Odpadni sklo s t&z. Kovy -
70000000 kéd: 10 11 11
B Odpadni sklo bez tebe.
60000000 - Kovl - kéd: 10 11 12
S O Sklenéné obaly - kod: 15 01
4 50000000 - 07

40000000 J O Sklo - kéd: 16 01 20

30000000 - M Sklo - kéd: 17 02 02

20000000 - O Sklo - kéd: 19 12 05

10000000 1 B Skio - kéd: 20 01 02

O -
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Graf 2: Produkce odpadu dle druli6]

» 1011 11—~ 10 - Odpady z tepelnych proées
11 - Odpady z vyroby skla a skégrych vyrobki
11 - Odpadni sklo v malyatasticich a skelny prach, obsahuji€iké

kovy (nap. z obrazovek)

» 1011 12— 10 - Odpady z tepelnych proées
11 - Odpady z vyroby skla a skégrych vyrobki
12 - - Odpadni sklo neuvedené poslem 10 11 11
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» 1501 07— 15 - Odpadni obaly, absérp ¢inidla, cistici tkaniny, filtr&ni materialy
a ochranné agy jinak neutené
01 - Obaly (¢etns oddlene sbiraného komunalniho obalového
odpadu)
07 - Sklegné obaly
» 16 01 20—~ 16 - Odpady v katalogu jinak n¢ané
01 - Vyazena vozidla ziznych druli dopravy (¢etns
stavebnich stgja odpady demontazéchto vozidel i z jejich
adrzby
20- Sklo
» 17 02 02— 17 - Stavebni a demaiii odpady (¢etre vytéZzené zeminy z
kontaminovanych mist)
02 - Drevo, sklo a plasty
02- Sklo
» 191205- 19 — Odpady ze #aeni na zpracovani odpadugistiren odpadnich
vod procisteni ttchto vod mimo misto jejich vzniku a z vyroby
vody pro spdebu lidi a vody pro gimyslove @ely
12 — Odpady z upravy odpafinde neuvedenych (napiidéni, drcent,
lisovani a paletizace)
05 - Sklo
» 200102~ 20 - Komunalni odpady (odpady z domacnosti a peéldivnostenske,
pramyslové odpady a odpady #aili) véetrg slozek z
odctleného sbru
01 — Slozky z odfleného sbru (kromé odpad: uvedenych v
podskupig 15 01)
02 — Sklo [36]

Produkce odpadu na osobu Zijici v EU féi¥neé 500 kg na rok, 2ehoz lze vyuzit
pro ogtovnou recyklaci fiblizn¢ 28 % z ¢chto odpad. Odpady putujici na skladkuili
zbylych 72 %gcini hmotnosta priblizné 130 000 000 tun tme¢, coZ vyZaduje budovani stale
novych skladek, které dosahuji hloubky 10 m a pi@abiraji 13 kr Tyto skladky vznikaji
kazdy rok. Produkce skléného odpadu fijpadd na EU v celkovém mnozZstvi 900 000 tun

rocné. [6]
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Zgrafu 2 Ize wyist vyvoj produkce jednotlivych drih sklertného odpadu.
Problematice vyuZiti ¢kterych druli téchto skel bude &novéna dalSi kapitola bak&&é
prace tykajici se recyklace a nasledechnologiim, které dokazou produkt vznikly re@dl

pati¢né zuzitkovat.

2.4 RECYKLACE SKLA

2.4.1 RECYKLACE OBALOVEHO SKLA

Na obrazku nize je stn¢ zachycen zivotni cyklus sklemého vyrobku, respektive
sklereného obalu.

Recyklace skla

. @ Spotfebitel
A ...

kRecyklace

g

. Plni&
Uprova

Voo
¥ U1 S
i .

§ 20 [R5 (3e8) IS

Skladovani

wyiroba
Obr. 5: ZjednoduSené schéma recyklace obalovélad EK]
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Jednotlivé faze recyklace obalového skla:

1) Skeér
Shkérem korgi Zivotni cyklus obalového skla a do nového cykétupuji sebrané igpy
jako vstupni surovina pro vyrobu nového sklaérSfe provadn nefasgji do barevi
odliSenych kontejnér rozmisénych v néstské zastawba u velkych obchodnichistisek.
Jeho usgsnost je do velké miry ovlivma ekologickym potdomim obyvatelstva. Podstatny
vliv na néj ma legislativa, ktera finamé motivuje obyvatelstvo kidéni odpad.

2) Uprava

V této fazi se ze Bpi odstrauji veSkeré nezadoucitimési, které by negativh

ovliviiovaly kvalitu novych vyrobk pii pouziti recyklatu.

3) Vyroba

Ze surovin a upravenych iepi (recyklatu) se ofiovre vyrdbsji nové vyrobky.

Pouzitim recyklatu se zlepSuje cely proces vyrodsfi se energie, suroviny, proces se
intenzifikuje a sniZuji se naklady na vyrobu.

4) Skladovani
Vyrobené skle#né produkty jsou ulozeny do skladu, kakaji na expedici do plniren.

5) PIgni

PIréni je prvnim krokem f vyuziti sklertného obalu k &elu, ke kterému byl
primarre uréen. Sodasti plreni vyrobku je i opaeni etiketou, ktera obsahuje informace pro
spotebitele ohled&recyklace pouzitého obalu.

6) Prodej

Prostednictvim prodeje se nagimy vyrobek dostava ke ko&reému uzivateli.
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7) Spoftebitel

Na spotebiteli nejvice zélezi, zda se po pouziti dostamerainy sklesiny obal do
kontejneru na sklo a tim dojde k utewi jeho Zivotniho cyklu. Proto je na statu, ale
i vyrobcich skla, aby padomi obyvatelstva o recyklaci oldabylo co nejvyssi a tim rostlo

mnozstvi skla, které se vraciézx opstovnému pouziti. [17]

2.4.2 RECYKLACE ZARIVKOVEHO SKLA

Spolenost EKOVUK, a.s. se sidlem v PanenskydieZanech u Prahy od roku 1992
provozuje recykléeni stanici, ktera se zabyvaésbm a recyklaci pouzitého inékového a
vybojkového skla. Jedna séedevsSim o siy a recyklaci vSech typkompaktnich zévek,
rtutovych, sodikovych a halogenovych vybojek, rozbitgdnoji, neorii, teplongri a dalSich
odpadi na Upravu a kontinudlni demerkurizaci (odstranrtuti) z odpadu, s vysokym
stuprém recyklace skla, rtuti, hliniku a dalSich Kowlasické Zarovky, jako fedstavitel
teplotnich swtelnych zdroj, nejsou pedmétem recyklace. Produkce tohoto skla
je 400-600 t/rok. [21]

Pouzita technologie

Zéarivkove sklo vznika v recykkni stanici v z&zeni na zpracovani linearnichrizék,
kde sefizenym mechanickym postupem demontujéivka do pivodnich sloZzek. Nejprve
jsou odstragny hlinikové patice a Zelezné clonky. Skieé €lo z&ivky je dale rozdrceno
drticem a pomoci vibrai techniky jsou skleimé stepy zbaveny vrstvy luminoforu, ten je
tvoren halofosfatem vapenatym girpési kovi vzacnych zemin a pro tvorbu vyboje
nezbytnym velmi nizkym obsahem rtuti, ktery je pbdppm. Obdobnym postupem se
zpracovavaji i usporné iaky, sklo ziskané zéthto kompaki je stejné jako z linearnich
zé&ivek. [21]
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2.4.3 RECYKLACE PLAZMOVYCH, LCD A CRT OBRAZOVEK

PouZzita technologie na LCD monitory a plazmové obrzovky

AQUATEST a.s. vyvinula modulovou linku na recyklatiCD a plazmovych
obrazovek. Taesi recyklaci mechanickym suchym procesem tak,ebezpéné latky jsou
zachycovany v hmotnostnrmalém podilu prachovych prodika gipadné &kavé slozky
zachycovany ve filtrech s aktivnim uhlim. Jejickvidace jefeSena samostatijako odpady
kategorie ,N“. V navrzené technologii je mozné rdoyat odpad elektrotechnicky a
elektronicky (OEEZ) nap mikrovinné trouby, pétace, tiskarny, skenery, radia atd. a to bez
piedchozi rdni demontaZe drtit a separovat na jednotlivé prodyR?2]

Demontaz CRT obrazovek a odstra#ni luminoforu

Princip oddleni jednotlivych¢asti spoiva v pfichodu proudu odporovym paskem
obepnutym okolo obrazovky (po jejim obvodu). Zprabmnd obrazovka se polozi
na pracovni sl stinitkovou casti, tsné se pilozi k vodivym segmerim zasobniku
odporového pasku, provede se vysSkové nastaveniodleru obrazovky, riné se opasa
odporovym paskem, ktery se dotahne pomoci noznitéamani. Obsluha nastavéas olievu.
Stiskem tl&itka se aktivuje atev pasku a Wka se na roz#leni obrazovky. Po rozteni je
mozné sejmout kdnusovaifst obrazovky, kovovou masku a specialnim odsawaodsat
luminofor ze stinitka a shromazdit jej étEh¢ ve skErném séku. Souasti této linky je téz
HEPA filtr, ktery slouzi k dinnému a bezg@mému odstraini luminoforu ze stinitka a jeho
bezpeénému skladovani ve simém séku. Luminofor je veden jako nebezjms odpad, proto
je dilezité separovani tét@sti. [22]

Obr. 6 : Zaizeni pro separovani luminoforu, stinitka a kdnosa%ast[22]
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2.4.4 RECYKLACE PLOCHEHO SKLA

Jednim z ¥tSich zpracovatél plochého skla je spalrost SPL Recycling a.s. je jiz
11 let provozovatelem recykiai linky na odpadové ploché sklo v Chidéch u Biliny. [20]

Recyklani linka zpracovava ploché sklo ¢aetrg skel lepenych dratoskel
i ornamentnich skel. RecyKiai linka sklo rozdrti a odseparuje od organickyaiisiot,
magnetickych i nemagnetickych kgvkeramiky, kamene a porcelangetre roztideéni dle
granulometrickych pozadawkodkirateli — vyrobdi obalového i plochého skla. Spatest
provozuje vlastni doprayukterou si zajiguje svoz depi od dodavatél z celé Ceské
republiky a odvoz recyklatu odiatelim. Doprava spoknosti SPL Recycling a.s. ma jiz
kompletre zpracovanu logistiku vyskytu a svoziegfi z plochého skla. V séasné dob se
neustale roZista skirna st step z celéCeské republiky. Spotmost SPL Recycling a.s. je
drzitelem certifikatu 1ISO 9001:200R0]

Obr. 7: Manipulace se sklenymi stepy (autosklaj20]
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PouZzita technologie

Sklerené stepy vstupuji nejtive do recyklani linky, kde jsou odstramy
magnetickou separaciané kovoveétasti. Linka dokaze zpracovat az 45 000 tun skigoh
strepl ro¢né. Hrubé neistoty jsou separovany ¢oé. Konené vyisténi je provedeno
optoelektricky ve dvou po seébjdoucich fazich. Blici sita rozdluji recyklat dle
pozadovanych frakci. Vyrobeny recyklat je pak expy&oh odiratetim. [18]

2.5 TECHNOLOGIE POUZITE PRO KOMPAKTNI SPEKANE SKLO

251R.D.S.-CZsur.o.

Spoleénost R. D. S. - CZ, s.r.o., byla zaloZzena v roc8919eji hlavnicinnosti je
velkoobchod a maloobchod a od roku 2000 Zafsos vyvojem nového vyrobku pod nazvem
sklosilikatova deska ,KRYSTALIK". Podkolika letech vyvoje a vyzkumu byla v roce 2005
spustna linka na vyrobuéthto originalnich desek. Speéfeost sidli ve vlastnim arealu
o rozloze cca 17000 fnktery je situovany v fimyslovécasti nésta Uhersky Brod. [23]

Cilem této spoknosti je nejen vyuziti Mazeného skla z pmyslové vyroby
ke zhotoveni sintrovanych deskovych matéri&pol€nost fechazi na vyrobu zetspi
pochazejicich z demontovanych CRT obrazovek. Date sjedovana problematika
vyluhovatelnosti toxickych latek, jako jsou rfaplovo, kadmium a jiné. Tato problematika je
obsazena v kapitole tykajici se toxickych latekskke. Sintrovanimuznych tym téchto skel
ziskavame vyrobky, které jsou kvalitni jak po methbke, tak i po estetické strance. DalSim
cilem je téz snizeni energetické rdnasti vyroby &€chto obkladovychi jinych prvki kvili

konkurenceschopnosti a moznosti obstat na tuzemskéahranénim trhu. [12]
Technologie pouZzita i vyrobé
Ke zhotoveni vyrobk slouzi technologie sintrace, kdy kolem 1000 °C hdaé¢

ke slinovani jednotlivych skl€énych stepi a vytvaeni kompaktni struktury. Tato metoda je
blize popsana v samostatné kapitole 2.7 tykajisirgeace.
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Za pomoci této vyrobni technologie a pouzitych déplkch rezink maZzeme ziskat
vyrobky, které jsou podobné svymi parametryaskltj. pevnost v ohybu az 25 MPa,
stalobarevnost, mrazuvzdornost, chemickou odolagsbu zdravothnezavadné. [23]

2.5.2 CHEMCOMEX Praha a.s.

Spol. CHEMCOMEX vyvinula technologii vyroby sklolstalickych desek pod
obchodnim nazvem GLASILEX. [24]

Hlavni material, ktery byl ip koncipovani vyrobi pouZzit, byl granulovany skelny
recyklat pochazejici z plochého skla, autoskel Btelzi vyrobky Ize najit kuchiyské desky,
konferergni stolky a obkladové prvky. [25]

Pri vyrob¢ prochazi nadrcené $si materialu specifického slozeni vysokoteplotnim
zpracovanim. Sypka vsazka na vstupu séchpydem peci #ni v kompaktni desku na
vystupu. Monochromatick&i razné zbarvena zrna spojena ztuhlou taveninou wytva
saténo¥ lesklé povrchy. Na rozdil odlrych sklerénych tabuli je u sklokrystalické desky jeji
vnitini prirozena struktura a skladb#&epma. Je robussi a gipomina spisSe udly kamen.

Pri blizS§im ohledani rozeznavame jednotlivé zape kousky skla, vytvéjici efekty,
charakteristické jen pro tento material. | kdyz rddéou nahodilosti svého povrchu navozuje
GLASILEX ptijemny dojem raniho vyrobku, je vysledkem pokfitého strojniho
zpracovani. Pohledova vrstva je k dispozicikalika kmenovych barevnych odstinech. Jsou
to odstiny bilé, modrozelené, modre, zelené @@&nOd nich je odvozena zakladni barevna
Skala a mohou byt i vychodiskem k dalSim dénén[25]

Pouzita technologie

Surovina pro vyrobu je drcené sklo daného granatackého slozeni, anorganické
piisady. Tyto pisady jsou umighy v zasobnicich, ze kterych putuji do navazovaciho
systému a jsou davkovany do migsiv rimz dochazi k homogenizaci &sn a naslednému
zvinceni. Takto upravena s je gesypana do zasobniku vrstvicihdizeni, z ghoz je
odebirana pasem dqs kalibr&ni valec davkovana do Zarobetonové formy, ktengigelem
oSetena sepataim nastikem.

Ve forme se tak vytvdi v celé ploSe homogenni vrstva definované vySkynatnosti.
Naplrena forma pak postupuje k tepelnému zpracovani distawy elektricky vytagmych

komor, v nichz dochazi ke slinuti materialu a ppslgiizenému chlazeni.
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Piavodni smés timto procesemipjde do podoby kompaktni sklokrystalické desky
pozadovanych vlastnosti a parametfakto ziskany polotovar se po vyjmuti z formy a
nasledném dochlazerdZe na specialni pile. [24]

Tento materiél je vysoce odolnyidr vnéjSim vlivam. Chemickou i mechanickou odolnosti
pohledové vrstvy v mnoha ohledeckeqti béZné obkladové materialy. Lépe ne#irpdni
kamen nebo standardni keramické materialy odolégaleni kyselin, louha organickych

i anorganickych rozpousdel. [24]

2.5.3 GLASSECO

Jedna se o zahr&ni spol€nost sidlici v zapadnim Sussexu. Zde se zabyveyboy

dekorativnich kuchyskych desek a designem. [26]

Ke zhotoveni vyrobk se pouziva 89,4 % skla, zbytek tivostatni pimési. Dovoz a

vybér odpadniho skla si pro vyrobéchto kuchyiskych desek zaji$ije firma sama. [26]

Pouzita technologie a vyzkum

Technologie je zaloZena &pna principu spékani recyklovaného skla s timmnai
rozdilem, Ze udchto desek se pouziva i prysioe v mnozstvi kolem 12 %. Pomoci
pryskyice se upravuje i barva vyrobku. Firma GLASSECOnschava provést vyzkum
v oblasti vyluhovatelnosti olova z vyrobku, kterybsahuje skelny recyklat z TV a
pocitacovych monito. Vyzkum provadi univerzita v Sheffieldu. Vysledigéchto test byly
piekvapivé. Zjistilo se, Zze z takto vyrobené deskyuselni még nez 0,1 g olova za rok.
Vyzkum &chto vyrobki probiha dal a&@kava se diky minimalni poréznosti tohoto materialu

dalSi pozitivni vysledek. [26]
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Obr. 8: Vyrobek firmy GLASSECO-Kuéiska linka[26]

2.5.4 TECHNISTONE

Technistone, a.s. se sidlem v Hradci Kralové j@bge a dodavatel tvrzeného kamene,
ktery je z 90 % vyroben zZpodnich surovin. Zbylé suroviny cca 10 % itiveryskyice,
pigmenty a dogilkové frakce, jez davaji vyrolikn poZadované vlastnosti. Barevné pigmenty
uréuji estetickou urovevyrabiného zbozi. Koncem roku 2005 zavod zprovoznil ndirdw.
Technistone a.s. setie zdadit mezi nejmodeg)Si zavody na site. [31]

Pouzita technologie

Technistone pouziva technologii podtlakového adbiho lisovani. Surovinovy vstup
tvori vybrané pirodni materialy, polyesterova prysige a barviva. Takto sestavenaésm
materiati putuje do forem poZadovanych tiraDalSim krokem je f@meéna vibrolisovanim
v prostedi vakua, kde ziskavame kompaktni hmotu. Posfédhiechnologického procesu je
ponechani vsazky ve specialni peci po dobu 30 nputeplot 90°C. Vysledkem jsou
mechanicky odolné vyrobky s vysokou estetickou lobolm. [31]
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Vzhledem k pouzité technologii se naskyta mozmmgistituovat nerostné materialy

recyklovanymi skly, bd’ ¢asté&né, nebo upls.

Tabulka 2: Technické viastnosti TECHNISTONE]

Objemova hmotnost [kan™] 2370-2430
Pevnost v ohybu [MPa] 41-61
Nasékavost po 48 hodinach [%] 0,02-0,03
Obrusnost [mn] 6300-8200
Koeficient teplotni roztaznosti [T} 14-35

Obr. 9: Ukéazka vyuZiti produklTECHNISTONHE31]
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2.5.5 ARTAIC

Spole&nost v americkém Bostonu se zabyva vyrobhimnych tym vyrobki ze skla za
pouziti rozlénych technologii, mezi které pataké sintrace. Timto agobem jsou vyramy
piedevsim dlazebni prvky. VyuzivagaevSim skla z vyroby okennich tabuli ébjwné
49 % recyklovaného skla. Krairtechnologie sintrace se sp@iest také zabyva vyrobou

neglazovanych keramickych priviz péirodniho jilu. [30]

Pouzita technologie

Sklo se nejtive ¢isti. Poté nasleduje rozemleti tohoto skla na prkigry se nasledn
misi s pigmenty. Lisovani se provadi do forem pogadého tvarugili tvaru dlazebniho
prvku. V linearni peci dochazi ktkani snsi tsné pod bod tani. Kormou fazi je
ochlazeni z#t na pokojovou teplotu. Posledni dva kroky jsourzégako slinovaci proces.
Vysledkem jsou esteticky zajimavé a po mechaniti&se odolné vyrobky. [32]

Obr. 10: Ukéazka realizace obkladirmy ARTAIC[32]
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2.6 TECHNOLOGIE POUZITE PRO VYROBU P ENOVEHO SKLA

2.6.1 VYROBA PENOVEHO SKLA - SPOLE CNOST RECIFA a. s.

Pénoveé sklo

Je tepeln izolani pérovity material vyrobeny ze stoprocehtecyklovatelného skla.
Mé vyborné technické vlastnosti k vyuZiti v mnoHaastech stavebnictvi. Diky své it
struktue je vysoce Unosné, nenasakave, nenamrzavé,ilaeho odolné wuci vnéjSim
materiaim atd. Jeho pouziti je vhodné t&ndo vSech druln staveb kde snadno nahradi
zastaralé typy izotaich materidl, které jsou z &Si casti vyrobeny z ropnych latek, coz
jejich pouziti znané¢ limituje. [27]

Pénoveé skloje oproti Emto materiaim moderni stavebni izalai material, ktery je
ekologicky a znovu recyklovatelny. Zakladni surainpro vyrobu jsou skl€éné stepy

(odpadové sklo), z nichZ se vyrabi sklied mowdka a nasledhpenové sklo.

Sklenénd moutka

Je vyrakina z recyklovatelnych sklénych stepi. Samotna technologie mleti skla je
specialni proces, ktery se provadi na kulovém mly®urovina je rozdrcena na nibw
s velikosti zrna pod 9@m. Skelnd motka nasled& prochazi roténim sitem, kde jsou
odstragny neistoty, snizujici kvalitu. Sklo je poté skladovame vyhivanych silech
o teplog 20 °C. [27]

Historie a sowasnost @nového skla

Vyroba gnového skla byla patentovana v roce 1936 ve Fra@ditéto doby prosla
vyroba spolu s technickymi parametrynpvého skla zraym vyvojem. Od roku 1958 do
konce osmdesatych let bylosnqové sklo vyrabno i v tehdejSsimCeskoslovensku. Pro
nedostatek zakladni suroviny, skdagich stepi, byla vyroba ukotena. V sotiasné dob se
pénové sklo vyrabi Weské republice v Karlovarském kraji spsilesti RECIFA a. s. pod
obchodnim ndzvem REFAGLASS.
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Vyvoj a pouziti materialu

Vyrobni technologie spidva ve zpracovani odpadovychegiu z obalového sklafiP
vyrobé pénoveho skla se pouZivaji takova chemickdidla, ktera nefedstavuji Zadnou
ekologickou za&Z pro Zivotni prosedi. Vyrabi se z nizkotavitelné skloviny, ktera ge
teplog asi 1000°C ve formach nafiuje vhodnymi zpiovaly (nag. sazemi nebo uhlim, které
v Zaru hai a nagnuji sklovinu az na dvacetindsobekvpdniho objemu). Vyrobagnového
skla se datuje od 40. let 20. stoleti, kdy se@alapouzivat jako nahrada korkki ptavi lodi.

U néas se zalo pinove sklo vyrakt v 50. letech minulého stoleti pod nazvem Spumayito

nag. pouzito pi vystavie ¢eskoslovenského pavilonu na vyst@&XPO 1958 v Bruselu. [30]

Vlastnosti pénového skla

Pénové sklo ma mnoho vynikajicich vlastnosti, kter@ow@uji Siroké vyuZiti ve
stavebnictvi. V plném rozsahu nahrazuje klasickémtkoace jiz zazitych materialu
(polystyren, skelnd a mineralni vata, keramzit)atdouzivanych ve stavebnimupmysiu.
Diky t¢émto vlastnostem se Zjrstava material, ktery dava moznost srig&iho, jednodussiho
a hlavrg levrgjSiho stavebnihéeSeni. [18]

Tabulka 3: Vlastnostignového skla REFAGLASS [18]

Vlastnost Jednotka Rozpéti hodnot
objemova hmotnost kg-th 120 - 175
pevnost v tlaku MPa 0,7-1,6
pevnost v ohybu MPa 0,3-0,6
modul pruznosti MPa 800 - 1500
souinitel délkové teplotni roztaZnosti K 8,3-10°- 9,0-1¢F
mérna tepelna kapacita kJ ka<? 0,84
mérné tepelna vodivostipo °C w-m*K?! 0,038 - 0,049
mérné tepelna vodivostipl0 °C W-n-K? 0,040 - 0,050
faktor difuzniho odporu - 0
maximalni teploty pouZiti °C - 260 az + 430
hotlavost (podleCN 73 0823) stupehatlavosti A
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Pouziti pénového skla REFAGLASS

Pozemni stavby

> lzolace podlahovych desek, nahrada za extrudovalygtyren
> Obvodova izolace a drenaz
> PloSna izolace vyfivanychéi ochlazovanych ploch (fotbalova a hokejov#tg,

sportovisE, bazény)

StireSni systémy

Izola¢ni odlelteny material pro gimyslové stechy
Tepelrg izolatni materiél pro zelenéischy NED a PD
Izolagni material pro terasy

Odlelteny nasyp pro nadzemni komunikace

YV V YV V V

Zasypovy izolani material do mezistropnich prostor

Podzemni stavby

> Tepelre izolatni material pro podzemni prostory

> Lehky drenazni zasyp u pattpych stavebnich konstrukci

> Lehky nasyp pros tavebni dila (tunely, ¥@Séni) v silrinim a podzemnim
stavitelstvi

> lzolace sbrnych nadrzi, vodojetn[27]

Dalsi vlastnosti gnoveho skla je jeho absolutni nélawost (fida A — nehtlavé hmoty
podle CSN 73 0823, Euroclass Al podle EN 13501§nd¥é sklo déle vynika vysokou
odolnosti proti Skodlivym chemickym i biologickym liwam. FedevSim v fipadt
pojiz&knych plochych sech miZze byt steSni plaé — Wetrg tepelné izolace — vystaveny
chemickému zatiZeni (néglad ropnymi produkty, solemi). Diky stabilni skémé struktie
a vysoké odolnosti méaépové sklo velmi dlouhou Zivotnost, kterou je moZragitat viddu
desetileti. Pro aplikace v zatizenycheShich plastich je¢pové sklo vyuzivanoipdevsim
pro svou vysokou pevnost v tlaku, ktera nema megelhymi izolacemi obdobu. Pevnost
pénového skla v tlaku se pohybuje od 0,7 do 1,6 MPsa 160 tun/fA). [18]
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2.6.2 FOAMGLAS- PENOVE SKLO
Technologie vyroby

Psnové sklo FOAMGLAS se vyrabi ze specialniho aluminio-silikatovéhoasiPo
vychlazeni je sklo rozemleto na velmi jemny praSéknto sklegny prach je @ mleti
smichan s je8tiemrgjSim uhlikovym prachem. Vysledna &snje v tenké vrstvrozprostena
do ocelovych forem. Formy jsou naslédraliaté v tunelové peci na cca 1000 °C. Tak dojde
k opétovnému roztaveni skléného prasku a k séasné oxidactéstic uhliku na C@ Tento
plyn vytvari drobné bublinky, které az dvacetinaselretsi pivodni objem roztaveného skla
a vyplni celou formu. Po vy¢méni je vznikly blok gnového skla zvolna ochlazovan
z 1000 °C na 20 °C. Po katreém zchlazeni gnového skla &stava v jeho jednotlivych
buinkach CQ v podtlaku cca 1/3 atmosférického tlaku, kteryikanz divodu zmenSeni
objemu ochlazovaného plynu. Po vychlazeni jsoublaového skla obrouSeny, zbaveny
povrchoveé “Kirky” a je dikladné zkontrolovana kvalita a homogenita ¥ypni. Bloky, které
vyhovi vSem kontrolam, jsou dalezany na desky formatu 600 x 450 mm s konstantni
tlou&’kou (od 30 do 160 mm) nebo na spadované dé&sjkyé tvarovky. Cela vyroba je pin
automatizovana a je certifikovana systémem kvd® 9002. Bnové sklo FOAMGLAS

ma Sirokou Skalu pouziti a to s povrchovymi nebp fp@vrchovych Gprav. [29]

2.6.3 GOMELGLASS- PENOVE SKLO

Sklergné stepy jsou rozdrceny, pomoci kulovych miyne sn&si s naplyiovacimi
piisadami (uhli) v praSkovém stavu, tatoésnje umistna do forem z Zaruvzdorné oceli
s vrstvou kaolinu. Vyroba probiha v tunelovych pacopatenych voziky, sotésti vyrobni
linky je také valékovy dopravnik. K miknuti ¢astic skelného prachu a jeho slinovani dochazi
pii ptisobeni vysoké teploty. Plyny, unikajicii gpalovani a zplyovani pronikaji viskdzni
sklovinou. Pomalym chlazenim vznika Wana struktura a nedochazi ke vzniku drobnych
trhlin. Chemie pnového skla se na 100 % shoduje s chemii klasickklzoa zahrnuje oxidy
kiemiku, vapniku, sodiku, k#iku, hliniku. Atmosféra zcela uz#gné skleané buiky nemé
interakce s progtdim a atmosférourpdstavuje v podstabxidy a slodeniny uhliku.

Napinénim dosadhneme #t8eni objemu az patnactkrat, coz @mrasnizi objemovou
hmotnost vyrobku. Vyrobky maji vysokou mechanickmolnost diky své konfiguraci. Takto

ziskame materiél s velkou mechanickou odolnoséiravas minimalni hustotou. [14]
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Obr. 11: Nagiovani a chlazenB] Obr. 12: Vzorek gnového sklid8]

2.6.4 GEOCELL

Geocell Schaumglas GmbH vlastni wyrobni zavody, z nichz dva se nachazi
v Némecku, a to v Oelsnitzu a Edewechtuetl zavod lezi v rakouském Gaspoltshofenu.
Spolenost Geocell je jednim Z@dnich vyrobé skloptnového granulatu v Evrép[33]

Technologie vyroby

V modernich pibéznych pecich vzniknetp procesu kynuti z rozemleté miky
z odpadniho sklaipteplotach okolo 900 °C ¢pové sklo. ,Kol&" z pénového skla se ochladi
a rozdrti na fragmenty o velikosti 0-60 mm, tak ikme n4s standardni material pro izolaci
pod zéakladovou desku. Geocell se sklada z roénaych uzavenych bugk. [33]
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Tabulka 4: Vlastnostignového skla GEOCEL]33]

Tepelna vodivost

tepelna vodivost 11,3 : 1

Zhutreno (za sucha) 0,080 [W/m-K] (p@etni hodnota))

tepelnéd vodivost 11,3 : 1 0,13 [W/m-K] (inform&ni
zhutreéno (za mokra) hodnota)

pevnost v tlaku

pevnost v tlaku
jednotlivého zrna

5,00 N/mm?2

Obecna data

nasypna hmotnost/doprayni ca. 150 Kg/m?

hmotnost
forma dodani voleinebo baleno v bigbags
velikost zrna 10-60 mm
\_/nitfnl' pa§ékavost 0 Vol%
jednotlivého zrna
nasakavost na povrchu zma <10 Vol%
odolnost proti ohni nelfavé tida Al
plynovani @i zapéleni zcela bez plynu
kapilarita kapilary lamavé }f’réi vystupujici
vodé

charakteristické zani

S Zadné z#eni a zapach
materialu

sttidavé zatizeni

I odolné mrazu dle DIN 52104-1
rozmrazovacimi cykly

dlouhodolg odolné, zadna

odolnost proti alkaliim poskozeni betonu

2.6.5 MISAPOR

Spole&nost Misapor se sidlem ve Svycarsku, kterd méa dletbu tradici jiz od roku
1982 se zabyva vyrobou 8z ptnového skla. Pouziva technologii jako vySe uvedengy,
Cili napénovani za zvySené teploty cca 900 °C a Hddmi iznych aditiv (napiovacich

prisad) k vytvéeni porovité struktury. [34]

Mezi hlavni produkty spotmosti pati izolatni betony, vyuZivajici pravpenového
skla, kwili jeho tepel® izolatnim &inkam. Sgny takto zhotovené dosahuiji tldky 40 cm.
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Takovy systém jiz nenigba zateplovat vngjSi stmany. Riklad tohoto systému je znazeén
na obrazku nize. [34]

Ml_i-.dFIUI concrete €%

Misapey concrefe

Lo Te Wiring

bivapwr coreree

Crre wiring
dustance piece

EF5 irsuilmtion

Thermea PIM

Obr. 13Znazorreni tepelné izolacMISAPOR [34]

3. VYZKUM

3.1VYZKUM V OBLASTI VYROBY SINTROVANYCH PRVK U

Sintrace

Sintrace skla (slinovani), je proces, ktery ryzikélni podstatu ve zp&evan soustav
zrn pisobenimfizené tepelné expozice. V GpEhu tohoto procesu se pory zmen$
popripact zcela vylodi, nastane tepelna kompaktace syst doprovazen&asto kontrakci
pii které se z¥tSi objemova hmotnosktera je i Uplném slinuti shodnamérnou hmotnosti
latky. [3]
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Sintrace je charakteristicka tim, Ze spojovanirmastava &éinkem teploty, aniz by se
latka musela tavit. Ke slinovani dochazi gosazeni teploty mnohem nizsi, nez je teplota
tani, je to 0,8 — 0,9 termodynamické teploty ta&fslpsné latky, zjednodusenze piibéh

zmen spojenych sdinkem tepla znazornit takto:
Vychozi latka—Slinuti — Zeskelgni — Taveni—Chlazeni

Slinuty vyrobek niZze obsahovat péry, zesk&hy je bez pdr. Fri slinovani
v jednoslozkové soustavprobihaji pouze fyzikalni gk spojené se zmenSenim povrchu
soustavy. B slinovani ve viceslozkovém systému vznikaji chel@i reakce mezi zrny
surovinove srsi a to v pevném stavu za tvorby ré&aich produkii, nebo za vzniku taveniny.
Pfi slinovani se mezi zrny vytvb snisty (tzv. keky), které rostou, dokud se mezi zrny
nevytvai uzaweny por. Vlivem povrchového né&p se por stahuje, dokud tlak uzamého

plynu nedosdhne hodnoty rovné stahujici sile p@xé&ho napti. [1]
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Graf 3: Priklad rezimové teplotnifkvky vypalu[9]

1) Teplotni naist 6,4°Cmin™ (2,5 hodiny)

2) Izotermni vydrz na 960°C po dobu 0,5 hodiny
3) Teplotni pokles 1°@nin™ (6,5 hodiny)

4) Izotermni vydrz na 573°C po dobu 0,5 hodiny
5) Teplotni pokles 1°@in™ (7 hodin) [9]
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Vizualni posouzeni vyrobki vzniklych sintraci:

Obr. 14: Struktura (resp. textura) vzorku vyrobemetrecyklované obalové skloviny (frakce
0-4 mm) pi maximalni teplat 800 °C[12]

Obr. 15: Vzorek vyrobeny z demontovanych obraz(k@iusova‘ast frakce 0-16 mm)

vyrobeny pi maximalni teplat 700 °C[12]
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Analyza parametri spékanych desek obsahujici E2py z automobili

Vyzkum, ktery se zabyval touto problematil a jehoZ didi vysledky jsou uvedeny
v [10], ktery se tykalmoznosti zuzitkovani recyklovanych lepenych sketh@zejicict
z automobil pii vyrob¢ obkladi a dlaZzeb ze spékaného ¢ Zde jsou ve stitnosti uvedeny

n¢které vysledky.
14 100
LA LH]
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80
g # 60
T B =
E_' S L1 -
B 4 30
20
.
B L0
0 o

Bl prlred smmazovaning el v o FIraon il
- ok les

Oznadceni receptury
Graf 4: Grafické vyjadeni poklesu pevnos zavislosti na zvySovani davkyesii z
autoske[10]

Z provedenych wteni a analyz zakladnich fyzik&mmechanickych paramétrje
ziejmé, Ze parciélni substituce primarni suroviny ggdnoboritosilikatového skla) jako
vsazky sklosilikatovych materiélstepy pochazejicimi z recyklacelnich lepenych ske
automobiti, je mozna. OvSem jen ve velmi omezeném rozsahw davce maximal do
5 %. Pro praktické aplikace by bylo mozné uvaZzovat srexeptury s obsahem do %
alternativni surovinygimz by bylo giznivé ovlivnéno ekologické hledisk tj. spoteba
odpadi resp. druhotnych surovin, ovSem je nutnéifa se snizenymi naroky na fumk a
uzitné vlastnostiéchto vyrobki. Mohlo by se tak jednat o aplikacgepainé v klimatickych
podminkach interiéru pro obytné budovy, nikoli vSpkovozré nara@né podminky ¢
zatizeni.[10]
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Vyzkum v oblasti sintrace sklokeramickych prvki

Vyzkum, ktery provedl Rosidah Alias se svym tymerM TResearch &
developmnet Sdn.Bhd. v Malaysii se tyka skloker&yib material s ozngenim LTCC.
Cilem této prace bylo zjistit ztny mikrostruktury a distribuci pérv zavislosti natiznych
slinovacich teplotach. NiZe je uvedena grafick&kkarysledk tohoto vyzkumu.

Obr. 16: Ukazka mikrostruktury materialu, ktery disintraci (Postupny vznik &kii)
a)800 °C, b)825 °C, ¢)850 °C, d)875 °C, €)9003€]
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Graf 5: Vliv teploty sintrace na hustotu pouzitého mater{8o]
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3.2VYZKUM V OBLASTI VYROBY PRVK U NA BAZI PENOVEHO SKLA

Priprava a charakterizace @n z plochého skla a popilku s uzitim uhtitana jako

napénovaci prisady

Pro &ely tohoto vyzkumu byly zvoleny jako zakladni sunw klasické
sodnovapenaté sklo, u kterého vyrobce uvedl nggtédsiozeni v %hm. Obsah SiO
70,64 %, A}O30,68 %, FeO30,18 %, CaO 9,93 %, MgO 3,55%, Ma13,66 %, KO 0,29 %

a SQ 0,21 %.Céastice tohoto prasku maji velikost 12y a hustotu 2,51-gm’.Popilek byl
pouZzit z portugalské elektrarny Tapada do OutdMoemické slozeni popilku je nasleduijici,
SiO, 49,6 %, A}O320,9 %, FeO36,6 %, CaO 0,5 %, MgO 1,8 %, M2 0,4 %, KO 2,7 %,
TiO,0,9 %, MnO 0,3 %, 50,5 %. Ztrata Zihanim pouzitého popilku je 15,8 %.

Postup vyroby byl nasledujici. Nejprve byl skieyn odpad rozdrcen, poté rozemlet
v kulovém mlynu p 1400 ot&kach za minutu po dobu 10 minut. Z tohoto praskwopilku
byly vyrobeny pelety valcového tvaru inym pongrem sklegného prasku a popilku.
Vyroba pelet probihala za zvySeného jednooséhai {8R MPa) a slinovaci tepbi800 a
900 °C. Skelny prach nese ozeai G a fluidni popilek A. Uhlitany byly pgidavany
v raiznych % hm.

Z grafi uvedenych nize Ize vist, Ze prvni vrchol endotermické reakce bylisagben
rozkladem uhliitanu hd@ec¢natého pi 800 °C, druhy vrchol endotermické reakce bylspben
rozkladem uhliitanu vapenatéhoipteplog 890 °C. Z vyzkumu vyplynulo, Ze nejlepSim

ponerem vsazky je 80 % sodnovapenneho skla a 20 Ynifluadpopilku.

G‘JUAIU GR{?AE{J G?UAB(} GS[JA:'!{J

Obr. 17: Ukéazka pelet vyrobenych pod tlakem 80P &eplot 900 °C[6]
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Graf 6,7:Diferervni termicka analyza, hodnoceni hmotnostniho Uby84]6]
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Obr. 18: Znazoreni mikrostruktury pnového skld6]
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Obr. 19: Znazoreni makrostruktury gnového skld6]

Tabulka 5: Vzorky fipravené pro vyrobudnového sklg6]

Vlastnosti vychozich latek pro gFipravu pénového skla

Oznakeni vzorku | Hustota[g- cm®] | Pramérna velikost &astic[um] | M&rny povrch[m?g?]
G 2,51 13,1 0,865
A 2,44 10,4 0,727
C 2,71 2,6 1,422
D 2,86 19,1 0,834
Tabulka 6: Zvolené davkovani ufiian: a zakladni s@si [6]
Slozeni G80/A20 C D
GAC1 99 1
GAC2 98 2
GAC3 97 3
GAC4 96 4
GAC5 95 5
GAD1 99 1
GAD2 97 2
GAD3 97 3
GAD4 96 4
GAD5 95 5
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Vyluhovatelnost olova zCRT monitor i (z konusovéa obrazovkove ¢asti)

Sklo ztéto casti obvykle obsahuje olovo, Barium a Stronci Vyzkumy
provadné ve Francii [7] e zabyval moznosti vyuziti skla ®chto ¢asti pro pipravu
pénového sklaDale byly sledovany dinky redukénich ¢inidel v podok¥ SiC a TiN na vznil

bunséné struktury pnového skla NiZe jsou uvedenydhiteré z vysledi.

Tabulka7: Vyluhovatelno: olova v mg/bo uritych casovych Useciiv zavislosti na
pridavku reduknihocinidla [7]

Legenda k tabulce:

Leachate Myluhovatelnost olova ¢ase 16 hodin
Leachate IIVyluhovatelnost olova ¢ase 32 hodin
Leachate IIVyluhovatelnost olova ¢ase 48 hodin
F-Funnel-Konusovéast
P-Panel-Obrazovkové&st

S-SiC

T-TiN

Cislice voznaeni nap. PAT udava peet % reduknihoginidla

Analyza na bazi gqového skla, ukdzala jasny ro: ve vyluhovatelnosti olo\
sohledem na dva reddhi prvky. Za prvé koncentrace olova bywady vysSi ve vyluzich,
ziskanych pénového skla fipravenéh s reduknim ¢inidlem TiN ve srovnani SiC, bez

ohledu na pouzity typ skla podol# rozemletého praskik@nusovécas, obrazovkovaast

nebo jejich mix). [7]
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4. VYHODNOCENI NA ZAKLAD E ZISKANYCH POZNATK U

Posouzeni odpadového hospoitvi v CR a EU

V prvni ¢asti bakal#ské prace jéeSena situace v oblasti odpadového hosppbdgak
Ceské republiky, tak i st&tEU jako jsou naip Némecko, Belgie, Francie. Rozdil &d&ni
odpadu srovnavany@R a staty EU je zriay. V CR je vytizeno zhruba 20 % komunalniho
odpadu. EU je vtomto stru dal se zhruba 50 % wj#eného komunalniho odpadu. Tuto
skute&nost lze pisoudit Zejme lepSi koncepci sliného systému. [38]

Z grafi uvedenych v kapitole tykajici se odfiada béazi skla a jinych surovin lze
vycist, Ze se jednd o \Jstajici tendenci. V roce 2008ni tato hodnota zhruba 55 kg
tiidéného odpadu na osobu. Ztoho asi 9 %titveklo. Na zakla8l grafu 2 a
tabulky 1, jez jsou uvedeny v kapitole tykajici a#pad: Ize vyhodnotit, ktera skla maji
potencial pro dalSi vyuziti a jaka je jejickipizna produkce. Jako alternativni surovina pro
opétovnou vyrobu se jevi sklo s obsaherZkiych kowi, které je obtizé opstovne

zpracovatelné.

Vyhodnoceni technologii pro recyklaci skla jako drinotné suroviny

Spolenost EKOVUK je nap jedina, kterd se zabyva recyklacitiziového skla
v CR. Ve spolénosti AQUATEST je zas#eSeno zpracovani LCD a CRT monitokde jsou
odstraiovany Skodlivé latky, které spadaji do nebéngeh odpad. Recyklaci plochého skla
a autoskel se zabyva sp@test SPL recycling. Nejnakladigim procesem ip recyklaci
autoskel je odstrmvani folii. Kovové ¢asti jsou odstigovany magneticky. Posledni
druhotnou surovinou ve forrskla v bakal&ské praci je obalové sklo. Toto sklo jedbmnovu
pouZzito, aniz by muselo dojit k jeho &@pvné tepelné Uprav v podolE roztaveni a
opétovného zchlazeni n&pvratné lahve nebo je vyuZito jinak, dapii vyrob¢ pénového

skla.
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Vyhodnoceni technologii zabyvajicich se zpracovaniskla jako druhotné suroviny pro

vyrobu sintrovanych desek

V kapitole, tykajici se kompaktiniho spékaného gklarozebirano wité portfolio
firem, které se touto problematikou zaobiragktéré firmy jako nap R.D.S pouzivaji pouze
metodu sintrovani sklénych stepi za vzniku hodnotnych vyrolik jak po strance
mechanické, tak i estetické.

Firma GLASSECO nahrazuje diry podil sklerknych stepi pryskyicemi, které
funguji jako barvivo na rozdil od jinych technologiag. ARTAIC, kde vyslednou barvu

udavaji pouzité gepy.

Vyhodnoceni vyzkumu v oblasti sintrovanych prvia

Z tohoto vyzkumu vyplynulo, do jaké miry se da vijyukecyklat pro pipravu
spékanych deseki obkladovych prvk. Bylo zjiS€no, Ze pi vétSich davkach stpia
t. nad 10 % z autoskel dochazi k poklesu pevnegsledného produktu. Z hlediska
ekologického jde ovSsem o zfree odlekieni. [10]

Dale byla zkoumana mikrostruktura sintrovanych firvkde je moZzné zpozorovat
postupny vznik tzv. Kki. Pro lepsi rozliSeni vznikuédchto kekt byly pouzity 6Hzné

slinovaci teploty.

Vyhodnoceni vysledla v oblasti pénového skla

Vyzkumy za&aly s pouzitim popilku v kombinaci s recyklovanyrklesn v oblasti
vyroby pinového skla. Tyto vyzkumy byly provéay v Portugalsku. [5]

Popilek je pouzit jako n&povaci fisada. B rozkladu uhléitanu vapenatého unika
oxid uhlicity a vytv&i strukturu gnového skla.

Rozklad uhlitanu vapenatého probihati pteplog€ 890 °C. Tato skutmost je
vyuzitelna ve velkém rozsahu, protoZeirpérna tepelna elektrarna o vykonu 1000 MW
vyprodukuje velké mnozstvi tohoto popilku, ktery ifgzen do vedlejSich energetickych
produkti (VEP). Toto mnoZstvi se iwe pohybovat kolem 2000 tun popela za den.
Kombinace recyklovaného skla a popilku je vicetnéikazem, Ze jde skloubit vice

alternativnich surovin do jednoho celku a vyuzitfevlastnosti.[5]
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P vyrob¢ pénového skla se da zase tigfad vyuzit jako nagovadla odpadnich
kali (obsahujicich CaC#$) ze stavebni vyroby, ze kterych se tepelnym raleda uvohuje
CQO; a vyrazg napomaha napéni. [5]

Vysledky tykajici se obsahu toxickych latek v &terych druzich skla

V piipact vyroby opirajici se o vyuZiti obrazovkového sklakbnusové a stinitkove
¢asti jsou sledovany obsahy toxickych latek, a jmgea vyluhovatelnosti olova, které je pro
lidsky organismus Skodlivé, to plati pro vyrobénpvého skla, u oz hrozi moznost
vyluhovéani Skodlivych latek diky jeho strukéu[7]

Spoleénost AQUATEST ma celkem propracovanou technologii odlutovani
nebezpenych latek mechanickym suchym procesem. Tento prgeepodrobdji popsan
v kapitole tykajici se recyklace skla. [22]

Vysledky, tykajici se vyluhovatelnosti olova jsouedeny v kapitole zabyvajici se

vyzkumem gnoveho skla.
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5. ZAVER

Na zaklad cila, které byly stanoveny pro tuto bakialiéou praci, jereSena produkce
druhotné suroviny ve forén skla. V této problematice bylo zj@&to, Ze trend rtdeni
druhotnych surovin zaznamenava vzestup jak u Ba#s| v zahranii. V Ceské republice je
sice vyuZzivani druhotnych surovin na nizsi arovei n sousednich statech a statech EU jako
je nag. Némecko a Francie, ale trentickni se pomalu zvySuje, protoz&Zba a Uprava
surovin novych je nakladna.

S recyklaci skla jsou spojeny i problemy tykajieina. odstraiovani folii z autoskel
a ocelovych dratk z nekterych druli plochych skel. Obalova skla obsahuji zaséitér
mnoZstvi néistot, které jsou rowt nezadouci ip opétovné vyrold skla. DalSim problémem
je i obsah toxickych pruk v nekterych sklech a nasledné zpracovani takového skla.
Konkrétre se jedna o stpy pochazejici z demontaze CRT obrazovek a délekaZ tohoto
davodu byl proveden pzkum v oblasti #znych technologii, i kterych se jevi jako
potenciald mozné vyuzitdchto stepi. Za nejvyhodyjSi byla shledana produkce spékanych
desek jako zastupce kompaktnich matéridro leliené materialy se jevi jako vhodna
technologie vyroby tepelnych izolaci na bazi tepeipravenych gepa.

Pii vyrob¢ deskovych obkladovych materialze sintrovaného skla se jevi jako
vhodrgjSi pouziti kvalitgjSich stepi z divodu pozadavku na vzhled. Jedna sedpvSim
o0 minimalizaci vzniku par a gipadnych defeki ve struktiie. Tyto mohou mit fovod praw
v obsahu nejiznéjSich neistot. Z hlediska tvorby pdrpii spékani jsou podstatnégalevsim
spalitelné latky, jejichz ifitomnost Ize pedpokladat zejména v obalovych sklechppzbytky
folii skel z automobil. Fi vyrobé pénového skla by tedy mohlo byt s vyhodou vyuzito
i strepl, které se vyznauji vySSim obsahem tistot (pokud by nemly tyto neistoty
negativni vliv na pib¢h teplotniho rezimu a dostateho napnéni) a zejména pak
zmirenych spalitenych latek, které by se naopak mohiiznivé projevit @ procesu
nagneni.

Z ekologického hlediska lze konstatovat, Ze vitaalbernativni surovinou pro vyrobu
sintrovanych obklaila obect desek na bazi skla byahy byt recyklované sepy pochéazejici
ze z&ivkového skla a obrazovek. JelikozZ se prozatimgenalmebezpmy odpad, snizilo by se
tak zatizeni Zivotniho prdsdi. Ri uvazeni kompaktni struktury sintrovanych dese Iz
piedpokladat, Zze by nedochéazelo k vylohtoxickych prvki, které jsou vdchto stepech

obsazeny.
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S ohledem na nebezflevyluhovatelnosti toxickych latek se nasky&ké moznost
v budoucnu obrazovkové arakové teoreticky vyuZzit $ vyrob¢ pénového skla, které by
bylo zapouzteno v konstruénim betonu, kde by v hutné struktu pravépodobré
nedochazelo k vyluhovani toxickych latek v kritiokénnoZzstvi a spinilo by limity pro dané
hygienické pozadavky.

Zawrem lze konstatovat, Ze vysledky upkumu provedeného v ramci
ieSeni bakaldké prace poukazuji na moZznost vyuZziti recyklovandikla g vyrobé
sintrovanych prvik a gnového skla. Vzhledem k tomu, Ze byly uvaZovaigmst, které jsou
pro sklarny nezadouci, pbgsoucast&né vyuzivany v jinych vyrobnich odwich, doslo by
k ulehteni Zivotnimu prosgedi. V gipad vyroby gnového skla s obsahem obrazovkovych a
z&ivkovych stepl se buderteba vice zagtit na mozné vyluhy toxickych prik Jedna se
pouze o pkzkum na teoretické Urovni s vyuzitim dostupnycloinfatnich zdrofi. Tvrzeni a

domrenky zde uvedené budieba o¥fit souborem pdtcnych laboratornich tésa analyz.
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